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Résumé

L’augmentation, depuis la révolution industrielle, des émissions de gaz a effet de serre causées
par les activités humaines, notamment par la consommation toujours croissante des
hydrocarbures, demeure la principale cause du changement climatique observé. Ce dernier se
traduit principalement par une augmentation alarmante de la température moyenne de la terre, le
réchauffement global, ainsi que par 1’augmentation de la fréquence et de D’intensité des
phénoménes météorologiques extrémes.

Selon les projections du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC),
une hausse marquée des températures est prévue d'ici la fin du XXle siecle, accompagnée
d'épisodes de canicule plus fréquentes et plus intenses. Cette hausse globale des températures a
engendré déja un impact significatif sur la consommation énergétique des batiments et contribué
substantiellement a la détérioration du niveau de confort thermique de leurs usagers.
Dans ce contexte, il est ainsi devenu impératif de concilier conception des batiments neufs et
enjeux climatiques, mais €galement et prioritairement d’adapter les batiments existants a ces
nouveaux enjeux. Il s’agit donc de concevoir et de mettre en ceuvre des stratégies et des solutions
d'adaptation des batiments au changement climatique présent et futur. L.’adaptation des batiments
permettrait a la fois d’améliorer le confort thermique de leurs usagers tout en réduisant leur
consommation énergétique, en sus de tous les avantages économiques et environnementaux qui
en découlent, particuliérement pour les batiments tertiaires.

L'objectif principal de la présente thése est d'évaluer I'impact du réchauffement global sur les
consommations énergétiques et le confort thermique d’un batiment éducatif existant et d'analyser
I’efficacité de diverses mesures d'adaptation se résumant principalement a sa rénovation
thermique et énergétique. Dans ce cadre, nous avons eu recours a la modélisation et a la
simulation dynamique du comportement thermique et des performances énergétiques du batiment
¢étudié a I’aide du logiciel de simulation dynamique « DesignBuilder-EnergyPlus » a différents
horizons climatiques et en appliquant les critéres du standard de rénovation énergétique « EnerPHit
» comme cadre de référence. Auparavant, le modéle de simulation a été calibré suite a la
conception et a la mise en ceuvre d’un dispositif expérimental de mesure et d’acquisition des
données de températures a I’intérieur et a ’extérieur du batiment étudié.

Les résultats obtenus mettent en évidence la nécessité de l'adaptation des batiments face au
changement climatique attendu et permettent d’analyser I’efficacité des mesures proposées tout
en fournissant des recommandations pratiques pour la conception et la rénovation énergétiques
des batiments éducatifs.

Mots-clés : Changement climatique ; Batiments éducatifs ; Modélisation ; Simulation dynamique
; Logiciel « DesignBuilder-EnergyPlus » ; Performances énergétiques ; Mesures d'adaptation ;
Rénovation énergétique ; Standard « EnerPHit ».



Abstract

The increase in greenhouse gas emissions resulting from human activities, particularly the ever-
growing consumption of hydrocarbons since the industrial revolution, remains the primary cause
of observed climate change. This is primarily manifested by a concerning rise in the average Earth
temperature, global warming, as well as an increase in the frequency and intensity of extreme
meteorological events.

According to projections by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), a marked
increase in temperatures is anticipated by the end of the 21st century, accompanied by more
frequent and more intense heatwaves. This overall temperature rise has already had a significant
impact on the energy consumption of buildings and substantially contributes to the degradation of
the thermal comfort levels of their occupants.

In this context, it has become imperative to reconcile the design of new buildings with climate-
related challenges, and, more importantly, to adapt existing buildings to these new challenges.
Therefore, it is necessary to develop and implement strategies and solutions for building adaptation
to current and future climate change. Adapting buildings would not only improve the thermal
comfort of their occupants but also reduce their energy consumption, in addition to the numerous
economic and environmental benefits that ensue, particularly for tertiary buildings.

The primary objective of this thesis is to assess the impact of global warming on the energy
consumption and thermal comfort of an existing educational building and to analyze the
effectiveness of various adaptation measures, primarily focused on its thermal and energy retrofit.
In this context, we employed modeling and dynamic simulation of the thermal behavior and energy
performance of the studied building using the « DesignBuilder-EnergyPlus » dynamic simulation
software under different climatic scenarios, while adhering to the criteria of the «EnerPHit» energy
standard as a reference framework. Previously, the simulation model was calibrated through the
design and implementation of an experimental system for temperature data measurement and
acquisition both inside and outside the studied building.

The results obtained underscore the necessity of building adaptation in the face of expected
climate change and provide an analysis of the efficiency of the proposed measures, along with
practical recommendations for the energy-efficient design and renovation of educational
buildings.

Keywords: Climate Change; Educational Buildings; Modeling; Dynamic simulation;
«DesignBuilder-EnergyPlus» software; Energy Performance; Adaptation Measures; Energy
retrofitting; « EnerPHit » Standard.
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Contexte géenéral

Selon le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC), « le
réchauffement du systeme climatique est sans equivoque » (IPCC, 2013).

Le secteur du batiment occupe une place centrale dans ce débat en raison de sa contribution
significative a la consommation d'énergie et aux émissions de GES. En effet, ce secteur est
responsable de prés de 47% de la consommation annuelle totale d'énergie (Figure 1), ce qui en fait
un acteur majeur du réchauffement climatique.

Ménages & Autres 47 %

—

Industrie 24 %

7

Transport 29 % Total : 50,2 M Tep

Figure 1: Structure de la consommation finale d’énergie par secteur d’activité (MEM, 2022)

Parallélement, le batiment est une enveloppe qui protége I’homme contre les différents aléas
naturels, y compris les effets du changement climatique. 1l est donc crucial que le batiment soit
congu et adapté pour faire face aux conditions climatiques actuelles et futures, tout en maintenant
un niveau de confort thermique intérieur approprié pour ses occupants.

Cependant, la plupart des batiments existants ont été congus et construits pour répondre aux
conditions climatiques spécifiques de leur localisation géographique, sans considération des
conditions extérieures futures qui peuvent différer considérablement du climat pour lequel ces
batiments ont été initialement concus.

Par ailleurs, le réchauffement climatique a un impact significatif sur la planéte, avec des
conséquences telles que des canicules répétées, des inondations, des sécheresses, etc. Les
consequences de ces evénements naturels multiples mettent en évidence le manque d'adaptation
de nos batiments aux aléas naturels et aux conséquences du changement climatique futur. Dans ce
contexte, les scientifiques prévoient une augmentation de la température de l'ordre de 1,0°C a
5,7°C d'ici 2100 par rapport a I'année de référence de 1990 (IPCC, 2021).
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De nombreuses études sur le batiment dans le contexte du changement climatique (Cellura et al.,
2018; Chan, 2011; Huang & Hwang, 2016; Jylh& et al., 2015; Pierangioli et al., 2017; Ren et al.,
2011; Shourav et al., 2018; Vasaturo et al., 2018) prévoient une augmentation de la demande
d'énergie pour le refroidissement et une diminution de la demande d'énergie pour le chauffage,
principalement due a l'augmentation de la température extérieure.

Un batiment produit de 80-90% de CO. pendant son exploitation, principalement en raison du
chauffage, du refroidissement des locaux, de I'eau chaude, de I'éclairage et des autres appareils
domestiques (Ren et al., 2011).

Dans ce contexte, la consommation finale d’énergie en Algérie était de I’ordre de 50,2 M Tep en
2021. Cette consommation a enregistré une augmentation de 8,0% par rapport a 2020, tirée
notamment par 1’électricité (+12,7 %) et le gaz naturel (+6,5 %) (MEM, 2022).

Différentes causes expliquent cette augmentation. Tout d'abord, la croissance substantielle de la
population. Ainsi la population de I’ Algérie est passée de 14 millions en 1970 a plus de 43 millions
en 2020 et serait de 60 millions en 2050 (United Nations, Department of Economic and Social
Affairs, Population Division, 2022). Cette croissance démographique rapide a engendré une
augmentation de la demande en logement, et par conséquent une augmentation de la demande
énergétique.

Entre autres, un meilleur revenu et une énergie disponible et subventionnée par 1’état, ont favorisé
I’augmentation du niveau de vie et le désir d’un meilleur confort thermique. Ce désir croissant de
confort des individus a influencé la demande énergétique, car de nombreux équipements de confort
dépendent de l'utilisation de cette ressource.

Etant donné que 99% des foyers en Algérie sont raccordés au systéme électrique, cela a favorisé
l'augmentation de la consommation énergétique pour le refroidissement. Parallélement, I'essor du
nombre d'appareils électriques dans chaque foyer a également contribué a I'augmentation de la
consommation énergétique. De plus, I'utilisation d'appareils électriques non économiques, tels que
les lampes a incandescence et les climatiseurs bon marche, a également joué un réle significatif.
En outre, le manque de sensibilisation et de culture en matiére d'efficacité énergétique a conduit a
une utilisation non optimale de I'énergie (Missoum et al., 2014).

Par ailleurs, la taille de la famille algérienne a connu une sensible diminution au fil du temps. Le
taux d’occupation du logement a atteint environ 4,4 en 2021 (APS, 2022), tandis qu'il était
d'environ 6,3 en 1998 et de 5,8 en 2008 respectivement (Zitoun Madani, 2012). De plus, la
réduction de la taille des familles s’est accompagnée d’un phénomene d’appropriation de maisons
plus spacieuses, entrainant une augmentation de la surface habitable des habitations et, par
conséquent, un plus grand volume a chauffer et a refroidir.

Cette augmentation de la consommation d’énergie ne semble pas s’atténuer. En effet, (Ghedamsi
et al., 2016) prévoient une augmentation de 145 % de la consommation d’énergie entre 2008 et
2040, passant ainsi respectivement de 73,23 TWh a 179,78 TWh.

Compte tenu de tous ces facteurs, le systeme électrique en Algérie se voit fortement sollicité, une
tendance qui est vouée a s'accentuer dans les années a venir. Les perturbations dans
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I'approvisionnement en électricité, déja constatées, seront plus importantes, en particulier pendant
les heures de pointe, avec des conséquences potentiellement significatives.

En Algérie, la consommation d'électricité a connu une augmentation de I'ordre de 477 % par
habitant de 1975 a 2010 (Bouznit & Pablo-Romero, 2016). Cette augmentation de la
consommation d'électricité était responsable a elle seule de 42 % des émissions de gaz a effet de
serre en 2012 (Figure 2).

Dans ce contexte, I’ Algérie prévoit « une réduction des émissions de gaz a effet de serre de 7 a

22%, a [’horizon 2030, par rapport a un scénario de référence (Business As Usual — BAU)»
(UNFCCC, 2015).

Le secteur du batiment représente ainsi un potentiel important d’économie d’énergie. Le chauffage
et le refroidissement représentent a eux seuls 70% de la consommation énergétique totale des
batiments en Algérie (Imessad et al., 2017).

L’augmentation de la demande d’énergie pour le refroidissement et la diminution de la demande
d’énergie pour le chauffage engendrent une mutation dans la nature de l'approvisionnement
énergétique. En raison de la typologie des appareils utilisés pour le chauffage et le refroidissement,
on observe une augmentation de la consommation d’électricité et une réduction de celle du gaz
naturel. Cependant, cela n’est pas sans conséquence sur I’environnement, car le rendement de
production de I'électricité est relativement faible, environ 40%. En d'autres termes, la production
d'l kWh d'électricité nécessite environ deux fois et demi (2,5) plus d'énergie primaire que la
production d'1 kWh de gaz naturel (Energie Plus Le Site, 2011). Ainsi, cette transition conduit &
une augmentation de la consommation d'énergie primaire nécessaire pour satisfaire la demande
énergétique, ce qui a des conséquences sur I'environnement et sur la durabilité des ressources
énergétiques.

Industrie
Transport

manufacturiére et
1%

construction
12%
Résidentiel et
commerce
21%

Agriculture/forét/péche
2%

Industrie énergétique

429 Emissions fugitives
o

4%

Figure 2: Répartition des émissions de COz dues a I’utilisation de 1’énergie (MATE, 2010)

Problématique de recherche

L’ Algérie, en raison de sa position géographique, est tres vulnérable aux changements climatiques.
De nombreuses études projettent une forte augmentation de la température dans la zone
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méditerranéenne, ainsi que d'autres impacts tels que des risques d'inondations, un accroissement
du stress thermique, une diminution des précipitations, entre autres (Pierangioli et al., 2017).

La durée de vie typique d'un batiment est estimée entre 60 et plus de 100 ans (Yau & Hasbi, 2013).
Par conséquent, les batiments existants demeureront opérationnels pendant de nombreuses années.
Cependant, ils n'ont généralement pas été concus initialement pour faire face aux conditions
climatiques futures induites par le réchauffement global.

Le changement climatique rapide observe dans les derniéres décennies est projeté d’étre plus
important dans les années a venir. Les batiments existants doivent donc étre adaptés pour faire
face a des températures plus élevées tout en améliorant le confort intérieur de leurs utilisateurs.

« Bien qu'il soit peu probable que I'exposition aux changements climatiques potentiels soit évitée,
la réduction de la vulnérabilité peut étre obtenue par I'amélioration de la capacité d'adaptation,
c'est-a-dire la capacité de réagir a la variabilité et aux changements climatiques, de réduire ou
d'atténuer la probabilité et I'ampleur des résultats néfastes, de faire face aux conséquences ou de
tirer parti des opportunités » (Ren et al., 2011)

« Si l'importance de [’atténuation du changement climatique est désormais reconnue par les
acteurs immobiliers, [’adaptation a un climat changeant [’est encore insuffisamment »
(Observatoire de I’immobilier Durable, 2023).

Plusieurs études ont évalué lI'impact du changement climatique sur les batiments et ont proposé
des alternatives pour adapter les batiments existants aux effets du changement climatique. Ces
mesures d’adaptation ont généralement été évaluées pour minimiser autant que possible la
consommation d'énergie, notamment pour le chauffage et le refroidissement.

Etant donné que les problématiques liées aux changements climatiques doivent étre étudiées a une
échelle locale (Dolinar et al., 2010; Filippin et al., 2018), il existe trés peu de connaissances sur
I'impact du changement climatique et I'effet des mesures d'adaptation sur la demande en énergie
de chauffage et de refroidissement dans les batiments en Algérie. La position géographique de
I’ Algérie, ses specificités climatiques (présence de plusieurs climats), ainsi que ses reliefs ont font
d’elle une zone d’étude importante de lutte et d’adaptation au changement climatique.

Bien que plusieurs normes et standards ont établi des lignes directrices pour 1’adaptation et
I’atténuation dans le secteur du batiment et réduire ainsi leurs impacts environnementaux, peu
d'études scientifiques ont évalué I'efficacité de certaines mesures d'adaptation et d’atténuation, en
particulier celles relatives aux principaux standards de renovation énergétique utilisés dans le
monde.

De ce qui précede, nous avons eté conduits a poser les questions de recherche suivantes :

i. Quel sera I’impact du changement climatique sur les batiments en Algérie ?
ii. Quel standard international peut-on prendre comme référence pour évaluer 1’efficacité
des mesures d’adaptation des batiments existants en Algérie ?
iii. Quelle catégorie de batiments existants demeure prioritaire dans ce contexte ?
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iv. Quels sont les mesures adéquates pour adapter les batiments existants au changement
climatique en Algérie et atténuer leur consommation énergeétique et leurs émissions de
gaz a effet de serre ?

Hypothese de travail

L'intégration de mesures d'adaptation au changement climatique conformes a des normes
énergétiques spécifiques pourrait avoir un impact significatif sur la réduction de I'empreinte
carbone des batiments, en améliorant leur efficacité énergétique et leur résilience face aux impacts
du changement climatique. Une telle intégration requiert une évaluation scientifique rigoureuse de
I'efficacité des mesures d'adaptation et de leur alignement avec les normes énergétiques existantes.
Ceci pourra permettre une prise de décision éclairée en matiére de construction durable et
résiliente.

Dans cette perspective, le standard EnerPHit serait approprié pour évaluer les mesures
d’adaptation du batiment au réchauffement climatique. Il permettrait d’adapter les batiments aux
conditions futures tout en respectant une limite de la consommation énergétique.

Objectif de la recherche

L'objectif principal de la présente thése est d'évaluer I'impact du réchauffement global sur les
consommations énergétiques et le confort thermique d’un batiment éducatif existant et d'analyser
Iefficacité¢ de diverses mesures d'adaptation se résument principalement a sa rénovation
thermique et énergétique. Dans ce cadre, nous avons eu recours & la modélisation et a la
simulation dynamique du comportement thermique et des performances énergétiques du batiment
étudié a I’aide du logiciel « DesignBuilder-EnergyPlus » & différents horizons climatiques et en
appliquant les criteres du standard de rénovation énergétique « EnerPHit » comme cadre de
référence.

Cette étude a pour ambition d’apporter une contribution significative a la recherche scientifique
sur l'analyse de I’impact du changement climatique sur les batiments en Algérie et 1’évaluation de
solutions d’adaptation appropriées. L'étude examine en effet I'efficacité des mesures d'adaptation
en se focalisant sur la rénovation énergétique des batiments éducatifs représentant un parc
important en Algérie, dans une région considérée comme un « hot spot» du changement
climatique, la Méditerranée.

Elle permettrait, dans un cadre de valorisation future, de constituer une approche de référence pour
la conception de batiments éducatifs durables et résilients, en un mot des batiments « adaptés » au
changement climatique présent et futur.

Meéthodologie de la recherche
L’¢laboration du présent travail de recherche s’est déroulée suivant différentes étapes clés :

i.  une recherche bibliographique pour comprendre les différents aspects de la thématique et
permettre I’¢élaboration de la problématique et de la méthodologie de recherche ;
ii.  choix d’un cas d’étude correspondant aux critéres de choix suite a 1’¢élaboration de la
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Vi.

Vil.

problématique et de la méthodologie de recherche ;

modeélisation et simulation du fonctionnement thermique et énergétique du batiment
existant pour le climat actuel et pour différents horizons et scénarios climatiques a 1’aide
du logiciel de simulation dynamique « DesignBuilder-EnergyPlus » ;

génération pour ce faire des fichiers météorologiques nécessaires (climat actuel et
scénarios climatiques futurs) a I’aide du logiciel « Meteonorm » ;

étude des principaux standards de rénovation énergétique et sélection de mesures
d’adaptation a évaluer ;

simulation thermique et énergéetique de différentes variantes du batiment existant
correspondant a des combinaisons des mesures d’adaptation sectionnées et aux différents
scénarios climatiques retenus ;

évaluation de I'impact des mesures d'adaptation sélectionnées sur la demande énergétique
du batiment pour les différents scénarios climatiques et comparaison aux normes des
standards énergétiques étudieés.

Structure de la thése

La présente thése est divisée en quatre chapitres principaux, en sus d’une introduction et d’une
conclusion générales :

- le premier chapitre s'intéresse a I'étude du changement climatique, qui constitue un enjeu
majeur pour notre planéte et notre société. Les aspects physiques du changement climatique
sont examinés, ainsi que les causes et les conséquences de ce phénomene.

- le deuxiéme chapitre discute de I’interaction entre le secteur du batiment et le changement
climatique, en s'appuyant sur les travaux précédents menés par des chercheurs et des
scientifiques. Les théories et les modeles existants sont analysés, ainsi que les résultats des
études les plus récentes. Les typologies d’impact ainsi que les principales mesures
d’adaptation des batiments au changement climatique sont discutées.

- le troisiéme chapitre décrit la méthode et les outils de simulation utilisés dans cette
recherche, qui se fonde sur une approche quantitative et qualitative. Les outils utilisés pour
la collecte et I'analyse des données sont présentés.

- le quatrieme chapitre présente les résultats des simulations menées, qui ont permis de mieux
comprendre les impacts du changement climatique sur différents aspects de notre
environnement et de notre société. Les résultats sont discutés en détail, en tenant compte des
scenarios éventuels.
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1.1 Introduction

La premiére partie de ce chapitre se concentre sur les caractéristiques et les processus
fondamentaux du climat. L'analyse des éléments influencant le climat, tels que la température,
les précipitations, les vents et les modéles de circulation atmosphérique, permet de comprendre
les mécanismes sous-jacents du systéeme climatique.

Ensuite, la question essentielle du changement climatique est abordée. Les preuves scientifiques
accumulées au fil des décennies indiquent de maniére convaincante que la Terre connait un
réchauffement sans précédent. Les causes du changement climatique, principalement
attribuables aux activités humaines telles que l'utilisation des combustibles fossiles et la
libération de gaz a effet de serre, sont examinées. Les conséquences du changement climatique,
notamment la montée du niveau de la mer, les événements météorologiques extrémes, les
perturbations des écosystemes, sont également abordeées.

La troisiéme partie de ce chapitre se focalise sur la modélisation climatique, un outil essentiel
pour appréhender et prévoir I'évolution future du climat. Les principes et les méthodes de
modélisation climatique, incluant la collecte de données, la formulation des équations et la
représentation des processus, sont explorées. Dans une section dédiée, les différentes approches
méthodologiques utilisées dans le cadre de la descente d’échelle de la modélisation climatique
ont été examinées.

Par la suite, les changements climatiques observé et prévu sont discutés, en premier lieu a
1I’échelle globale puis une attention particuliere est accordée a I'Algérie en analysant la tendance
et l'intensité du changement climatique observées dans le pays. Cette analyse englobe I'étude
des variations de température ainsi que des modifications des régimes pluviométriques.

1.2 Climat et météorologie

Le climat est généralement considéré comme 1’étude statistique de la moyenne et de la
variabilité de paramétres atmosphériques telle la température, I’humidité, les précipitations, le
vent, sur une longue période, fixée a 30 ans par I'Organisation météorologique mondiale, pour
une zone géographique précise (Cassou & Masson-Delmotte, 2015; WMO, 2016).

Le climat constitue la base sur laquelle reposent les systéemes de classification climatique,
lesquels englobent les catégories de climats tropicaux, tempéres et désertiques, entre autres
(Romm, 2016).

La météo, quant a elle, se référe aux conditions atmosphériques a court terme dans un lieu
précis, habituellement sur des intervalles temporels allant de quelques heures a quelques jours.
Elle integre des données relatives a la température, a I'numidité, a la vitesse du vent, la pression
atmosphérique, aux précipitations, aux niveaux de couverture nuageuse, et autres parametres
connexes. En d'autres termes, la météo offre une description de I'état actuel de I'atmospheére et
procure des prédictions pour les jours a venir (Cassou & Masson-Delmotte, 2015; Rohli &
Vega, 2018).
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1.3  Le systeme climatique et ses composantes

Le systéme climatique est constitué de cing éléments principaux, a savoir l'atmosphere,
I'nydrosphére, la cryosphere, la biosphére et la lithosphere (Figure 3). Chacune de ces
composantes suit un processus evolutif a une échelle temporelle propre. D’un autre coté, tous
les éléments interagissent entre eux avec des mécanismes dynamiques et physiques sur des
échelles temporelles différentes (Chavaillaz, 2016). De par leurs échanges, ces différentes
composantes conditionnent la création de différents climats sur Terre.

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
Changes in
Solar Inputs
Clouds
Atmosphere — 7"
LSSl Lol e
VA A
N, O, Ar, Volcanic Activity // / " #r T
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Exchange Stress

Hydrosphere:
Ocean Land Surface
Ice-Ocean Coupling Hydrosphere: Changes in the Cryosphere:
RK,;;SE g:es Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Changes in the Ocean: | Changes infon the Land Surface:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry . Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

Figure 3: Représentation des composantes du systeme climatique et de leurs principales
interactions (Treut et al., 2007).

Ce systeme climatique terrestre est approvisionné en énergie par le Soleil sous forme d’ondes
¢lectromagnétiques. Ainsi, la Terre regoit au sommet de I’atmosphére un flux thermique d’une
densité d’environ 1368 W/m? (Saha, 2008). Cette densité correspond a ce que recoit une surface
perpendiculaire au rayonnement émis par le Soleil au niveau du sommet de l'atmospheére.
Cependant, en raison de la sphéricité de la Terre, 1’énergie regue sur tout le globe est quatre fois
moins importante, et elle n’est pas répartie équitablement sur toute sa surface. Cette énergie est
maximale dans les basses latitudes (a I’équateur) et minimale en hautes latitudes (les pdles). Ce
déséquilibre de répartition d'énergie sera en partie diminué par les circulations atmosphérique
et océanique.

1.3.1 L’atmosphére

L’atmosphére est la couche d’air qui enveloppe la Terre. Cette couche gazeuse est essentielle
pour la régulation de la température sur Terre. Elle est constituée principalement d’azote
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(N2=78%), d’oxygene (O2= 21%) et de gaz rares (1%). Parmi ces gaz rares, on trouve 1’argon
(Ar=0.9%) qui représente le plus grand volume ainsi que d’autre gaz en trace infime tel le
dioxyde de carbone (CO>), le méthane (CHa), le monoxyde de carbone (CO), 1’0zone (O3),
etc.(Foucault, 2009).

La circulation atmosphérique répartit 1’énergie solaire sur le globe et contribue a la modération
des températures entre les zones polaires et équatoriales (Jacques & Le Treut, 2011). L’air
chauffé et chargé d’humidité au niveau de 1’équateur va monter, se refroidir et se condenser en
haute altitude du fait des températures froides, ce qui engendre des précipitations a 1’équateur.
Cette zone est appelée « zone intertropicale de convergence (ZITC) ».

Atteignant une certaine altitude cet air désormais sec et froid ne peut plus s'élever davantage en
raison de la présence de la tropopause. En conséquence, il se répartit en deux directions, vers
le Nord et le Sud de I'équateur (Figure 4) et entreprend un mouvement descendant en direction
des latitudes comprises entre 20° et 30° Nord et Sud. Cette descente marque la création de zones
de « subsidence? », lesquelles se caractérisent par des climats désertiques (Mathez & Smerdon,
2018).

Jan 30 Hour 00

CCSM CAM3_ _ .,

NCAR =

Figure 4: Image satellite de la formation de nuages condensés dans la région ZITC (NCAR,

2023)

! Couche de l'atmosphére terrestre située a la limite supérieure de la troposphére, la couche la plus basse de
I'atmosphere ou se produisent la plupart des phénomenes météorologiques. La tropopause est une zone de transition
ou la température de I'atmosphére cesse de diminuer avec l'altitude et devient plus stable dans la stratosphére, la
couche atmosphérique située au-dessus de la tropopause.

2 Phénomene symétrique de la convection, la subsidence est la descente d'air froid vers la surface. Cet air froid
voyant la pression environnante croitre au fur et a mesure de sa descente, se réchauffe de fagon adiabatique, ce qui
provoque I'évaporation des nuages traversés par cet air. L'apport d'air par subsidence est la cause de hautes
pressions barométriques et la source de nombreux vents (Poitou et al., 2014).
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Les mouvements ascendants et descendants de I'air dans I'atmosphére créent des cellules de
circulation qui se forment autour de la zone intertropicale de convergence, appelée « cellule de
Hadley ». D'autres cellules atmosphériques sont également formées par le méme phénomeéne,
notamment la « cellule de Ferrel » et la « cellule polaire » (Figures 5 et Figure 6). La force de
Coriolis® a une forte influence sur la circulation atmosphérique, car elle provoque la déviation
des masses d'air en mouvement par rapport a leur trajectoire initiale.
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Figure 5: Coupe schématique des cellules atmosphériques (Arbogast, 2014)
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Figure 6: Représentation de la circulation atmosphérique de la Terre (Mathez and Smerdon
2018).

3 Définition dans : (Foucault, 2009)
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1.3.2 Lesocéans

Parallelement & la circulation atmosphérique qui régule la distribution de la chaleur a travers le
globe, la circulation océanique, également connue sous le nom de « circulation thermohaline »,
est un mode de distribution d'eau de mer a travers la planete. Ce mouvement est influencé par
la température et la salinité de l'eau, et est souvent décrit comme un "tapis roulant” océanique.
Les eaux des zones équatoriales, ayant subi une évaporation importante, deviennent plus salines
et plus chaudes. Elles sont ensuite transportées vers les régions polaires, ou elles se refroidissent
et plongent dans les profondeurs océaniques en raison de leur densité accrue. Cette eau froide
et moins salée circule ensuite vers les régions équatoriales, ou elle se réchauffe et remonte a la
surface pour compléter le cycle (Arbogast, 2014). Cette circulation a un réle essentiel dans la
régulation de la température de la planete. La Figure 7 illustre la circulation océanique a travers
la planéte.

Cold saline
deep current

Figure 7: Représentation de la circulation thermohaline a travers la planéte (Mathez &
Smerdon, 2018)
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1.4 Le changement climatique
1.4.1 Changement climatique naturel

1.4.1.1 La variabilité naturelle du climat

Les climats de la Terre sont conditionnés par des phénomenes naturels et peuvent changer au
changement de ces derniers. Ces phénomeénes pouvant influer les climats de la planéte ont
généralement un effet combiné mais opérent a des eéchelles de temps différentes.

Parmi ces phénomeénes, certains sont liés aux mouvements orbitaux de la Terre et ont été
théorisés par le mathématicien Milutin Milankovitch, désignés sous le terme de "Théorie de
Milankovitch™ (Figure 8). Le premier phénomeéne est I'excentricité (e) de lI'orbite de la Terre
autour du Soleil, qui varie tous les 100 000 ans entre un cercle parfait (e=0) et une ellipse
(e=0,06). Lorsque la Terre se rapproche du Soleil pendant I'une de ses phases excentriques, elle
recoit davantage de rayonnement solaire, entrainant une augmentation de sa température. Ce
mécanisme peut ainsi influencer le climat terrestre a long terme.

Le deuxiéme phénomeéne est associé a la déclinaison de I'axe terrestre, qui oscille entre 22° 02'
et 24° 30" avec un cycle de 41 000 ans. L'angle d'inclinaison de I'axe de rotation terrestre est
étroitement lié a I'amplitude des saisons. Un angle d'inclinaison plus important se traduit par
des saisons plus marquées et contrastées (Foucault, 2009).

Le troisiéme phénomene étudié dans la théorie de Milankovitch est la précession des
équinoxes. Cette notion fait référence au mouvement de I'axe de rotation de la Terre qui décrit
une trajectoire conique autour de son axe vertical. La variation de la précession modifie la
distance entre la Terre et le Soleil pendant une saison donnée. Il y a environ 11 000 ans, la Terre
était plus proche du Soleil pendant I'été dans 1'hémisphére nord, ce qui résultait d’un été plus
chaud qu'actuellement.
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Figure 8: Les mouvements orbitaux de la Terre : précession, déclinaison et excentricité
(Mathez & Smerdon, 2018).

Parmi ces phénomeénes naturels d’autres sont liés directement a la variation de la composition
de I’atmosphere, due par exemple aux éruptions volcaniques. Une éruption volcanique dégage
d’importantes quantités de gaz a effet de serre ainsi que des particules trés fines qui peuvent
modifier I’apport énergétique et I’effet de serre, perturbant ainsi le bilan radiatif* de la Terre
(Figure 9). En effet, les cendres projetées dans 1’atmosphére bloquent I’entrée du rayonnement
solaire vers la Terre, la refroidissant, tandis que les gaz a effet de serre absorbent les rayons
infrarouges émis par la Terre, la réchauffant. Il est ainsi toujours difficile d’évaluer le bilan
radiatif de ces effets contradictoires.

Le Soleil étant la principale source d’énergie apportée au systéme climatique, il est également
tout a fait naturel que des perturbations de I’activité solaire aient des conséquences sur les
climats de la Terre (Foucault, 2009).

4 Le bilan radiatif de la Terre représente I'équilibre entre I'énergie solaire absorbée et I'énergie thermique émise.
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L'ensemble de ces phénomenes exerce une influence sur les climats de la Terre, agissant de
maniére combinée mais a des échelles temporelles distinctes.
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Solar radiation absorbed
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Figure 9: Effet de serre et bilan radiatif de la Terre (W/m?) (Hartmann, 2016).

1.4.1.2 L’effet de serre

L'effet de serre, illustré dans la Figure 9, est un phénomene naturel qui permet a la Terre de
maintenir une température moyenne de 15°C, favorisant ainsi des conditions propices a la vie,
et sans lequel la température serait de -19°C (Foucault, 2009). Ce mécanisme découle de la
maniere dont le Soleil émet de I'énergie sous forme d'ondes électromagnétiques, dont environ
un tiers est renvoyé par l'atmosphére et la surface terrestre grace au phénoméne d'albédo®, tandis
que le reste est absorbé et réémis sous forme de rayonnement infrarouge. Certains gaz, appelés
gaz a effet de serre (GES), tels que la vapeur d'eau, le méthane (CHa) ou le dioxyde de carbone
(CO2), se trouvent naturellement dans I'atmosphére terrestre et piégent cette énergie, ce qui
permet de maintenir une température favorable a la vie sur notre planéte (Romm, 2016).

Le Tableau 1 indique les principaux gaz a effet de serre composant 1’atmosphére terrestre et
leur potentiel de réchauffement global (PRG) qui permet la comparaison de leurs effets de serre
respectifs relativement au CO qui est le gaz de référence avec un PRG égal a 1.

5 Albédo : « la proportion de rayonnement solaire renvoyé dans 'espace sans modification » (Foucault, 2009).
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Tableau 1: Les principaux gaz a effet de serre et leur PRG (Kershaw, 2017).

GES Symbole Durée de vie PRG
(an)
Dioxyde de carbone CO2 100 1
Methane CHy 12.4 34
Oxyde nitreux N2O 121 298
Hydrofluorocarbone HFC-134a 134 1550
Chlorofluorocarbone CFC-11 45 5380
Tétrafluorure de carbone CF4 50 000 7350
Hexafluorure de soufre SFe 3200 22 800

1.4.1.3 Le forgage radiatif

Le forcage radiatif a traditionnellement été défini comme le changement instantané du flux
d'énergie a la tropopause résultant d'un changement d'une composante externe au systéme
climatique (National Research Council, 2010).

L'effet global des gaz, des particules atmosphériques et de I'utilisation des sols est
individuellement converti en forcage radiatif, exprimé en Watt par métre carré (W/m?). Cette
mesure quantifie la perturbation de I'équilibre énergétique de la planete induite par chaque
facteur externe. Lorsqu'il est positif, cela entraine un réchauffement du systeme climatique ;
lorsqu'il est négatif, cela provoque un refroidissement (Cassou & Masson-Delmotte, 2015)

1.4.2 Changement climatique anthropique

Depuis le début de I’ére industrielle, les activités humaines, appelées "anthropiques”, ont
contribué a une forte augmentation de la concentration des gaz a effet de serre dans
I'atmosphere. Cette augmentation des gaz anthropiques, qui accentuent l'effet de serre naturel,
entraine une rétention accrue de I'énergie sous forme de rayonnement infrarouge dans
I'atmosphere terrestre (Figure 10), ce qui provoque une élévation de la température de la Terre
(Segovia-Kueny, 2009).
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Figure 10: Augmentation des émissions anthropiques des gaz a effet de serre et accentuation
de I’effet de serre naturel (Shafer, 2017)

Des etudes récentes ont montré que les augmentations de températures sont en corrélation direct
avec 1’augmentation des gaz a effet de serre dans I’atmosphére. La Figure 11 montre une
comparaison des niveaux atmosphériques de dioxyde de carbone (CO.) avec les données de
température. La Figure 12 illustre une comparaison des températures simulée, mesurée et
reconstituée par rapport a celle de 1850-1900.
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Figure 11: Evolution de la température et des concentrations du CO; et du méthane au cours
des 650 000 derniéres années (Mathez & Smerdon, 2018)
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Figure 12: Comparaison des températures simulée, mesurée et reconstituée par rapport a celle
de 1850-1900.

1.4.2.1 Indicateurs du changement climatique

Le principal indicateur du réchauffement climatique est 1’augmentation de la température
moyenne de l'air a la surface du globe. Grace a des milliers de stations de mesure a travers le
monde, une augmentation de température de 1,0°C depuis 1900 a été constatée (Arbogast,
2014). La Figure 13 repréesente quant a elle les anomalies de température observées depuis 1880
qui corroborent cette derniére constatation.
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Figure 13: Anomalies de la température a la surface du globe, par rapport a la moyenne de
1951-1980, depuis 1880 (NASA, 2024)
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D’autres types de mesures de la température atmosphérique et des niveaux de gaz a effet de
serre dans le passé peuvent étre utilisés tels les carottes de glace, 1’étude des cernes des arbres
(dendrochronologie), 1’analyse des dépots naturels de sédiments au fond des lacs, 1’étude
géologique et stratigraphique, 1’analyse isotopique de I'oxygéne des coraux, la documentation
ancienne concernant différents phénomenes naturels comme les sécheresses, les inondations, la
pluie, la neige, le rendement des cultures, les dates de gel des lacs et de floraison des arbres,
etc. (Ahrens & Henson, 2019). Ces mesures permettent de comparer la tendance d’évolution
passéee de la température et du taux de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére sur des milliers
d’années.

Outre la température moyenne de 1’air a la surface du globe, d’autres indicateurs peuvent
témoigner du changement climatique. Entre autres, la fonte de la cryosphere (glaciers,
banquises, calottes polaires, étendues de glace, etc.), en particulier la banquise de I’arctique
(Figure 14). Un autre indicateur est celui de I’étendue de la couverture neigeuse printaniére
dans I’hémisphére nord (Figure 15). De plus, I'élévation de la température moyenne des océans
(Figure 16) et la montée du niveau de la mer sont également des éléments a prendre en
considération (Figure 17).

S'ajoutent a cela d'autres phénomeénes tels que des changements dans le régime des
précipitations, des périodes de sécheresse, une augmentation du nombre et de I'étendue des
incendies de forét, ainsi qu'une intensification des ouragans.
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Figure 14: Etendue de la glace de I’océan arctique en hiver et en été (1979—2019) (Wolff et
al., 2020)
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Figure 15: Couverture neigeuse de I'hémisphére nord en juin (1979-2019) (Wolff et al.,
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Figure 16: Contenu thermique de 1'océan supérieur (1979-2019) (Wolff et al., 2020)
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Figure 17: Niveau global des mers (1955-2019) (Wolff et al., 2020)
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1.4.2.2 Les impacts du changement climatique

Le changement climatique cause la perturbation de plusieurs phénomeénes naturels en atténuant
ou en amplifiant leurs fréquences et leurs intensites.

La Figure 18 resume les différentes interactions climatiques et les différents impacts qui en
découlent.

Climate Connections

Figure 18: Interactions et impacts climatiques (Shafer, 2017)

Parmi les conséquences du changement climatique on peut citer :
e La fonte des glaces et la hausse du niveau de la mer

L'élévation du niveau de la mer, ayant augmenté d'environ 21 a 24 cm au niveau mondial depuis
1880 ( NOAA Climate.gov, 2022), peut étre attribué principalement a deux facteurs. En premier
lieu, I'expansion thermique des océans provoquee par I'élévation de leur température conduit a
une augmentation de leur volume. De plus, la fonte des glaciers due au réchauffement global
(Figure 19) apporte une contribution substantielle a I'élévation du niveau de I'eau dans les
océans. Les projections indiquent qu'une fonte compléte des glaciers de I'Arctique et de
I'Antarctique pourrait induire respectivement a des hausses du niveau marin de 7 et 60 métres
(National Research Council, 2010). Cette tendance a I'augmentation du niveau de la mer est
susceptible de se poursuivre dans les années a venir. Le sixieme rapport du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat anticipe une élévation du niveau marin allant de
0,28 a 1,88 metre d'ici 2100, en fonction du scénario envisagé (IPCC, 2021).
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Figure 19: La diminution de la superficie de la couverture de glace de I'océan Arctique entre
1979-2015 (Mathez & Smerdon, 2018)

e Précipitations et tempétes

Le réchauffement global de la planéte entraine un réchauffement des océans, ce qui favorise
une augmentation de I'évaporation. L'air chargé en vapeur d'eau résultant de cette évaporation
entraine des précipitations et des épisodes pluvieux plus intenses. De plus, une atmosphere plus
chaude peut contenir plus de vapeur d’eau, environ 7% de plus par degrés Celsius de
réchauffement (IPCC, 2021; Romm, 2016). Cette vapeur d’eau une fois condensée dans les
nuages va provoquer des précipitations plus intenses que la normale. Si ces nuages contenant
d’importantes quantités d’eau déclenchent des ouragans ou des cyclones, ces derniers seront
logiquement plus puissants. Parallelement & cela, le réchauffement climatique induit une
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diminution des précipitations dans certaines régions de la planéte, et pourrait aussi modifier le
calendrier saisonner des précipitations (Mathez & Smerdon, 2018).

e Sécheresses et vague de chaleurs

Le réchauffement global de la planéte induit une élévation de la température moyenne terrestre,
ce qui perturbe notablement le schéma de distribution des précipitations. Cette perturbation
entraine de maniére évidente des périodes de sécheresse dans de vastes régions du globe, qui
tendront & étre encore plus séveres dans les régions qui en souffrent déja. Parallélement, les
événements de vagues de chaleur, qui sont des phénomeénes extrémes par rapport aux conditions
normales, deviennent plus intenses et plus fréquents. De plus, ces vagues de chaleur ont
tendance a persister sur de plus longues périodes et a s'étendre sur des zones géographiques
plus vastes. En effet, les chercheurs estiment que les occurrences des vagues de chaleur les plus
extrémes ont été multipliées par 50 en comparaison avec la période de référence 1951-
1980 (Romm, 2016).

En somme, les sécheresses et les vagues de chaleur touchent un nombre croissant de régions a
travers le monde et présentent une intensité accrue ainsi qu'une fréquence renforcée dans les
zones déja exposées a ces phénomenes.

e Les feux de forets

Les conditions propices a l'intensification des feux de foréts sont amplifiées par les sécheresses
plus séveres provoqueées par le réchauffement planétaire, ainsi que par des températures plus
élevées et une fonte prématurée de la neige, entrainant une diminution de la disponibilité en eau
pour la fin de I'été et le début de I'automne. Ces facteurs réunis constituent un environnement
favorable au déclenchement des incendies forestiers. Ces incendies dégagent d'importantes
quantités de CO2, ce qui, par un mécanisme de rétroaction, amplifie encore davantage le
réchauffement climatique (Romm, 2016).

Les spécialistes estiment que les incendies extrémes pourraient augmenter de 14 % d'ici a 2030,
de 30 % d'ici a 2050 et de 50 % d'ici a la fin du siécle (ONU, 2022) °.

1.4.2.3 Historique des négociations internationales sur le climat

La présente section offre un apercu de I'histoire des négociations climatiques (Figure 20).

La conférence des nations unies a Stockholm en 1972 a marqué le premier point de départ des
négociations sur le climat. Elle a permis d’attirer I’attention sur la pollution et a abouti a la
création du programme des nations unis pour 1’environnement (PNUE). En 1979, la premiere
Conférence mondiale sur le climat s'est tenue a Genéve, mettant en évidence la corrélation entre
les activités humaines et le changement climatique. S'ensuit la publication du Rapport de «
Brundtland » définissant le développement durable en 1987.

6 https://news.un.org/fr/story/2022/02/1114982 (consulté le 29/07/2022)
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L'année 1988 marque une étape cruciale avec la création du Groupe d'experts
intergouvernemental sur les changements climatiques (GIEC) également connu sous le nom
d' « IPCC » (Intergovernmental Panel on Climate Change) en anglais. Placé sous 1’égide du
PNUE (Programme des Nations Unies pour I’Environnement) et de I’OMM, le GIEC est chargé
du suivi de I’évolution des connaissances sur le changement climatique sur lequel il publie
périodiquement des rapports de synthése.

La publication du ler rapport du GIEC fut en 1990, qui met en évidence des preuves indiquant
une influence perceptible de I’impact des activités humaines sur le climat. Plus tard, la
Convention-cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) a été
adoptée en 1992 au sommet de la Terre de Rio. Cette convention, ratifiée par la majorité des
pays, fixe comme objectif de « stabiliser les concentrations de gaz a effet de serre dans
I'atmosphere a un niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systeme
climatique ». Les pays signataires prévoient d’organiser des réunions périodiques pour discuter
des démarches a entreprendre pour atteindre cet objectif (Figure 21). Ces réunions sont
dénommeées « Conférences des Parties (CdP) ». La premiere CdP s'est tenue a Berlin en 1995.
La 3éme CdP a été marquée par la ratification du protocole de Kyoto, dont 1’objectif était la
réduction des pays signataires, a travers des mesures contraignantes, de 5,2% de leurs émissions
de gaz a effet de serre entre 2008 et 2012 par rapport au niveau de 1990. Ce protocole est entré
en vigueur en 2005 (MEAE, 2022)’. L’ Algérie a ratifié¢ ce protocole le jour de son entrée en
vigueur.

L'accord de Paris sur le climat représente une étape majeure dans les discussions internationales
sur le climat. Ratifié en 2015, cet accord établit I'objectif de limiter le réchauffement planétaire
a 2 degrés Celsius, voire méme de se rapprocher de l'objectif plus ambitieux de 1,5 degré
Celsius par rapport a I'ére préindustrielle.

7 https://www.diplomatie.gouv.fr/fr/politique-etrangere-de-la-france/climat-et-environnement/la-lutte-contre-les-
changements-climatiques/les-negociations-internationales-en-matiere-de-lutte-contre-les-
changements/article/chronologie-des-negociations-climat-de-1988-a-aujourd-hui (consulté le 30/07/2022)
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Figure 20: Evénements politiques internationaux de lutte contre le changement climatique
(Eaufrance, 2019)
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Figure 21: Les CdP et les principales actions qui en résultent (Eaufrance, 2019)
1.4.2.4 La relation entre réchauffement climatique et changement climatique

Le réchauffement climatique fait généralement référence au phénoméne observé
d’augmentation de la température moyenne a la surface de la Terre attribuable aux émissions
de gaz a effet de serre d'origine humaine.

Le changement climatique quant a lui désigne généralement I'ensemble des différents
changements, sur des périodes plus ou moins longues, des propriétés de notre systéme
climatique, notamment la température, I’humidité, les précipitations, etc. Ces transformations
induisent des perturbations dans les manifestations météorologiques, I'acidification des océans,
I'élévation du niveau de la mer, ainsi que d'autres conséquences.

Au cours des dernieres décennies, les termes "changement climatique" et "réchauffement
climatique" sont devenus interchangeables dans I'usage général ou populaire (Romm, 2016).

50




Chapitre |

1.4.3 Le changement climatique observé

1.4.3.1 Le changement climatique observé a I’échelle globale

Malgré des fluctuations, la température moyenne de l'air a la surface du globe est restée a peu
pres constante pendant la derniére partie du XIXe siécle jusqu'en 1910 environ, apres quoi un
réchauffement rapide s'est produit avec une accentuation particulierement notable au cours des
trois dernieres décennies, comme illustré dans la Figure 22.

Globalement, la température moyenne de I'air a la surface du globe a augmenté d'environ 1,0°C
entre 1880 et 2016 (Mathez & Smerdon, 2018).

Toutefois, cette hausse de température présente des disparités a I'échelle géographique, ou les
régions continentales connaissent un réchauffement plus rapide que les zones océaniques. De
plus, ce réchauffement se manifeste de maniere plus marquée aux latitudes élevées de
I'némisphere Nord (Figure 22 b).
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Figure 22: Changements observés dans la température moyenne de l'air a la surface du globe
(a) et dans la répartition géographique de la température (b) (Mathez & Smerdon, 2018)

En raison de I'étroite interconnexion entre l'océan et I'atmosphére, la température des océans a
connu une augmentation notable sur plusieurs décennies (Figure 23). Cette augmentation
découle du couplage substantiel entre ces deux éléments clés du systéme climatique terrestre.
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Figure 23: Le changement observé de la teneur en chaleur de I'océan mondial (Mathez &
Smerdon, 2018)

En relation avec I’¢élévation de la température moyenne a a surface du globe, d’autres
modifications notables du climat ont été observées au cours du 20eme siécle, comme expliqué
précédemment (voir section 1.4.2.2), citons :

- L’élévation des niveaux des mers avec une moyenne de 3,6 mm/an (NOAA
Climate.gov, 2022) ;

- Laréduction des zones couvertes de neige ou de glace ;

- La perturbation des régimes pluviométriques.

1.4.3.2 Le changement climatique observé dans la région méditerranéenne

La région méditerranéenne est considérée comme une zone climatique fragile et vulnérable, ou
de légéres variations dans la circulation atmosphérique peuvent entrainer des changements
climatiques significatifs. Par conséquent, cette région est I'une des plus sensibles au changement
climatique, comme le confirment de nombreuses études (Thiebault & Moatti, 2016; Giorgi &
Lionello, 2008; UNEP/MAP & Plan Bleu, 2020).

Le changement climatique recent en Méditerranée dépasse les tendances mondiales pour un
certain nombre de variables. Alors que la température moyenne a la surface du globe est
aujourd'hui supérieure d'environ 1,0°C aux valeurs préindustrielles, la région méditerranéenne
s'approche de 1,54°C (Figure 24 et Figure 25) (UNEP/MAP & Plan Bleu, 2020).
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En Afrique du Nord, I'accroissement est encore plus marque, atteignant pres de 2,0°C. Pendant
les décennies 1980 et 1990, I'élévation des températures s'est manifestée de maniere plus
accentuée dans la région du bassin méditerranéen, présentant une hausse plus significative
pendant la saison hivernale, principalement en ce qui concerne les températures minimales
(Collins, 2011; Nicholson, 2001).

1.5
1.0
0:5

0.0

Mean temperature anomalies (°C)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figure 24: Réchauffement observé au niveau global (en vert) et dans le bassin méditerranéen
(en bleu) (UNEP/MAP & Plan Bleu, 2020)
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Figure 25: Réchauffement (°C/décennie) observé en Méditerranée au cours des périodes
1950-2018 (A) et 1980-2018 (B) (MedECC, 2020)

D’autre part, les précipitations observees varient tres fortement d'une année a l'autre et entre les
régions et il n'est donc pas possible de supposer une réduction des précipitations sur I'ensemble
de la Méditerranée. Cependant, la fréquence et I'intensité des sécheresses ont augmenté depuis
1950 (Kelley et al., 2015; Vicente-Serrano et al., 2014). Les épisodes de fortes précipitations
ont également changé de maniére significative au cours de la période 1991-2010 par rapport a
la période 1960-1979 (Schleussner et al., 2018).

Les précipitations ont décliné avec une diminution d'environ 20% dans certaines zones (Alpert
etal., 2008; Cislaghi et al., 2005) (Figure 26). En ce qui concerne I'Afrique du Nord, la tendance
est plus complexe (Born et al., 2008).
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Figure 26: Changements observés des précipitations dans le bassin méditerranéen 1950-2018
(C) et 1980-2018 (D) (mml/jour/décennie) (MedECC, 2020)

1.4.3.3 Le changement climatique observé en Algérie

= Les différents climats de I’Algérie

L'Algérie est un vaste pays avec une superficie d'environ 2 381 741 Km2, situé dans la zone
subtropicale au Sud de la méditerranée entre les latitudes 18° et 38° Nord et les longitudes 9°
et 12° Est. L’ Algérie est ainsi caractérisée par une diversité de climats.

Son territoire peut étre est divisé en trois zones climatiques principales (DGE, 2001) :
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- La zone tellienne au Nord, donnant sur la Méditerranée et ne représentant que 4 % du
territoire algérien. Elle abrite 1’essentiel des terres fertiles du pays. Cette zone est
caractérisée par le climat méditerranéen, doux en hiver et sec en éte.

- Les hauts plateaux et la Steppe : d’une altitude moyenne de 900m, les hauts plateaux et
la Steppe constituent 9 % du territoire et sont délimités principalement par les chaines
montagneuses de I’Atlas tellien au Nord et 1’Atlas saharien au Sud. Cette région se
distingue par un climat semi-aride, caractérisé par une réduction de I'humidité et un
accroissement de I'insolation.

- Le Sahara, marqué par un ensoleillement important et une faible pluviométrie ce qui lui
confere un climat désertique. Le Sahara occupe 1’essentiel de la superficie de I’ Algérie
avec prés de 87% du territoire.

Par ailleurs, un zonage climatique plus détaillé est disponible, notamment a travers la
classification de Koppen-Geiger (Beck et al., 2018), comme illustré dans les Figures 27 et
Figure 28 et dans le Tableau 2.

ETAGES BIOCLIMATIQUES

LEGENDE

[ Humide
7] Subhumide
[0 Semi aride
[ Aride
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Figure 27: Etages bioclimatiques de I'Algérie (MATE, 2010)
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[ Cold desert climate (BWk)

[""Warm semi-arid climate (BSh)
Cold semi-arid climate (BSk)
Warm mediterranean climate (Csa)

Figure 28: Climats de I’ Algérie selon la classification de Koppen-Geiger (Beck et al., 2018)
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Tableau 2: Codification de la classification de Koppen-Geiger (Beck et al., 2018)

1st 2nd 3rd Description Criterion”
A Tropical Not (B) & T y>=18
f - Rainforest Pz 60
m - Monsoon Not (Af) & Py, = 100-MAP25
w - Savannah Not (Af) & Py, < 100-MAP25
B Arid MAP = 10x P,
W - Desert MAP = 5 % Poyrahold
5 - Steppe MAP =5 % Poyanold
h - Hat MAT=18
k - Cold MAT = 18
C Temperate Not (B) & T >10 &0 =T y=<18
5 - Dry summer P =40 8 Py, = Pla3
W - Dry winter Py = P10
f - Without dry season Not (Cs) or (Cw)
a - Hot summer Thar =22
b - Warm summer Mot (a) & T pme=4
c - Cold summer Not(aorb) & 12T, aa<4
D Cold Not (B) & The>10 & T =0
5 - Dry summer P 20 B P = Poedd3
w - Diry winter Py = P/ 10
f - Without dry season Mot (Ds) or (Dhw)
a - Hot summer T =22
b - Warm summer Not (a) & Tome=4
c - Cold summer Not (a, b, or d)
d - Very cold winter Not (a or b) & T, = -38
E Polar Not (B) & The <10
T - Tundra Tiar=0
E - Frost Thar 20

La géographie distincte de I'Algérie, caractérisée par des zones géographiques contrastées, ainsi
gue son exposition aux influences simultanées des systémes climatiques tempérés et tropicaux,
la rendent particuliérement vulnérable aux effets du changement climatique mondial.

= Les principaux changements observes

Au cours du 20éme siécle, le climat a manifesté des variations, et les signaux du changement
climatique se manifestent a travers les interruptions observées dans les séries chronologiques
des précipitations. Les projections climatiques pour le siécle en cours mettent en évidence un
risque potentiel de réduction des précipitations pouvant atteindre jusqu'a 20% (DGE, 2001 ;
Giorgi et Lionello, 2008).

Depuis l'année 1970, on observe une tendance a la hausse des températures moyennes
minimales et maximales a I'échelle nationale, et cette tendance se maintient. Au cours des vingt
derniéres années, les températures maximales connaissent une augmentation plus prononcee
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que les températures minimales, entrainant une élévation d'environ 2°C de la température
globale. Cette augmentation des températures a un impact évident sur la réduction du nombre
de jours de neige. Dans certaines régions, on note un déclin de 26 jours annuel en moyenne
pendant la période 1971-1980 a seulement 6 jours durant la période 1981-1990.

La Figure 29 présente, a titre d’exemple, les données de la station d'Oran pour la période 1926
a 2006, révélant une élévation de la température située dans une fourchette allant de 0,65 a 1,45
°C (Tabet-Aoul, 2008).

Ewvolution de la température moyenne annuelle
Station ORAN ES-SENLA {1026-2006)
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Figure 29: Evolution de la température moyenne annuelle a Oran (1926- 2006) (Tabet-Aoul,
2008)

Les périodes les plus marquées par des conditions de sécheresse ont été identifiées durant les
années 1949 a 1956 et en 1960. A partir de 1974, l'analyse de I'évolution des schémas de
précipitations met en évidence une réduction d'environ 13% dans la région Est, 13,6% dans la
région Centrale et 16,1% dans la région Ouest. Depuis I'an 2000, un déficit pluviométrique
persistant est constaté dans I'ensemble des zones géographiques concernées.

Les occurrences de précipitations sont principalement observées durant la période s'étalant
d'octobre a avril, et les épisodes pluvieux tendent a se regrouper sur des courtes periodes de
quelques jours voire quelques heures. Les temperatures affichent une tendance a la hausse, ce
qui induit une évapotranspiration significative.

La Figure 30 illustre les déplacements en direction nord des isohyétes 100 et 300 mm. Cette
évolution se pose comme un indicateur tangible de la modification climatique en cours en
Algérie. L'analyse des isohyetes 100 et 300 mm démontre, en effet, que ces déplacements vers
le Nord peuvent s'étendre sur des distances excédant les 100 km.
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Figure 30: Carte pluviométrique selon 'ANRH pour les périodes 1922-1989 (A) et 1965-
2004 (B) (Elmeddahi, 2016)

1.4.4 Approches de lutte contre le changement climatique

1.4.4.1 Atténuation et adaptation

Il existe deux grandes stratégies pour faire face aux changements climatiques : I'atténuation et
I'adaptation (Dodoo & Gustavsson, 2016; Waddicor et al., 2016). La Figure 31 illustre la
dynamique interconnectée des mécanismes de I'effet de serre, du changement climatique ainsi
que de leurs impacts, en lien avec les stratégies de réponse. Parallélement, la Figure 32 présente
la corrélation entre les efforts d'adaptation et d'atténuation des changements climatiques.
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Figure 31: Stratégies de réponse au changement climatique (Locatelli, 2011)
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Figure 32: Relation entre I'adaptation et I'atténuation du changement climatique (Salagnac,
2015).

L'atténuation traite les causes du changement climatique en réduisant les émissions de gaz a
effet de serre. L'adaptation, en revanche, aborde I'impact des changements climatiques tels que
l'augmentation des températures, l'accroissement des tempétes, les sécheresses, etc., en
réduisant la vulnérabilité sociale et environnementale aux conséquences de ces changements
observés ou prévus (Charron, 2016).

L'atténuation s'avere indispensable pour réduire I'ampleur des altérations du systeme
climatique, car il demeure complexe de s'adapter adéquatement a des conditions extrémes,
méme en employant des méthodes d'adaptation robustes. Toutefois, malgré les efforts
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d'atténuation, il est anticipé que les températures continueront de croitre a l'avenir. Par
conséquent, I'adaptation au changement climatique est donc tout aussi essentielle.

L’adaptation et I’atténuation interviennent sur des échelles temporelles et spatiales différentes.
En effet, les répercussions de 1’adaptation au changement climatique sont observables a court
et moyens termes et sur une échelle spatiale locale ; alors que 1’atténuation a des répercussions
sur le long terme et sur une échelle spatiale globale (Tableau 3) (Locatelli, 2011).

Tableau 3: Différences entre atténuation et adaptation au changement climatique (Locatelli,
2011)

Atténuation Adaptation
Essentiellement un probléme | Un probléme essentiellement
Echelle spatiale global, car I'atténuation local, car I'adaptation
présente des avantages apporte surtout des solutions
globaux locales.
3 Un impact a long terme du L'adaptation permet de
Echelle temporelle
fait de l'inertie du systeme réduire la vulnérabilité a
climatique. court et moyen termes.

L'atténuation est primordiale | L'adaptation est primordiale

dans les secteurs de dans les secteurs de I'eau, de
I'énergie, des transports, de la sante et dans les zones
Secteurs I'industrie et de la gestion littorales.

des déchets.

L'atténuation et I'adaptation sont importantes pour les
secteurs de la construction, de I'agriculture et de la
foresterie.

1.4.4.2 Les co-bénéfices de I’atténuation et de I’adaptation

L'atténuation et I'adaptation au changement climatique sont deux composantes essentielles de
la réponse mondiale a ce défi planétaire. Bien que ces deux approches visent a réduire les
impacts du changement climatique, elles sont souvent présentées comme des éléments distincts
de la stratégie globale. Cependant, il est de plus en plus reconnu que l'atténuation et I'adaptation
ne sont pas mutuellement exclusives, et sont plutét complémentaires et leur conjugaison est
essentielle pour optimiser la réponse au changement climatique. Ainsi, ces deux approches
présentent des co-bénéfice, particuliérement pour certains secteurs comme décrit dans le
Tableau 4.
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Tableau 4: Exemples de co-bénéfices d’actions d’adaptation et d’atténuation

Actions d’Adaptation Actions d’Atténuation
e Réduire la vulnérabilitt  aux

inondations par des actions de

reforestation/boisement @ Augmenter  les puits  de  carbone
(absorption des GES) par des actions de

 Lutter contre les flots de chaleur reforestation et de verdissement urbain

urbains par des actions de
verdissement urbain

Réduire la vulnérabilité aux risques
sanitaires dus a la pollution des eaux usées
et a la rupture de collecte des déchets
ménagers  durant les  épisodes
d’inondations par 1’amélioration du
systeme de gestion des déchets solides et
liquides

@ Réduire les émissions de GES par
@ I’amélioration du systeme de gestion
des déchets solides et liquides

Réduire les émissions de GES par des

Réduire la vulnérabilité des habitants et
des utilisateurs des batiments résidentiels
et tertiaires aux risques sanitaires dus aux

actions de rénovation thermique et
énergétique des batiments résidentiels

@ et tertiaires :

périodes de canicule par des actions de Qﬂ
rénovation thermique et énergétique
des batiments résidentiels et tertiaires

e  Mesures d’efficacité énergétique

e Mesures d’intégration des énergies
renouvelables

1.5 Lamodélisation climatique
1.4.1 Principes fondamentaux et mise en ceuvre des modeles climatiques

Les outils les plus couramment utilisés pour élaborer des scénarios sur les changements
climatiques et I’évaluation de leur impact sont les modeles climatiques globaux. (Giorgi &
Mearns, 1991; Hulme & Viner, 1998; Semenov & Barrow, 1997.

Un modeéle climatique se traduit par un programme informatique complexe qui se base sur des
équations mathématiques qui représentent les connaissances les plus avancées des lois
fondamentales de la physique (telles que la meécanique des fluides, la conservation de
mouvement, la masse, la thermodynamique), de la chimie et de la biologie, qui régissent le
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comportement des composantes du systéme climatique (I’hydrosphére, la cryosphére, la
lithospheére, la biosphere) et leurs interactions (Wolff et al., 2020).

Le comportement du systeme climatique est considéré comme chaotique, ce qui signifie qu'il
est non-linéaire et complexe. En raison de la complexité des équations mathématiques
nécessaires pour décrire ce systeme, une résolution analytique exacte demeure hors de portée.
Ainsi, pour résoudre ces équations, il est imperatif de recourir a des méthodes numériques
avanceées et a des superordinateurs performants.

Afin de réaliser une représentation numérique précise du systeme climatique, I'idéal serait de
mener des calculs a chaque point de I'atmosphére et de la surface terrestre. Cependant, une telle
approche demeure actuellement hors de portée en raison de sa complexité. Par conséquent, les
scientifiques ont adopté une approche consistant a diviser virtuellement la surface terrestre en
grilles tridimensionnelles, appelées "mailles”. Chaque maille représente un volume défini d'air,
de terre ou d'eau, caractérisée par un ensemble de propriétés spécifiques telles que la pression
atmosphérique, la vitesse du vent, I'humidité et la température pour I'atmosphere. Les modéles
climatiques simulent ainsi I'évolution des caractéristiques de chaque composante du systéme
climatique en réponse a divers facteurs d'influence, tels que la quantité d'énergie solaire recue
et la concentration de gaz a effet de serre dans I'atmosphére, tout en prenant en compte les
interactions entre les composantes au sein des différentes mailles de la grille (voir Figure 33).
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radiation radiation
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Figure 33: Représentation schématique de la structure de la grille cartésienne utilisée dans les
MCG a différences finies (Edwards, 2011)

Le nombre final des mailles qui constituent la surface du globe définit la résolution du modéle
climatique. Plus les mailles sont de tailles réduites, plus leur nombre est important, et donc plus
la résolution du modeéle est meilleure (Figure 34) (Mathez & Smerdon, 2018).
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Observed Simulated, 30 x 30 km cells Simulated, 110 x 110 km cells

Figure 34: Comparaison entre les données observees et les résultats de modéles a difféerentes
résolutions (Mathez & Smerdon, 2018)

Indubitablement, une résolution élevée (impliquant des mailles de dimensions plus petites)
conduit a des résultats plus précis. Cependant, cette approche exige une puissance de calcul
considérable et dépend de superordinateurs tres énergivores (voir Figure 35). Par conséquent,
un compromis entre la résolution nécessaire et la consommation énergétique est indispensable.
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Figure 35: Le superordinateur Frontier 8 (Flickr, 2022)

8 Frontier est un superordinateur géré par le Laboratoire national d'Oak Ridge et le Département de I'énergie
des état unis d’Amérique basé au Tennessee. Ce superordinateur a une performance de 1,102 exaFLOPS
(https://www.top500.org/lists/top500/2022/06/) - c'est-a-dire une capacité d’effectuer 1,102 trillion de calculs par

seconde.
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La génération a venir de superordinateurs devrait bénéficier de progres notables en termes de
performance et d'efficacité énergétiques, conférant ainsi a ces systémes une dimension plus
respectueuse de l'environnement. Ces avancées devraient contribuer a I'amélioration de la
résolution des modeles climatiques, facilitant ainsi la modélisation a grande échelle avec une
précision accrue et une capacité de traitement augmentée. Divers pays ont élaboré plusieurs
modeles, dont certains ont été utilisés dans le CMIP5 (WCRP, 2022) et qui sont présentés dans
le Tableau 5.

Tableau 5 : Liste et pays d’origine de quelques modéles climatiques globaux (IPCC, 2013)

Modeéles du CMIP5

Pays d’origine

ACCESS1.0, ACCESS1.3 Australie
BCC-CSM1.1, BCC-CSM1.1(m) Chine
BNU-ESM Chine
CanCM4 Canada
CanESM2 Canada
CCSM4 Etats-Unis
CESM1 (BGC) Etats-Unis
CESM1 (CAMb) Etats-Unis
CESM1 (CAMS5.1-FV2) Etats-Unis
CESM1 (FASTCHEM) Etats-Unis
CESM1 (WACCM) Etats-Unis
CMCC-CESM Italie
CMCC-CM, CMCC-CMS Italie
CNRM-CM5 France
CSIRO-Mk3.6.0 Australie
EC-EARTH Europe
FGOALS-g2 Chine
FGOALS-s2 Chine
FIO-ESM v1.0 Chine
GFDL-CM2.1 Etats-Unis
GFDL-CM3 Etats-Unis
GFDL-ESM2M, GFDL-ESM2G Etats-Unis
GISS-E2-R, GISS-E2-H Etats-Unis
GISS-E2-R-CC, GISS-E2-H-CC Etats-Unis

HadCM3

Grande- Bretagne

67




Chapitre |

HadGEM2-A0 Corée
HadGEM2-CC Grande-Bretagne
HadGEM2-ES Grande-Bretagne
INM-CM4 Russie
IPSL-CM5A-LR / -CM5A-MR / -CM5B-LR France
MIROC4h, MIROC5 Japon
MIROC-ESM Japon
MIROC-ESM-CHEM Japon
MPI-ESM-LR / -ESM-MR / -ESM-P Allemagne
MRI-CMCG3 Japon
MRI-ESM1 Japon
NCEP-CFSv2 Etats-Unis
NorESM1-M Norvege
NorESM1-ME Norvege

1.5.1 Evolution des modéles climatiques
Les premiers modeles climatiques globaux utilisaient des mailles de 500 km de coté.

L'idée d'utiliser la simulation numérique a I'étude du climat a émergé peu apres le début de la
réalisation des prévisions météorologiques numériques sur ordinateur dans les années 1950.

Au début du XX siecle, L.F. Richardson, a mis au point une théorie utilisant les équations de
la mécanique des fluides pour effectuer une prévision météorologique. En raison des limites de
paramétres de calcul nécessaires, les résultats de sa tentative furent décevants. Cependant, son
travail s'est avéré déterminant pour les générations futures.

Deés 1950, et avec le développement des ordinateurs, des scientifiques se sont basés sur les
travaux de Richardson pour produire des prévisions météorologiques numeriques en utilisant
des grilles cartésiennes (Figure 33 ci-dessus).

A partir de 1960, I'idée d'utiliser la simulation numérique pour modéliser le climat futur s'est
développée sur la base des prévisions météorologiques.

Ces MCG de premiere génération incorporent la plupart des processus fondamentaux régissant
la circulation atmosphérique globale. Ils se basent sur des équations mathématiques qui
englobent les mécanismes dynamiques et physiques liés a la répartition horizontale de I'énergie,
aux mouvements atmosphériques et aux échanges de masse entre I'équateur et les poles. Des
parametres tels que le rayonnement solaire, I'albédo, I'absorption et la réflexion des rayons
solaires par I'atmosphere sont pris en compte. De plus, les Modeles de Circulation Générale
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Atmosphérique (AGCM) integrent les transferts d'énergie verticaux via des processus radiatifs-
convectifs (Edwards, 2011).

Vers la fin des années 1960, des chercheurs du laboratoire de Dynamique des Fluides
Geéophysiques de la NOAA, ont développé la génération suivante de Modéles Climatiques
Globaux (MCG), également appelée Modeéles de Circulation Atmosphérique et Océanique
(AOGCM, Atmosphere-Ocean General Circulation Model), dans lesquels la circulation
atmosphérique était couplée a la circulation océanique.

Ces modeles ont permis de réaliser des projections climatiques a une résolution d'environ 500
km (Lamy, 2013). A partir des années 1980, une nouvelle génération de modeles, appelée
"modéles de systeme terrestre” (ESM ; Earth System Model), a été développée. Ces modeéles
integrent les modeles atmosphére-océan (AOGCM) avec d'autres cycles tels que les cycles
biogéochimiques et du carbone. De plus, ils prennent en compte d'autres composantes
importantes du systeme climatique, comme la cryospheére (glace de mer et couverture neigeuse),
I'nydrologie (lacs, riviéres, évaporation et précipitations) et la végétation (Edwards, 2011). La
Figure 36 illustre le processus d'évolution de ces modeéles en fonction des parameétres physiques.

69



Mid-1970s Mid-1980s

N

\
' Overturning—— — T ;
Rivers Ci,cu,a“oﬁ Interactive Vegetation

Figure 36: Processus d’évolution des mode¢les climatiques (Solomon et al., 2007)

Le développement des calculateurs ont permis l'amélioration de la résolution des modeéles
climatiques. Les Figures 37 et 38 montrent I’évolution de la résolution des modéles a travers le
temps.

70



Chapitre 1

i s %
LT
|m.'“.'. o

Figure 37: Evolution de la résolution des modéles climatiques globaux dans les différents
rapports du GIEC (Solomon et al., 2007)
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Figure 38: Evolution de la résolution des modéles climatiques globaux dans les différents

rapports du GIEC (IPCC, 2013)

1.5.2 La descente d’échelle

Les modeles climatiques globaux simulent le climat futur de toute la surface planétaire sur
plusieurs centaines d’années, avec une résolution d’une centaine de kilometres. Cependant, les
études a I’échelle locale d'impact et d'adaptation au changement climatique exigent plus de
détails ; une résolution plus fine est donc requise (Takayabu et al., 2016; Ekstrom et al., 2015).
La capacité des ordinateurs de modéliser le climat planétaire a une échelle plus fine est
aujourd’hui hors de portée. Pour pallier a ce manque, les scientifiques se tournent vers une
technique appelée descente d’échelle (« downscaling » en anglais) (Fatichi et al., 2011). Cette
méthode permet d'augmenter la précision des données spatiales et temporelles des modéles de
circulation générale a grande échelle pour les adapter aux données locales a une échelle plus

fine (Figure 39).
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La réduction d'échelle spatiale fait référence a I'application de méthodes visant a générer des
informations climatiques a une résolution plus fine en se basant sur les sorties de modeéles
climatiques mondiaux (MCG) qui ont une résolution plus grossiére. Par exemple, elle permet
de convertir les sorties d'un MCG, qui sont représentées par des cellules de grille d'environ une
centaine de kilométres, en une résolution de 20 kilométres, voire plus fine, pour un
emplacement spécifique.

La reduction d'échelle temporelle vise a obtenir des informations temporelles plus détaillées a
partir des sorties temporelles a plus grande échelle des modeles climatiques globaux (MCG),
telles que la génération de séquences de précipitations journaliéres a partir de données
mensuelles ou saisonnieres de précipitations.

Ces différentes méthodologies peuvent étre utilisées pour affiner I'échelle temporelle des sorties
mensuelles des Modeles Climatiques Globaux (MCG) et obtenir ainsi des informations
localisées a I'échelle quotidienne (Trzaska & Schnarr, 2014).

GCM Resolution
e.g. HADCM2 2.50 x 3.750

&
- Regional Climate Model
2 Resolution &.g9. 50km
g
<
Hydrology
Vegetaton
o
g Topography
"4
g
S
Social Systems
v
dviner@ueaac uk

Figure 39: Le concept de descente d’échelle (Trzaska & Schnarr, 2014)

La descente d'échelle est accomplie généralement par le biais de deux approches distinctes : la
méthode dynamique et la methode statistique (Figure 40).
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Du GIEC d'émission global (MCG) climatiques climatiques futures
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Figure 40: Schéma du processus de production des fichiers climatiques futurs par I’approche
« descente d’échelle » (Adapté par 1’auteur a partir de Berardi & Jafarpur, 2020)

15.2.1 Descente d’échelle dynamique

La descente d’échelle dynamique se base sur l'utilisation d’un mode¢le climatique régional
(MCR), semblable au MCG dans ses fondements mais a haute résolution (Trzaska & Schnarr,
2014). Les MCR sont conditionnés dans leurs limites par les résultats des modéles climatiques
globaux (Moufouma-Okia, 2012). Les Modeéles climatiques régionaux ont I'avantage de mieux
représenter les processus physiques importants, et sont utilisés pour augmenter la résolution
horizontale de la modélisation climatique dans une région précise de la surface terrestre. En
raison de leurs plus grandes résolutions, ces modéles peuvent mieux représenter les montagnes,
les cotes, les masses d'eau et les contours (Lamy, 2013). Ils peuvent également afficher des
caractéristiques plus fines que les modeles globaux. Etant corrélé aux MCG, les MCR
garantissent la cohérence des parameétres climatiques dans le temps et I'espace tout en affichant
des caractéristiques plus fines que les modéles globaux (Charron, 2016).

Cette méthode peut ainsi avoir une résolution généralement de 10 a 25 km. Cependant elle est
trés couteuse en données et en temps de calcul (Charron, 2016).

1.5.2.2 Descente d’échelle statistique

La descente d’échelle statistique permet d’établir des corrélations statistiques entre les variables
climatiques observées localement (prédictants) et les variables climatiques a plus grande échelle
('les prédicteurs) issues des MCG (Charron, 2016; Wilby et al., 2004).

La réduction d'échelle statistique est relativement plus simple en temps et en données de calcul
impliqués (Trzaska & Schnarr, 2014). Ce processus comprend deux etapes principales. La
premiére consiste au développement des relations statistiques entre les variables climatiques
observables (généralement fournies par les enregistrements historiques d'une station
météorologique) et les variables a plus grande échelle (MCG) (Zorita and von Storch 1999).
Elle s’appuie ensuite sur la relation antérieure pour simuler les conditions climatiques locales
(Bazazzadeh et al., 2021).

En raison de son efficacité de calcul, cette méthode est beaucoup plus apte a utiliser plusieurs
modeles de circulation générale (Bader et al., 2008).
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Berrardi et al. (Berardi & Jafarpur, 2020) affirment, dans ce contexte, que l'utilisation de
plusieurs modeles climatiques globaux (MCG) plutét que d'un modéle unique pour la
génération de fichiers météorologiques futurs produit des résultats statistiquement significatifs.

1.4.2.3 Les générateurs stochastiques
La réduction d'échelle statistique recourt généralement aux génerateurs stochastiques.

Les générateurs stochastiques sont des programmes informatiques, qui créent de longues séries
chronologiques de variables météorologiques synthétiques dont les caractéristiques statistiques
sont similaires aux données metéorologiques historiques observées (Wilks & Wilby, 1999).

Les générateurs stochastiques sont des outils peu colteux en demande de calcul permettant de
simuler des scénarios climatiques futurs des variables météorologiques avec de hautes
résolutions spatiales et temporelles, basés sur la réduction d'échelle des sorties des simulations
a grandes échelles de plusieurs modeles climatiques globaux (MCG) (Semenov, 2008) (Qian et
al., 2008).

En général, les générateurs stochastiques sont utilisés pour générer les données météorologiques
synthétiques nécessaires a la modélisation climatique, ou pour constituer des séries de données
historiques a long terme, surtout si certains ensembles de données ou variables météorologiques
sont manquants (Chisanga et al., 2017).

L'utilisation de modéles météorologiques stochastiques pour la création de données
météorologiques futures est importante, particulierement dans les régions qui ne disposent pas
de données historiques (Berardi & Jafarpur, 2020).

Il existe plusieurs programmes de générateurs stochastiques, parmi lesquels on peut citer
notamment :

= Meteonorm

Meteonorm est un outil de génération stochastique qui permet de fournir des données
météorologiques pour n'importe quel site dans le monde. Ce générateur utilise des méthodes
d’extrapolation a partir de données météorologiques statistiques. Il utilise une base de données
climatiques, un outil d'interpolation spatiale et un générateur de météo stochastique. Les
données de radiation globale sont obtenues a partir du Global Energy Balance Archive (GEBA)
(Remund et al., 2010, Herrera et al., 2017).

Meteonorm génére de maniére stochastique des années typiques des parameétres
météorologiques essentiels pour les calculs de performance énergétique des batiments tels que
la température de l'air, I'humidité, les précipitations, la vitesse et la direction du vent, ainsi que
le rayonnement solaire, notamment l'irradiation normale directe et diffuse. Ces données sont
fournies a différentes résolutions temporelles : mensuelles, quotidiennes, horaires ou par
minute, et sont présentées dans divers formats, notamment le format EnergyPlus Weather
(EPW) et TMY (Typical Meteorological Year) (Yassaghi et al., 2019).
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La version récente de Meteonorm fournit des données historiques, des données contemporaines
et plusieurs intervalles de temps jusqu'a l'année 2100 (Tsoka et al., 2021). Elle integre
¢galement trois scénarios d’émissions de gaz a effet de serre (RCP), a savoir RCP2.6, RCP4.5
et RCP8.5. Ces scénarios sont obtenus en moyennant les données issues de dix modeéles
climatiques mondiaux qui ont été adoptés dans le cadre du cinquiéme rapport d'évaluation du
GIEC (AR5).

=  CCWorldWeatherGen

Le CCWorldWeatherGen est un générateur de données météorologiques développé par Jentsch
et al. (Jentsch et al., 2013) de l'université de Southampton. Ce générateur de données utilise
comme base la plateforme de Microsoft® Excel. Cet outil transforme les fichiers
météorologiques sous format EPW ou TMY actuels en fichiers EPW ou TMY futurs. A cet
effet, Il utilise la technique d'ajustement des séries chronologiques connue sous le nom de «
morphing », développée par Belcher (Belcher et al., 2005), afin de réduire I'échelle des sorties
du modele climatique global Hadley Center Version 3 (HadCM3) contraint par le scénario
d'émission A2 du GIEC. Cette approche permet ainsi de générer des données météorologiques
futures a résolution horaire, qui sont ultérieurement employées dans les simulations thermiques
des batiments (Yassaghi et al., 2019).

Il se base sur les données climatiques de références entre 1961-1990 pour produire des fichiers
climatiques pour trois horizons temporels futurs, a savoir les années 2020, 2050 et 2080
(Moazami et al., 2019).

=  \WeatherShift

WeatherShift™ est un outil qui génére des fichiers météorologiques horaires futurs en utilisant
la méthode du « morphing » sur les résultats de sortie de 14 MCGs utilisés dans le cadre du
cinquiéme rapport du GIEC. Il se base sur la période de référence de 1976-2005 pour faire des
projections sur trois horizons futurs (2035, 2065, 2090) et pour deux scénarios d'émissions
(RCP4.5 et RCP8.5). WeatherShift™ offre une fonction de distribution cumulative (CDF) pour
chacune des variables météorologiques en utilisant une interpolation linéaire entre les valeurs
du modeéle (Dickinson & Brannon, 2016; Troup, 2016).

= Autres

Bien d’autres générateurs existent, Herrera et al. (Herrera et al., 2017) fournissent une revue
des générateurs les plus connus.
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1.6 Les scenarios climatiques

Etant donné que la concentration des gaz a effet de serre (GES) représente I'un des principaux
facteurs influencant I'évolution des conditions climatiques, les scientifiques ont élaboré un
ensemble de scénarios qui englobent différentes hypotheses de développement des GES dans
I'atmosphere. Ces scénarios prennent en compte divers facteurs socio-eéconomiques,
démographiques et technologiques qui ont un impact sur I'évolution des niveaux de GES dans
I’atmospheére.

1.6.1 Lesscénarios « SRES » (Special Reports on Emission)

Le GIEC a publié le rapport spécial sur les scénarios d'émissions (SRES) « Special Report on
Emission Scenarios » en 2000. Ce document propose de nombreux scénarios pour prédire les
climats futurs en tenant compte de divers niveaux d'émission de gaz a effet de serre. Ces
scénarios futurs SRES ont été utilisés dans le troisieme (TAR) et quatrieme (AR4) rapports
d'évaluation du GIEC, publiés respectivement en 2001 et 2007. Les scénarios futurs SRES sont
des scénarios de référence qui ne tiennent pas compte des mesures de réduction des émissions
de gaz a effet de serre.

Six scénarios d'émissions, nommes AlF1, A1B, A1T, A2, Bl et B2, ont été élaborés en se
basant sur les prévisions des conditions sociales futures, I'évolution de la population mondiale,
la protection environnementale, le développement et lintégration des technologies
énergétiques, ainsi que l'accroissement et la mondialisation économique. La Figure 41 illustre
la projection de tous les scénarios futurs des SRES, tandis que le Tableau 6 présente leurs
principales caractéristiques.
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Figure 41: Evolution du réchauffement global selon les scénarios SRES (Solomon et al.,
2007)
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Tableau 6: Description des scénarios SRES (adapté par I’auteur a partir de Goosse et al., 2010;
IPCC, 2000; Verichev et al., 2020)

o Forces motrices
Scenarios : : _
Technologies Population ) Situation
SRES , o _ Environnement , _
Energetiques Mondiale Economique
Exploitation
intensive
AlT ) _
des énergies )
) ) Emergence de
fossiles Atteint 9 .
S . nouvelles Développement
Exploitation milliards en _ ) )
Al o o technologiques économique
AlB equilibree des 2050 et diminue . .
_ pour protéger rapide.
ressources ensuite .
_ I’environnement
Exploitation
AlF1 des énergies
renouvelables
Progreés ) ) Croissance
) Augmentation | Divergence dans ) )
A2 technologique ) économique
o constante les solutions o
hétérogene et lent régionale
Développement ) .
) o Croissance tres
rapide des ) Diminution de _ o
_ Atteint 9 o rapide orientée
technologies o I’utilisation des
) milliards en _ vers le
Bl propres fondées o technologies et )
o 2050 et diminue o développement
sur 1’utilisation ) des énergies )
) ensuite des services et de
efficace des propres. ] ]
I'information
ressources
Evolution rapide
Augmentation de la
Développement constante mais technologie
B2 lent, et a un rythme mais de maniere Croissance
différencié selon plus lent que plus hétérogéne économique
les régions celui du que les modeérée
scénario A2. scénarios Al et
B2
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1.6.2 Lesscenarios « RCP » (Representative Concentration Pathways)

Dans le cadre du cinquiéme rapport du GIEC (IPCC, 2013), quatre nouveaux scenarios ont été
introduits, connues sous le nom de "Voies de Concentration Représentatives” (Representative
Concentration Pathways - RCP). Ces quatre scénarios climatiques distincts, identifiés comme
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 et RCP8.5, reposent sur des projections des taux de variation du
forcage radiatif total prévus d'ici 2100 par rapport aux niveaux préindustriels : +2.6, +4.5, +6.0
et +8.5 W/mz, respectivement (voir Figure 42). Les RCP prennent en compte divers aspects
socio-économiques tels que la croissance démographique, le développement économique et les
progreés technologiques. Le Tableau 7 résume les caractéristiques clés de ces scénarios.
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Figure 42: Forcage radiatif total des différents scénarios RCP (IPCC, 2013)

Tableau 7: Description des scénarios RCP (IPCC, 2014 ; van Vuuren et al., 2011)

Variation de
Forcage Concentration t:?;fggt“;f
Scénario | radiatif total | de CO2zen 2100 rapp Orf 3 Actions
(W/m?) (ppm) 1985-2005
°C)
e Diminution de I’utilisation des
Le for énergies fossiles
?adoizft??e ¢ Une population de 9 milliards en 2100
culmine & 3 e Réduction de 40 % des émissions de
RCP2.6 Wi, puis 450 (430 a 480) 03al7 méthane.
décliné aprés ¢ Augmentation de l'utilisation des
2100 Terres agricoles en raison de la
production de bioénergie
e Faible consommation énergeétique
RCP4.5 | Stabilisation | 5o (580 & 750) 11326 ¢ Baisse de la consommation d'énergie.
du forgage e Politique de reforestation.
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radiatif a 4,5 ¢ Diminution des Terres cultivées en
W/m2 aprés raison de l'augmentation des
2100 rendements.
e Mesures climatiques strictes.
e Emissions de méthane constantes
Stabilisation « Forte dépendance aux énergie fossiles.
du forgage e Utilisation énergeétique intermédiaire
RCP6.0 | radiatifa 6,0 | 850 (720 a 1000) 144331 - '
W/m? apres J Haqssg des Terrfes cultivées.
2100 e Emissions de méthane stables
e Forte dépendance aux énergies
fossiles.
¢ Aucune politique de réduction des
émissions.
Augmentation e Augmentation rapide des émissions de
du forcage méthane.
radiatif \ ¢ Des émissions de CO: trois fois plus
RCP8.5 jusqu'a 8,5 1370 (>1000) 26248 importantes a I’horizon 2100. P
W/m2 d'ici e Exploitation intensive des Terres
2100 cultivees.
e Une population de 12 milliards en
2100.
¢ Ralentissement du progres
technologique.

1.6.3 Lesscénarios « SSP » (Shared Socioeconomic Pathway)

Ultérieurement, d’autres types de scénarios appelées « SSP » ont été élaborés pour compléter
les RCP (Representative Concentration Pathways) utilisés dans les modéles climatiques du
GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat). Les SSP se concentrent
sur les aspects socio-économiques et décrivent différentes voies possibles de développement
mondial en tenant compte de facteurs tels que la croissance économique, la population, la
technologie, la gouvernance, les politiques, etc.

Les SSP sont étiquetés de 1 a 5 pour représenter une gamme de futurs possibles, allant de
scénarios ou les émissions de gaz a effet de serre sont fortement réduites (SSP1) a des scénarios
ou ces émissions continuent d'augmenter (SSP5). Chaque SSP explore des mondes possibles
avec des hypothéses sur la maniere dont les sociétés pourraient évoluer, notamment en ce qui
concerne la démographie, I'économie, la technologie, les politiques, et l'utilisation des
ressources (ADEME, 2013 ; Le climat en questions, n.d.).
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1.6.4 Le Changement climatique projeté

1.6.4.1 Le changement climatique projeté a I’échelle globale suivant les scenarios RCP

Malgré la mise en ceuvre actuelle de politiques de développement durable et d'atténuation des
émissions de gaz a effet de serre, il est prévu que les concentrations de ces gaz continueront de
croitre au cours des décennies a venir, amplifiant les changements climatiques observés au
20eme siecle par l'intermédiaire de mécanismes de rétroaction (IPCC, 2007 ; IPCC, 2013).
Selon le scénario RCP d'émission de gaz a effet de serre envisagé (Tableau 7 et Figure 42), la
température a la surface du globe devrait connaitre une augmentation de 1.8 a 4°C d'ici la fin
du 21eme siecle (Figure 43).

RCP 2.6 RCP 8.5
(@) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)
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Figure 43: Changement de température en surface projeté pour la période 2081-2100 par
rapport a la période 1986-2005 (IPCC, 2013)

La Figure 44 illustre la trajectoire temporelle de I'évolution de la température mondiale en
fonction des divers scénarios RCP.
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Figure 44: Evolution de la température moyenne de surface selon les scénarios RCPs (IPCC,
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2013)

En ce qui concerne les précipitations (Figure 45), il est tres probable qu'elles connaissent une
augmentation aux latitudes élevées, tandis qu'il est probable qu'elles connaissent une diminution
dans la plupart des régions continentales et subtropicales. Les épisodes climatiques extrémes
devraient devenir plus fréquents, conformément aux évaluations du GIEC.
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Figure 45: Changement de précipitations en surface projeté pour la période 2081-2100 par
rapport a la période 1986-2005 (IPCC, 2013)

La Figure 46 présente la classification climatique de Koppen-Geiger pour la période climatique
actuelle (1980-2016) ainsi que pour les projections futures (2071-2100), démontrant les
modifications climatiques mondiales en cours et a venir.
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Figure 46: Classification climatique Koppen-Geiger du climat actuel (1980—-2016) et pour les

projections futures (2071-2100) (Beck et al., 2018).

1.6.4.2 Le changement climatique projeté dans la région méditerranéenne

Selon les projections futures, le vaste Bassin méditerranéen est considéré comme l'une des
régions les plus sensibles au réchauffement planétaire. Des études antérieures ont identifié la
région comme l'un des points chauds les plus marqués du changement climatique (Giorgi et
Lionello 2008 ; Diffenbaugh et Giorgi 2012 ; Lionello 2012 ; Lionello et Scarascia, 2008).

La zone méditerranéenne pourrait connaitre une augmentation allant de 0.9 a 5.6°C, selon les
scénarios RCP, d'ici la fin du siécle. Cette augmentation de température serait 20% de plus par
rapport & la moyenne annuelle mondiale, et d'environ 50% en été (Figure 47). Cette
augmentation entrainerait des effets tels que la fonte accélérée des glaciers, la sécheresse accrue
et la dégradation des sols (MedECC, 2020).
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Figure 47: Changement projeté de la température annuelle dans le Bassin méditerranéen par
rapport a la période de référence récente (1980-1999). A : simulations pour les scénarios
RCP2.6 et RCP8.5. B : réchauffement a la fin du 21e siécle (2080-2099) pour le scénario

RCP2.6. C : idem pour le scénario RCP8.5 (MedECC, 2020)

D’autre part, les précipitations connaitront une diminution significative de 1’ordre de 4% par
degré de réchauffement. Cela signifie de possibles diminutions des précipitations de l'ordre de
4 % a 22 % a la fin du 21e siecle, selon le scénario en considération (UNEP/MAP & Plan Bleu,
2020) (Figure 48).
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Figure 48: Changement projeté des précipitations annuelles dans le Bassin méditerranéen par
rapport a la période de référence récente (1980-1999). A : simulations pour les scénarios
RCP2.6 et RCP8.5. B : anomalies des précipitations a la fin du 21e siecle (2080-2099) pour le
scénario RCP2.6. C : idem pour le scénario RCP8.5 (MedECC, 2020)

Par ailleurs, ce changement climatique exerce une influence notable sur I'écosystéme de la mer
Méditerranée, qui est prédisposée a subir des vagues de chaleur de plus en plus intenses. Ces
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phénomenes, caractérisés par des périodes prolongées de températures élevées, devraient
s'observer de maniére accrue durant la période s'étendant de juin a octobre (Figure 49).

1 | L 1 1 1 | | 1

SST MAX

40N

30N

40N

30N

W 0 5E 10E 15E 20E 25E 30E 35E

L | | |
22 24 26 28 3 32 34

Figure 49: Anomalies de température de surface de la mer Méditerranée pour la période
2070-2099 (par rapport a 1961-1990). Maximales (en haut) et minimales (en bas)
(UNEP/MAP & Plan Bleu, 2020)

1.6.4.3 Le changement climatique projeté en Algérie

Selon une étude de Zeroual et al. (Zeroual et al., 2020), les températures moyennes annuelles
augmenteront sur la période 2006-2060 a un rythme de +0,02 C°/an a +0,04 C°/an dans le Nord
et de +0,04 C°/an a +0,06 C°/an dans le Sud pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (Figure 50).
Au cours de la deuxieme période (2045-2100), le taux d'augmentation est de +0,02 C°/an sur
I'ensemble du pays pour le scénario RCP4.5. Pour le scénario RCP8.5, ce taux varie de +0,04
C°/an a +0,06 C°/an dans le Nord et de +0,06 C°/an a +0,08 C°/an dans le Sud.
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Figure 50: Températures moyennes interannuelles en Algérie sur les périodes 2006-2060 (A)
et 2045-2100 (B) pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (Zeroual et al., 2020)

Concernant les précipitations, selon Zeroual et al. (Zeroual et al., 2018) 1’Algérie pourrait
connaitre une diminution des précipitations allant de 15 a 30%, rendant la gestion des ressources
en eau plus difficile. Cela a un impact sur la disponibilité de I'eau, la désertification et la
dégradation des sols. Les sécheresses prolongées peuvent affecter I'agriculture et I'élevage,
entrainant des conséquences économiques et sociales.

D'apres les simulations effectuées au moyen du modeéle climatique RCA4-IPSL-CM5A (Figure
51), les précipitations annuelles moyennes connaitront une réduction dans la partie Nord du
pays au cours de la période 2006-2060, avec un taux allant de 0,5 a 1,5 mm/an pour le scénario
RCP4.5, et de 1,5 a 2,5 mm/an pour le scénario RCP8.5. Au cours de la seconde période (2045-
2100), la diminution s'avere quasiment nulle pour le scénario RCP4.5, tandis qu'elle varie de
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0,5a1,5 mm/an pour le scénario RCP8.5. Pour ce qui est du Sud de I'Algérie, aucun changement
significatif des précipitations n'est observé (Zeroual et al., 2020).

En outre, les prévisions actuelles indiquent une intensification des précipitations ponctuelles,
augmentant le risque de sécheresse. Il y aura également une augmentation de la fréquence et de
I'intensité des phénoménes météorologiques extrémes, de la variabilité interannuelle estivale,
des vagues de chaleur et des risques pour la santé humaine dus aux épisodes de stress thermique.
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Figure 51: Précipitations moyennes interannuelles en Algérie sur les périodes 2006-2060 (A)
et 2045-2100 (B) pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (Zeroual et al., 2018)
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Conclusion

Ce chapitre a examiné les caractéristiques fondamentales du climat ainsi que les mécanismes
sous-jacents du changement climatique. Les preuves scientifiques accumulées indiquent de
maniere convaincante que la Terre connait un réchauffement sans précédent. Les facteurs
déterminants de ce changement climatique sont principalement attribuables aux activités
anthropiques, qui engendrent une émission significative de gaz a effet de serre.

Les conséquences du changement climatique ont également été abordées, mettant en évidence
des phénomeénes tels que la montée du niveau de la mer, les événements météorologiques
extrémes et les perturbations des écosystemes. Ces conséquences sont une source de
préoccupation mondiale en raison de leur impact potentiel sur I’humanité et les écosystemes.

Une autre partie importante de ce chapitre a porté sur la modélisation climatique et la descente
d’échelle. La descente d’échelle permet d'affiner les projections climatiques a des échelles
locales, en utilisant des modeles climatiques régionaux et des techniques statistiques. Cela
permet une meilleure compréhension des variations régionales du climat et des impacts
specifiques du changement climatique.

Une partie du présent chapitre a discuté également des différents types des scénarios du GIEC
et notamment les RCP, que nous utiliserons dans la suite de notre travail, notamment pour la
simulation dans les climats futurs.

Enfin, une partie dédiée aux conséquences du changement climatique sur 1’Algérie sur
différents horizons futurs a été exploré mettant en évidence la nécessité de mettre en ceuvre des
stratégies efficaces pour atténuer ses effets et s'adapter a ses conséquences.
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Le présent chapitre se concentre sur I'analyse des défis et enjeux du secteur du batiment face au
changement climatique présent et futur.

Il examine ainsi les différentes formes d'adaptation des batiments aux impacts du changement
climatique, ainsi que les mesures spécifiques qui peuvent étre mises en ceuvre dans ce cadre,
mettant en lumiére les mesures visant a accroitre I'efficacité énergétique des batiments, comme
mesures principales.

2.1 Typologie des impacts du changement climatique sur les batiments

Le changement climatique devrait engendrer des consequences significatives sur
I'environnement bati, bien que I'étendue précise de ces conséquences reste incertaine et varie
considérablement d'une région a l'autre.

Les édifices sont aujourd’hui exposés aux risques du changement climatique et des événements
climatiques extrémes, la localisation des batiments ayant un réle clé dans leur vulnérabiliteé.

Les impacts pouvant découler de ces risques incluent une augmentation des dégats dus aux
inondations causées par I’augmentation des précipitations et la fonte du pergélisol, I'impact
accru de vents plus forts et de l'intensification des cyclones et des tempétes, I'augmentation des
fissures et des mouvements du sol sur les fondations et les canalisations et un accroissement du
risque d'incendies de forét augmentant ainsi le risque d’incendie des habitations. Le secteur de
la construction subira donc des impacts directs induisant des retards et des codts accrus dus aux
précipitations extrémes, des changements dans la saison de construction, ainsi qu'une
augmentation des travaux de reconstruction et de restauration en raison des phénomeénes
météorologiques extrémes (Amitrano et al., 2007; Chalmers, 2014).

La Figure 52 résume les relations entre le changement climatique, le batiment et ses occupants
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De plus, I'augmentation de la fréquence et de I’intensité des vagues de chaleur influencera la
conception architecturale, nécessitant des approches différentes aussi bien pour les batiments
existants que pour les nouvelles constructions. Ces phénomenes prévus avec un grand degré de
certitude dans plusieurs régions du monde entraineront une détérioration du confort thermique
des usagers des batiments, une augmentation du risque sanitaire pour ces mémes usagers ainsi
qu’une augmentation importante de la demande d’énergie de climatisation, comme 1’indique
toutes les études analysées dans le paragraphe précédent. Ainsi, I’une des principales incidences
du changement climatique est la diminution des degrés-jours de chauffage et I’augmentation
des degrés-jours de refroidissement (Shi et al., 2021; Ukey & Rai, 2021) (Voir Annexe I).

Une particularité des batiments est leur longue durée de vie, allant de quelques décennies a
plusieurs siecles (Cellura et al., 2018; de Wilde & Coley, 2012; Yau & Hasbi, 2013). Il apparait
donc important de mettre en ceuvre des mesures de prévention visant a adapter le cadre bati aux
aléas climatiques afin de réduire sa vulnérabilité aux effets adverses du changement climatique
(Salagnac, 2015). Ces mesures d’adaptation doivent étre conjuguées a des mesures
d’atténuation des émissions de gaz a effet de serre du secteur du batiment.

2.2 Larénovation énergétique, principale approche d’adaptation des batiments
existants au changement climatique

Ce qui suit de la présente thése sera consacrée principalement a 1’adaptation des batiments
existants, plus particuliecrement des batiments éducatifs, aux impacts liés a 1’¢élévation des
températures et leurs conséquences sur la demande d’énergie de refroidissement, avec comme
approche principale la rénovation thermique et énergétique qui présente en sus 1’avantage de
co-bénéfices décrits dans le paragraphe 2.2.2 ci-dessous.

En effet, les principaux travaux scientifiques analysés au paragraphe 2.2.1 ci-dessous ont mis
en évidence l’amélioration de I’efficacité énergétique (rénovation énergétique pour les
batiments existants) comme approche principale et prioritaire d’adaptation des batiments aux
impacts du changement climatique décrits dans le paragraphe précédent.

2.2.1 Synthese bibliographique

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses recherches ont été menées pour évaluer
I'impact du changement climatique sur les batiments.

Berardi et Jafarpur (Berardi & Jafarpur, 2020) ont mené une étude visant a évaluer I'impact du
changement climatique sur la demande future en énergie de chauffage et de refroidissement
dans la ville de Toronto (Canada). Dans cette étude, seize batiments prototypes de ’ASHRAE
ont été utilisés comme cas d’études. Les résultats ont montré que la demande d'énergie pour le
chauffage devrait diminuer en moyenne de 18 % a 33 % d'ici 2070, tandis que la demande
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d'énergie pour le refroidissement devrait augmenter de 15 % a 126 % au cours de la méme
période.

Les résultats de plusieurs autres études ont par ailleurs établi que I'impact du changement
climatique dépend fortement de la zone géographique (Asimakopoulos et al., 2012 ; Shibuya &
Croxford, 2016 ; Wang & Chen, 2014 ; Jafarpur & Berardi, 2021). Par conséquent, il apparait
nécessaire de mener des investigations a I'échelle régionale pour évaluer I'impact spécifique du
changement climatique sur la demande énergétique de chauffage et de refroidissement (Dolinar
etal., 2010 ; Filippin et al., 2018).

Dans une étude menée en Australie, Wang et al. (Wang et al., 2010) ont évalué I'impact du
changement climatique sur la demande d'énergie de chauffage et de refroidissement dans cing
zones climatiques différentes, en utilisant différentes configurations de batiments résidentiels
et trois scénarios d'émissions de stabilisation (A1B, ALFI et 550 ppm). Les résultats indiquent
qu'il y aura une augmentation significative de la demande d'énergie dans les climats dominés
par les besoins de refroidissement ainsi que dans les climats équilibrés entre les besoins de
chauffage et de refroidissement, par rapport aux climats domines par les besoins de chauffage.
En particulier, la ville de Sydney, qui a un climat tempéreé, devrait étre la plus touchée par le
changement climatique, avec une augmentation attendue de la demande d'énergie allant de 112
% a 350 % d'ici 2100 par rapport aux niveaux actuels de demande d'énergie.

Il est important de noter que la région méditerranéenne est actuellement considérée comme
étant trés sensible aux effets du changement climatique, comme rapporté dans de nombreuses
études (UNEP/MAP & Plan Bleu, 2020 ; Giorgi & Lionello, 2008). Selon les récentes
prévisions d'experts, la région méditerranéenne est susceptible de connaitre une augmentation
significative des températures a l'avenir. Les estimations suggerent une ¢élévation d’environ
20% par rapport a la moyenne mondiale annuelle, avec une hausse pouvant atteindre environ
50% pendant la période chaude. (MedECC, 2020). Par conséquent, ce phénomene de
réchauffement aura certainement un impact significatif sur la demande future en énergie pour
le refroidissement (Giannakopoulos et al., 2009).

Une étude menée par Cellura et al. (Cellura et al., 2018) a simulé I'impact du changement
climatique sur la consommation d'énergie pour le chauffage et le refroidissement dans des
immeubles de bureaux situés dans quinze villes du sud de I'Europe, une région caractérisée par
le climat méditerranéen. Les résultats de cette étude ont montré une augmentation de la
demande annuelle en énergie allant de 50,8 % a 119,7 % d'ici 2090.

Dans ce contexte, plusieurs études ont été menées afin de proposer et d'évaluer des mesures
d'adaptation au changement climatique pour les batiments existants (Pierangioli et al., 2017 ;
Trianaetal., 2018). Ainsi, Pérez-Andreu et al. (Pérez-Andreu et al., 2018) ont évalué I'efficacité
de six mesures passives et deux mesures actives d'économie d'énergie en fonction de deux
scénarios d'émissions, a savoir le RCP4.5 et le RCP8.5 et de deux horizons temporels, 2050 et
2100. En se basant sur des critéres d'économie d'énergie, ils ont conclu que I'augmentation de
l'isolation thermique et la réduction du taux de renouvelement d’air ont le plus grand impact sur
la réduction de la demande énergétique.

93



Chapitre 11

Des simulations ont été également menees par Huang et Hwang (Huang & Hwang, 2016) a
l'aide du logiciel EnergyPlus pour évaluer Il'impact du changement climatique sur la
consommation d'énergie de refroidissement dans un batiment résidentiel typique a Taiwan. Les
résultats ont montré une augmentation de la demande en énergie de refroidissement, estimee a
31 %, 59 % et 82 % pour les projections futures des années 2020, 2050 et 2080, respectivement.
Par la suite, cing mesures passives ont été mises en place pour atténuer cet impact et réduire la
consommation d'énergie de refroidissement. Les auteurs ont également conclu que toutes les
mesures proposées sont nécessaires pour éviter toute augmentation de la demande en énergie
de refroidissement.

D'autres études similaires ont été menées aux Pays-Bas par Van Hooff et al. (van Hooff et al.,
2014), qui ont proposé six mesures d'adaptation passive au changement climatique visant a
améliorer le confort des occupants de trois types de batiments résidentiels construits a des
périodes différentes. Ils ont utilisé les heures de surchauffe annuelles comme indicateur de
performance Dans une autre étude, Van Hooff et al. (van Hooff et al., 2016) ont utilisé la
demande d'énergie pour le chauffage et le refroidissement comme indicateur pour évaluer
I'impact des mesures d’adaptation au changement climatique sur une maison mitoyenne. Les
résultats de ces deux études suggerent que parmi toutes les mesures mises en ceuvre, la
protection solaire extérieure et la ventilation naturelle sont les plus efficaces.

Pour leur part, Invidiata et Ghisi (Invidiata & Ghisi, 2016) ont évalué I'impact du changement
climatique sur la consommation d'énergie et le confort thermique dans trois villes brésiliennes
en utilisant le programme EnergyPlus. Leurs résultats ont montré que des mesures passives
d'adaptation au changement climatique, telles que la protection solaire, la faible absorption
solaire et I'isolation thermique, pourraient réduire la demande d'énergie de refroidissement et
de chauffage de 50 % en 2080.

Une autre étude menée par Ren et al. (Ren et al., 2011) avait pour objectif d'étudier les mesures
d'adaptation au changement climatique pour les batiments résidentiels existants et nouveaux en
Australie en fonction de la demande d'énergie et les émissions de gaz a effet de serre dans huit
villes. En utilisant une analyse co(t-efficacité, ils ont conclu que lI'augmentation de I'efficacité
énergétique de l'enveloppe du batiment est la mesure la plus efficace dans les zones ou les
besoins de chauffage sont prédominants. Cependant, dans les zones ou les besoins de
refroidissement sont prédominants et dans les zones ou les besoins de chauffage et de
refroidissement sont équilibrés, d'autres mesures étaient nécessaires, telles I'installation de
climatiseurs et d'appareils a haut rendement énergétique, en plus de l'installation de panneaux
solaires.

Dans une étude ultérieure, Nematchoua et al. (Nematchoua et al., 2019) ont evalué I'efficacité
de l'isolation thermique pour I'adaptation des batiments hospitaliers au changement climatique
dans six villes différentes de I'Océan Indien en utilisant trois parameétres : la performance
thermique, la demande d'énergie et le codt énergétique, selon trois scénarios climatiques (B1,
AlB et A2). Les résultats indiquent que la demande d'énergie pour le refroidissement devrait
augmenter de 60,8% a 95,1% d'ici 2090, tandis que I'utilisation de I'isolation thermique pourrait
réduire la demande d'énergie de refroidissement de 40% dans toutes les villes.
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Parallelement, Osman et Sevinc (Osman & Sevinc, 2019) ont mené une étude visant a évaluer
plusieurs stratégies de conception de batiments résilients dans un climat chaud et aride pour
atténuer les impacts du changement climatique dans la ville de Khartoum (Soudan). Les
résultats de I'étude indiquent que d'ici 2070 le refroidissement actif deviendra nécessaire alors
que la ventilation naturelle et le chauffage actif ne seront pas des stratégies de conception
favorables pour toutes les saisons. L'étude a également révélé que la mesure la plus importante
pour la conception de batiments résilients est le refroidissement par évaporation en deux étapes.

Les chercheurs Waddicor et al. (Waddicor et al., 2016) ont mene une étude pour évaluer I'impact
du changement climatique et du vieillissement des batiments et celui des équipements sur la
demande future en énergie de chauffage et de refroidissement d'une bibliotheque en Italie. lIs
ont ensuite évalué I’efficacité de certaines mesures de rénovation énergétique (température de
consigne d’été ; éclairage efficient ; vitrage performant ; isolation thermique ; amélioration des
CoP des refroidisseurs) pour atténuer la demande en énergie. Les résultats ont montré qu'une
combinaison appropriée de mesures pouvait réduire la demande en énergie de refroidissement
de 87,3 % dans les conditions futures.

Pajek et Kosir (Pajek & Kosir, 2021) ont mené une étude pour évaluer I'efficacité de mesures
de conception passive pour la consommation d'énergie de chauffage et de refroidissement dans
les batiments résidentiels sous les climats les plus typiques d'Europe. Ils ont constaté que la
réduction du ratio surfacique fenétre/étage était la mesure globale la plus efficace pour réduire
les effets du changement climatique. L'étude a également mis en évidence que l'utilisation de
mesures passives ne permet pas de contrer complétement I'impact du changement climatique
sur la demande énergétique des batiments, mais peut néanmoins conduire a une faible
consommation d'énergie, en particulier dans les climats chauds, tempérés et océaniques.

Dans une étude menée au Royaume-Uni, Porritt et al. (Porritt et al., 2011) ont examiné les effets
d'un ensemble de mesures passives sur la réduction de la surchauffe dans les batiments
résidentiels d'ici 2080. Les chercheurs ont constaté que les stratégies d'isolation des parois, qui
visent & réduire les gains de chaleur solaire, telles que I'utilisation de volets extérieurs et le
revétement des parois extérieures de couleurs claires, pourraient étre les mesures les plus
efficaces pour minimiser la surchauffe.

Enfin, Nik et Kalagasidis (Nik & Sasic Kalagasidis, 2013) ont mené, pour la ville de Stockholm
en Suéde, une analyse de sensibilité des performances énergétiques du parc de logements aux
incertitudes climatiques (modé¢les, scénarios, ...), ainsi qu’une évaluation de trois stratégies de
refroidissement des batiments, a savoir, un refroidissement naturel, naturel et mécanique (mode
hybride) et uniquement mécanique. Dans le dernier cas qui nous intéresse, ils ont constaté que
le refroidissement naturel pourrait étre une stratégie efficace pour atténuer la croissance de la
demande d’énergie de refroidissement et prévenir les surchauffes dans les conditions
climatiques futures.
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2.2.2 Les co-bénéfices de la rénovation thermique et énergétique des batiments

La rénovation thermique et énergétique des batiments peut étre considérée comme une action
d’adaptation avec des co-bénéfices d’atténuation et vice-versa.

En effet, comme illustré dans le Tableau 8, elle permet de répondre simultanément aux enjeux
d’adaptation des batiments et d’atténuation de leurs émissions de GES, notamment en
améliorant le confort thermique des usagers, en réduisant les risques sanitaires liés aux périodes
de canicules et de froid extréme ainsi qu’en renforcant 1’équité sociale des logements destinés
aux populations vulnérables. Tout en réduisant les besoins énergétiques

Tableau 8: Les co-bénéfices de la rénovation thermique et énergétique des batiments

Mesures de rénovation thermique et énergétique des batiments résidentiels et
tertiaires

Bénéfices d’Adaptation Bénefices d’Atténuation

Amélioration du confort thermique des

. Réduction des besoins énergétiques ;
utilisateurs ;

Réduction des émissions de GES.
Réduction des risques sanitaires et de la

vulnérabilité des habitants et des

utilisateurs pendant les périodes de

canicule et de froid extréme ;

Renforcement de 1’équité sociale des
utilisateurs les plus vulnérables par la
réduction de leurs besoins énergétiques.

2.2.3 Le confort thermique

Le confort thermique est une perception de satisfaction physique résultant de la conjonction de
divers parameétres et de facteurs qui sont liés a I'environnement bati, au climat et au
comportement des occupants. Cette notion est actuellement au cceur de recherches étendues en
raison de son importance et de sa complexité interdisciplinaire, conduisant a I'emergence de
multiples méthodes d'investigation et d'évaluation. La qualité de I'environnement thermique
ressenti a l'intérieur d'un espace influence les actions régulatrices des occupants. En cas
d'inconfort thermique, ces derniers ont tendance a recourir a des dispositifs mécaniques de
chauffage et de refroidissement, entrainant une augmentation de la consommation énergétique,
une utilisation non durable des ressources non renouvelables et une détérioration irréversible
de I'environnement.

La littérature comprend plusieurs études qui apportent des éclaircissements sur cette notion.
Selon Givoni (Givoni, 1978), le confort thermique ne peut étre atteint que lorsque les
mécanismes d'autorégulation du corps humain sont minimises. D'une maniére plus simplifiée,
Fanger considére que le confort thermique équivaut a lI'absence d'inconfort. D’aprés Liébard et
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De Herde (Liebard & De Herde, 2005), le confort thermique est défini comme « un état de
satisfaction vis-a-vis de [ ’environnement thermique. Il est déterminé par l’équilibre dynamique
établi par échange thermique entre le corps et son environnement ».

Le maintien de la température corporelle a sa valeur normale d’environ 37°C nécessite une
dissipation continue de la chaleur excédentaire produite par I'organisme en fonction de ses
activités. Cette dissipation se réalise selon les mécanismes suivants :

e Lerayonnement (échange de chaleur avec les surfaces environnantes)

e La convection (échange de chaleur avec I'air ambiant)

e L'évaporation (évaporation de I'eau a partir de la surface corporelle)

e La conduction (transfert de chaleur par contact direct avec des surfaces, notamment les
pieds en contact avec le sol).

2.2.3.1 Les facteurs influant sur le confort thermique

Le confort thermique humain est essentiellement influencé par six facteurs d'origine
physiologique, comportementale et environnementale, qui sont associés a l'individu et a son
environnement. Ces parameétres comprennent le métabolisme, les choix vestimentaires, la
température ambiante de l'air, la température des surfaces environnantes, le taux d’humidité
relative et la vitesse du flux d'air (Figure 53).

échanges thermiques

température des parois

24 9 évaporation

sudation

température de I'air
vitesse de l'air convection
humidité

“a%/5  rayonnement
métabolisme

ingestion
habillement nourriture

-}, conduction

Figure 53: Les facteurs influant sur le confort thermique (Liébard & De Herde, 2005)

= |e métabolisme

Le métabolisme désigne la production de chaleur interne du corps humain pour maintenir sa
température corporelle constante a environ 36,8°C. Le meétabolisme de base, qui équivaut a
I'effort énergétique minimal d'une personne au repos et en bonne santé, est d'environ 46 W/m?,
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Le métabolisme de travail, quant a lui, s'ajoute au métabolisme de base pour compenser la
production de chaleur supplémentaire due a l'activité physique, comme expliqué dans le
Tableau 9.

Tableau 9: L'effet de I'activité sur les niveaux de métabolisme (Fabbri, 2015)

Activité Effort Valeur du
énergétique | métabolisme
(W/m?2) (met*)

Repos, couché (métabolisme de base) 46 0,8
Repos, assis 58 1,0
Activité Iégere, assis (bureau, domicile, école, laboratoire) 70 1,2
Activité légere, debout (vendeur, laboratoire, petite industrie) 93 1,6
Activité moyenne, debout (vendeur, travail ménager, travail 116 2,0
sur machine)

Marche a plat a 2 km/h 110 1,9
Marche a plat a 3 km/h 140 2,4
Marche a plat a 4 km/h 165 2,8
Marche a plat a 5 km/h 200 34

* 1 met équivaut a un effort énergétique de 58,15 W/m?

= [ ’habillement

L'habillement correspond a une résistance thermique aux transferts de chaleur qui se produisent
entre la surface cutanée et I'environnement. 1l est mesuré en "Clo" ou 1 Clo = 0,155 °C.m% W.

» Latempérature ambiante

La température ambiante est essentielle car plus de 50% des pertes de chaleur du corps humain
résultent de la convection et de I'évaporation avec l'air ambiant (Liébard & De Herde, 2005).
Cette exigence est sujette a des variations en fonction des individus et de la nature des activités
en cours. Selon I'étude menée par Denker et al. (Denker et al., 2014) une température ambiante
avoisinant les 20°C est considérée comme souhaitable durant la saison hivernale, tandis qu'en
été, une plage de confort thermique visée se situe entre 24°C et 27°C.

= Latempérature des parois

La température de surface des parois, ou température moyenne de rayonnement, est une
moyenne pondérée des températures des surfaces deélimitant I'environnement étudié,
influengant les pertes de chaleur par rayonnement et par convection.
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La température ambiante de ’air et la température des parois sont utilisées pour calculer la
température (opérative) de confort ressentie (Figure 54), appelée aussi température résultante
séche selon la I’équation suivante :

Trs=(Tat+Tp)/2 1)

Paroi froide : T, = 16 °C T.. = 18 °C : Paroi chaude

Sensation Sensation
de de

s froid confort m
x

Q -

= o

g >

>

u g

Tparoi T

Intérieur

Figure 54: L'impact de la température de I'air et des parois sur la température de confort
(Liébard & De Herde, 2005)

»  L’humidité relative

L'humidité relative de I'air, exprimée en pourcentage, représente la quantité d'eau présente dans
I'air a une certaine température ambiante par rapport a la quantité maximale d'eau que cet air
peut contenir a la méme température. Ce parametre a un impact sur le confort thermique car il
affecte les échanges de chaleur par évaporation a la surface de la peau. Dans la plage de 30% a
70% d'humidité relative, il a peu d'effet sur la perception du confort thermique (Liébard & De
Herde, 2005). Cependant, une humidité trop basse peut entrainer une irritation des muqueuses
et une augmentation du risque des maladies respiratoires (Denker et al., 2014).

= La vitesse de I’air

La vitesse de l'air, en particulier la vitesse relative de I'air par rapport a I'individu, doit étre prise
en compte car elle affecte les échanges de chaleur par convection et favorise I'évaporation de la
transpiration a la surface de la peau (Liébard & De Herde, 2005).
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A l'intérieur des batiments, il est généralement considéré que tant que la vitesse de l'air ne
dépasse pas 0,2 m/s, son impact sur le confort des occupants est négligeable (Jedidi &
Benjeddou, 2016).

Ainsi, la zone de confort thermique peut étre représentée dans des diagrammes (abaques) en
fonction des deux principales variables, a savoir la température de I’air et I’humidité relative

(Figure 55).
Confort thermique
Zone de confort Hygrothermique
Quantité de vapeur d'eau
par kg d'air sec (gr
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/ -
/
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s 7 P ool |
e i -
_—_ / [ ]
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Figure 55: Diagramme de représentation de la zone de confort hygrothermique (Home
Expert, 2022)

2.2.3.2 Relation entre climat et confort thermique

Une conception de batiment réussie se traduit par des relations harmonieuses entre les
occupants, les diverses composantes du batiment et I'environnement. L'intégration du contexte
climatique dés la phase de conception a un impact direct sur le fonctionnement du batiment,
notamment sur ses performances thermiques. Ces performances, a leur tour, influencent le
comportement thermique des occupants, leurs actions et leur niveau de confort.
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La Figure 56 présente la variation des températures au cours de I'année dans deux batiments,
I'un présentant une adaptation insuffisante et l'autre étant correctement adapté, dans des
conditions naturelles, c'est-a-dire sans chauffage ni climatisation.

LT
Yy N
* .
» L

hq .o' ‘.‘ .. A
L R =" Bitiment
= A Yy 1 ad v
= K . mal adapte
5 ; !
j = \J *
= J +
5} W %
= 5 '

’, Batiment
bien adapté

Température
extérieure

Hiver Printemps Eté Automne Hiver

Figure 56: Evolution libre de la température intérieure dans deux batiments de niveaux
d’adaptation au climat différents (Roulet, 2004)

Le batiment insuffisamment adapté connait une augmentation significative de la température
pendant la saison chaude, tandis que des températures tres basses sont enregistrées pendant la
saison froide. En revanche, le batiment correctement adapté maintient des températures
confortables a l'intérieur de la plage de confort thermique tout au long de I'année. Comme le
souligne I’auteur de 1’étude (Roulet, 2004), un batiment bien adapté offre naturellement un
confort thermique, tandis que l'autre nécessite d'importantes installations pour maintenir des
conditions thermiques acceptables.

2.3 Typologie des mesures de renovation thermique et énergétique des
batiments existants
L’analyse bibliographique présentée au paragraphe 2.2.1 ci-dessus nous a permis de recenser

les principales mesures de rénovation thermique et énergétique des batiments decrites ci-
dessous et dont I’efficacité fera 1’objet d’une évaluation dans les chapitres suivants.

Ces mesures se rapportent a 1’isolation thermique et 1’étanchéité de I’enveloppe extérieure du
batiment, aux performances thermiques des vitrages, a la ventilation et aux dispositifs
d’ombrage.
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2.3.1 Isolation thermique

Le principal role de I'isolation thermique est de réduire la transmission du flux de chaleur qui
traverse 1’enveloppe extérieure. Pendant la saison hivernale, le flux de chaleur se déplace de
I'environnement intérieur plus chaud vers I'environnement extérieur plus froid. En revanche, en

été, le sens du flux de chaleur est inversé.

Les déperditions thermiques a travers les différents éléments du batiment, ainsi que leurs taux

respectifs, sont illustrées dans la Figure 57.

Toit

Murs
203 25%

Ponts thermiqdes
5a310%

25230%

Air renouvelé et fuites
203 25%

Planchers bas
7310%

Figure 57: Déperditions thermiques a travers I’enveloppe du batiment (ADEME , 2008)

Ainsi la seule isolation thermique rapportée aux différentes parois du batiment permettrait de
réduire significativement, en fonction des types et modes d’isolation utilisés, une majeure partie

des déperditions thermiques de ce dernier.

On distingue généralement trois types d'isolants, présentant des performances thermiques et des

co(ts différents :

- Les isolants synthétiques tels que le polystyréne et le polyuréthane ;
- Les isolants minéraux comme la laine de verre et la laine de roche ;

- Lesisolants a base de matériaux biosourcés tels que le liege, la paille, la laine de mouton

et la fibre de bois.

Les modes d’isolation présentent également des efficacités différentes :
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Isolation thermique intérieure

Ce type diisolation consiste a poser l'isolant du c6té intérieur de la paroi. Cette
méthode est facile a mettre en ceuvre. Cependant, elle réduit la surface habitable et
nécessite un traitement supplémentaire pour les ponts thermiques.

Isolation thermique extérieure

Cette technique d'isolation consiste a poser l'isolant du coté extérieur de la paroi. Elle
permet d'éliminer les ponts thermiques sans traitement supplémentaire. Néanmoins,
elle est difficile a mettre en place, surtout dans les batiments de grande hauteur, voire
impossible dans d'autres cas (certains batiments historiques, batiments a
ornementations complexes sur la facade, etc.). De plus, elle nécessite une protection
contre les intempéries.

Isolation thermique intégrée

Cette méthode d'isolation implique I'utilisation d'isolants incorporés directement au
sein du matériau de la paroi lui-méme. Cela peut étre réalisé en utilisant des
matériaux de construction dotés de propriétés isolantes intrinseques (comme le béton
cellulaire, le béton de chanvre) ou en intégrant un isolant entre les différentes couches
de parois par des techniques d'agglomération ou d'injection (comme le polyuréthane,
le polystyréne, etc.).

L'isolation par I'extérieur est généralement préférée lorsqu'elle est envisageable, car elle offre
plusieurs avantages :

Elle permet de conserver la superficie intérieure.

Elle supprime les ponts thermiques.

Elle préserve l'inertie thermique de la paroi : l'inertie de la paroi lui permet de stocker
de la chaleur et de la restituer petit a petit. Elle permet de limiter les effets d'une variation
rapide de la température extérieure sur le climat intérieur grace a un déphasage entre la
température extérieure et la température de surface intérieure des murs, tout en
amortissant I'amplitude de cette variation (Energie Plus Le Site, 2007a) (Figure 58).

t(*C) t(*C)
s

int

1: déphasage
2: amortissement

Faible inertie thermique Forte inertie thermique

Figure 58: Variations des températures quotidiennes d’un logement en fonction de son inertie

thermique (Energie Plus Le Site, 2007a)
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La performance thermique des isolants est caractérisée par leur conductivité thermique (1)
exprimée en W/m.K.

Le degré d’isolation thermique d’une paroi est caractérisé par sa résistance thermique (RT),
exprimée en (m?.K/W). Elle est la somme des résistances thermiques de toutes les couches
constituant la paroi (matériau ou air), en plus des résistances superficielles intérieures (Ri) et
extérieures (Re) (équation 2 et Figure 59) (Energie Plus Le Site, 2007a) :

RT=Ri+R1+R... +Rx+ Ra+ Rx+1 + Re

(2)

Selon la réglementation thermique algérienne, notamment le document technigue réglementaire
DTR C3.2 et C3.4 (CNERIB, 2016), la résistance thermique d’une couche de lame d’air est
obtenue a partir du Tableau 10.

Tableau 10: Résistance thermique d’une lame d’air (m?.K/W) (CNERIB, 2016).

Rr=Rj+R1+R...+Rx+Ra+Rxs+1+Re

Position de Sens du Epaisseur de la lame d’air (mm)
la lame flux
_ 5a7 |8a9|10al1ll1 | 12a13 | 14a24 | 25a50 | 5524300
d’air de chaleur
Verticale 0,11 | 0,13 | 0,14 0,15 0,16 0,16 0,16
Air non ventilé
ou peu ventile
INT. ' EXT.
| [
; , | ( :, | (
i | '
Rif R KR KR X Ra  XRcet I Re

Figure 59: Résistance thermique totale d’une paroi (Energie Plus Le Site, 2007b)

La résistance thermique totale est utilisée pour calculer le coefficient de transmission thermique
(U) de la paroi, exprimé en (W/m2.K) (Equation 3) :

U=

1/RT

©)
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2.3.2 Performances thermiques des fenétres

Les fenétres jouent plusieurs réles essentiels au sein d’un batiment. Elles assurent la ventilation
naturelle, éclairent les espaces intérieurs et sont un élément clé des systémes de chauffage passif
en captant I'énergie solaire. Elles sont également le siege de déperditions thermiques, plus ou
moins importantes selon le degré de leurs performances thermiques.

Plusieurs parameétres définissent les performances des fenétres (Figure 60) : le coefficient de
transmission thermique de la fenétre dans son ensemble "Uy", le coefficient de transmission
thermique du vitrage (Ug) et le coefficient de transmission thermique du chassis (vantail +
cadre) (Ug).

vitrage +

valeur Ug

(glazing)
valeur Uy
(window)
fenétre

y vantail + entiére
cadre valeur Us
(frame)

Figure 60: Propriétés thermiques des fenétres (fenetre24.be, 2023)

Le coefficient de transmission thermique Uy, de la fenétre est influencé par le coefficient de
transmission thermique du chassis (Ug), le coefficient de transmission thermique du vitrage
(Ug), ainsi que la qualité des assemblages entre ces composantes.

D’autres parameétres influencent la performance thermique des fenétres (Figure 61) :

- le coefficient de gain de chaleur solaire (CGCS) qui représente la fraction du
rayonnement solaire qui traverse le vitrage par rapport au rayonnement solaire
incident. Cette valeur varie entre 0 et 1. Une valeur proche de 1 indique une
transmission importante de chaleur a travers le vitrage.

- le coefficient de transmission lumineuse (TL) indique le pourcentage de lumiére
solaire qui passe a travers le vitrage. Cette valeur aussi se situe entre 0 et 1. Un TL bas
signifie une réduction de la pénétration de la lumiére.
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U =0.24
g

CGCS =0,27
27% de la chaleur
solaire transmise

\ TL = 0,64
64% de la lumiére

visible transmise
Figure 61: Caractéristiques optiques et thermiques d’un double vitrage rempli de gaz argon
(adapté de Kibert, 2016)

Différents types de vitrage sont disponibles, dont :
I. Simple vitrage

Composés d'une unique vitre, les vitrages simples présentent des propriétés thermiques
médiocres et démontrent une efficacité limitée dans I'atténuation du transfert de chaleur ou de
I'entrée de la lumiére solaire.

ii. Double vitrage

Composé de deux panneaux de verre séparés par une lame d'air ou de gaz. Les vitrages doubles
ont des performances thermiques supérieures aux vitrages simples et bloguent mieux la chaleur
et la lumiere solaire.

ii. Triple vitrage

Composé de trois couches de verre vitres separées par deux lames d'air ou de gaz, le triple
vitrage offre une excellente performance en termes d'isolation thermique. Cependant, il réduit
considérablement I'apport solaire pendant les périodes hivernales. Son utilisation doit donc étre
minutieusement étudiée.

2.3.3 Etanchéité a air de ’enveloppe extérieure

Un batiment a haute performance énergétique doit répondre a des critéres d'isolation thermique
de I'enveloppe, de protection solaire et egalement garantir une étanchéité a l'air efficace.

L'étanchéité a I'air d'un batiment vise a eliminer toute infiltration d'air non désirée a I'intérieur.
Ces infiltrations sont genéralement provoquées par le vent ou par des différences de pression
résultant des variations de température entre lI'intérieur et I'extérieur de I'enveloppe du batiment.
Ces fuites d'air se produisent aux jonctions entre les éléments de construction (parois et

106



Chapitre 11

plafonds, parois et planchers), a travers les ouvertures (portes et fenétres), les éléments passant
atravers I'enveloppe (comme les cheminées et les gaines d'aération) ainsi que les infrastructures
électriques et de réseau (eau, gaz, etc.).

L'étanchéité a I'air du batiment présente plusieurs avantages :

Elle réduit la consommation d'énergie en minimisant les déperditions thermiques.

Elle préserve la durabilité du batiment en limitant les risques de condensation causés
par les infiltrations d'air, ce qui peut endommager les éléments de construction.

Elle améliore le confort en réduisant les courants d'air indésirables, atténuant les bruits
extérieurs et limitant les odeurs désagréables.

L'étanchéité a l'air d’un batiment ou d’une zone de batiment est généralement mesurée par le
taux horaire de renouvellement d’air, selon différentes approches :

L’infiltration est définie comme le débit par unité de surface exposée (m3h.m?), lorsque
la différence de pression entre l'intérieur et I'extérieur est de 50 Pa. Cette approche est
couramment utilisée au Royaume-Uni ;

L’infiltration est définie comme le débit par unité de surface exposée (m3/h.m2), lorsque
la différence de pression entre l'intérieur et I'extérieur est de 4 Pa, correspondant a la
norme 14Q4 (Effinergie, 2009) couramment utilisée en France et en Belgique ;

L’infiltration est définie comme le taux horaire de renouvellement du volume d’air du
batiment ou de la zone de batiment dans des conditions normales de pression. L unité
est exprimée en ACH (Air Changes per Hour) ;

I’infiltration est définie comme le taux horaire de renouvellement du volume d’air du
batiment ou de la zone de batiment a une différence de pression de 50 Pa entre I’intérieur
et I’extérieur est de 50 Pa, équivalant a un vent de 30 km/h et correspondant a la norme
Nso (Effinergie, 2009). L’unité est exprimée en ACHso (Air Changes per Hour at 50
Pa) ;

Pour prévenir les problémes d’infiltration, il convient de procéder a des installations de haute
qualité. Plusieurs produits et techniques existent pour minimiser les infiltrations d’air et
augmenter 1’étanchéité de 1’enveloppe de batiment. Les Figures 62, 63 et 64 en donnent
quelques exemples.
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Figure 63: Une Arrivée traversant la membrane d’étanchéité pour le passage des réseaux
(Projet Vert, 2021)

Figure 64: Etanchéité de menuiserie extérieure (Projet Vert, 2021)
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2.3.4 Ventilation naturelle

La ventilation naturelle fait référence au mouvement d'air entre l'intérieur et I'extérieur d'un
batiment. Cette circulation d'air est déclenchée par des différences de pression causées par le
vent et les variations de densité de l'air entre l'intérieur et I'extérieur (Energie Plus Le Site,
2007c).

La ventilation naturelle remplit diverses fonctions. Elle assure la qualité de l'air intérieur en
introduisant de I'air frais et en évacuant l'air vicié chargé de polluants divers tels que les odeurs,
I'numidité, la fumée et les composes volatils. De plus, la ventilation naturelle contribue au
maintien du confort thermique, notamment pendant les saisons chaudes. Elle évacue I'air chaud
de I'intérieur et le remplace par de I'air frais extérieur (sous réserve que la température extérieure
soit inférieure a la température intérieure). Pour cela, une surventilation nocturne pendant I'été
permet de libérer la chaleur emmagasinée dans la masse thermique de I'enveloppe et
d'accumuler de I'air frais qui sera libéré pendant la journée.

Etant totalement naturelle et sans intervention mécanique, ce type de ventilation permet
d’économiser de 1’énergie comparé a un systéeme de ventilation ou de refroidissement
mécanique. Cela contribue a réduire les émissions de CO; et ainsi minimiser 1’impact
écologique du batiment. De plus, la ventilation naturelle est plus économique en termes
d'installation et d'entretien que la ventilation mécanique.

La ventilation naturelle résulte d'une différence de pression générée par des mécanismes
physiques engendres par les interactions entre les charges, les conditions météorologiques telles
que le vent et la température, ainsi que le batiment lui-méme. Les principaux moteurs de la
ventilation naturelle sont :

= | event

Lorsque le vent interagit avec les fagades du batiment, il crée différentes pressions en fonction
de sa direction et de I'orientation spécifique de chaque facade. Les facades perpendiculaires a
la direction du vent subissent une augmentation significative de la pression (pression positive),
tandis que les facades abritées du vent connaissent une réduction de la pression (pression
négative). La Figure 65 illustre la circulation du vent autour d'un batiment.

High pressure zone

/

Windward side

— — Low
pressure

zZone

Figure 65: La circulation du vent autour d'un batiment (Hui., 2016)
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La pression exercée par le vent sur une surface dépend de parametres tels que la vitesse et la
direction du vent, ainsi que des caractéristiques du batiment comme sa forme architecturale,
son emplacement et son environnement immédiat (Hui., 2016).

A l'intérieur du batiment, une zone de pression négative se forme en raison de la différence de
pression entre ses deux cotés. L'air se déplace des zones de haute pression (pression positive)
vers les zones de basse pression, créant ainsi un flux d‘air interne.

= La température de I’air

La température de I’air affecte sa densité conformément a la loi des gaz parfaits. L'air froid
posséde une densité plus elevée que I'air chaud en raison de la variation de la masse volumique
lie a la température. Cette différence de densité génere une disparité de pression entre les
couches d'air froid et chaud a I'intérieur d'un volume donné.

Lorsqu'une différence de température se manifeste entre I'air chaud a I'intérieur et I'air frais a
I'extérieur d'un espace, un phénomeéne de convection naturelle se produit. Les ouvertures situées
dans la partie supérieure du volume favorisent le mouvement ascendant de I'air chaud moins
dense, tandis que les ouvertures inférieures permettent I'entrée de I'air froid plus dense venant
de I'extérieur. Ce mécanisme de convection assure un échange continu d‘air, contribuant ainsi
a la régulation thermique et a la qualite de I'air & I'intérieur de I'espace (voir Figure 66).

Outlet
Low pressure zone

Inlet

t
t t t 1

High pressure zone

Figure 66: Ventilation par différence de température (Hui., 2016)

Les pressions de deux volumes d'air a différentes températures seront distinctes si ces volumes
sont superposeés et séparés par une barriere. Lorsque des ouvertures sont positionnées au niveau
de cette séparation, un courant d'air vertical se forme. Celui-ci entraine la montée de I'air chaud
vers la partie supérieure tout en introduisant de l'air frais depuis la partie inférieure (voir Figure
67). Ce phénomene est connu sous le nom d'effet de cheminée ou tirage thermique. La
différence de pression entre les cOtés du courant d'air est influencée par la variation de
température ainsi que par la hauteur au-dessus du niveau de référence.
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Flow pattern for outside + Positive with respect _t_
temperature less than to outdoor pressure
inside temperature

"Neutral" pressure
plane

Negative with respect

— to outdoor pressure

Figure 67: Effet du tirage thermique dans les batiments (Khatami, 2014)

= Effet combiné du vent et de la différence de température

Dans la pratique, le vent et la différence de température (effet de tirage thermique) agissent
ensemble pour générer un mouvement d'air a l'intérieur des batiments.

Ces deux forces, en fonction de la direction du vent et de la disparité de température entre
I'intérieur et I'extérieur, peuvent se combiner lorsque leurs directions concordent. Cette
combinaison peut entrainer une augmentation d'environ 40 % du déplacement de l'air par
rapport a I'effet de chaque influence prise individuellement. Cependant, elles peuvent également
s'opposer si leurs directions sont opposees. Dans ce cas, des forces égales et contraires peuvent
potentiellement annuler complétement le mouvement dair.

La Figure 68 illustre comment le vent et les différences de pression influencent une paroi.
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Figure 68: Effet combiné du vent de la différence de pression (Hui., 2016)
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2.3.5 Ventilation mécanique

La ventilation mécanique permet de créer une différence de pression a ’aide de la pression
dynamique d’un ventilateur. Il existe quatre principaux types de ventilation mécanique :

2.3.5.1 Systemes de ventilation par extraction

Les dispositifs de ventilation par aspiration operent en induisant une dépression au sein du
batiment. En réduisant la pression de I'air & I'intérieur en dessous de celle de l'air extérieur, de
I'air extérieur est aspiré a l'intérieur par le biais des fuites dans les parois et les fenétres, ou par
le biais des ouvertures spécialement congues dans I'enveloppe extérieure (voir Figure 69).

Exhaust Ventilation

Exhaust air
outlet

Central exhaust fan

7 =

Air flow Positive air pressure

€\, Airinfiltration Negative air pressure

Figure 69: Ventilation par extraction d’air (Energy saver, n.d.)

Le systéme de ventilation par extraction d’air est approprié pour les zones a climats froids. En
revanche, dans les climats chauds et humides, la pression négative créée par un tel systeme
risque d'aspirer I'humidité dans les cavités du batiment et dans les parois, ce qui pourrait
entrainer des dommages dus a la condensation.

Ces systemes sont relativement simples et peu colteux a installer. 1ls consistent en un ou
plusieurs ventilateurs reliés a un point d'évacuation unique et central dans le batiment.

2.3.5.2 Systemes de ventilation par insufflation

Les systéemes de ventilation par alimentation d’air utilisent un ventilateur pour pressuriser
I’espace intérieur du batiment en introduisant de l'air extérieur, ce qui permet d’évacuer 1’air
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intérieur du batiment a travers les trous ou les éventuelles bouches d’aération dans I'enveloppe
du batiment (Figure 70).

Supply Ventilation
Fresh air
[] inlet

Central supply fan
Al

Alr flow Positive air pressure

€\, Airinfiltration Negative air pressure

Figure 70: Ventilation par insufflation d'air (Energy saver, n.d.)

Comparée a la ventilation par extraction, la ventilation mécanique par insufflation d'air présente
I'avantage significatif de filtrer avec efficacité I'air entrant dans le batiment. Cela permet
d'exercer un meilleur contrdle sur la qualit¢ de l'air intérieur. Cette approche réduit
considérablement les risques d'introduction de polluants dans I'espace intérieur et empéche
I'aspiration de gaz de combustion. En outre, elle offre la possibilité de filtrer les particules de
poussiére contenues dans l'air extérieur qui pénétre dans le batiment.

Les systemes de ventilation par soufflage sont mieux adaptés aux climats chauds ou mixtes.

En revanche, dans les climats froids, ces systemes risquent d'entrainer des problémes de
condensation et de moisissure. L'humidité de I'air en contact avec les parois extérieures froides
accroit le potentiel de condensation et favorise la prolifération de moisissures.

Tout comme les systéemes de ventilation par extraction, les systémes de ventilation par
insufflation d'air sont peu codteux et relativement simples a mettre en place. Ils sont composés
d'un ventilateur et de conduits d'alimentation distribués dans différentes zones du batiment.
Etant donné que l'air extérieur est introduit de maniére localisée, il peut étre nécessaire de
mélanger l'air extérieur avec l'air intérieur avant son introduction pour prévenir la creation de
courants d'air froid pendant la saison hivernale.
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2.3.5.3 Systéme de ventilation équilibré

Un systéme de ventilation équilibrée constitue un autre type de ventilation mécanique. Lorsqu'il
est correctement congu, ce systéme ne provoque ni dépression par aspiration ni pression par
soufflage a I'intérieur. Au lieu de cela, il évacue l'air intérieur vicié tout en introduisant de l'air
extérieur frais en quantités quasiment équivalentes (voir Figure 71). Pour garantir son efficacité,
ce type de systéme implique généralement deux systémes de conduits et deux ventilateurs
soigneusement positionnés afin d'assurer une répartition adéquate de I'air dans tout I'espace
intérieur.

Du fait de leur apport direct d'air extérieur, les systémes de ventilation equilibrée permettent
d'intégrer des filtres congus pour éliminer les particules de poussiére et de pollen de l'air
extérieur avant son entrée dans le batiment. Cependant, il est a noter que ces systemes sont plus
colteux en raison de la nécessité de disposer de deux ventilateurs distincts ainsi que de systémes
de conduits doubles. Les systemes de ventilation équilibrée, comme les systemes de soufflage
et d'extraction, ne déshumidifient pas l'air d'appoint avant de l'introduire dans le batiment.
Aussi, Afin d'éviter les courants d'air froid pendant I'hiver, il peut étre nécessaire de mélanger
I'air extérieur avec l'air intérieur avant de le distribuer, tout comme les systemes de ventilation
par soufflage.

Balanced Ventilation

Exhaust air
outlet
Room air
exhaust ducts
-~ :_|.='=-.|I '
I Edhaust ]
Exhaust -
fan 1
1 e .J_, Fresh

air

?J.[._...
Supply fan | :‘:],7 3 inlet

Air flaw Positive air pressure

# Airinfiltration MNegative air pressure

Figure 71: Ventilation équilibrée (Energy saver, n.d.)

2.3.5.4 Systemes de ventilation a récupération d'énergie

Les systemes de récupération d'énergie pour la ventilation sont congus dans le but de gérer le
renouvellement de I'air a I'intérieur d'un batiment tout en minimisant les pertes d'énergie. Ces
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dispositifs se basent sur un processus d'échange thermique entre I'air intérieur vicié, réchauffe,
et I’air extérieur frais mais froid (voir Figure 72). En conséquence, ces systemes induisent des
avantages substantiels sur le plan de la conservation énergétique.

Pendant la saison froide, ces systemes contribuent a réduire les dépenses de chauffage
préchauffant 1’air extérieur grace a la chaleur de I’air intérieur vicié¢. Pendant la période estivale,
ce processus permet a l'air intérieur refroidi de tempérer l'air chaud extérieur avant son
introduction, réduisant ainsi les besoins de refroidissement.

Les systémes de ventilation a récupération d'énergie présentent généralement un coefficient de
performance compris entre 0,7 et 0,8, ce qui signifie qu'ils ont la capacité de transférer entre 70
% et 80 % de I'énergie contenue dans I'air extrait vers lI'air introduit. Cependant, leur rentabilité
économique est plus prononcée dans les climats extrémement chauds ou froids, ainsi que dans
les régions ou les colts énergétiques sont éleves.

Les codts d'installation des systéemes de ventilation a récupération d'énergie sont souvent plus
élevés que ceux des autres systemes de ventilation. Cette catégorie d'installation nécessite
également des dépenses supplémentaires en matiere d'entretien. Afin de réduire les codts, une
installation qui combine des conduits déja existants est souvent privilégiée (Energy saver, n.d.).

Fresh Air from
Outside ..

Warm, Stale Air
___frominside

Stale Air
to Outside

Pre-heated
Fresh Air to Inside

Figure 72: Systéme de ventilation par récupération de chaleur (Central Virginia Radon, 2021)

2.3.6 Combinaison entre ventilation naturelle et climatisation : Mode mixte

La ventilation en "mode mixte" désigne une approche hybride du conditionnement de I'espace
qui utilise une combinaison de ventilation naturelle a partir de fenétres ouvrantes (contrélées
manuellement ou automatiquement) et de systemes mécaniques comprenant des équipements
meécaniques de distribution d'air ou de refroidissement. Le systéme de conditionnement d’air en
"mode mixte" utilise la ventilation naturelle pour rafraichir le batiment lorsque les conditions
extérieures sont favorables. Dans le cas ou les conditions extérieures sont défavorables, des
équipements de rafraichissement mécanique et de climatisation sont utilisés.
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L'objectif de cette approche est d’assurer un confort optimal tout en économisant de I'énergie
et en réduisant les codts d'exploitation importants associés a I'utilisation de la climatisation.

Différentes méthodes de classification décrivent l'intégration des stratégies de contrdle de la
ventilation naturelle et de la climatisation, généralement en fonction de leur coexistence dans
un méme espace ou de leur utilisation simultanée :

= Concurrent (méme espace, méme heure)

Le mode mixte Concurrent (ou simultané) désigne une stratégie de contrdle de I'environnement
intérieur dans laquelle la ventilation naturelle et la climatisation fonctionnent en méme temps
(Figure 73). Cela signifie que l'air frais provenant de I'extérieur est introduit dans I'espace via
la ventilation naturelle, tandis que l'air intérieur est refroidi en utilisant des systemes de
climatisation (Brager et al., 2007).
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Figure 73: Schématisation de la ventilation en mode mixte Concurrent (CBE, 2013)

» Change-over (Méme espace, horaires différents)

Le mode mixte change-over désigne une méethode de contréle de I'environnement intérieur dans
laquelle la ventilation naturelle et la climatisation sont combinées, mais fonctionnent a des
horaires différents. Cela signifie que pendant certaines heures de la journée, seule la ventilation
naturelle est utilisée pour renouveler l'air intérieur, tandis que pendant d'autres heures, la
climatisation est activée pour réguler la température (voir Figure 74).

Ce systéme de basculement implique l'utilisation de capteurs pour détecter les conditions
environnementales intérieures et extérieures et determiner le moment du changement de mode
entre la ventilation naturelle et la climatisation.

Les capteurs surveillent divers parameétres tels que la température, I'humidité, la qualité de I'air
et la présence humaine dans la piece. Lorsqu'un capteur indique que les conditions sont
suffisamment confortables pour utiliser la ventilation naturelle, le systeme peut désactiver la
climatisation et permettre a I'air extérieur de circuler librement dans la piéce.
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En revanche, lorsque les capteurs indiquent des conditions inconfortables, le systeme active la
climatisation pour maintenir la température et la qualité de l'air & des niveaux de confort
appropries.
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Figure 74: Schématisation de la ventilation en mode mixte change-over (CBE, 2013)

= Zonés (espaces différents, méme temps)

Les systemes de climatisation zonés (ou par zones) font référence a une stratégie de
conditionnement de I'environnement intérieur dans laquelle différentes zones d'un batiment sont
conditionnées séparément et simultanément. Cela signifie que chaque zone peut avoir des
conditions de température et de qualité de l'air différentes, qui sont contrdlées par des
techniques et des systemes de refroidissement ou de rafraichissement différents qui
fonctionnent en méme temps (Figure 75).

Ce systéme est souvent utilisé dans des batiments de grandes structures, tels que les grands
immeubles de bureaux ou les centres commerciaux, ou il peut étre nécessaire de maintenir des
conditions différentes pour différentes zones en fonction de leur utilisation (Brager et al., 2007).
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Figure 75: Schématisation de la ventilation en mode mixte zoné (CBE, 2013)
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2.3.7 Dispositif d’ombrage

Dans I’hémisphére Nord, 1a méthode de positionnement conventionnelle des batiments consiste
a orienter la facade la plus longue d'un batiment sur un axe Est-Ouest réel afin de réduire la
surface des facades exposees a l'est et a I'ouest. Cette méthode consiste a positionner un
batiment de maniere a bénéficier de l'apport solaire en hiver et a se prémunir contre la
surchauffe en éte, grace a des dispositifs d’ombrage.

Pour maximiser la quantité d'énergie captée pendant I'hiver, les facades orientées au Sud
peuvent intégrer plusieurs ouvertures, nécessitant toutefois un ombrage estival. Cette
combinaison permet d'exploiter le rayonnement solaire en hiver tout en régulant I'apport estival
grace a des mécanismes d'ombrage. La variation saisonniére de la hauteur du Soleil influence
ce schéma, avec des dispositifs d'ombrage disponibles pour atténuer les apports solaires en été.
Les fagades Sud bénéficient de mécanismes d'ombrage horizontaux (Figure 76), tandis que les
facades orientées a I'Est et a I'Ouest nécessitent des systemes d'ombrage verticaux pour
contréler les rayonnements horizontaux (Figure 77).
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Figure 76: Typologie de base des dispositifs de protection solaire horizontaux pour les
expositions au Sud (Curator: Hall of Art & Architecture, 2015)
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Figure 77: Dispositifs d'ombrage pour les expositions non méridionales (Curator: Hall of Art
& Architecture, 2015)

La largeur des dispositifs d’ombrage peut étre calculée selon 1’équation suivante (Figure 78 et
Equation 4) :

X=(12)Y (4

ou X est la longueur du porte-a-faux d’ombrage requis et Y est la distance entre le bas de la
porte ou de la fenétre et la base du porte-a-faux.

Figure 78: Géométrie du porte-a-faux de la fenétre (Rogue valley door, n.d.)

119



Chapitre 11

2.4  Standards et labels pour les performances énergétiques des batiments

L'efficacité énergétique des batiments est devenue une préoccupation majeure dans le contexte
actuel de lutte contre le changement climatique. Les batiments représentent en effet une part
importante des emissions de gaz a effet de serre, notamment en raison de leur consommation
énergétique pour le chauffage, le refroidissement, I'éclairage et les équipements.

La standardisation et la labellisation constituent des pratiques qui permettent aux concepteurs
et constructeurs de réaliser des batiments aux performances thermiques et énergétiques
supérieures aux exigences des réglementations en vigueur, instaurant ainsi de nouveaux
niveaux de référence.

Plusieurs labels et standards existent pour promouvoir et encourager la mise en ceuvre des
mesures visant a réduire la consommation d'énergie, minimiser les émissions de gaz a effet de
serre et a améliorer le confort des occupants. Ils concernent aussi bien les batiments neufs que
ceux rénovés, on parle dans ce dernier cas de rénovation énergétique. Cette tendance reflete
I'engagement mondial en faveur de I'amélioration de I'efficacité énergétique des constructions
et du renforcement des normes environnementales dans le domaine du batiment (Seddiki,
2017).

Une synthése des labels et standards les plus utilisés est présentée ci-dessous.

2.4.1 Le label « Minergie » (Minergie, 2023)

Le label Minergie est un standard suisse pour les batiments neufs et rénovés. Les batiments
certifiés Minergie doivent répondre a des critéres stricts en termes de consommation
énergétique, d'isolation thermique, de ventilation, d'utilisation de sources d'énergies
renouvelables et de qualité de I'air intérieur. 1l se structure en trois catégories distinctes, selon
les objectifs de performance :

= MINERGIE

Pour les nouvelles constructions : la consommation d'énergie ne doit pas excéder 38
KWh/m2 .an.

Pour les rénovations : la consommation d'énergie ne doit pas dépasser 60 kWh/m2 /an.
= MINERGIE -ECO

Les exigences energétiques de ce label sont les mémes que pour le label MINERGIE,
mais avec une dimension écologique plus importante.

= MINERGIE - P (Passif)

Etablit des critéres comparables & ceux du label « Passivhaus » avec une exigence de
consommation énergétique inférieure ou égale a 15 kWh/mz2.an.
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2.4.2 Le label « HQE » (Alliance HQE-GBC, 2023)

La Haute Qualité Environnementale (HQE) est un label de certification pour les batiments neufs
ou rénovés, axé sur la performance environnementale. Il évalue des critéres tels que I'efficacité
énergétique, la gestion de I'eau, le confort des occupants et la qualité de l'air intérieur. La HQE
encourage une approche globale en prenant en compte les aspects sociaux, economiques et
environnementaux.

2.4.3 Le label « BBC Effinergie Rénovation » (Effinergie, 2021)

Le label « BBC Effinergie Rénovation » (Batiments Basse Consommation et bas carbone) vise
a promouvoir la rénovation énergétique des batiments résidentiels et tertiaires. Les valeurs
spéecifiques de consommation d’énergie primaire varient en fonction du type de batiment
(résidentiel, tertiaire, etc.).

Ces exigences strictes favorisent l'efficacité eénergétique en réduisant significativement les
demandes de chauffage, de refroidissement et d'éclairage, contribuant ainsi a la durabilité et a
la réduction des émissions de carbone.

2.4.4 Le standard « Passivhaus » (Passive House Institute, 2023)

Le label "Passivhaus” (batiment passif), est une certification internationale reconnue pour les
batiments neufs résidentiels et non résidentiels qui atteignent un niveau élevé d'efficacité
énergétique et de confort intérieur. Cette norme a été développée en Allemagne dans les années
1990 et repose sur le concept de construction passive, visant a minimiser la consommation
d'énergie pour le chauffage, la climatisation et la ventilation.

Pour obtenir la certification "Passivhaus”, les batiments doivent répondre a des criteres
rigoureux en matiere d'isolation thermique, d'étanchéité a l'air et de ventilation. L'objectif est
de réduire au maximum les pertes de chaleur et les fuites d'air, créant ainsi un environnement
intérieur confortable et sain. lls doivent notamment répondre aux critéres suivants :

- Consommation d’énergie pour le chauffage et le refroidissement : < 15 kWh /m?.an
- Besoin énergie primaire® : < 120 kWh /m2.an
- Etanchéité a l'air : < 0.6 ACHso

Contrairement a la réglementation, qui fixe des objectifs de performance globale a atteindre en
laissant aux concepteurs le choix de sélectionner les solutions d'amélioration, le label
Passivhaus propose des solutions techniques pour atteindre les objectifs de performance
énergétique.

® La consommation en énergie primaire comprend le chauffage, la production d’eau chaude, la ventilation,
I’éclairage et 1”¢lectricité domotique
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2.45 Le standard « EnerPHit » (Passive House Institute, 2023)

Les standards de rénovation énergétique, tels que le standard EnerPHit, offrent une solution
pour réduire la consommation énergétique des batiments existants tout en améliorant leur
confort et leur durabilite.

Le standard EnerPHit est un standard de rénovation énergétique des batiments existants,
développé par le Passivhaus Institut en Allemagne. Il est basé sur le standard Passivhaus décrit
ci-dessus qui vise a concevoir des batiments neufs tres économes en énergie et confortables
pour leurs occupants.

Pour obtenir la certification EnerPHit, un batiment doit respecter des criteres précis en matiéere
de consommation d'énergie, d'étanchéité a l'air, d'isolation thermique, de ventilation et
d'utilisation d'énergies renouvelables. Deux méthodes peuvent étre utilisées dans ce cadre, la
méthode des composantes du batiment ou la méthode de la demande énergétique.

Le choix entre la méthode des composantes du batiment et la méthode de la demande
énergétique dépend des objectifs de la rénovation énergétique, de la complexité du batiment,
des matériaux utilisés et des contraintes techniques et financieres. L’une ou 1’autre des deux
méthodes permet d'atteindre les exigences du standard EnerPHit et de garantir une performance
énergétique élevée, une étanchéité a l'air optimale, une isolation thermique de qualité, une
ventilation efficace et I'utilisation d'énergies renouvelables pour les batiments rénovés.

» La méthode des composantes du batiment

Cette méthode consiste a évaluer la performance énergétique de chaque composante du
batiment (murs, fenétres, toit, etc.) et a les optimiser pour atteindre les exigences du standard
EnerPHit en termes d'isolation thermique, d'étanchéité a l'air, et de ventilation. Les critéres de
performance pour chaque composante sont définis en fonction de la zone climatique, la surface,
I'orientation et I'utilisation du batiment. Cette approche permet de déterminer les points faibles
du batiment en termes de performance énergétique et de cibler les améliorations nécessaires
pour atteindre les exigences du standard EnerPHit.

La méthode des composantes du batiment est une approche efficace pour améliorer la
performance énergétique des batiments existants, en particulier pour les batiments historiques
ou patrimoniaux qui nécessitent une rénovation énergétique respectueuse de leur architecture
et des matériaux d'origine. Cependant, cette méthode peut étre colteuse et complexe a mettre
en ceuvre en raison de la nécessité d'évaluer chaque composante du batiment de maniére
détaillée et spéecifique.

Le Tableau 11 résume les principaux critéres du Standard EnerPHit pour la méthode des
composantes du batiment.

Tableau 11: Criteres EnerPHit pour la méthode des composantes du batiment (Passive House
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Institute, 2023).

Opaque envelope’ against...

Windows (including exterior doors)

Ventilation
...ground ...ambient air Overall* Glazing® | Solar load®
Insu- Exterior |Interior in{Exterior Max. Min
i i H = 2 i3 . - . _
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La méthode de la demande énergétique

La méthode de la demande énergétique est une approche alternative pour atteindre les exigences
du standard EnerPHit. Cette méthode consiste & évaluer la demande énergétique du batiment
dans son ensemble, en se focalisant sur la quantité d'énergie nécessaire pour le chauffage et le
refroidissement. Cette méthode ne nécessite pas une évaluation détaillée de chaque composante
du batiment, mais se concentre sur les caractéristiques de conception en établissant des criteres
de performance adaptés a la zone climatique et a I'usage du batiment. La méthode de la demande
énergétique est particulierement adaptée pour les batiments existants qui nécessitent une
amélioration globale de leur performance énergétique.

Le Tableau 12 résume les principaux critéres du standard EnerPHit pour la méthode de la
demande énergétique.

Tableau 12: Criteres EnerPHit pour la méthode de la demande énergétique (Passive House
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Institute, 2023)

Heating Cooling
Climate
zZone . Max. cooling +
according Mz);mhgﬁgng dehumidification
to PHPP demand
[kWh/(m=a)] [kWh/(m2a)]
Arctic 35

Cold
Cool-

temperate equal to Passive
House
requirement

| _Warm | 15 |

Very hot

Pour les deux méthodes, le standard EnerPHit fixe un critére d’étanchéité a 1’air correspondant
a un taux horaire maximal d’infiltration d’air du batiment ou de la zone de batiment de 1 ACHiso.
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Conclusion

Le présent chapitre a permis d’analyser la relation entre le changement climatique et le secteur
du batiment, et les nombreux impacts qui en découlent.

Il a mis en évidence la nécessité impérieuse d’adapter les batiments a ces impacts afin qu’ils
puissent continuer a remplir leurs fonctions selon des normes établies.

Il a également exploré les mesures d’adaptation les plus appropriées et correspondant
principalement aux mesures de rénovation thermique et énergétique des batiments existants.
Dans ce contexte, plusieurs méthodes et standards internationalement usités ont été presentés.

Ainsi, et en raison de la rigueur de ses critéeres et de sa plus grande reconnaissance au niveau
international, et en raison de son applicabilité aux besoins de rénovation énergétique de
batiments existants, le standard « EnerPHit », avec la méthode de la demande énergétique, est
retenu comme cadre de référence dans les chapitres suivants pour la modélisation et la
simulation, aux fins d’évaluation, des mesures d’adaptation proposées.

125



Chapitre Il

Modeélisation et simulation du
comportement thermique et des
performances energetiques d’un
batiment educatif




Chapitre 111

Le présent chapitre met I'accent sur les méthodes et outils mis en ceuvre dans la présente these
pour analyser les impacts du changement climatique sur la demande d’énergie du batiment
étudié et évaluer les performances des mesures d'adaptation identifiées dans les chapitres
précédents.

Il aborde plusieurs aspects clés, notamment la description et la modélisation du cas d'étude
sélectionné, la genération des climats actuel et futurs de sa localisation, le processus de
calibration du modeéle et la simulation dynamique de différentes variantes correspondant aux
mesures d’adaptation retenues pour cette étude.

3.1 Les batiments éducatifs et le changement climatique

Le cas d’étude sélectionné étant un batiment éducatif existant, la présente section met en
évidence I’'importance de cette catégorie de batiments en Algérie face au changement
climatique actuel et futur, justifiant le choix du cas d’étude.

3.1.1 Vulnérabilité et adaptation des batiments éducatifs au changement climatique

Les batiments éducatifs se distinguent des autres batiments tertiaires et résidentiels notamment
par la densité d'occupation, la nature et la typologie des activités, les catégories d’usagers et les
nombreuses exigences réglementaires liées au confort et a la santé.

De ce fait, les batiments eéducatifs peuvent étre particulierement vulnérables aux impacts du
changement climatique, en particulier ceux relatifs a I’¢1évation des températures.

Le recours a des systtmes de climatisation pour atténuer ces impacts entraine une
consommation énergétique accrue, susceptible d'occasionner des dysfonctionnements et des
interruptions d'alimentation électrique en sus des autres conséquences potentielles, et contribue
a une augmentation des émissions de GES de ces batiments aggravant ainsi les implications du
changement climatique.

De méme, les édifices ne présentant pas une efficacité thermique suffisante (isolation,
ventilation, ...) peuvent, selon les conditions climatiques, générer des conditions intérieures de
confort défavorables et préjudiciables a leurs activités.

Pour toutes ces raisons, et face a 1’aggravation du réchauffement global, il devient primordial
d’accorder la priorit¢ a ’adaptation des batiments éducatifs existants parmi les batiments
tertiaires institutionnels et reduire ainsi leur vulnérabilité aux risques climatiques.

L’adaptation des batiments educatifs existants au changement climatique permettrait de réaliser
simultanément plusieurs bénéfices :

= amélioration du confort thermique des usagers et de leur productivité ;

= réduction de la consommation et des codts énergétiques et substitution pour d’autres
dépenses de fonctionnement ;

= optimisation des équipements énergétiques ;

= protection de I'environnement et réduction de I'empreinte carbone du batiment ;
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= sensibilisation des générations futures aux risques du changement climatique et
contribution a 1’éduction au développement durable ;
= exemplarité et labellisation des établissements éducatifs.

Globalement, adapter les batiments éducatifs au changement climatique, par leur rénovation
énergétique, contribue a les rendre plus économes en énergie, moins émetteurs de GES, tout en
offrant a leurs usagers un environnement plus confortable et plus sain, notamment pour les plus
vulnérables d’entre eux.

3.1.2 Les batiments éducatifs en Algérie

Les établissements éducatifs jouent un réle essentiel dans le développement des enfants et des
jeunes. lls représentent le lieu ou les éleves développent les connaissances et les compétences
nécessaires pour devenir des citoyens informés et engagés, dans un cadre sdr et structuré. lls
peuvent également jouer un réle important dans la valorisation de la diversité, de I'égalité et de
la justice sociale en offrant une éducation inclusive dans un environnement respectueux et
tolérant.

Cependant, pour assumer pleinement sa fonction, le cadre bati de 1’établissement éducatif doit
offrir des conditions d’occupation favorables a toutes les activités et, en ce qui concerne cette
étude, doit répondre notamment a des normes de confort thermique appropriées en fonction des
conditions climatiques actuelles et futures.

Le secteur éducatif en Algérie est en pleine croissance depuis de nombreuses années. Le nombre
d’eléves et d’établissements scolaires réalisés ces vingt dernieres années ont atteint des chiffres
considérables. Bien que la qualité de la conception et de la réalisation de ces établissements se
soit considerablement améliorée ces derniéres années, et devant 1’urgence des besoins, la grande
majorité du parc existant a été réalisée en recourant souvent a la reproduction de programmes
et cahier des charges types, sans prise en considération des aspects liés au impacts du
changement climatique actuel et futur et les spécificités des différentes zones climatiques de
1’ Algérie. Cela a entrainé 1’existence d’un parc important de batiments éducatifs mal adaptés,
n’offrant pas les conditions de confort thermique adéquates, énergivores, quand ils disposent
d’équipements énergétiques de climatisation et dont le bilan carbone serait largement hors
normes.

Méme si des actions pilotes ont été initiées ces derniéres années pour promouvoir le recours
aux énergies renouvelables dans les établissements scolaires, notamment pour la production
d’eau chaude sanitaire et 1’éclairage, aucun programme n’a été encore mis en place pour la
rénovation énergétique selon des standards internationaux du parc éducatif algérien, qui est
devenue un impératif pour toutes les raisons precédemment indiquées et principalement pour
I’adaptation au changement climatique sévere prévu en Algerie.
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3.2 Lecas d’étude
Dans cette section, le cas d’étude sélectionné est présenté.

Le recours a une étude de cas se justifie par I’approche méthodologique adoptée et consistant a
analyser et évaluer, a I’aide d’outils de modélisation et de simulation puissants, le
fonctionnement thermique et énergétique d’un batiment éducatif existant. Il permet d’aboutir a
des propositions de solutions potentiellement et applicables et extrapolables a tout le parc
existant.

3.2.1 Description du batiment étudié

-

A Coogeei

Figure 80: Situation géographique du cas d’étude (34°59'04” N, 1°27'30” W) (Google Earth,
2023)
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Le cas d’étude est représenté par un lycée 1000 places pédagogiques, situé a Zenata, une
commune de la wilaya de Tlemcen en Algérie (Figures 79 et 80), d’une capacité d’accueil de 1
000 éléves.

De par sa situation géographique, le batiment du cas d’étude est caractérisé par un climat
mediterranéen.

Il s’agit d un batiment construit en 2016, d’une superficie batie au sol d’environ 2 350 m2. Il
est composé de deux blocs pédagogiques, d’un amphithéatre, d'un bloc administratif, d’une
cantine scolaire et d’un bloc sanitaire.

Les blocs pédagogiques (salles de classe, salle informatique et laboratoires) sont constitués de
deux niveaux (R+1). Le bloc administratif comprend trois niveaux (R+2), I’amphithéatre et la
cantine un seul (Figure 81). Le Tableau 13 décrit les principales caractéristiques du batiment.

Toutes les informations relatives au batiment étudié ont été obtenues grace a une enquéte in-
situ et a des documents fournis par le maitre d'ouvrage (Direction des équipements publics de
la wilaya de Tlemcen).

[ Administration [ Salles de classe et laboratoires [l Amphithéatre M Cantine [T Sanitaire Couloirs et escaliers

Figure 81: Schématisation des différents blocs du batiment étudié.

Tableau 13: Description du batiment étudié.

Superficie batie (emprise au sol) (m?) 2 347,52
Superficie utile totale des planchers (m?) 2 449,39
Superficie utile des planchers des zones climatisées (m?) 1 995,07
Superficie utile des planchers des zones non climatisées
454,32
(m?)
Volume utile total du batiment (m®) 7 611,00
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Volume utile chauffé du batiment (m?) 6 236,09
Volume utile non chauffé du batiment (m?®) 137491
Surface brute des parois extérieures (m2) 3 062,40
Surface brute des cloisons (m2) 2 002,80
Surface totale des fenétres (m?) 583,36
Ratio de surface fenétres- parois (%) 19,05
Ratio d’occupation (personne/m?) 0,41
8h00 -12h00 et 13h00 -
Profil d’occupation typique 17h00

(du dimanche au jeudi)

Equipements de chauffage

2 chaudiéres (gaz naturel)
(Punit =290 kW/ CoP =
85%)

Equipements de refroidissement

6 climatiseurs split

(dans les bureaux

administratifs + la
bibliotheque +
I’amphithéatre)

3.2.2 Description des éléments constructifs du batiment étudié

Le Tableau 14 présente une description détaillée des différents éléments constructifs du

batiment étudié.

Les caractéristiques thermiques des matériaux employées sont issues du DTR C3.2 et C3.4

(CNERIB, 2016).

Les résistances thermiques Rt et les coefficients de transmission thermique U de chaque
élément sont calculées par le logiciel de modélisation et de simulation « DesignBuilder-

EnergyPlus » (voir section 3.3 suivante).
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Tableau 14: Caractéristiques physiques et thermiques des éléments constructifs du batiment

étudié.
. Conductivité | Capacite | Valeur
£12 . Epaisseur - Densité | thermique U
Elément Composition thermique e
(m) (W/m.K) (kg/m3) | spécifique | (W/mz2.
' (kJ/kg.K) K)
Enduit ciment 0,02 1,40 2 200 1,08
Parois Brique creuse 0.15 0,48 900 0,93
extérieure§ Lame d’air 0,05 Résistance thermique = 0.16 m2.K/W | 1,13
(ext. versint.) e ioue creuse 0,10 0,48 900 0,93
Enduit ciment 0,02 1,40 2 200 1,08
Enduit ciment 0,02 1,40 2 200 1,08
Cloisons Brigue creuse 0,10 0,48 900 0,93 2,45
intérieures
Enduit ciment 0,02 1,40 2 200 1,08
Chape de béton 0,10 1,75 2 500 1,08
Planchers Rez- | Forme mortier de 0,03 1,40 2 200 1,08 330
de-chaussée ciment '
Carreaux granito 0,03 2,10 1900 0,93
Planchers Enduit ciment 0,01 1,40 2 200 1,08 2,16
intermediaires I'n-11e béton en 0,21 1,45 1450 | 1,08
COrps creux
Enduit ciment 0,03 1,40 2 200 1,08
Carreaux granito 0,03 2,10 1900 0,93
Enduit ciment 0.01 1.40 2 200 1.08
Dalle béton en 0,21 1,45 1450 1,08
COrps creux
Etanchéité 0,01 0,23 1050 1,65
Planchers bitumineuse 28
superieurs Forme de pente 0,05 1,40 2 200 1,08 '
mortier de ciment
Etanchéité 0,01 0,23 1050 1,65
bitumineuse
Gravier roulé 0,04 1,40 1840 0,93
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Simple vitrage 4

Fenétres mm + menuiserie 5,89
en bois

Portes Bois 2,50

3.2.3 Caractérisation du climat de la localité de Tlemcen-Zenata

Le cas d’¢étude de la présente thése se situe dans la localité Tlemcen-Zenata caractérisée par un
climat méditerranéen chaud (Csa) selon la classification de Koppen-Geiger (voir Figure 28 et
Tableau 2).

La Figure 82 et le Tableau 15 résument les principales caractéristiques climatiques de la localité
de Tlemcen-Zenata, issues de la base de données du logiciel « Meteonorm » (Meteonorm, 2020)
pour la période dite « contemporaine », considérée comme la plus récente en termes de données
climatiques du lieu considéré. Cette période s’étend de 2000 a 2019 a I’exception des données

de I’irradiation solaire pour lesquelles la période 1996-2015 est considerée.

Cette période « contemporaine » est utilisée dans ce qui suit pour caractériser le « climat

actuel » dans les simulations du batiment étudié.

femperature [*C]

401

351

301

251

201

151

Ln

W‘M L WY
jarlw. fé;.fr. mérs a\:fr. mlai julin julil. aolﬂt se.pt. o:ct. ncln.f. déc.

—— Daily temperatures max [*C] —— Daily temperatures min [*C]

Figure 82: Evolution, pour la localité du cas d’étude (Tlemcen-Zenata), des températures
journaliéres maximales et minimales pour le climat « actuel » (Meteonorm, 2020)

Tableau 15: Principales donnees climatiques de la localité de Tlemcen-Zenata pour la période

« contemporaine » (Meteonorm, 2020).
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Irradiation solaire
Température (moyenne globale sur un plan Vitesse du vent
Mois mensuelle) horizontal (moyenne (moyenne mensuelle)
[°C] mensuelle) [m/s]
[KWh/m?]

Janvier 10.4 91 2,2
Février 11,3 106 2,3
Mars 13,5 159 2,2
Avril 15,6 185 2,2
Mai 19,1 208 2,3
Juin 23,2 224 2,3
Juillet 26,2 224 2,3
Aot 26,6 206 2,1
Septembre 23,3 162 1,9
Octobre 19,7 132 18
Novembre 14,5 97 2,2
Décembre 11,5 91 2,0

3.3 La simulation du comportement thermique et des performances
énergétiques du batiment étudie

3.3.1 Le logiciel de modélisation et de simulation « DesignBuilder -EnergyPlus »

La modélisation et la simulation thermique et énergétique du batiment objet de notre étude et
présenté précédemment ont été effectuées a 1’aide du logiciel « DesignBuilder-EnergyPlus »
(DesignBuilder-EnergyPlus, 2019).

« DesignBuilder-EnergyPlus » est un logiciel de simulation dynamique multizones, offrant la
capacité de modéliser et de simuler de maniére détaillée et le fonctionnement thermique et
énergétique de chacune des zones composante le batiment en évaluant précisément leurs
interactions thermiques.

Le logiciel dispose d’une interface graphique puissante permettant la modélisation
tridimensionnelle (3D) du batiment, évitant ainsi de recourir a des outils supplémentaires de
modelisation.

Ce logiciel utilise le moteur de simulation thermique et énergétique « EnergyPlus » mis au point
par le Département de I'Energie des Etats-Unis (EnergyPlus, 2018). Il utilise des modéles
thermodynamiques pour évaluer les caractéristiques thermiques des batiments. Il considére les
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propriétés des matériaux, les conditions climatiques, et les caractéristiques des systémes de
chauffage, de ventilation et de climatisation, d’éclairage, etc. Cet outil est reconnu pour ses
performances de modélisation et est considéré comme une référence mondiale notamment pour
la conception de batiments éco-énergétiques et I’évaluation de la conformité aux normes
énergétiques.

Le choix porté sur le logiciel « DesignBuilder-EnergyPlus » se justifie donc par son adéquation
avec les besoins de notre étude. Cette adéquation a été établie par une recherche bibliographique
ayant demontré son application a de nombreuses études similaires (Pierangioli et al., 2017; Daly
etal., 2014; Gercek & Durmus Arsan, 2019; Alhuwayil et al., 2019; Porritt et al., 2012; Ascione
etal., 2017; Barbosa et al., 2015; Attia & Gobin, 2020).

Le tableau 16 présente les principales données d’entrée et de sortie du logiciel. Ce dernier
permet le calcul et visualisation d’une variété de données de simulation sur des échelles
temporelles annuelles, mensuelles, journaliéres, horaires, voire a des échelles plus fines.

Tableau 16: Données principales d’entrée et de sortie du logiciel « DesignBuilder-
EnergyPlus » (DesignBuilder-EnergyPlus, 2019)

Entrées Sorties

Données du site (localisation, données

fos ) . . Températures intérieures par zone
météorologiques, orientations, etc.)

Flux de chaleur a travers les éléments de

Géomeétrie du batiment )
construction

Composition des éléments de construction Gains de chaleur sensible

Caractéristique des matériaux de

. Apports internes de chaleur
construction

Caractéristiques des ouvertures (portes, . . -
q (b Apports solaires directs et indirects

fenétres)
Dispositifs d’ombrage Diagrammes de confort thermique
Taux et planning d’occupation Demandes d’ énergie

Caractéristiques des équipements

. \ \ Consommations d” énergie
d’éclairage et €lectroménager

Taux d’infiltration d’air (étanchéité) Emissions de GES

Taux et planning de ventilation (naturelle et | Dimensionnement des équipements de

mécanique) climatisation

Températures de consigne Consommation de pointe
Caractéristiques des équipements de Dimensionnement des équipements
climatisation d’énergie renouvelable
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Caractéristiques des équipements d’énergie

Etude des codts économigues
renouvelable

3.3.2 Le cas de base et les variantes de simulation

Les simulations dynamiques du comportement thermique et des performances énergétiques du
batiment étudié ont été effectuées avec un pas de temps horaire.

Un cas de base, correspondant au batiment existant (cas d’étude), ainsi que différentes variantes
physiques du batiment, correspondant aux différentes mesures d’adaptation devant étre
évaluées, ont été simulés pour le climat « actuel » et deux climats « futurs », 2050 et 2080,
considérant deux scénarios d’émissions du GIEC, modéré et extréme, a savoir respectivement

Ces mesures d’adaptation sont simulées séparément et de maniére cumulative, suivant un
processus incrémental.

Le Tableau 17 ci-dessous résume les variantes physiques et climatiques simulées, qui sont
décrites en détail dans les paragraphes ci-aprés et qui totalisent 60 cas de simulation.

Tableau 17: Matrice des cas de simulation

Les variantes climatiques
Les variantes physiques Climat RCP4.5 RCP8.5
actuel o050 [ 2080 | 2050 | 2080
N Ca_s de base v v v v v
Batiment existant (cas d’étude)
Mesures d’Adaptation Séparées (MAS)
MAS1 Isolation thermique par v v v v v
I’extérieur (ITE)
MAS2 Utilisation de fenétres v v v v v
performantes (UFP)
MAS3 | Amélioration de I'étanchéité a v v v v v
I'air (AEA)
MAS4 | Introduction d’une ventilation v v v v v
naturelle nocturne (VNN)
MAS5 Installation de surplombs v v v v v
d’ombrage (OMB)
MASG6 | Utilisation d’un mode hybride
de conditionnement d’air 4 4 v v v
(MHC)

Mesures d’Adaptation Cumulées (MAC)
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MAC1 ITE + UFP v v v v v
MAC2 ITE + UFP + AEA v v v v v
MAC3 ITE + UFP + AEA + VNN v v v v v
MAC4 ITE + UFP + AEA + VNN +

v v v v v

OMB
MACS5 | ITE + UFP + AEA + VNN + v v v P P
OMB + MHC

3.3.2.1 Lecas de base

Le cas de base correspond au batiment existant de notre cas d’étude.

Il est typiquement représentatif des pratiques de construction courantes des batiments éducatifs
en Algérie.

Ce cas de base sera ensuite utilisé comme cas de référence pour la comparaison et 1’évaluation
de ’efficacité des différentes mesures d’adaptation considérées et dans les différents climats
étudiés.

Pour les besoins de simulation, les valeurs utilisées pour le taux de ventilation naturelle et

I’étanchéité a I’air (taux d’infiltration) dans le cas de base sont décrites dans le Tableau 18 ci-
dessous.

Le taux de ventilation naturelle a été déterminé selon la littérature a 8 I/s.personne (Bako-Bir6
etal., 2012 ; Clements-Croome et al., 2008).

La valeur de I’étanchéité a I’air a par contre été déterminée suite au processus de calibration du
modele de simulation décrit dans la section 3.5 ci-dessous.

Tableau 18: Valeurs des taux de ventilation naturelle et d’infiltration d’air (étanchéite a l'air)
utilisées dans la simulation du cas de base

Taux de ventilation naturelle (I/seconde.personne) 8

Etanchéité a air / Taux d’infiltration d’air (ACH) 2

3.3.2.2 Simulation des mesures d’adaptation : les variantes de simulation physiques

Les différentes mesures d’adaptation considérées dans cette étude et listées dans le tableau 17
ci-dessus ont été sélectionnées sur la base des principaux critéres de rénovation énergétique du
standard EnerPHit (voir section 2.4.5).

Ces mesures sont decrites dans le Tableau 19 ci-dessous et sont simulées séparément et de
maniere cumulative, suivant un processus incrémental, tel que précisé dans le Tableau 17 des
variantes de simulation. Cette incrémentation respecte I’approche du standard EnerPHit qui
priorise les stratégies passives.
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Tableau 19: Description des mesures d'adaptation considérees dans cette étude

N° Mesures Description
Ajout d'une isolation thermique par 1’extérieur
_ _ Parois extérieures : polyuréthane / 70 mm/ U = 0,29
Isolation thermique par
MAS1 _ Wim2.K
I’extérieur (ITE) . )
Planchers supérieurs : polyuréthane / 80 mm/ U = 0,30
W/m2.K
o X Remplacement des fenétres a simple vitrage par des
Utilisation de fenétres A o
MAS2 fenétres performantes a faible emissivité
performantes (UFP)
Uw=1,0 W/m2K/SHGC = 0,218
MAS3 Amélioration de Réduction du taux d’infiltration d’air a un taux de 0,8
I'étanchéité a I'air (AEA) ACHso
_ Introduction d'une ventilation naturelle nocturne pour
Introduction d’une . . -
o évacuer l'excés de chaleur emmagasiné pendant les
MAS4 ventilation naturelle ) ) o _
journées chaudes. Mesure activée durant la saison chaude
nocturne (VNN) o .
et la mi-saison (avril a octobre)
MASE Installation de surplombs | Installation de surplombs horizontaux de 1 m au-dessus
d’ombrage (OMB) des fenétres extérieures sur les fagades Est, Sud et Ouest.
Utilisation d’un mode Installation d’un systéme hybride de climatisation par
MAS6 hybride de zone alliant ventilation naturelle, ventilation mécanique
conditionnement d’air avec récupération d’énergie et conditionnement d’air
(MHC) (voir section 2.3.5.4)
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3.3.2.3 Les variantes de simulation climatiques

Dans cette étude, en sus du climat « actuel » (voir paragraphe 3.2.3), deux climats « futurs »
correspondants aux horizons temporels 2050 et 2080, ont été considérés pour les raisons
principales suivantes :

i.  Les années 2050 et 2080 sont des horizons significatifs dans le futur qui permettent de
projeter les impacts & moyen et long terme du changement climatique. Le choix de ces
deux horizons permettra I’évaluation a la fois des défis immédiats que le batiment
pourrait rencontrer d'ici 2050, ainsi que les évolutions a plus long terme qui pourraient
se produire d'ici 2080.

ii.  Les modeles climatiques et les prévisions indiquent que d'ici 2050 et 2080, les impacts
du changement climatique seront de plus en plus visibles et significatifs. Ces périodes
permettent d'observer I'évolution des températures, des précipitations, des événements
climatiques extrémes, et d'autres facteurs pertinents pour I'adaptation des batiments.

iii.  Alignement avec les politiques et les objectifs : de nombreux plans d'adaptation au
changement climatique, ainsi que les engagements internationaux comme I'Accord de
Paris, se concentrent sur les échéances de 2050 et au-dela. En choisissant ces années,
cette étude sera en accord avec les objectifs mondiaux de lutte contre le changement
climatique et d'adaptation.

iv.  Planification a long terme : I'adaptation des batiments est un processus qui nécessite des
décisions de conception et d'aménagement a long terme. Les années 2050 et 2080
permettent d'évaluer comment les décisions prises aujourd’hui pourraient avoir un
impact sur la performance des batiments a I'avenir.

v.  Cohérence avec la littérature : de nombreuses recherches dans la littérature ont utilisées
ces deux échéances temporelles afin d’estimer I’impact du changement climatique sur
le batiment et proposer des mesures d’adaptation (Andri¢ et al., 2016; Chow et al., 2013;
Collinsetal., 2010; Daly et al., 2014; Huang & Hwang, 2016; Porritt et al., 2011; Rubio-
Bellido et al., 2016; Triana et al., 2018; Vasaturo et al., 2018; Wang & Chen, 2014 ;
Cellura et al., 2017).

Ces climats « futurs » ont également été étudiés sous deux scénarios d’émission différents, a
savoir les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (voir section 1.6.2).

Les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 représentent des niveaux de concentration de gaz a effet de
serre modeérés et extrémes, respectivement. Ces scénarios sont largement utilisés dans les
évaluations du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (IPCC, 2013)
pour évaluer les risques et les impacts potentiels des changements climatiques sur la planete.
Ils sont donc considérés comme étant les scénarios les plus appropriés pour étudier les impacts
climatiques et pour développer des mesures d'adaptation contre le changement climatique.

Ainsi, le choix des scénarios RCP4.5 et RCP8.5 pour étudier les impacts climatiques est motivé
par leur large utilisation dans la recherche scientifique, leur représentativité des futurs possibles
et leur capacité a fournir un cadre pour le développement de mesures d'adaptation et
d'atténuation.
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Les données méteorologiques nécessaires a la simulation des différentes variantes climatiques
ainsi définies ont été générées a 1’aide du logiciel Meteonorm, comme décrit dans la section
suivante.

3.4  Les données météorologiques pour la simulation

Les données météorologiques nécessaires pour les simulations des différentes variantes
climatiques ont été générées par le logiciel Meteonorm version 8.0.3 (Meteonorm, 2020).

Meteonorm est largement utilisé dans les études et recherches liées a I'énergétique du batiment,
permettant d’obtenir des ensembles de données météorologiques historiques et actuelles (Ali-
Toudert & Weidhaus, 2017 ; Dodoo & Gustavsson, 2016 ; Harmathy et al., 2016 ; Mata et al.,
2013 ; Rubio-Bellido et al., 2016 ; Tumminia et al., 2018 ; Yun, 2018) et permettant également
de générer des climats « futurs » sous différents scénarios d’émission (Bienvenido-Huertas,
Rubio-Bellido, et al., 2020 ; Bienvenido-Huertas, Sanchez-Garcia, et al., 2020 ; Erba et al.,
2019 ; Erba et al., 2019 ; Nematchoua et al., 2019 ; Osman & Sevinc, 2019).

Ce logiciel produit un certain nombre de données pour les variables telles que la température
de l'air, I'numidite relative, le rayonnement solaire et la vitesse du vent, en plus de certains
autres parametres nécessaires a la simulation énergétique (Yassaghi et al., 2019 ; Meteonorm,
2020).

Il permet de générer de maniére stochastique des années types avec des données a résolution
horaire ou sub-horaire avec une couverture géographique trés large (Remund et al., 2010 ;
Herrera et al., 2017) et dans divers formats, dont le format EnergyPlus Weather (EPW) utilisé
par le logiciel de simulation DesignBuilder-EnergyPlus.

La version de Meteonorm utilisée dans cette étude fournit une gamme compléte de données
météorologiques, comprenant des données historiques, des données contemporaines et
plusieurs projections pour l'avenir jusqu'a l'année 2100. Elle incorpore trois scénarios
d’émission, a savoir les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5, en agrégeant les données
provenant de dix modeéles climatiques globaux sélectionnés dans le cinquiéme rapport
d'évaluation du GIEC (AR5) (IPCC, 2013).

3.4.1 Génération des fichiers météorologiques EPW pour la simulation

Le format de données méteéorologiques EPW (EnergyPlus Weather) a été initialement congu
pour étre compatible avec les logiciels de simulation EnergyPlus et ESP-r, et a depuis été adopté
comme format standard par de nombreux autres outils de simulation de béatiments
(DesignBuilder-EnergyPlus, 2019).

Les fichiers EPW contiennent des données météorologiques détaillées pour une localisation
spécifique. Ils sont essentiels pour simuler avec précision les performances énergétiques des
batiments.
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La structure du fichier EPW est claire et textuelle, utilisant des virgules pour séparer les
informations. Elle se fonde sur les données du format météorologique TMY2, mais a été
réorganisée pour une visualisation plus aisée des données (DesignBuilder-EnergyPlus, 2019).

Le processus de génération des fichiers méteorologiques EPW est décrit en Annexe I1.

3.4.2 Analyse des données climatiques générées

Le logiciel Meteornorm permet de représenter toutes les données climatiques a différentes
échelles de temps.

A titre d’illustration, la Figure 83 présente, pour la localité du cas d’étude (Tlemcen-Zenata),
une comparaison des températures extérieures mensuelles moyennes pour le climat « actuel »
et les climats « futurs », 2050 et 2080, pour les deux scénarios d’émission RCP4.5 et RCP8.5.

Ainsi, il apparait une augmentation de la température annuelle a 1’horizon 2050 de 1,1 °C dans

le cas du scénario d’émission modéré (RCP4.5) et de 1,7 °C dans le cas du scénario d’émission
extréme (RCP8.5).

A 1’horizon 2080, cette augmentation serait de 1,9 °C dans le cas du scénario d’émission modéré
(RCP4.5) et de 3,5 °C dans le cas du scénario d’émission extréme (RCP8.5).
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Figure 83: Evolution, pour la localité du cas d’étude (Tlemcen-Zenata), de la température
extérieure mensuelle moyenne pour différents horizons climatiques et deux scénarios
d’émission : (a) scénario RCP4.5. (b) scénario RCP8.5

La Figure 84 représente quant a elle, pour la méme localité, une comparaison de 1’évolution des
températures journaliéres maximales et minimales entre le climat « actuel » et le climat
« futur » de 2050, pour les deux scénarios d’émission RCP4.5 et RCP8.5.

Il apparait dans ce cas des températures journaliéres maximales plus élevées et sur des péeriodes
plus longues. Ceci caractérise I’effet du changement climatique attendu sur I’augmentation des
températures et I’augmentation de la durée et des fréquences des périodes de canicule.
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Figure 84: Evolution, pour la localité du cas d’étude (Tlemcen-Zenata), des températures
journaliéres maximales et minimales pour : le climat actuel (a) ; le climat « futur »
2050/RCP4.5 (b) ; et le climat « futur » 2050/RCP8.5 (c) (Meteonorm, 2020)
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3.5 Calibration du modéle de simulation thermique et énergétique du batiment

La calibration d’un modeéle de simulation thermique du batiment est généralement nécessaire
pour réduire le domaine d’incertitude des résultats du modele. Ceci est réalisé en analysant la
sensibilité du modéle a certains parametres d’entrée du modele en comparant ses résultats a des

données mesurées et en évaluant leurs domaines respectifs d’incertitude (Coakley et al., 2014;
Yin et al., 2016).

3.5.1 Le processus de calibration du modeéle de simulation

Dans le cadre de cette étude, la calibration du modele de simulation thermique et énergétique
du batiment a été réalisée en considérant comme paramétre d’entrée du modele le taux de
d’infiltration d’air (étanchéité a 1’air du batiment) dans les conditions normales de pression, car
il présente un degré d’incertitude plus élevé que les autres parameétres d’entrée. La comparaison
a porté sur les températures intérieures simulées et mesurées de trois salles de classe.

La campagne de mesures s’est déroulée durant la période la plus chaude de 1’année 2021 (juin,
juillet et ao(t) et a inclus également la mesure de la température extérieure. Elle a été réalisée
selon le protocole décrit en Annexe Il et en recourant au dispositif de mesure développé dans
le cadre de cette étude et décrit en Annexe IV.
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Figure 85: Diagramme du processus de calibration du modéle de simulation

Le diagramme de la Figure 85 illustre le processus de calibration suivi dans cette étude.

Afin de minimiser les causes d’incertitudes, les valeurs mesurées de la température extérieure
(moyennes de deux points de mesures) ont été substituées aux valeurs du fichier météorologique

utilisé pour la simulation et généré par le logiciel Meteonorm.

La détermination de la valeur du taux horaire d’infiltration d’air (paramétre d’entrée du modéle)
conduisant au meilleur résultat de calibration a éteé realisée suite a trois simulations utilisant
différentes valeurs de ce taux, respectivement 1,5 ACH, 2,0 ACH et 2,5 ACH. Ces valeurs ont

éte sélectionnées a partir de la recherche bibliographique.

Ces simulations ont été effectuées pour le cas de base du batiment et le climat « actuel » (voir
section 3.3.2), comportant les valeurs mesurées de la température extérieure, pour une période

de trois mois, a savoir juin, juillet et ao(t.
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Les résultats de ces simulations, relatifs a la température intérieure des trois salles de classe
considérées, ont été finalement comparés aux résultats de la campagne de mesures.

Le processus de calibration a été réalisé conformément aux directives de 'ASHRAE (ASHRAE,
2002), qui considérent que le modéle de simulation thermique du batiment est bien étalonné si
I'erreur moyenne normalisee (NMBE) et le coefficient de variation de I'erreur quadratique
moyenne (CV(RMSE)) se situent dans certains limites décrites dans le Tableau 20 ci-dessous.

Tableau 20: Criteres de calibration de ' ASHRAE (ASHRAE, 2002)

Calibration mensuelle Calibration horaire
NMBE [%] CV(RMSE) [%] NMBE [%] CV(RMSE) [%]
+5 15 +10 30

L'erreur moyenne normalisée (NMBE) et le coefficient de variation de I'erreur quadratique
moyenne (CV(RMSE)) peuvent étre calculés a l'aide des équations (5) et (6) ci-dessous (Ruiz
& Bandera, 2017):

L 2t —s) o0 (%) ()

NMBE = —
m n

CV(RMSE) =

S| -

.\/Z?—l(”;’ =507 100 (%) ©)

Ou m; est la donnée mesurée, s; est la donnée simulée, n est le nombre de valeurs mesurées, et
m est la moyenne des données mesurées.

3.5.2 Les resultats du processus de calibration

Les Tableaux 21, 22 et 23 présentent les résultats de calibration du modé¢le a 1’issue des
simulations correspondant aux différentes valeurs considérées du paramétre d’entrée du
modele.

Tableau 21: Reésultats de calibration du modele de simulation thermique du batiment avec un
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taux d’infiltration d’air de 1,5 ACH comparés aux critéres de 'ASHRAE (ASHRAE, 2002).

Salle de classe 1 Salle de classe 2 Salle de classe 3
_ o Critéres de Calibration
Période de calibration
NMBE |CV(RMSE)| NMBE |CV(RMSE) | NMBE |CV(RMSE)
1" Juin au 30 Juin 2021 | -13,77 8,49 +0,2 4,32 +1,23 7,32
1" Juillet au 31 Juillet
-4.26 6,22 +2,95 5,05 +6,95 9,52
2021
1" Ao(t au 31 Ao(t
-5,95 5,30 +4,23 5,12 +7,54 11,54
2021
Période compléte -7,99 6,67 +2,46 4,83 +5,24 9,46
Criteres ASHRAE +10 30 +10 30 +10 30

Tableau 22: Résultats de calibration du modele de simulation thermique du batiment avec un
taux de renouvelement d’air de 2,0 ACH comparés aux criteres de 'ASHRAE (ASHRAE,

2002).
Salle de classe 1 Salle de classe 2 Salle de classe 3
_ o Critéres de Calibration
Période de calibration
NMBE |CV(RMSE)| NMBE |CV(RMSE) | NMBE |CV(RMSE)
15" Juin au 30 Juin 2021 | -1,45 5,29 +1,69 4,84 +0,63 3,99
1" Juillet au 31 Juillet
+1,88 4,41 +4,07 5,75 +4,88 5,90
2021
1" Ao(t au 31 Ao(t
+2,49 4,42 +4,46 5,91 +5,63 6,34
2021
Période compléte +0,97 4,70 +3,40 5,50 +3,71 5,41
Criteres ASHRAE +10 30 +10 30 +10 30

Tableau 23: Résultats de calibration du modéle de simulation thermique du batiment avec un
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taux de renouvelement d’air de 2,5 ACH comparés aux criteres de 'ASHRAE (ASHRAE,
2002).

Salle de classe 1 Salle de classe 2 Salle de classe 3

Critéres de Calibration
Période de calibration |NMBE |CV(RMSE)| NMBE |CV(RMSE) | NMBE |CV(RMSE)
[%] [%] [%0] [%] [%] [%]
17 Juin au 30 Juin 2021 | +2,95 8,82 +2,91 7,61 +1,34 4,66
1°" Juillet au 31 Juillet
2021
1°" Aodt au 31 Ao(t 2021 | +4,31 7,13 +6,34 6,84 +6,94 7,69
Période complete +3,70 7,77 +5,95 7,93 +4,63 6,38
Critéeres ASHRAE +10 30 +10 30 +10 30

+3,86 7,36 +8,62 9,34 +5,61 6,80

Les résultats indiquent que les valeurs de l'erreur moyenne normalisée (NMBE) et du
coefficient de variation de I'erreur quadratiqgue moyenne (CV(RMSE)) pour chaque salle de
classe et chaque période demeurent globalement dans la plage acceptable des criteres de
I’ASHRAE (ASHRAE, 2002).

Cependant, il est noté des écarts relativement importants entre les trois salles de classe et entre
les trois périodes mensuelles dans le cas du taux d’infiltration de 1,5 ACH (Tableau 21).

Le cas le plus favorable correspond au taux d’infiltration d’air dans les conditions normales de
pression de 2,0 ACH et conduisant aux valeurs minimales de l'erreur moyenne normalisée
(NMBE) et du coefficient de variation de l'erreur quadratigue moyenne (CV(RMSE))
(Tableau 22). Ainsi, l'utilisation de cette valeur comme paramétre d’entrée du modéle permettra
de reproduire de maniére plus précise le comportement thermique du batiment étudié. La Figure
86 présente les résultats de la comparaison de I’évolution des températures intérieures mesurées
et simulées pour une des classes et pour la valeur retenue du taux d’infiltration d’air (étanchéité
a I’air du batiment) a I’issue du processus de calibration du modé¢le. Il apparait globalement une
adéquation tendancielle entre les deux courbes avec cependant un faible biais systématique
(inférieur) de la température simulée pour les périodes les plus chaudes (juillet et aodt).
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Figure 86: Comparaison de 1’évolution des températures intérieures mesurées et simulées de
la salle de classe 3 pour la valeur retenue du paramétre d’entrée du modele a I’issue du
processus de calibration et pour chaque période de la campagne de mesures
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Conclusion

Le présent chapitre a présenté la méthodologie scientifique utilisée dans cette these pour étudier
les impacts du changement climatique et évaluer les mesures d'adaptation des batiments. Une
attention particuliere a été portée aux batiments éducatifs, vu leur role clé dans la sensibilisation
et I'éducation des genérations futures. En sélectionnant un cas d'étude spécifique, il a permis
une analyse approfondie des conséquences du changement climatique dans une région
caractérisée par un climat méditerranéen. La génération des climats « futurs » a été réalisée en
utilisant des données fiables, des modeles climatiques reconnus et des scénarios d'émissions
pertinents. Ainsi, différentes mesures d’adaptation du batiment étudié ont été définies,
conduisant a de nombreuses variantes de simulation, physiques et climatiques.

Le processus de calibration et de simulation du modéle a été effectué avec rigueur afin de
garantir des résultats précis et valides. De plus, les différentes mesures d'adaptation ont été
soigneusement évaluees pour déterminer leur efficacité potentielle dans l'atténuation des
impacts du changement climatique. En adoptant cette méthodologie rigoureuse, cette étude
renforce la crédibilité des conclusions tirées et fournit une base solide pour formuler des
recommandations adaptées afin de faire face aux défis du changement climatique dans le cas
d'étude spécifique et dans d'autres contextes similaires.

Les résultats des différentes simulations décrites dans le présent chapitre et effectuées a I’issue
du processus de calibration du modele de simulation sont analysés dans le chapitre suivant. Ces
simulations permettent d’évaluer la pertinence et I’efficacité des mesures d’adaptation du
batiment proposées dans le présent chapitre.
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Dans le but d’évaluer la pertinence et 1’efficacité des différentes mesures d’adaptation définies
dans le chapitre précédent, dans le cas du climat « actuel » et de climats « futurs », toutes les
variantes de simulation décrites précédemment ont été effectuées aprés calibration du modele
de simulation.

Les résultats de ces simulations, représentés par la demande eénergétique annuelle du batiment
étudié, respectivement pour son chauffage et son refroidissement, sont analysés dans le présent
chapitre. Il s’agit d’évaluer I'impact des mesures d’adaptation proposées sur cette demande
énergétique, notamment par rapport aux criteres du standard EnerPHit de rénovation
énergétique des batiments existants (Passive House Institute, 2023).

4.1 Impact du changement climatique futur sur la demande énergétique du
batiment existant (sans mesures d’adaptation)

Cette section présente les résultats relatifs a I'impact du changement climatique sur la demande
énergétique annuelle par unité de surface du batiment existant, sans introduction de mesures
d’adaptation. La Figure 87 et le Tableau 24 présentent 1’évolution et le taux de variation de la
demande énergétique du batiment existant entre le climat « actuel » et les climats « futurs »
2050 et 2080 pour les deux scénarios d’émission RCP4.5 et RCPS.S.

RCP4.5 RCPS8.5
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Figure 87: Evolution de la demande énergétique de chauffage et de refroidissement du
batiment existant (sans mesures d’adaptation) entre le climat « actuel » et les climats
« futurs » 2050 et 2080 pour les deux scénarios d’émission RCP4.5 et RCP8.5
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Tableau 24: Taux de variation de la demande énergétique de chauffage et de refroidissement
du batiment existant (sans mesures d’adaptation) entre le climat « actuel » et les climats
« futurs » 2050 et 2080 pour les deux scénarios d’émission RCP4.5 et RCP8.5

Cible Climat Climats « futurs »
Demande énergétique | EnerPHit | « actuel » RCP4.5 RCP8.5
2050 2080 2050 2080
Chauffage 20,00 37,07 32,68 28,58 29,13 20,93
[kWh/(m?.an)]
Taux de variation - - -11,84% -22,90% | -21,42% | -43,54%
Refroidissement 15,00 14,21 23,82 29,79 28,53 47,73
[kWh/(m?.an)]
Taux de variation - - +67,63% | +109,64% | +100,77% | +235,89%

4.1.1 Impact sur la demande énergétique de chauffage

Les résultats obtenus indiquent que, pour I'ensemble des scénarios, la demande énergétique de
chauffage diminuerait en 2050 et 2080 par rapport au climat « actuel ». Les réductions des
demandes énergétiques de chauffage sont moins importantes dans les scénarios d’émission les
plus optimistes (RCP4.5) et plus importantes dans les scénarios les plus pessimistes (RCP8.5).
Cela s'explique par le fait que les scénarios les plus pessimistes conduiront a une augmentation
plus importante des températures, ce qui rendra la demande de chauffage moins importante.

Il est pertinent de noter que, dans le cadre du scénario d’émission modéré RCP4.5, la demande
énergétique de chauffage devrait diminuer de 11,84 % en 2050 et de 22,90 % en 2080.

Par ailleurs, dans le cas du scénario d’émission extréme RCP8.5, la baisse de la demande
énergétique de chauffage serait encore plus significative, de 21,42 % en 2050 et de 43,54 % en
2080.

Il convient de noter également que le batiment existant, aussi bien dans le climat « actuel » que
dans les climats « futurs », natteint pas les criteres de performance (cible) requis par le standard
EnerPHit.

4.1.2 Impact sur la demande énergétique de refroidissement

Le changement climatiqgue aura un impact significatif sur la demande d'énergie de
refroidissement. Les résultats montrent une augmentation de la demande de refroidissement
dans tous les cas de figure.

Dans le cadre du scénario d’émission RCP4.5, la demande d'énergie de refroidissement devrait
augmenter de 67,63 % en 2050 et de 109,64 % en 2080, par rapport au climat « actuel ».
Toutefois, une augmentation beaucoup plus importante de la demande d'énergie de
refroidissement est prévue avec le scénario d’émission RCP8.5, avec une augmentation de
100,77 % en 2050 et de 235,89 % en 2080.

Les résultats indiquent également que le batiment existant est a la limite des criteres de
performance (cible) requis par le standard EnerPHit dans le climat « actuel », méme s’il n’est
pas actuellement occupé pendant les périodes les plus chaudes (saison estivale). Dans les
climats « futurs », le batiment existant s’éloignerait significativement de ces mémes critéres.
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Au vu de ces résultats, confirmant la « mal adaptation » du batiment étudié, aussi bien dans le
climat « actuel » que dans les climats « futurs », la mise en ceuvre des mesures d’adaptation
proposees au chapitre |11 apparaissent totalement justifiées. Dans ce qui suit, la pertinence et
I’efficacité de ces mesures sont évaluées par rapport a leur impact sur la demande énergétique
du batiment etudié.

4.2  Evaluation de ’impact des mesures d'adaptation séparées

Les mesures d’adaptation séparées sont les mesures physiques mises en ceuvre séparément et
décrites en détail au paragraphe 3.3.2.2 de la présente these.

4.2.1 Impact des mesures d’adaptation séparées sur la demande énergétique de
chauffage

Les Tableaux 25 et 26 présentent I'impact des mesures d'adaptation séparées sur la demande
énergétique annuelle de chauffage par rapport au cas de base (batiment existant, sans mesures
d’adaptation) pour le climat « actuel » et les climats « futurs » 2050 et 2080.

Tableau 25: Impact des mesures d’adaptation séparées (MAS) sur la demande énergétique de
chauffage du batiment étudié pour les climats « actuel » et « futurs »

Cas de base & Demande énergétique de chauffage [kWh/(m2.an)]
N° Mesures Climat Climats « futurs »
d"adaptation RCP45 | RCP45 | RCP85 | RCP85
Separees « aCtUEI »
2050 2080 2050 2080
- Cas de bhase 37,07 32,68 28,58 29,13 20,93
Isolation thermique
MAS1 par I’extérieur 31,58 27,86 24,62 25,1 18,27
(ITE)
Utilisation de
MAS?2 fenétres 36,62 32,31 28,29 288 20,72
performantes
(UFP)
Amélioration de
MAS3 | I'étanchéité a l'air 21,21 17,8 15,09 15,38 10,36
(AEA)
Introduction d’une
MAS4 ventilation 37.07 3268 | 2858 20,13 20,93
naturelle nocturne
(VNN)
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MAS5

Installation de
surplombs
d’ombrage (OMB)

37,92

33,46

29,31

29,86

21,51

MAS6

Utilisation d’un

mode hybride de

conditionnement
d’air (MHC)

18,26

16,15

13,87

14,27

10,12

Tableau 26: Impact des mesures d’adaptation séparées (MAS) sur la variation de la demande

énergétique de chauffage par rapport au cas de base pour les climats actuel et futurs

NO

Cas de base &

Demande énergétique de chauffage [kKWh/(m2.an)] & Variation

Mesures
d’adaptation
séparées

Climat

“actuel”

Climats “futurs”

RCP 4.5
2050

RCP 4.5
2080

RCP 8.5
2050

RCP 8.5
2080

Cas de base

37,07

32,68

28,58

29,13

20,93

MAS1

Isolation
thermique par
I’extérieur (ITE)

-14,81%

-14,75%

-13,86%

-13,83%

-12,71%

MAS2

Utilisation de
fenétres
performantes
(UFP)

-1,21%

-1,13%

-1,01%

-1,13%

-1,00%

MAS3

Amélioration de
I'étanchéité a
I'air (AEA)

-42,78%

-45,53%

-47,20%

-47,2%

-50,50%

MAS4

Introduction
d’une
ventilation
naturelle
nocturne (VNN)

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

MAS5

Installation de
surplombs
d’ombrage

(OMB)

+2,29%

+2,39%

+2,55%

+2,51%

+2,77%

MASG6

Utilisation d’un

mode hybride de

conditionnement
d’air (MHC)

-50,74%

-50,58%

-51,47%

-51,01%

-51,65%
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4.2.1.1 Isolation thermique par ’extérieur (ITE)

Les résultats de la simulation de cette mesure d’adaptation indiquent qu’elle entrainerait une
diminution de la demande énergétique de chauffage de 14,75 % en 2050 et de 13,86 % en 2080,
dans le cas du scenario d’émission modéré (RCP4.5). Elle conduirait également a une
diminution de la demande énergétique de chauffage de 13,83 % en 2050 et de 12,71 % en 2080
dans le cas du scenario d’émission extréme (RCP8.5).

4.2.1.2 Utilisation de fenétres performantes (UFP)

Les résultats de la simulation de cette mesure d’adaptation indiquent clairement que I'effet de
cette mesure sur la demande énergétique est négligeable. Il est constaté que, pour le scénario
d’émission RCP4.5, la demande d'énergie de chauffage pourrait diminuer de 1,13 % d'ici 2050
et de 1,01 % d'ici 2080. De méme, les résultats sont similaires pour le scénario RCP8.5, avec
une diminution de la demande de chauffage de 1,13 % d'ici 2050 et de 1 % d'ici 2080.

4.2.1.3 Amélioration de I’étanchéité a |'air (AEA)

La troisieme mesure d'adaptation consiste a améliorer I'étanchéité a I'air du batiment. Selon les
spécifications, cette mesure a été mise en ceuvre pour atteindre un niveau d'étanchéité a 1'air de
0.8 ACHsp. Cette valeur est inférieure a la valeur maximale requise par le standard EnerPHit
qui est de 1 ACHso.

Les résultats de la simulation de cette mesure montrent que 1’amélioration de I’étanchéité a I’air
pourrait réduire de maniere tres importante la demande énergétique de chauffage, de 42,78 % a
50,50 % selon le climat et le scénario d’émission considérés.

4.2.1.4 Introduction d’une ventilation naturelle nocturne (VNN)

Cette mesure d’adaptation n’a conduit a aucune variation de la demande énergétique de
chauffage car en réalité elle n’est activée que pendant les périodes chaudes et de mi-saison,
pendant lesquelles, il n’existe pas de demande de chauffage.

4.2.1.5 Installation de surplombs d’ombrage (OMB)

La cinquieme mesure d'adaptation simulée consiste en l'installation de surplombs d’ombrage
au dessus des fenétres. Les résultats indiquent que cette mesure entrainerait une augmentation
peu significative de la demande énergétique pour le chauffage, de 2,29% a 2,77% selon le climat
et le scénario d’émission considéreés.

4.2.1.6 Utilisation d’un mode hybride de conditionnement d’air (MHC)

Les résultats de la simulation de cette mesure montrent que 1’utilisation d’un tel mode de
conditionnement d’air pourrait réduire de maniere trés importante la demande énergétique de
chauffage, de 50,58 % a 51,65 % selon le climat et le scénario d’émission considérés.
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Dans le cas du scénario RCP4.5, la consommation d'énergie pour le chauffage devrait diminuer
de 50,58 % et 51,47 % en 2050 et 2080 respectivement. Cependant, pour le scénario RCP8.5,
la réduction serait de 51,01% en 2050 et de 51,65% en 2080.

4.2.2 TImpact des mesures d’adaptation séparées (MAS) sur la demande énergétique de
refroidissement

Les Tableaux 27 et 28 présentent I'impact des mesures d'adaptation separées sur la demande
énergétique annuelle de refroidissement par rapport au cas de base (batiment existant, sans
mesures d’adaptation) pour le climat « actuel » et les climats « futurs » 2050 et 2080.

Tableau 27: Impact des mesures d’adaptation séparées (MAS) sur la demande énergétique de
refroidissement du batiment étudié pour les climats « actuel » et « futurs »

NO

Cas de base &
Mesures
d’adaptation
séparées

Demande énergétique de refroidissement [kWh/(m2.an)]

Climat
« actuel »

Climats « futurs »

RCP 4.5
2050

RCP45 | RCP8.5
2080 2050

RCP 8.5
2080

Cas de base

14,21

23,82

29,79 28,53

47,73

MAS1

Isolation thermique
par I’extérieur

(ITE)

12,07

20,44

25,81 24,55

41,83

MAS2

Utilisation de
fenétres
performantes
(UFP)

12,98

21,99

27,68 26,45

44,93

MAS3

Amélioration de
I'étanchéité a l'air
(AEA)

13,93

22,76

217,74 26,75

42,08

MAS4

Introduction d’une
ventilation
naturelle nocturne
(VNN)

13,28

22,6

28,51 27,2

46,41

MAS5

Installation de
surplombs
d’ombrage (OMB)

13,63

22,99

28,86 27,6

46,58

MASG6

Utilisation d’un

mode hybride de

conditionnement
d’air (MHC)

9,91

16,01

19,83 18,97

31,03
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Tableau 28: Impact des mesures d’adaptation séparées (MAS) sur la variation de la demande
énergétique de refroidissement par rapport au cas de base pour les climats actuel et futurs

Demande énergétique de refroidissement [kKWh/(m2.an)] &

Cas de base & Variation
o Mesures )
N d"adaptation Climat Climats « futurs »
séparées «actuel » | RCP4.5 | RCP45 | RCP85 | RCP85
2050 2080 2050 2080
- Cas de base 14,21 23,82 29,79 28,53 47,73
Isolation thermique
MAS1 par I’extérieur -15,06% -14,19% | -13,36% | -13,95% -12,36%
(ITE)
Utilisation de
MAS?2 fenetres 8,66% | -7.68% | -7,08% | -7,29% 5,87%
performantes
(UFP)

Amélioration de
MAS3 | I'étanchéité a l'air -1,97% -4.45% -6,88% -6,24% -11,84%
(AEA)

Introduction d’une
MAS4 ventilation 654% | 5120% | -43% | -466% | -277%
naturelle nocturne

(VNN)

Installation de
MAS5 surplombs -4,08% -3,48% -3,12% -3,26% -2,41%
d’ombrage (OMB)

Utilisation d’un

mode hybride de

conditionnement
d’air (MHC)

MAS6 -30,26% | -32,79% | -33,43% | -33,51% -34,99%

4.2.2.1 Isolation thermique par I’extérieur (ITE)

Les résultats de simulation de cette mesure indiquent qu’elle pourrait entrainer une diminution
de la demande énergétique pour le refroidissement de 14,19 % en 2050 et de 13,36 % en 2080,
pour le scénario d’émission modéré RCP4.5. Les résultats ont également révélé une diminution
de la demande de refroidissement pour le scénario RCP8.5, avec une baisse respective de 13,95
% en 2050 et de 12,36 % en 2080, par rapport au cas de base.

4.2.2.2 Utilisation de fenétres performantes (UFP)

En ce qui concerne la deuxieme mesure d'adaptation impliquant le remplacement des fenétres,
les résultats indiquent qu'elle a un impact significatif sur la demande d'énergie pour le
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refroidissement. Pour le scénario RCP4.5, il est observé une réduction de 7,68% et 7,08% de la
demande d'énergie pour le refroidissement d'ici 2050 et 2080, respectivement. En considérant
le scénario RCP8.5, la demande d'énergie de refroidissement diminuera de 7,29 % en 2050 et
de 5,87% en 2080, par rapport au cas de base.

4.2.2.3 Ameélioration de I’étanchéité a l'air (AEA)

Concernant cette mesure d’adaptation, les résultats de simulation montrent que I'amélioration
de I'étanchéité a I'air pourrait réduire la demande d'énergie de refroidissement de 4,45% en 2050
et de 6,88% en 2080 dans le scénario d’émission modéré RCP4.5. Dans le scénario d’émission
extréme RCP8.5, les résultats montrent que I’amélioration de 1’étanchéité a I’air conduirait a
une réduction de la demande d'énergie de refroidissement de 6,24% en 2050 et de 11,84% en
2080.

4.2.2.4 Introduction d’une ventilation naturelle nocturne (VNN)

La ventilation naturelle nocturne aurait pour effet, selon les résultats de simulation, de diminuer
significativement la demande d'énergie de refroidissement dans tous les cas de figure, et plus
particulierement dans le climat « actuel ». Cette diminution varierait entre 6,54% et 2,77%,
selon les climats et les scénarios d’émission considérés.

4.2.2.5 Installation de surplombs d’ombrage (OMB)

L'installation des surplombs d'ombrage aurait, selon les résultats de simulation, un impact
favorable sur la demande énergétique pour le refroidissement. Dans le cas du scénario
d’émission modéré RCP4.5, cette mesure permettrait de réduire la demande énergétique pour
le refroidissement de 3,48% en 2050 et de 3,12% en 2080. Cette diminution serait de 3,26% en
2050 et de 2,41% en 2080 dans le cas du scénario d’émission extréme RCPS.5.

4.2.2.6 Utilisation d’un mode hybride de conditionnement d’air (MHC)

L’adoption d’une telle mesure permettrait de réduire notablement la demande énergétique pour
le refroidissement du batiment. Cette réduction varierait de 30,26% a 34,99%, selon les climats
et les scénarios d’émission considérés.

4.2.3 Efficacit¢ des mesures d’adaptation séparées (MAS) rapportée au standard
EnerPHit

La Figure 88 ci-dessous illustre ’efficacité des mesures d’adaptation séparées évaluées
précédemment en comparaison avec les criteres du standard EnerPHit, en matiére de demande
énergétique pour le chauffage et le refroidissement.
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Figure 88: Efficacité des mesures d’adaptation séparées (MAS) en comparaison aux criteres
du standard EnerPHit, dans les climats « actuel » et « futurs »
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A D’exception du climat « futur » 2080 et du scénario d’émission extréme RCP8.5, et pour la
demande énergétique de chauffage, seules les mesures relatives a I’amélioration de 1’étanchéité
al’air (AEA) et a I'utilisation du mode hybride de conditionnement d’air (MHC) permettraient
au batiment étudié d’étre en conformité ou quasi conformité avec le standard EnerPHit.

Dans le cas du climat « futur » 2080 et du scénario d’émission extréme RCP8.5, et pour la
demande énergétique de chauffage, le batiment existant (cas de base) serait, sans mesure
d’adaptation, quasiment conforme avec le standard EnerPHit.

4.3  Evaluation de I’'impact des mesures d'adaptation cumulées

Les mémes mesures d'adaptation séparées (MAS), précédemment décrites, ont été ensuite

utilisées de maniére cumulative pour simuler cinq ensembles de mesures d’adaptation
cumulées, MAC1 a MACS, décrits dans le Tableau 29 ci-dessous.

4.3.1 Impact des mesures d’adaptation cumulées sur la demande énergétique de
chauffage

Les Tableaux 29 et 30 présentent les résultats des simulations correspondant aux cing mesures
d'adaptation cumulées sur la demande énergétique annuelle de chauffage par rapport au cas de
base (batiment existant, sans mesures d’adaptation) pour le climat « actuel » et les climats
« futurs » 2050 et 2080.

Tableau 29: Impact des mesures d’adaptation cumulées (MAC) sur la demande énergétique de
chauffage du batiment étudié pour les climats « actuel » et « futurs »

Cas de base & Demande énergétique de chauffage [kWh/(m2.an)]
N° Mesures Climat Climats « futurs »
dfﬂiﬂﬁ%ﬁé’“ «actuel » | RCP45 | RCP45 | RCP85 | RCP8S5

2050 2080 2050 2080

- Cas de base 37,07 32,68 28,58 29,13 20,93

MAC1 ITE + UFP 31,13 27,51 24,4 24,86 18,21

MAC2 | ITE + UFP + AEA 13,5 11,65 10,06 10,22 7,07
ITE + UFP + AEA

MAC3 + VNN 13,5 11,65 10,08 10,22 7,07
ITE + UFP + AEA

MAC4 + VNN + OMB 14,01 12,08 10,44 10,62 7,36
ITE + UFP + AEA

MAC5 | + VNN + OMB + 4.4 3,81 3,29 3,29 2,24

MHC

Tableau 30: Impact des mesures d’adaptation séparées (MAC) sur la variation de la demande
énergétique de chauffage par rapport au cas de base pour les climats actuel et futurs
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Demande énergétique de chauffage [kWh/(mz2.an)] &

Cas de base & Variation
o Mesures )
N d’adaptation Climat Climats « futurs »
cumulées « actuel » RCP45 | RCP45 | RCP85 RCP 8.5
2050 2080 2050 2080
- Cas de base 37,07 32,68 28,58 29,13 20,93
MAC1 ITE + UFP -16,02% -15,82% | -14,63% | -14,66% -13,00%

MAC2 | ITE+ UFP + AEA | -63,58% | -64,35% | -64,80% | -64,92% -66,22%

ITE + UFP + AEA

MAC3 + VNN -63,58% -64,35% | -64,80% -64,92% -66,22%
ITE + UFP + AEA
MAC4 + VNN + OMB -62,21% -63,04% | -63,47% -63,54% -64,84%

ITE + UFP + AEA
MAC5 | + VNN + OMB + -88,13% -88,34% | -88,49% -88,71% -89,30%
MHC

La premiére mesure concerne le remplacement des fenétres a simple vitrage par des fenétres
performantes a faible émissivité, combinée a une isolation renforcée des parois (ITE+UFP). Les
résultats montrent une réduction significative de la demande énergétique de chauffage, jusqu'a
16,02 % dans le climat « actuel », 15,82 % pour le scénario d’émission modéré RCP4.5 en 2050
et 14,63 % en 2080. Pour le scénario d’émission extréme RCP8.5, les réductions de la demande
énergétique de chauffage seraient de 14,66% en 2050 et de 13,00% en 2080.

La deuxieme mesure consiste en I’amélioration de 1’étanchéité a 1'air du batiment, en plus de
I'isolation des parois et du plancher supérieur, et du remplacement des fenétres simple vitrage
par des fenétres performantes a faible émissivité (ITE+UFP+AEA). Les résultats montrent une
réduction de la demande énergétique de chauffage trés significative, allant jusqu'a 63,58% dans
le climat « actuel », 64,35% pour le scénario d’émission modéré RCP4.5 en 2050, et 64,80%
en 2080. Pour le scénario d’émission extréme RCP8.5, les résultats montrent une réduction de
64,92% en 2050 et de 66,22% en 2080.

Vu que la mesure relative a la ventilation naturelle nocturne n’est activée que pendant les
périodes chaudes et de mi-saison, pendant lesquelles, il n’existe pas de demande de chauffage,
la quatrieme mesure ne differe pas de la troisieme en ce qui concerne la demande énergétique
de chauffage.

La quatrieme mesure consiste en ’installation de surplombs d’ombrage en plus des mesures
précédentes (ITE+UFP+AEA+VNN+OMB). Les résultats montrent une réduction de la
demande énergétique de chauffage allant jusqu'a 62,21% dans le scénario actuel, 63,04% dans
le scénario RCP4.5 en 2050, et 63,47% en 2080. Dans le scénario RCP8.5, des réductions de la
demande de chauffage seraient de 63,54% en 2050 et de 64,84% en 2080.
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La cinquieme mesure comprend toutes les mesures précédentes, ainsi que 1’utilisation d'un
mode hybride de conditionnement d’air (ITE+UFP+AEA+VNN+OMB+MHC). Les résultats
indiquent une réduction considérable de la demande de chauffage allant jusqu'a 88,13% dans le
climat « actuel », 88,34% pour le scénario d’émission modéré RCP4.5 en 2050, et 88,49% en
2080. Pour le scénario d’émission extréme RCP8.5, les réductions de la demande énergeétique
de chauffage seraient de 88,71% en 2050 et de 89,30% en 2080.

4.3.2 Impact des mesures d’adaptation cumulées sur la demande énergétique de
refroidissement

Les Tableaux 31 et 32 présentent les résultats des simulations correspondant aux cing mesures
d'adaptation cumulées sur la demande énergeétique annuelle de refroidissement par rapport au

cas de base (batiment existant, sans mesures d’adaptation) pour le climat « actuel » et les
climats « futurs » 2050 et 2080.

Tableau 31: Impact des mesures d’adaptation cumulées (MAC) sur la demande énergétique
de refroidissement du batiment étudié pour les climats « actuel » et « futurs »

Cas de base & Demande énergétique de refroidissement [kKWh/(mZ2.an)]
o Mesures . Climats « futurs »
N d’adaptation Climat
cumIl)JIées «actuel » | RCP4.5 | RCP45 | RCP 8.5 RCP 8.5

2050 2080 2050 2080

- Cas de base 14,21 23,82 29,79 28,53 47,73

MAC1 ITE + UFP 10,1 17,59 22,48 21,31 37,37

MAC2 | ITE + UFP + AEA 9,54 15,46 19,24 18,36 30,14
ITE + UFP + AEA

MAC3 + VNN 8,44 14,62 18,63 17,65 30,62
ITE + UFP + AEA

MAC4 + VNN + OMB 8,11 14,16 18,1 17,14 29,98
ITE + UFP + AEA

MAC5 | + VNN + OMB + 3,07 5,43 6,74 6,64 12,68

MHC

Tableau 32: Impact des mesures d’adaptation cumulées (MAC) sur la variation de la demande
énergétique de refroidissement par rapport au cas de base pour les climats actuel et futurs

163



Chapitre 1V

Demande énergétique de refroidissement [kWh/(m2.an)] &

Cas de base & Variation
o Mesures ]
N d’adaptation Climat Climats « futurs »
cumulées « actuel » RCP 45 | RCP45 RCP 8.5 RCP 8.5
2050 2080 2050 2080
- Cas de base 14,21 23,82 29,79 28,53 47,73
MAC1 ITE + UFP -28,92% -26,15% | -24,54% | -25,31% -21,71%

MAC2 | ITE+ UFP + AEA | -32,86% | -35,10% | -35,41% | -35,65% -36,85%

ITE + UFP + AEA

MAC3 + VNN -40,61% -38,62% | -37,46% -38,14% -35,85%
ITE + UFP + AEA
MAC4 + VNN + OMB -42.,93% -40,55% | -39,24% -39,92% -37,19%

ITE + UFP + AEA
MAC5 | + VNN + OMB + -78,40% -77,20% | -77,37% -76,73% -73,43%
MHC

La premiére mesure concerne le remplacement des fenétres a simple vitrage par des fenétres
performantes a faible émissivité, combinée a une isolation renforcée des parois (ITE+UFP). Les
résultats montrent une réduction significative de la demande énergétique de refroidissement,
jusqu'a 28,92% dans le climat « actuel », 26,15% pour le scénario d’émission modéré RCP4.5
en 2050 et 24,54% en 2080. Pour le scénario d’émission extréme RCP8.5, les réductions de la
demande énergétique de refroidissement seraient de 25,31% en 2050 et de 21,71% en 2080.

La deuxieme mesure consiste en I’amélioration de 1’étanchéité a I'air du batiment, en plus de
I'isolation thermique par I’extérieur et du remplacement des fenétres simple vitrage par des
fenétres performantes a faible émissivité (ITE+UFP+AEA). Les résultats montrent une
réduction encore plus importante de la demande énergétique de refroidissement, allant jusqu'a
32,86% dans le climat « actuel », 35,10% pour le scénario d’émission modéré RCP4.5 en 2050,
et 35,41% en 2080. Pour le scénario d’émission extréme RCP8.5, les résultats montrent une
réduction de 35,65% en 2050 et de 36,85% en 2080.

La mesure suivante introduit en plus une ventilation naturelle nocturne. Les résultats indiquent
gue cette mesure cumulée permet une réduction supplémentaire de la demande énergétique pour
le refroidissement dans tous les scénarios, de 40,61% dans le climat «actuel » et,
respectivement, de 38,14% en 2050 et 35,85% en 2080, dans le cas du scénario d’émission
extréme RCP8.5.

La quatriéme mesure consiste en 1’installation de surplombs d’ombrage en plus des mesures
précédentes (ITE+UFP+AEA+VNN+OMB). Les résultats montrent une réduction de la
demande énergétique de refroidissement allant jusqu'a 42,93% dans le climat « actuel »,
40,55% dans le scénario RCP4.5 en 2050, et 39,24% en 2080. Dans le scénario RCP8.5, des
réductions de la demande de chauffage seraient de 39,92% en 2050 et de 37,19% en 2080.
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La cinquiéme mesure comprend toutes les mesures précédentes, ainsi que I’utilisation d'un
mode hybride de conditionnement d’air (ITE+UFP+AEA+VNN+OMB+MHC). Les résultats
indiquent une réduction considérable de la demande de refroidissement allant jusqu'a 78,40%
dans le climat « actuel », 77,20% pour le scénario d’émission modéré RCP4.5 en 2050, et
77,37% en 2080. Pour le scénario d’émission extréme RCPS.5, les réductions de la demande
énergétique de chauffage seraient de 76,73% en 2050 et de 73,43% en 2080.

4.3.3 Efficacité des mesures d’adaptation cumulées (MAC) rapportée au standard
EnerPHit

La Figure 89 ci-dessous illustre I’efficacité des mesures d’adaptation cumulées évaluées
précédemment en comparaison avec les critéres du standard EnerPHit, en matiére de demande
énergétique pour le chauffage et le refroidissement.
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Figure 89: Efficacité des mesures d’adaptation cumulées (MAC) en comparaison aux critéres
du standard EnerPHit, dans les climats « actuel » et « futurs »
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Les résultats indiquent que dans le climat « actuel », le batiment existant (cas de base) est déja
conforme aux exigences du standard EnerPHit concernant la demande énergétique de
refroidissement. Dans le méme climat, les mesures d’adaptation cumulées MAC2, MACS,
MAC4 et MAC5 permettraient d’étre en conformité avec le standard EnerPHit relative a la
demande énergétique de chauffage et réduiraient significativement la demande énergétique de
refroidissement, bien au dessous des exigences du standard EnerPHit.

Dans le climat « futur » de 2050 et pour le scénario d’émission modéré RCP4.5, seules les
mesures d’adaptation cumulées MAC2, MAC3 MAC4 et MACS permettraient d’atteindre les
exigences du standard EnerPHit pour la demande énergétique de chauffage et de
refroidissement.

Dans le climat « futur » de 2050, pour le scénario d’émission extréme RCP8.5, ainsi que dans
le climat « futur » de 2080 et pour le scénario d’émission modéré RCP4.5, seule la mesure
d’adaptation cumulée MAC2 a MAC5 permettrait d’atteindre les exigences du standard
EnerPHit pour la demande énergétiqgue de chauffage. Pour la demande énergétique de
refroidissement, seule la mesure MACS5 permet de réaliser les exigences du standard EnerPHit
avec un facteur supérieur a deux.

Concernant le climat « futur » de 2080 et le scénario d’émission extréme RCPS.5, toutes les
mesures d’adaptation cumulées, a savoir MAC1 a MACS, permettraient d’atteindre les
exigences du standard EnerPHit pour la demande énergétique de chauffage, avec des facteurs
proches de trois a partir de la mesure MAC2. En revanche, seule la mesure cumulée MAC5
permettrait d’atteindre les exigences du standard EnerPHit pour la demande énergétique de
refroidissement.

Il est a noter que, pour tous les climats considérés, la mesure MAC5 permettrait de réduire
sensiblement la demande énergétique de chauffage et de refroidissement du batiment étudié.
Ainsi, cette mesure d’adaptation cumulée conduirait a des demandes énergétiques de chauffage
et de refroidissement de respectivement 2,24 kWh/m?/an et 12,68 kWh/m2/an, entrainant ainsi
une diminution de plus de 89% et 73% de la demande d'énergie de chauffage et de
refroidissement, respectivement, par rapport au cas de base dans les mémes conditions
climatiques. Ces résultats se situent largement en dessous des limites énergétiques du standard
EnerPHit pour le chauffage et le refroidissement, établies respectivement a 20 kWh/mz/an et 15
kWh/m?/an dans la zone climatique considérée.

4.4  Discussion des résultats

Six mesures d'adaptation du batiment étudié au changement climatique ont été simulées et
évaluées séparément et cumulativement, constituant ainsi un ensemble de combinaisons de
mesures dont I’efficacité est analysée dans ce chapitre.

Les simulations énergétiques ont été réalisées sous trois horizons temporels distincts : les
conditions climatiques actuelles ainsi que deux projections pour les années 2050 et 2080, pour
deux scénarios d’émission, 1I’'un modéré (RCP4.5), I’autre extréme (RCP8.5).
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L’analyse a porté sur la demande énergétique annuelle de chauffage et de refroidissement du
batiment étudié, rapportée a ’unité de surface (kWh/m?.an). L’efficacité des différentes
mesures d’adaptation est ainsi évaluée par rapport aux critéres du standard EnerPHit de
rénovation énergétique des batiments existants.

Avec une réduction moyenne d’environ 14% de la demande énergétique, aussi bien pour le
chauffage que pour le refroidissement, dans tous les climats considérés, I’isolation thermique
par ’extérieur (ITE) du batiment étudié permettrait de réduire significativement ces demandes
énergétiques. Cependant, elle ne permettrait pas d’atteindre les exigences du standard EnerPHit
pour le chauffage, sauf dans le cas du climat « futur » 2080 et pour le scénario d’émission
extréme RCP8.5. Ces résultats sont en accord avec les conclusions rapportées dans de
nombreuses études antérieures (Frank, 2005; Nik et al., 2016; Radhi, 2009; van Hooff et al.,
2016), ou les chercheurs ont observé que l'isolation thermique par 1’extérieur avait un impact
positif sur la demande énergétique nécessaire pour le chauffage dans les conditions climatiques
futures. D'autres recherches menées dans des régions ou la demande énergétique pour le
refroidissement est plus importante (Huang & Hwang, 2016; Nematchoua et al., 2019) ont
montré que l'isolation thermique par I’extérieur avait un impact significatif sur la diminution de
la demande énergétique nécessaire pour le refroidissement.

Les résultats indiquent également que I’utilisation de fenétres performantes (mesure UFP)
entrainerait une légere diminution (environ 1%) de la demande énergétique pour le chauffage.
Cependant, cette mesure entrainerait une diminution significative de la demande énergétique
pour le refroidissement. Ces résultats concordent avec I'étude de Waddicor et al. (Waddicor et
al., 2016), qui souligne I'impact significatif de I'amélioration des performances des fenétres sur
la réduction de la demande énergétique pour le refroidissement.

D’autre part, 'amélioration de 1'étanchéité a 1'air du batiment a un impact significatif sur la
réduction de la demande énergétique pour le chauffage et pour le refroidissement, bien que son
effet sur la demande d’énergie de chauffage soit beaucoup plus important que celui sur la
demande d’énergie de refroidissement. L'étude a également montré qu'en moyenne, cette
mesure réduirait la demande d'énergie de chauffage de 47% et la demande d'énergie de
refroidissement de 7%. Cette mesure permettrait d’atteindre les exigences établies par le
standard EnerPHit dans le climat « actuel » ainsi que dans les climats « futurs » de 2050 et 2080
pour le scénario d’émission RCP4.5 et pour le climat de 2050 pour le scenario d’émission
extréme RCP8.5. Ces résultats sont cohérents avec ceux rapportés dans I'étude de Pérez-Andreu
et al (Pérez-Andreu et al., 2018), qui ont démontré que la réduction des taux d’infiltration d’air
ont le plus grand impact sur la demande totale d'énergie. Ils suggeérent que I'amélioration de
I'étanchéité a l'air peut étre une mesure rentable pour réduire la consommation d'énergie de
chauffage et les émissions de gaz a effet de serre, en limitant les pertes de chaleur causées par
les infiltrations d'air parasites. Cette mesure d'adaptation est particulierement pertinente pour
les batiments anciens, dont I'enveloppe est souvent peu étanche a l'air.
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Dans tous les scénarios climatiques considérés, l'introduction de la ventilation naturelle
nocturne pendant les saisons chaudes et tempérées n'affecte pas la demande de chauffage, étant
donné que cette demande survient a d’autres périodes. Cependant, la ventilation nocturne
permet de réduire la demande de refroidissement. Néanmoins, cet impact diminue avec
l'augmentation de l'importance du changement climatique, en raison de I'élévation de la
température extérieure qui limite le rafraichissement de I'espace intérieur. Bien que la
ventilation nocturne ne permette qu'une réduction marginale de la demande d'énergie de
refroidissement, elle peut néanmoins contribuer a atteindre les limites d'énergie de
refroidissement du standard EnerPHit dans le cadre du scénario d’émission modéré RCP4.5 en
2050. II convient de noter que l'impact de la ventilation nocturne sur la demande de
refroidissement dépend de nombreux facteurs tels que la conception du batiment, les conditions
climatiques locales et I'utilisation du batiment. Ces résultats mettent en évidence l'importance
de prendre en compte les variations climatiques futures dans la conception de stratégies de
ventilation nocturne afin de s'assurer de leur efficacité a long terme.

Les surplombs d’ombrage ont un effet sur la demande énergétique du batiment, qui dépend de
leur capacité a arréter le rayonnement solaire direct. En réduisant I'exposition directe des
fenétres au rayonnement solaire, I'ajout de surplombs d’ombrage permet de limiter la quantité
de chaleur entrant dans le batiment. En hiver, les surplombs peuvent bloquer la lumiére solaire
qui réchauffe I'espace intérieur et conduire ainsi a une augmentation de la demande d'énergie
de chauffage. Cependant, en été, les surplombs peuvent réduire la demande d'énergie de
refroidissement en limitant la quantité de chaleur traversant les fenétres. Toutefois, I'impact des
surplombs d’ombrage sur la consommation d'énergie peut étre minime si le batiment est bien
orienté. Dans I'étude considérée, le batiment a une orientation optimale, avec trois facades
extérieures orientées vers le Nord, I'Est et le Sud, et trois facades intérieures donnant sur une
cour intérieure, qui sont ombragées par le couloir. Ainsi, seule la facade sud requiert I'utilisation
de surplombs. Par conséquent, I'impact de I'utilisation de surplombs sur la consommation
d'énergie est relativement faible.

Les surplombs d’ombrage permettent de bloquer une partie du rayonnement solaire direct qui
entre par les fenétres, réduisant ainsi la chaleur qui pénetre dans le batiment. Cela réduit la
charge thermique sur le systéme de refroidissement et réduit la consommation d'énergie
nécessaire pour maintenir une température confortable a I'intérieur du batiment. Cette mesure
peut étre particulierement efficace dans les zones chaudes et ensoleillées. Cependant, il convient
de noter que I'efficacite de cette mesure peut déependre de plusieurs facteurs tels que I'orientation
du batiment, la taille des surplombs, le type de vitrage et le niveau d'ensoleillement.

Ces résultats demeurent logiques, car pendant les saisons froides, 1’angle d’incidence du
rayonnement solaire est bas.

L'utilisation du mode hybride de conditionnement d’air a permis la plus importante réduction
de la demande d'énergie de chauffage et de refroidissement. Ce systéeme, en utilisant la
ventilation en mode mixte, permet de maintenir une température intérieure confortable entre 20
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et 25°C. Il ouvre les fenétres pour permettre I'entrée d'air frais lorsque les conditions extérieures
le permettent, et les ferme lorsque ce n'est pas le cas, tout en récupérant la chaleur de I'air extrait
pour diminuer la consommation d'énergie de chauffage. Cette approche globale et intégrée du
systéeme de ventilation contribue significativement a l'efficacité énergétique du batiment en
assurant un équilibre optimal entre les demandes de chauffage et de refroidissement.

Ces resultats sont cohérents avec ceux d'autres études telles que celle de Wang et al. (Wang et
al., 2017), qui ont également identifié la ventilation en mode mixte comme la mesure la plus
efficace pour réduire la consommation d'énergie dans le contexte du changement climatique en
2050 et 2080 dans trois villes étudiées.

Ces résultats suggerent que I'implémentation d'un tel systéme peut avoir un impact significatif
sur la réduction de la demande de chauffage, en particulier lorsqu'il est combiné avec d'autres
mesures d'efficacité énergétique tels que l'isolation thermique, I'étanchéité a I'air, la ventilation
nocturne et les surplombs d’ombrage. De plus, elle permettrait d'atteindre les exigences du
standard EnerPHit pour la demande d'énergie de refroidissement dans le scénario d’émission
moderé RCP4.5 en 2080, et dans le scénario d’émission extréme RCP8.5 en 2050 et 2080, ce
qui renforce lI'importance de cette mesure pour répondre aux exigences énergétiques a long
terme dans les batiments.

En outre, il a été constaté que I’utilisation d’un tel systeme en combinaison avec la mise en
place de mesures d'étanchéité a I'air étaient plus efficaces pour réduire la demande d'énergie de
chauffage que celle de refroidissement. Par ailleurs, le cumul d’autres mesures telle que le
remplacement des fenétres a eu un impact significatif sur la réduction de la demande d'énergie
de refroidissement, tandis que l'isolation thermique a permis de réduire a la fois la demande
d'énergie de chauffage et de refroidissement.

Enfin, les résultats de cette étude indiquent qu'afin de se conformer aux exigences du standard
EnerPHit pour tous les scénarios de projection climatique, il est impératif de mettre en ceuvre
I'ensemble des mesures d'adaptation identifiées dans I'étude.

Il est important de noter que 1'objectif principal de la mise en ceuvre des mesures d'adaptation
est de réduire la demande énergétique tout en améliorant le confort thermique intérieur. Par
ailleurs, certaines études dans la littérature ont montré que l'ajout d'une isolation thermique
pourrait augmenter le risque de surchauffe dans un batiment (Mulville & Stravoravdis, 2016;
van Hooff et al., 2014). Des auteurs ont également mené des études sur le risque de surchauffe
pour les batiments Passivhaus au Royaume-Uni (Fletcher et al., 2017; Foster et al., 2016;
McLeod et al., 2013; Ridley et al., 2013).

Cependant, les résultats ont montré que cela n'était pas le cas pour cette étude car la demande
de refroidissement serait plus importante si une surchauffe était effectivement présente. Ainsi,
I'ajout d'une isolation thermique ne conduirait pas nécessairement a une surchauffe, mais il est
important de considérer d'autres facteurs tels que la conception du batiment, I'orientation et la
disposition des fenétres pour éviter toute surchauffe potentielle.
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En paralléle, des études antérieures ont indiqué que le changement climatique futur ne provoque
pas de surchauffe dans la région méditerranéenne lorsqu'une isolation thermique est mise en
place (Barbosa et al., 2015; Rodrigues & Fernandes, 2020). En outre, Fosas et al. (Fosas et al.,
2018) ont constateé que I'effet de I'isolation thermique sur le risque de surchauffe dépend de
plusieurs parameétres et que l'isolation thermique peut avoir un effet atténuateur ou aggravateur
sur la surchauffe. Néanmoins, I'isolation contribue a hauteur de 5% seulement a la réponse
totale de la surchauffe.

Effectivement, la présente étude montre que l'isolation thermique est un moyen efficace de
réduction de la demande d'énergie pour le chauffage et le refroidissement des batiments. Cela
est d0 au fait que I'isolation thermique par I’extérieur permet de réduire les pertes de chaleur en
hiver et de garder la chaleur a I'intérieur du batiment ; tandis qu'en été, elle permet de maintenir
une température plus fraiche a I'intérieur en réduisant les apports de chaleur par rayonnement.

Ces résultats montrent qu'en utilisant une combinaison de mesures d’adaptation, il est possible
de réduire considérablement la consommation d'énergie de chauffage et de refroidissement, et
de contribuer ainsi a I’atténuation des GES et 1’adaptation des batiments au le changement
climatique.
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Conclusion générale

Cette thése a examiné les liens complexes entre le changement climatique et le secteur du
batiment, en mettant l'accent sur les impacts et les mesures d'adaptation. A travers une
combinaison d'analyses et de simulations dans le cadre d'une étude de cas, cette recherche a
apporté des connaissances précieuses sur les défis et les possibilités d'intervention liés au
changement climatique dans le domaine des batiments tertiaires en particulier.

L'impact du changement climatique sur les batiments est un enjeu majeur qui nécessite une
attention particuliere. Les phénomeénes tels que l'augmentation des températures, les
événements météorologiques extrémes et les variations des régimes pluviométriques peuvent
avoir des conséquences significatives sur la durabilité, la résilience et les performances des
batiments.

Les fortes chaleurs peuvent entrainer une surcharge thermique des batiments, augmentant ainsi
la demande de refroidissement. Cela peut entrainer une consommation d'énergie accrue, des
pics de demande d'électricité et des colts énergétiques plus elevés.

Cependant, il convient de souligner que I'ampleur de I'impact du changement climatique
dépendra des caractéristiques du batiment, telles que sa localisation géographique, sa taille, son
orientation et sa conception architecturale.

L'étude a souligné que le secteur du batiment est a la fois un contributeur significatif aux
émissions de gaz a effet de serre mais aussi un secteur vulnérable aux impacts du changement
climatique. L'étude a mis en évidence aussi l'urgence d'adopter des approches durables et
résilientes dans la conception, la construction et la gestion des batiments, en tenant compte des
considérations climatiques a tous les niveaux.

Le premier chapitre de cette thése se concentre sur la compréhension du contexte du
changement climatique. Ce chapitre met en évidence I'importance de ce sujet de recherche dans
un contexte mondial. Le changement climatique est un phénoméne complexe et
multidimensionnel qui a des répercussions significatives sur notre planete. Dans ce chapitre,
une définition du climat est présentée. Les composantes clés du climat sont examinées pour
comprendre les variations naturelles du climat. Le concept du changement climatique est abordé
en mettant en évidence son origine principalement attribuée aux activités humaines, notamment
les émissions de gaz a effet de serre résultant de la combustion de combustibles fossiles.

Le deuxieme chapitre de cette thése explore la relation entre le changement climatique et le
secteur du batiment, en mettant en évidence les principales formes d'adaptation au changement
climatique ainsi que les mesures spécifiques d'adaptation des batiments.

Ce chapitre commence par analyser les impacts du changement climatique sur les batiments,
notamment l'augmentation des températures, les variations des régimes pluviometriques,
I'intensification des événements météorologiques extrémes, tels que les tempétes et les
inondations. Ces facteurs climatiques peuvent avoir des conséquences significatives sur la
performance, la durabilité et la résilience des batiments.

La présente étude se concentre spécifiqguement sur I'adaptation des batiments a I'élévation des
températures. En réponse a ces défis, diverses mesures d'adaptation sont proposées et étudiées.
Ces mesures qui peuvent étre mises en ceuvre pour atténuer les effets néfastes de cette
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augmentation sur les performances thermiques et énergétiques des batiments sont examinées.
Celles-ci incluent I'amélioration des performances de l'enveloppe extérieure, l'adoption de
techniques de refroidissement passif et I'optimisation des systémes de ventilation afin de
maintenir des conditions intérieures confortables et saines dans un contexte de températures
plus élevées.

Des améliorations de l'isolation thermique, des fenétres a haut rendement énergétique,
I’amélioration de 1’étanchéité a 1’air ainsi que d'autres solutions similaires peuvent étre mises
en place pour renforcer les performances de I'enveloppe extérieure. De plus, des techniques de
refroidissement passif, telles que la ventilation naturelle, l'utilisation de brise-soleils et de
surplombs d'ombrage, peuvent étre intégrées pour réduire la dépendance aux systemes de
climatisation actifs. Enfin, l'optimisation des systemes de ventilation permet de maintenir un
flux d'air adéquat, garantissant ainsi une bonne qualité de l'air intérieur tout en régulant la
température. Ces mesures cumulées contribuent a créer des environnements intérieurs plus
confortables et sains, méme dans un contexte de températures élevées liées au changement
climatique.

L'importance d'une approche holistique intégrant la conception, la construction et la gestion des
batiments est soulignée pour une adaptation efficace aux changements climatiques, garantissant
ainsi la durabilité et la résilience des batiments face a ces nouveaux défis climatiques.

Les résultats ont démontré la nécessité de repenser les pratiques actuelles et d'intégrer des
solutions innovantes pour réduire les émissions de gaz a effet de serre, d’améliorer la
performance énergeétique des batiments et de minimiser I'impact sur I'environnement.

Cette these a identifié et évalué différentes mesures d'adaptation au changement climatique dans
le secteur du batiment et en particulier celui des batiments éducatifs. Parmi ces mesures, on
trouve l'amélioration de l'efficacité énergétique par le biais de l'isolation thermique par
I’extérieur, I’utilisation de fenétres performantes, ainsi que I'amélioration de I'étanchéité du
batiment. De plus, des solutions de refroidissement passif, telles que la ventilation naturelle
nocturne et l'installation de surplombs d’ombrage, ont été intégrées. En outre, I'adoption de
technologies innovantes pour le conditionnement de 1’air ont également été considérées.

Les résultats de cette étude ont établi le degré d’efficacité de ces mesures, prises séparément et
cumulativement. Cette efficacité est mesurée par rapport aux exigences du standard
international de rénovation énergétique des batiments existants, EnerPHit, sur la base de
I’évaluation de la demande énergétique du batiment étudié, aussi bien pour le chauffage que
pour le refroidissement.

Les résultats de cette étude fournissent des informations utiles pour guider les décisions de
conception, de construction et de rénovation des batiments dans un contexte de changement
climatique.

Cependant, il convient de noter que I'étude actuelle présente certaines limites qui doivent étre
prises en compte. Tout d'abord, elle se concentre uniquement sur un type spécifique de
batiment. 1l est donc fortement recommandé de mener des études supplémentaires afin d'évaluer
I'impact du changement climatique sur une plus large gamme de typologies de batiments.
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De méme, le cas d'étude sélectionné pour cette recherche est situé dans une zone présentant un
climat méditerranéen. Il est approprié d'envisager des études de cas dans des régions de
I’ Algérie caractérisées par d'autres types de climats.

De plus, cette étude se base sur l'utilisation de deux scénarios d’émission du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), a savoir RCP4.5 et RCP8.5. Par
conséquent, il est suggéré de mener des recherches complémentaires en incluant d'autres
scénarios du GIEC afin de fournir une perspective plus complete et robuste sur les impacts du
changement climatique sur les batiments.

En prenant en compte ces limitations, il est possible d'améliorer la compréhension des effets du
changement climatique sur les batiments et de mieux orienter les décisions politiques et les
pratiques de conception, de construction et de gestion des batiments face a ces défis
environnementaux.

Une approche multidisciplinaire et une collaboration entre les chercheurs, les praticiens du
batiment et les décideurs sont essentielles pour mettre en ceuvre des mesures adaptées afin
d’assurer la résilience et la durabilité des batiments dans un contexte de changement climatique.
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Annexe |

Les degrés-jours de chauffage et de refroidissement

Les "degrés-jours de chauffage et de refroidissement™ sont une mesure utilisée pour quantifier
la demande énergétique de chauffage et de refroidissement nécessaire pour maintenir la
température intérieure d'un batiment a un niveau confortable. Cette mesure est calculée en
fonction de la différence entre la température extérieure moyenne et une température de base.

La température de base est généralement déterminée en fonction des normes climatiques et des
habitudes de chauffage de la région considérée. Par exemple, une température de base typique
pourrait étre de 18°C.

Lorsque la température extérieure est inférieure a la température de base, les degrés-jours de
chauffage s'accumulent.

L'accumulation des degrés-jours de chauffage résulte des écarts positifs entre la température
extérieure et la température de référence sur une période spécifique. Cette mesure est utilisée
pour évaluer la consommation d'énergie requise pour le chauffage, pour planifier les demandes
énergétiques liées au chauffage, et pour effectuer des analyses comparatives de I'efficacité des
systemes de chauffage.

« Le nombre de degrés-jours d’une période de chauffage est égal au produit du nombre de
jours chauffés multiplié par la différence entre la température intérieure moyenne du local
considéré et la température extérieure moyenne ». (Energie Plus Le Site, 2007d)

Degrés-jours de Chauffage = nombre de jours de chauffe x (T°base -T°extérieure).

Tout comme pour les degrés-jours de chauffage, les degrés-jours de refroidissement sont
calculés en soustrayant la température de base (généralement une température confortable) de
la température extérieure moyenne quotidienne. Si la température extérieure est plus élevée que
la température de base, des degrés-jours de refroidissement sont attribués pour cette journee.

Degrés-jours de refroidissement = nombre de jours de froid x (T°extérieure -T° base).
La Figure 90 illustre les degrés-jours moyens dans les pays nord-africains dont 1’ Algérie.

Les Figures 91 et 92 illustrent respectivement les répartitions des degrés-jours annuels de
chauffage et de refroidissement a 18,3 °C.
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Figure 90: Degres-jours pour le chauffage et refroidissement dans les pays d'Afrique du Nord
(Amara et al., 2007)
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Figure 91: Répartition des degrés-jours annuels de chauffage a 18,3 °C (Mourshed, 2016)
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Figure 92: Répartition des degrés-jours annuels de refroidissement a 18,3 °C (Mourshed,
2016)
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Processus de génération des fichiers EPW a Il’aide du logiciel
Meteonorm

1. Sélection de I'emplacement géographique

Cette étape consiste a sélectionner I'emplacement géographique pour lequel le fichier EPW doit
étre généré. Il s’agit de la station météorologique Tlemcen-Zenata correspondant & notre cas
d’étude et figurant dans la base de données du logiciel Meteonorm.

Cette étape est particulierement importante car les données climatiques varient
considérablement en fonction de I'emplacement géographique, de sorte que la sélection de
I'emplacement correct est essentielle pour 1’obtention de données précises (Figure 93).

@ Location selection Tlemcen/Zenata
Selected locations Available locations
Favorites | Locations | User defined
1 of 1000000 locations selected
P — 35.0'N / 1.5, 247 m Tlemcen/Zenata 350°N/-15° 247 m Hﬁ ‘
Weather station w/o global radiation .. Weather station w/o global radiation

Figure 93: Sélection de la localisation dans le logiciel Meteonorm (Meteonorm, 2020)

2. Sélection des sources de données

La deuxiéme étape consiste a sélectionner les sources de données qui seront utilisées pour
générer les données climatiques requises. Meteonorm offre la possibilité de choisir d’utiliser
les données de Meteonorm, ou bien d’importer des données externes qui seront prises en compte
dans la géneration des données météorologiques. Cette section permet aussi de déecrire les
parametres spécifiques au site sélectionné. (Figure 94).
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Dans la présente étude, les données météorologiques de Meteonorm ont été utilisées pour
générer les climats actuels et futurs.

@ Modifications & data import

Dataset General
®) Use Meteonorm climate data
Use imported data Correction of global radiation measurements
® Use corrected global radiation data (excluding horizon effects)
Data import / Download time series Use original global radiation data (including horizon effects)

Only applicable for weather stations with high horizons.
@ Monthly values...

‘ Daily/hourly values...

Location specific

Plane orientation

Azimuth [ 0 ':k oY
p | ] \_
Inclination ol® ]o i \

Albedo
@® Automatic 02
(O Custom -
Horizon Atmospheric turbidity
1:9:) None 0, Interpolated
() Custom (' Nearest Aeronet station
(O Custom
Edit harizon... ‘
‘ Edit turbidity... ‘

Figure 94: Apercu sur la sélection des sources de données dans le logiciel Meteonorm
(Meteonorm, 2020)

3. Configuration des parametres de I'analyse climatique

La troisieme étape du processus comprend la définition d’un certain nombre de parametres tels
que la période danalyse, le scenario climatique, I'horizon temporel, ainsi que d'autres
parameétres spécifiques a la méthode d'analyse climatique utilisée (Figure 95).

Dans cette étude, le climat « actuel », dénommé « contemporain » sous Meteonorm, ainsi que

les climats de 2050 et de 2080 ont été générés par rapport aux deux scénarios d’émission
RCP4.5 et -RCP8.5.
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@ Calculation settings

Calculation settings

Period Scenario for future periods
O Historic ® RCP 26 2020
® Contemporary RCP 45
_) Future RCP 8.5
Climate-fit.city RCP 4.5 (Urban heat locations only)
Climate-fit.city RCP 8.5 (Urban heat locations only)
| Back @ Advanced settings

Radiation model
® Hour (default)
) Minute (Timeseries)
() Minute (Skartveit & Olseth)
_) Minute (Hofmann)
) Clear sky radiation
O 10 years
_) Manthly variations

First random seed

Automatic O

Diffuse radiation model

®) Perez (default)
_) Boland/Ridley/Lauret (BRL)

Time system

®) Legal (default)
) Solar

Temperature - 10 year monthly extreme values

Extremas

®) Averages (default)
_ Monthly minima
O Monthly maxima
_) Yearly minima

Summer period
® Averages (default)
Monthly minima
Monthly maxima

Temperature model

® Standard (hour)
_) 10 year extreme (hour)
Clear sky temperature

Clear sky model
@ ESRA
O Solis 2017

Winter period
® Averages (default)
Monthly minima
Monthly maxima

Tilt radiation model
®) Perez (default)

) Hay

) Gueymard

_) Skartveit & Olseth

) Yearly maxima
_) Summer/Winter

Radiation - 10 year monthly extreme values

Winter period
® Averages (default)
Monthly minima
Monthly maxima

Extremas Summer period

® Averages (default)
Monthly minima
Monthly maxima

®) Averages (default)
_) Manthly minima
O Monthly maxima
) Yearly minima

O Yearly maxima

) Summer/Winter

Output format specific settings
WUFI Passive/WaVE

Heating loads

Time constant winter: 4 ‘: Critical temperatures: Inside { 20 ‘ < ] °C

outside [ 12[2]°c

Lowest average temperature over { 12 ‘ : lhuurs for comfort criteria

Cooling

Number of hot days: Critical temperature: Outside 5€

Night ventilation limits:  Outside 21 :|°c Humidily’ 14| |g/kg

Figure 95: Apercu sur les parametres de I'analyse climatique dans le logiciel Meteonorm
(Meteonorm, 2020)

4. Sélection des options de sortie

Différents formats de sortie sont disponibles dans Meteonorm, tels que EPW, TMY2, TMY3,
CSV, DAT, ainsi que des formats graphiques. Le choix du format de sortie dépend des besoins
specifiques de I'étude (Figure 96).

Dans cette étude, le logiciel DesignBuilder-EnergyPlus a été utilisé pour la simulation
dynamique qui requiert des entrees sous format EnergyPlus dont I’extension est EPW.
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@ Output formats EnergyPlus (.epw)
Output formats
Meteonorm Building simulation PV Solar thermal
O Standard O TRNSYS ) Polysun O Polysun
O Meteo O CH Meteo O PVsOL O TsoL
Standard minute ) HELIOS-PC ) PVSyst ) Solar-Ripp
O Humidity O DOE Q PVs
O science _) Suncade _) Meteo matrix (TISO)
O Spectral / UV O Match O PVScout
() Standard opt. O sia 380/1 ) Solinvest
O LESOSAI O sam
@ EnergyPlus (epw)
O DYNBIL
O WUFI Passive/WaVE
O PHPP 8
_) Pleiades/Comfie
_) sia 2028
) WUFI / WAC
Q) PHLuft
O IDAICE
Q) IBK-CCM
O VIP-Energy
General use Custom
O T™Y2 O User defined
O TRY (DWD) .
O TRY (DWD) V1.2
O T™Y3

Figure 96: Apercu sur les options de sortie dans le logiciel Meteonorm (Meteonorm, 2020)

5. Génération et exportation des résultats

Les sources de données selectionnées sont utilisées pour produire des données climatiques pour
différents parametres tels que la température, le rayonnement, les précipitations, etc. a différents
intervalles de temps (mensuel, quotidien, horaire, sub-horaire) pendant toute la période
d'analyse (Figure 97). Les données climatiques générées sont ensuite exportées en incluant
d'autres informations liées a la position geographique et a I'orientation du batiment, entre autres.

La nature de la simulation dynamique de cette étude nécessite I'utilisation des données
météorologiques avec un pas de temps horaire.

n Output data (EnergyPlus (epw)) x
QOutput directory
C\Users\user\Documents |Z|
Select an output data time format
LOCATIONNAME-mon.txt ‘ B Month ‘
LOCATIONNAME-day.epw B Day
LOCATIONNAME-hour.epw ‘ B Hour ‘
LOCATIONNAME-15min.epw M 15 Minutes
LOCATIONNAME-10min.epw M 10 Minutes
LOCATIONNAME-min.epw M Minutes

Close
Figure 97: Apercu des options d'exportation dans le logiciel Meteonorm (Meteonorm, 2020)
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Trois salles de classe ont été choisies pour mesurer les températures intérieures. Ces salles ont
été sélectionnées par rapport a leurs orientations et leurs surfaces. Le Tableau 33 montre les
caractéristiques de chaque classe.

Tableau 33: Caractéristiques des salles de classe sélectionnées pour la calibration du modeéle.

Orientation Surface (m?) Volume (md)
Salle 1 Est-Ouest 64 256
Salle 2 Nord-Sud 60 240
Salle 3 Nord-Sud 48 192

Concernant la température séche extérieure, elle a été obtenue en moyennant les données
enregistrées par deux capteurs placés a ’ombre dans des endroits différents pour minimiser
I'incertitude.

Afin de calibrer le modéle, cinq points d’enregistrement ont été nécessaires (trois points
intérieurs et deux extérieurs). Les instruments d’enregistrements devaient mesurer la
température de maniere automatique, avec un pas au moins horaire. Afin d’accomplir tous ces
criteres, la solution choisie était de composer nos propres instruments de mesures en utilisant
la carte microcontréleur programmable « Arduino » et des capteurs de températures (Annexe
V).
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Annexe |11

Le protocole de la campagne de mesures in-situ

La campagne de mesures a eté entreprise en utilisant un dispositif spécialement congu a cet
effet (Figure 98), qui incorpore des composantes tels qu'une carte Arduino, un capteur DHT22,
une carte SD et une batterie. La carte Arduino a été utilisee comme unité de contréle pour la
collecte et I'enregistrement des données. Le capteur DHT22 a été choisi pour sa capacité a
mesurer précisément la température et I'numidité ambiante (Figure 99), offrant ainsi des
données de qualité pour I'analyse. L'intégration d'une carte SD a permis de stocker en continu
les données mesurées, garantissant I'intégrité des données et la création d'un jeu de donnees
complet. La présence d'une batterie a été déterminante pour maintenir lI'alimentation en cas de
coupure électrique, assurant ainsi la continuité de la collecte de donneées. Cette campagne de
mesures a fourni des informations précieuses sur les conditions environnementales, en
exprimant la mise en synergie des capacités techniques pour répondre aux besoins scientifiques.
Le code de programmation a été écrit en langage C++ par un ingénieur en automatique de
I'Ecole Supérieure en Sciences Appliquées de Tlemcen.
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Figure 98: Photos du kit de mesure utilisé dans cette étude (source : 1’auteur)

Date Time Humidity[%] Temperature[ °C] dt
9/7/2021 12:38:40 58.40 31.00 18179
9/7/2021 12:38:50@ 58.50 31.00 10230
9/7/2021 12:39:1 50.40 31.00 10178
a9/7/2@21 12:39:11 58.50 31.e0 1177
9/7/2021 12:39:21 58.40 31.00 1@179
9/7/2021 12:39:31 50.30 31.00 10179
9/7/2021 12:39:41 50.30 31.1e 10179
9/7/2021 12:39:52 58.20 31.00 1178
9/7/2021 12:4@:2 58.30 31.1@ 10180
9/7/2021 12:40:12 50.40 31.1e 10178
a9/7/2@21 12:48:22 58.40 31.e0 18178
9/7/2021 12:4@:33 58.50 31.1@ 1le182
9/7/2021 12:4@:43 58.40 31.1@ 10179
9/7/2021 12:40:53 50.30 31.1e 10179
9/7/2021 12:41:3 58.40 31.e0 18178
9/7/2021 12:41:13 58.70 31.1@ 10180
9/7/2021 12:41:24 50.70 31.1e 10178
a9/7/2@21 12:41:34 58.70 31.10 18179
9/7/2021 12:41:44 58.50 31.00 1@179
9/7/2021 12:41:54 58.30 31.00 1e178
9/7/2021 12:42:4 50.30 31.00 10178

Figure 99: Exemple de données enregistrées par les appareils de mesures et extraites de la
carte SD

Cette campagne de mesures a fourni des informations précieuses sur les conditions
environnementales (Figure 100), en mettant a disposition les capacités techniques au service
des besoins scientifiques.

203



Annexes

Location Title,Latitude {N+/S-},Longitude {E+/W-},TimeZone {+/- GMT},Elevation {m}

LOCATION_Tlemcen/Zenata_-_-_MN7_605310,35.010,-1.460,1,247

Number of Design Conditions, Title of Design Condition, Design Stat,ColdestMonth,DB996,08990,0P996,HR_DP996,08_DP996,DP990,HR_DP9S0,0B_DPI90,W5004c,08_WS004c,WS010c,0B_WS5010c,WS_DBI96,WD_DBIIE, Design Stat,HottestMonth,DBR,D
it (14" CLACLICH L CLA™CL A ChIm/s],("Chim/s3,("Chim/s},{degh, Units, (1,4CLI"C)L{CLICLTChACTCLACLICLCLCTCRIC L im/s), {degh T ChALCLAC LI C L ChALTC () ke {"C), k) kgl {Ch k) ke, {"CH 00, Uniits, {m/s}{m/s]{m/s}, ("CHL{"CL{)
1,Climate Design Data 2013 ASHRAE Handbook, Heating,1,2.1,3.5,-2.2,3.2,9.7,-0.8,3.6,9.9,12.2,14.9,10.3,14.2,0.5,240,Cooling,8,12.4,36.3,21.3,34.2,21,32.8,21.1,24.4,31.1,23.6,30.1,22.9,20.2,4.9,0,22.5,17.7,27,21.9,17,26.4,21.1,16.2,25.8,74.8,31.2,71.6,30.2)
Number of Typical/Extreme Periods,Period Name,Period Type Period Start Day,Period End Day,<repeat to # periods>

6,5ummer - Week Nearest Max Temperature For Period,Extreme,8/10,8/16,Summer - Week Nearest Average Temperature For Period, Typical,8/24,8/30,Winter - Week Nearest Min Temperature For Period Extreme, 1/ 6,1/12,Winter - Week Nearest Average|
Number of Ground Temperature Depths,Ground Temperature Depth {m},50il Conductivity {W/m-K} Scil Density {kg/m3},5cil Specific Heat {)/kg-K),Jan {C},Feb{C},Mar {C},Apr {C}May {C},Jun {C}Jul {C},Aug {C},Sep (C},Oct {C},Nov {C},Dec {C},<repeat to Num
1,1.0,,15.6,13.9,13.3,13.9,15.6,17.9,20.2,21.9,22.5,21.9,20.2,17.9

Leap Year Observed? Daylight Saving Start Date,Daylight Saving End Date,Number of Holidays Holiday Name,Holiday Date,<repeat for # Holidays>

No,0,0,0

Comment Line #1

METEONORM Version 8.0.3.15910

Comment Line #2

Number of Data Periods [DP],Number of Intervals per Hour,DP Name/Description,DP Start Day of Week,DP Start Day, DP End Day,<repeat to # Data Periods>

1,1,0ata,Sunday,1/ 1,12/31

Date,HH:MM Datasource, DryBult {C},DewPoint {C},RelHum {%},Atmos Pressure {Pa),ExtHorzRad {Wh/m2),ExtDirRad {Wh/m2},HorzlRsky {Wh/m2},GloHorzRad {Wh/m2),DirNormRad {Wh/m2),DifHorzRad {Wh/m2},GloHorzlllum {lux},DirNormillum {lux},Di
Date,HH:MM Datasource,Dry Bulb Temperature {C},Dew Point Temperature {C},Relative Humidity {%) Atmospheric Pressure {Pa},Extraterrestrial Horizontal Radiation {Wh/m2),Extraterrestrial Direct Normal Radiation {Wh/m2},Horizontal Infrared Radiatio
2005/1/1,01:00,* 22 2*2*3** 2
2005/1/1,02:00,72%2%7*7*7*2*?

2005/1/1,08:00,72% 2% 74 P* 2% 2725 P S * 042222927 ¥ 9+ 7494942,11.9,11.0,83,97760,0,0,344,0,0,0,0,0,0,9999,237,1.5,10,9,777.7,77777,9,'999999599,20,0.0600,0,4,399.000,395.0,99.0
2005/1/1,09:00,% 27 2% 2* 2 PH 2 I 2E PP P24 94942,13.9,11.1,83,97760,31,1412,345,4,0,4,544,11,543,9999,259,1.0,10,9,777.7,77777,9,'999999999,20,0.0600,0,4,999.000,999.0,99.0

? ?'2,14.8,12.1,84,97760,298,1412,350,73,0,73,8092,0,8092,9999,298,3.4,10,9,777.7,777779,999999999,22,0.0600,0,4,399.000,995.0,99.0
2005/1/1,11:00,% 2247474243924 7 5524747024 2470 947474 2974942,15.4,12.7,84,97760,501,1412,355,116,0,116,13191,0,13191,8999,95,2.3,10,9,777.7,77777,9,999999999,23,0.0600,0,4,999.000,999.0,99.0
2005/1/1,12:00,72727 272727272273 3 20 20907 2%2,16.1,11.3,73,97760,649,1412,348,173,6,171,19688,529,19444,9999,271,1.9,10,9,777.7,77777,9,'999999999,21,0.0600,0,4,999.000,999.0,99.0
2005/1/1,13:00,% 2% 2% 7% 242422359 # 9970949470329 498999494,16.6,11.8,73,97760,731,1412,353,177,3,176,20328,123,20264,9999,235,2.3,10,9,777.7,77777,9,'999999599,21,0.0600,0,4,999.000,999.0,99.0

Figure 100: Apercu des données Meteonorm ouvertes dans Microsoft Excel

Code de programmation de ce dispositif est le suivant :

#include <SPl.h>

#include <SD.h>

#include <virtuabotixRTC.h>
#include "DHT.h"

#define DHT1 2
#define DHT2 4
#define DHTTYPE DHT22

File myFile;

unsigned int sleepTime = 10000;
unsigned long tic, toc, dt = 0;
String fileName = "Data.txt";

DHT dht1(DHT1, DHTTYPE);
DHT dht2(DHT2, DHTTYPE);
virtuabotixRTC myRTC(6, 7, 8); // CLK DAT RST

void initSerial() {
Serial.begin(9600);
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while (!Serial) {
// wait for serial port to connect. Needed for native USB port only

¥
¥

void initSD() {
Serial.printin("Initializing SD card ...");
if ('SD.begin(10)) {
Serial.printIn("Initialization failed!");
while (1);
b

Serial.printIn("Initialization done.");

}

void displayHeaderSerial() {

Serial.printin("Date\t ~ Time\t  Humidity[%]\t = Temperature[°C]\t  Humidity[%]\t
Temperature[°C]\t dt");

}

void displayHeaderSD() {
myFile = SD.open(fileName, FILE_WRITE);

if (myFile) {

myFile.printin("Date\t ~ Time\t  Humidity[%]\t = Temperature[°C]\t  Humidity[%]\t
Temperature[°C]\t dt");

myFile.close();
¥
else {
Serial.print("Error opening ");
Serial.printin(fileName);
¥
b

void writeDataSerial(float h1, float t1, float h2, float t2, unsigned long dt) {
Serial.print(hl);
Serial.print("\t *);
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Serial.print(tl);
Serial.print("\t ");
Serial.print(h2);
Serial.print("\t ");
Serial.print(t2);
Serial.print("\t ");
Serial.printin(dt);

void writeDataSD(float h1, float t1, float h2, float t2, unsigned long dt) {
myFile = SD.open(fileName, FILE_WRITE);

if (myFile) {
myFile.print(hl);
myFile.print("\t );
myFile.print(t1);
myFile.print("\t );
myFile.print(h2);
myFile.print("\t *);
myFile.print(t2);
myFile.print("\t *);
myFile.printin(dt);
myFile.close();

}

else {
Serial.print("Error opening ");
Serial.printin(fileName);

b

¥

void displayDateTimeSerial() {
Serial.print(myRTC.dayofmonth);
Serial.print("/™);
Serial.print(myRTC.month);
Serial.print("/™);
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Serial.print(myRTC.year);
Serial.print("\t *);
Serial.print(myRTC.hours);
Serial.print(":");
Serial.print(myRTC.minutes);
Serial.print(":");
Serial.print(myRTC.seconds);
Serial.print("\t *);

void displayDateTimeSD() {

myFile = SD.open(fileName, FILE_ WRITE);

if(myFile) {
myFile.print(myRTC.dayofmonth);
myFile.print("/");
myFile.print(myRTC.month);
myFile.print("/");
myFile.print(myRTC.year);
myFile.print("\t *);
myFile.print(myRTC.hours);
myFile.print(*:");
myFile.print(myRTC.minutes);
myFile.print(*:");
myFile.print(myRTC.seconds);
myFile.print("\t *);
myFile.close();

¥

else {
Serial.print("Error opening ");
Serial.printIn(fileName);

¥

}

void setup() {
initSerial();
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initSD();

dhtl.begin();
dht2.begin();
displayHeaderSerial();
displayHeaderSD();

void loop() {
tic = millis();
float hl = dhtl.readHumidity();

float t1 = dhtl.readTemperature();

float h2 = dht2.readHumidity();

float t2 = dht2.readTemperature();

myRTC.updateTime();

displayDateTimeSerial();
writeDataSerial(h1, t1, h2, t2, dt);
displayDateTimeSD();
writeDataSD(h1, t1, h2, t2, dt);
dt = millis() - tic;
delay(sleepTime);
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Développement du dispositif de mesure des températures

Afin d’accomplir ce processus de calibration, ou il est nécessaire de mesurer les températures,
il y’a eu recours a des capteurs de mesures de températures et d’une carte d’acquisition de
données que nous avons assemblées nous méme.

Le systeme Arduino se compose d'une plateforme open-source d'électronique programmable,
qui repose sur une carte & microcontroleur de la famille AVR, accompagnée d'un logiciel
complet en tant qu'environnement de développement intégré. Ce logiciel permet d'écrire, de
compiler et de transférer facilement le code de programme vers la carte a microcontréleur
(Techno-Science.net, n.d.).

La carte microcontroleur du systéme Arduino (Figure 101) peut étre connectée a des entrées et
des sorties telles que des capteurs, des actionneurs, des afficheurs, des réseaux sans fil, etc. Le
logiciel Arduino fournit un environnement de développement intégré (IDE) simple pour écrire
et télécharger le code sur la carte. Il prend en charge de nombreux types de capteurs, de displays
et d'autres périphériques externes a l'aide de ses entrées/sorties numeriques et analogiques.
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Figure 101: La carte microcontrdleur programmable « Arduino Pro mini »

Pour la construction du systeme de mesure la carte Arduino nécessite I'ajout de différents
capteurs et eléments pour mesurer et stocker les informations requises.

1. Capteur de température et d’humidité « DHT22 »

Le DHT22 est un dispositif de mesure de température ambiante et d’humidité relative avec une
haute précision (Figure 102). 1l peut mesurer la température et I'humidité relative toutes les 2
secondes environ (Batier, 2016).
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Le DHT22 utilise un protocole de communication numérique pour transmettre les données a un
microcontréleur, ce qui facilite la lecture des données et minimise les erreurs de transmission.

Figure 102: Capteur de température et d’humidité « DHT22 »

e Gamme de mesure de I'humidité relative : 0 a 100%
e Précision de mesure de I'humidité relative : +2%

e Gamme de mesure de la température : -40°C a 80°C
e Précision de mesure de la température : £0.5°C

e Tension de fonctionnement : 3 a 5V

e Courant nominal : 2.5 mA

e Temps entre deux mesures : 2s

e Fréquence de transmission : 2 Hz

e Dimensions: 25 x 15 x 9 mm

2. Horodatage

Pour assurer une continuité et une synchronisation des données de I'neure et la date, une
composante électronique est ajoutée au systeme appelé " Horloge en Temps Réel" (RTC en
anglais "Real-Time Clock").

Les horloges en temps réel (Figure 103) sont habituellement alimentées par une petite batterie
qui les maintient en fonctionnement, ce qui permet de conserver I'heure et la date méme apres
une coupure de courant ou un redémarrage.
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Figure 103: Module de I’horloge temps réel (RTC)

3. Module lecteur de carte mémoire SD

Un module lecteur de carte mémoire SD (Figure 104) est une composante électronique qui
donne la capacité au systéeme Arduino de lire et d'écrire des informations sur une carte mémoire
SD (Secure Digital). La carte mémoire SD est un support de stockage utilisé pour conserver des
données tels que des fichiers, des images, etc.

Figure 104: Module lecteur de carte mémoire SD
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