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  ملخص 

  ملخص

فإن الشعور    وبالتالي،الراحة المناخية في المساحات الخارجية هي الجانب الذي يعكس حالة البيئة الحرارية الحضرية.  

بالراحة هو مجرد ترجمة للتناغم بين البشر وبيئتهم والعكس صحيح في حالات عدم الراحة التي غالبًا ما تخبرنا عن بيئة 

عدم الراحة المناخية هو تأثر المناخ المحلي لشعور بالسبب الرئيسي ل الصيف، فصل حرارية حضرية متأثرة بالمناخ. في

 .ة الحضريةالحضري بظاهرة الجزر الحراري

يركز هذا البحث على تقييم وتحسين الراحة المناخية الصيفية في المساحات الخارجية في قالمة. تم إجراء التحقيق  

 .موقعًا مختلفًا  41 بعلى مسار حضري مكون من مجموعة كبيرة من المساحات الخارجية ومدعم 

ويتساءل عن الإحساس الحراري في الاماكن   نوعي،ل  الأو  متكاملين؛يقوم المنهج المتبع في هذه الدراسة على نهجين  

والثاني كمي ويستخدم لإدارة حملات القياس المناخية ولإجراء سلسلة من   الحارة،الحضرية الخارجية خلال أيام الصيف  

  الحضرية في في النقاط الرئيسية التالية: القياس الكمي لظاهرة جزيرة الحرارة    التحقيقعمليات المحاكاة الجوية. يتلخص  

 .ارجيةتقييم وتحسين مستويات الراحة المناخية الخ الحضرية،دراسة البيئة الحرارية  قالمة،

 مريحة، تم إجراء تحسين في مستويات الراحة المناخية في جميع المساحات الخارجية التي تم تحديدها على أنها غير  

الأنواع   ذات  السيناريوهات  العديد من  تم محاكاة  قد  انه  اذ  باعتماد حلول طبيعية.  والترتيبات    المختلفة،وذلك  والنسب 

منعشة   مسارات حضريةلتصور   Envi-met النموذج الجويت المائية باستخدام  للنباتات والتكوينات المختلفة للمسطحا

 .المناخية الراحة من مثاليةبمستويات  

  شكل بويشير الاختلاف في درجات الحرارة الحضرية إلى أن مدينة قالمة متأثرة بظاهرة جزيرة الحرارة الحضرية  

. تكشف دراسة البيئة الحرارية الحضرية أن مستخدم المساحات الخارجية يخضع  14:00إلى    10:00كثيف من الساعة  

  مساءً،  5:00صباحًا حتى    11:00مرحلة اجهاد حراري من الساعة    الصباح،في  اعتدال  مرحلة    حرارية؛لأربع مراحل  

مع البيئة الحضرية الحرارية    للتأقلمتحديد أربع استراتيجيات    في المساء. تم  اعتدال تليها مرحلة ارتياح حراري ثم مرحلة  

العاكسة،   النباتي والارضيةإستراتيجية مركبة تجمع الغطاء    نباتية،إستراتيجية    قالمة؛ خلال الصيف الحار في وسط مدينة  

 .هندسية حضرية وإستراتيجية مركبة تجمع الهندسة الحضرية والارضية العاكسة إستراتيجية

تشير النتائج إلى أن العناصر الطبيعية كالنباتات والمياه تلعب دورًا رئيسيًا في تحسين مستويات الراحة المناخية   عام،بشكل  

من    وبالتالي،الاشارة الى ان الأشجار هي الأكثر أهمية من حيث تنظيم المناخ المحلي.    وتجدر  الخارجيةفي المساحات  

في حالة الجمع بين    الحرارية،مة ويمكن أيضًا تحقيق مستويات مثالية من الراحة  الممكن إنشاء مسارات منعشة في قال

 .ن و التأقلمتحسيللالغطاء النباتي والمياه كاستراتيجية 

 

  الخارجية، المساحات    المناخية،الراحة    الحضرية،ظاهرة جزيرة الحرارة الحضرية، البيئة الحرارية    الكلمات المفتاحية:

 .المسطحات المائية النباتي،الغطاء 
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 Résumé  

Résumé  

Le confort climatique extérieur est la figure qui reflète l’état de l’environnement 

thermique urbain. Ainsi, la sensation du confort ce n’est qu’une traduction de l’harmonie 

entre l’humain et son environnement et vice versa dans les situations d’inconfort, qui 

renseignent souvent sur un environnement thermique urbain climatiquement affecté. En été, 

la cause principale des situations d’inconfort climatique est l’affection du microclimat urbain 

par le phénomène d’ilot de chaleur urbain.  

Cette recherche porte sur l’évaluation et l’amélioration du confort climatique extérieur au 

centre-ville de Guelma. L’investigation a été menée le long d’un parcours urbain composé 

d’un ensemble important d’espaces extérieurs et supporté par 41 différents endroits.   

La démarche méthodologique mise en œuvre est basée sur deux approches 

complémentaires ; la première est qualitative, questionne la sensation thermique en extérieur 

pendant la surchauffe estivale. La deuxième est quantitative sert à administrer des 

compagnes de mesures microclimatiques et à conduire des séries de simulations 

atmosphériques. Les principales étapes de cette investigation se résument dans les points 

suivants : quantification du phénomène d’ICU sur l’agglomération de Guelma, étude de 

l’environnement thermique urbain, évaluation et amélioration des niveaux du confort 

climatique en extérieur.  

L’amélioration des niveaux du confort climatique a été effectuée sur un ensemble des 

espaces extérieurs repérés comme inconfortables, adoptant des solutions à base naturelle. En 

effet, une multitude de scénarios avec différents ratios, espèces et dispositions de végétation 

et différentes configurations des plans d’eau ont été simulés à l’aide du modèle 

atmosphérique Envi-met, pour y envisager des parcours de fraicheur urbains avec des 

niveaux optimaux du confort climatique.  

L’écart des températures urbaines indique que la ville de Guelma est affectée par le 

phénomène d’ICU avec une forte intensité de 10 :00 à 14 :00. L’étude de l’environnement 

thermique urbain révèle que l’usager des espaces extérieurs subi quatre phases thermiques ; 

phase modérée le matin, phase dure aux heures chaudes de 11 : 00 à 17 :00, suivi par une 

phase de soulagement thermique et puis une phase modérée le soir. Quatre stratégies 

d'adaptation ont été identifiées pour s'adapter à l'environnement urbain thermique pendant la 

surchauffe estivale au centre-ville de Guelma ; stratégie végétale, stratégie mixte ; végétation 

et sol réfléchissant, stratégie géométrique et stratégie mixte ; géométrie et sol réfléchissant.  

En somme, les résultats indiquent que les éléments naturels jouent un rôle clé dans 

l'amélioration des niveaux du confort climatique dans les espaces extérieurs. Il s’avère que, 

les arbres sont les plus significatifs en termes de régulation microclimatique. Ceci rend 

possible la création des parcours de fraicheurs à Guelma, des niveaux optimaux de confort 

climatique peuvent également être atteints, à moins que la végétation et l'eau soient mis en 

combinaison comme une stratégie d'amélioration et d’adaptation. 

 

Mots Clés : Phénomène d’ICU, Environnement thermique urbain, Confort climatique, 

espaces extérieurs, Végétation, Plans d’eau, Guelma. 
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 Abstract   

Abstract  

Climatic outdoor comfort is the figure that reflects the state of the urban thermal 

environment. Thus, feeling comfortable is just a simple translation of the harmony between 

humans and their environment and vice versa in discomfort situations, which reflects often 

an affected thermal urban environment. In summertime, the main cause of climatic 

discomfort is the urban heat island phenomenon. 

This research focuses in the assessment and the improvement of summer climatic comfort 

in outdoor spaces in Guelma. The investigation was carried out on pedestrian course, mainly 

composed of an important set of outdoor spaces and supported by 41 different locations. 

The methodological approach implemented in this study is based on two complementary 

approaches; the first is qualitative, questions the thermal sensation outdoors during hot 

summer days, the second is quantitative used to conduct microclimatic field measurements 

and to conduct series of atmospheric simulations. The main steps of this investigation are 

summarized in the following points: quantification of the UHI phenomenon in Guelma’s 

agglomeration, study of the urban thermal environment, assessment and improvement of 

outdoor climatic comfort levels. 

Improvement the climatic comfort levels was carried out on a set of outdoor spaces 

identified as uncomfortable, adopting natural-based solutions. Indeed, a multitude of 

scenarios with different species, ratios and arrangements of vegetation and different 

configurations of water bodies have been simulated using the Envi-met atmospheric model 

to create cool pedestrian courses with optimal levels of climatic comfort. 

The difference in urban temperatures indicates that the city of Guelma is affected by the 

UHI phenomenon with a high intensity from 10:00 to 14:00. The study of the urban thermal 

environment reveals that the user of outdoor spaces undergoes four thermal phases; moderate 

phase in the morning, hard phase in hot hours from 11:00 am to 5:00 pm, followed by a 

thermal relief phase and then a moderate phase in the evening. Four adaptation strategies 

have been identified to adapt to the thermal urban environment during the hot summer in 

downtown Guelma; vegetation strategy, mixed strategy; vegetation and reflective soil, 

geometric strategy and mixed strategy; geometry and reflective soil. 

In general, the results indicate that the natural elements, vegetation and water play a key 

role in improving the climatic comfort levels in outdoor spaces. Whereas, trees are the most 

significant in terms of microclimatic regulation. Thus, it is possible to create cool pedestrian 

courses in Guelma and optimal levels of climatic comfort can also be achieved, unless 

vegetation and water are combined as an improvement and adaptation strategy. 

 

Keywords: UHI phenomenon, Urban thermal environment, Climatic comfort, outdoor 

spaces, Vegetation, Water bodies. 
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 Introduction Générale  

1. Introduction  

L'urbanisation rapide et la croissance des villes peuvent créer une myriade de problèmes. 

Aujourd'hui plus de 55% de la population mondiale vit dans les villes, un pourcentage qui 

devrait augmenté à 68% d'ici 2050, des villes débordées vont alors naître (United Nations 

Department of Economic and Social Affairs). En cas de perte de contrôle, comment les villes 

peuvent-elles répondre aux besoins des citoyens ?  

De plus cette problématique, les villes actuelles sont confrontées à la problématique du 

changement climatique et ses effets sur le confort humain dans les environnements intérieurs 

comme aux environnements extérieurs. Certains chercheurs l'ont décrit comme un défi pour 

les villes (Angeles et al., 2011; Tesselaar et al., 2020), tandis que (Eames et al., 2013) 

prédisent que le vrai défi est d'anticiper des solutions durables pour un environnement 

vivable. Les deux points de vue s'accordent à dire que l'environnement urbain se détériore 

constamment et que les zones urbaines doivent s'adapter aux effets du changement 

climatique (Djukic et al., 2016).  

Du coup, le milieu urbain a passé d’un statut d’invulnérabilité en matière de croissance 

et de densité, à un statut plus complexe de vulnérabilité physique, qui cherche à lui assurer 

résilience et adaptabilité. Dans ce contexte la ville résiliente est définie par sa capacité de 

s’adapter aux effets dues au changement climatique, outre toutes les échelles d’action, du 

micro au macro, sont sollicitées et de nouvelles stratégies de régulations sont à développer. 

Les espaces extérieurs urbains, de par leurs diverses fonctions, hygiéniques, sociales, 

culturelles, esthétiques, fonctionnelles, économiques et écologiques, sont de plus en plus 

reconnus comme des éléments centraux pour promouvoir la durabilité environnementale et 

la qualité de vie dans les villes (Hammadi., 2017). Ces dernières années, un intérêt accru a 

été associé au confort climatique extérieur afin de concevoir des espaces à la fois attrayants 

et confortables (Lai et al., 2014; Nouri et al., 2018; Tsitoura et al., 2017). De nombreux 

chercheurs ont également constaté que la fréquentation des espaces extérieurs urbains est 

directement liée aux conditions thermiques extérieures (Cocci Grifoni et al., 2011). 

L'environnement thermique est souvent le premier élément abordé par les chercheurs dans 

la conception de villes dites durables, par exemple (Huang et al., 2016) qui ont clarifié la 

relation entre la construction de la ville écologique et l'environnement thermique extérieur 

et  (Shooshtarian, 2019) qui a souligné cette relation à travers une synthèse bibliographique 

sur le confort thermique extérieur. 
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Notre travail recherche s’intéresse à l’observation de la ville de Guelma, qui connait des 

forts mouvements caniculaires, devenue l’une des villes très chaudes de l’est Algérien.  

 Toutefois, la présente recherche concerne la fréquentation des espaces extérieurs qui a 

toujours été lié aux conditions thermiques touchant à la fois le confort humain et la santé 

publique. La plupart des chercheurs ayant travaillé sur la thématique du confort climatique 

dans les espaces extérieurs avancent diverses causes aux situations d’inconfort climatique, 

mais l’affectation de l’environnement thermique urbain en reste la cause principale.  

Dans notre recherche, on va essayer de mettre en cause les raisons possibles aux situations 

d’inconfort d’été et qui sont à l’origine cause de l’état d’abondant des espaces extérieurs, 

toute en évaluant les niveaux du confort climatique d’été dans les espaces extérieurs à 

Guelma. Puis, on va centrer notre intérêt sur l’amélioration des niveaux du confort 

climatique dans les espaces extérieurs à Guelma, en s’appuyant sur un processus de 

régulation microclimatique naturelle basé sur l’utilisation des éléments naturels. 

2. Problématique  

A l’ère actuelle, l'environnement thermique urbain est confronté à des conditions 

climatiques extrêmes, telles que la surhausse des températures et les canicules qui se tissent 

en été (Lee et al., 2019). Le phénomène d'îlot de chaleur urbain (ICU) est l’un des principaux 

effets du changement climatique qui touchent à l’environnement thermique urbain, causé par 

les rejets de chaleur stockée dans les bâtiments et les routes pendant la journée, mais aussi 

par des sources anthropiques telles que la circulation automobile, le chauffage et la 

climatisation des bâtiments (Soltani & Sharifi, 2019). Il a été démontré que ces rejets de 

chaleur affectent négativement le confort climatique humain en été (Jendritzky & Tinz, 

2009; Laschewski & Jendritzky, 2002), mais on en sait peu sur les mécanismes potentiels 

qui sous-tendent la relation entre la hausse des températures et le confort climatique dans les 

espaces extérieurs (Skoufali & Battisti, 2019). 

Afin d'améliorer l'environnement thermique urbain et d'optimiser le confort climatique 

dans les espaces extérieurs, des stratégies d'atténuation et d'adaptation ont été développées 

(Shooshtarian et al., 2018). De nombreux articles scientifiques ont discuté l'effet de 

refroidissement de différentes stratégies dans les zones urbaines en été et à différentes 

échelles (Lai et al., 2019; Ojaghlou & Khakzand, 2017). A l’échelle locale et sur le plan 

climatique la stratégie de refroidissement en extérieur consiste à créer des microclimats 
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urbains, assurant un certain niveau du confort climatique aux usagers, soit par adoption 

d’éléments naturels ou par utilisation des surfaces et des matériaux à faible albédo. 

Les éléments naturels de plus leur dimension symbolique, esthétique, et structurelle, ils 

offrent la possibilité de modifier le microclimat urbain en s'appuyant sur un processus de 

régulation naturelle. La végétation induit avant tout un rafraîchissement de l’air par effet 

d’ombrage et par effet d’évapotranspiration. Il est bien entendu que, l’ampleur de ces effets 

dépend considérablement du type de végétation concernée et de la quantité de la biomasse 

végétale présente. L’existence de l’eau à savoir sa configuration abaisse la température de 

l’air et contribue à atténuer localement le phénomène d’ilot de chaleur urbain. 

Guelma une ville à climat semi-aride connue par la dureté de sa saison estivale, s’abriter 

dans sa maison sous climatisation est la stratégie adoptée par ses habitants contre le soleil 

chaud et ardent. À l'encontre, la fréquentation et l'usage des espaces extérieurs en été sont 

affaiblie le long de la journée avec un état d'abandon durant les heures de chaleur extrême. 

De tout ce qui précède et dans une relation cause à effet, nous attribuons cet état 

d’abandon aux situations d’inconfort climatique générées par les conditions de chaleurs 

extrêmes que confronte l’environnement thermique urbain durant l’été chaud à Guelma.   

Il faudra donc, mettre accent sur la composition formelle et végétale des espaces extérieurs 

urbains à Guelma, ce qui permettrai ainsi de souligner la relation entre la régulation 

microclimatique des éléments naturels et les niveaux du confort climatique lors des 

situations de stress climatique du chaud. 

Nous venons d’évoquer des éléments du contexte actuels auxquels notre recherche va se 

pencher, d’où le confort climatique est l’aspect à évaluer et à améliorer par un processus de 

régulation microclimatique naturel. Dans une perspective d’évaluation et d’amélioration, ce 

travail pose deux questions : 

• Comment peut-on s’assurer de la contribution de la végétation et des plans dans 

l’amélioration des niveaux du confort climatique dans les espaces extérieurs en 

été à Guelma ? 

 

• Comment peut-on jumeler la végétation et les plans d’eau afin qu’ils puissent 

contribuer à la création des ilots et des parcours de fraîcheur urbains en été à 

Guelma ?   
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3. Hypothèses  

Les hypothèses de notre recherche répondent préalablement aux deux questions posées 

comme suivant : 

• La présence de la végétation et des plans d’eau dans les espaces extérieurs à 

Guelma améliore le niveau du confort climatique en été chaud.  

• L’effet jumelé de la végétation et des plans d’eau contribue à la création des 

ilots et des parcours de fraîcheur urbains en été à Guelma ?   

4. Objectifs  

✓ Quantifier l’intensité du phénomène d’ilot de chaleur urbain à Guelma. 

✓ Evaluer l’environnement thermique urbain et le confort climatique durant le 

stress climatique du chaud dans les espaces extérieurs à Guelma. 

✓ Démontrer le rôle de l’eau et de la végétation dans l’amélioration du confort 

climatique dans les espaces extérieurs à Guelma. 

✓ Rechercher les typologies et les dispositions adéquates des éléments naturels (eau 

et végétation) pour le climat semi-aride qui caractérise Guelma. 

5. Etat de l’art  

5.1 Définition du contexte  

Les travaux de recherche sur le confort climatique dans les espaces extérieurs réunissent 

et interpellent l’architecture et l’urbain avec les sciences du climat et les sciences humaines 

et sociales. Cette interdisciplinarité soulève généralement d’une manière collective par les 

chercheurs spécialisés dans une de ces sciences, ou d’une science naissant de l’interaction 

de deux sciences ou plus, toujours sous le cap des études de l’environnement urbain et son 

développement.  

• Les recherches de (Benzerzour, 2004) issue du laboratoire CERMA, UMR-CNRS 

1563 de l’Ecole d'Architecture de Nantes, qui a mis en corrélation la climatologie et la 

morphologie urbaine pour étudier l’indicateur morphoclimatique dans les transformations 

urbaines sur l’agglomération de Nantes. L’auteur a conduit une analyse diachronique des 

interactions entre les paramètres physiques du microclimat urbain et les interventions qui 

ont été effectué sur le tissu urbain du centre ancien de Nantes. L’étude s’est appuyée sur des 

simulations numériques à l’aide du modèle climatologique TEB. Les résultats de 

l’évaluation physique indiquent une augmentation considérable des flux de chaleur avec une 
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croissance progressive de la température de l’air et des surfaces, ainsi qu’une augmentation 

des vitesses de l’air et une déshumidification importante des espaces situé au centre-ville.  

• La thèse de (Colombert, 2008) qui met en évidence la construction avec le climat à 

l’échelle urbaine et qui discute la prise en compte du climat dans les interventions urbaines, 

qui est à l’origine un sujet de génie urbain conduit à l’École Doctorale Ville et 

Environnement de l’université Paris-Est. L’étude consiste à effectuer un bilan d'énergie 

thermique à l'aide du schéma TEB pour appréhender les perturbations générées par la ville 

et pour paramétrer les échanges énergétiques entre les surfaces bâties et l'atmosphère, 

mettant en étude les cinq domaines d'actions : le bâtiment, l'espace public, l'organisation 

urbaine, les activités industrielles et les transports. 

• Le travail de thèse de (Skelhorn, 2013) soutenu à la faculté des sciences humaines, 

université de Manchester, où l’auteur a évalué les impacts des espaces verts urbains sur le 

microclimat à Manchester à une échelle fine. L’auteur a utilisé une approche 

interdisciplinaire pour modéliser les changements à petite échelle des espaces verts pour une 

ville tempérée du nord du Royaume-Uni, reliant les changements du microclimat qui en 

résultent à la consommation d'énergie des bâtiments commerciaux. En utilisant le modèle de 

microclimat urbain ENVI-met, deux zones d'étude (une urbaine et une banlieue) ont été 

modélisées avec sept scénarios d'espaces verts différents ; un cas de base représentant les 

conditions actuelles sur le terrain, + 5% de nouveaux arbres, + 5% d'arbres matures, + 5% 

de haies , ajout d'un toit vert sur le plus grand bâtiment, changeant tous les espaces verts 

actuels en gazon uniquement et tous les espaces verts actuels en asphalte uniquement pour 

une journée d'été en juillet 2010. 

5.2 Positionnement et approches d’étude 

En général, le confort climatique dans les espaces extérieurs comme axe de recherche est 

positionné par rapport à deux grandes actuelles problématiques.  

La première est celle du changement climatique et ses effets en milieu urbain. En effet, il 

est nécessaire d’aborder des phénomènes microclimatiques qui touchent à l’environnement 

thermique urbain et qui portent des anomalies aux espaces extérieurs urbains, tels que la 

surhausse des températures urbaines et le phénomène d’ilot de chaleur urbain (ICU). Par la 

suite l’un des éléments physiques qui composent le microclimat urbain (végétation, forme 

urbaine, géométries etc.) doit être aborder comme objet de recherche pour apporter des 

solutions aux phénomènes évoqués et pour améliorer le niveau du confort climatique ou 

thermique à différentes échelles spatiales. 
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• Le travail de thèse de (Lebras, 2017) qui a mis en place une chaine de modélisation 

de l’ICU à l’échelle de la rue, considérant que le confort thermique des habitants des trois 

agglomérations françaises ; Paris, Marseille et Toulouse est affecté par ce dernier. La 

modélisation a été effectuée sur deux étape ; la première a permis de quantifier le phénomène 

d’ICU sur l’agglomération complète à partir des données provenant de la station rurale et du 

modèle de canopée urbaine TEB. La deuxième a permis d’obtenir la variabilité des 

températures au sein des quartiers à l’échelle de la rue à partir des données issues de la 

simulation de la première étape. En somme, les séries de modélisation ont reposé sur une 

relation statistique, mettant en croisement les indicateurs de morphologie et d’occupation du 

sol du tissu urbain et les données de température obtenues dans le cadre du projet EUREQUA 

lors de campagnes de mesures dans les trois villes mentionnées.  Les résultats montrent que 

les indicateurs urbains les plus influents sont la végétation et les surfaces imperméables, 

alors que la morphologie est plus influente la nuit que le jour.  

D’autres études ont tenté de mettre en place des solutions aux effets du changement 

climatique en ville. Ainsi, plusieurs recherches ont été guidée à priori par le confort 

thermique ou climatique comme finalité à atteindre, tout en étudiant plusieurs indicateurs 

pour atteindre les niveaux de confort climatique souhaités dans les climats chauds et arides.  

• Le travail de recherche de (Ridha, 2017) qui a mis l'accent sur plusieurs stratégies 

pour réduire l’ICU et pour améliorer le confort thermique des piétons dans les climats chauds 

et arides. La recherche s’est concentrée sur l'étude des stratégies d'atténuation possibles pour 

déterminer comment le confort des piétons est affecté par le choix des matériaux de 

construction, en comparant un quartier traditionnel à un quartier moderne. L’étude s’est 

intéressée également à la manière dont la végétation et les motifs d'ombrage contribuent à 

réduire l'effet de l'UHI et à améliorer le confort thermique extérieur. Quatre différents 

scénarios ont été conçus pour évaluer le rôle des différentes configurations de la végétation 

telles que, les arbres, l'herbe et les différents modèles d'ombrage. L'évaluation a été réalisée 

le jour le plus chaud de l'été. Les paramètres microclimatiques ont été analysés à l'aide du 

logiciel ENVI-met. Un design a été proposé pour augmenter le confort thermique lors de la 

journée la plus chaude et une journée typique en été. L'étude montre comment les facteurs 

urbains tels que le rapport hauteur / largeur, la couverture végétale, les ombres et la 

géométrie du canyon sont des éléments cruciaux que les urbanistes et les municipalités 
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doivent prendre en compte, en particulier pour les nouveaux développements urbains dans 

les villes à climat chaud et aride. 

• Le travail de thèse de (Ayyad, 2020), dont l’objectif été d'identifier les éléments clés 

pour améliorer le confort thermique extérieur et la circulation de l'air pour les piétons en 

milieu résidentiel dans le climat semi-aride d'Amman en Jordanie. Tout en étudiant les 

paramètres géométriques urbains et leurs effets sur le microclimat urbain. Le travail de 

recherche a suivi un processus d'optimisation qui a permis de tester et de simuler plusieurs 

propositions conçues en termes de flux d'air et de confort thermique. Le processus a analysé 

les éléments urbains à trois niveaux différents, la méso-échelle (tracé de la rue), la micro-

échelle (tracé composé) et l'échelle du canyon urbain à l’aide du modèle Envi-Met. Les 

résultats de l'analyse de la direction du vent ont montré que les niveaux de PET sur la parcelle 

augmentaient lorsque l'angle du vent approchant était parallèle aux rues et montraient une 

diminution significative lorsqu'il était dirigé à 45 °. Les propositions de conception combinée 

ont montré que la conception avec la transition du flux de vent produisait des niveaux de 

PET plus élevés par rapport aux bandes de conception de bâtiments qui permettaient une 

meilleure ventilation et un ombrage contrôlé. 

Plusieurs recherches ont été menées pour comparer le niveau de confort climatique offert 

par les éléments modifiants du microclimat urbain et des conditions thermiques, 

généralement étudiés comme stratégies d’adaptation à l’environnement thermique urbain ou 

stratégies d’atténuation des effets du changement climatique en milieu urbain.  

• Le travail de  (Morille & Musy, 2017) qui a été réalisé dans le cadre du projet EVA, 

des simulations ont été réalisées pour comparer l'effet de trois stratégies de rafraichissement 

urbain sur le confort thermique en été. Différents types de végétation urbaine, des systèmes 

d’évaporation d'eau et des matériaux réfléchissants ont été appliqués dans trois quartiers de 

Lyon, en France. Des simulations ont été réalisées à l'aide du modèle microclimatique Solène 

qui a permis de calculer et d'évaluer l'évolution du microclimat urbain à l'échelle du quartier 

en considérant les paramètres physiques de manière totalement discrétisée. Des modules ont 

été introduits dans ce modèle pour représenter des différentes stratégies d'adaptation telles 

que la végétation (toits et murs verts, arbres, pelouses) et l'aspersion de l'eau. Pour chaque 

cas, les variations journalières des champs de températures de surface et de l'air sont 

obtenues et comparées. Enfin, le confort thermique a été évalué à l'aide de l'indice UTCI. 

Les résultats indiquent que les arbres sont les plus efficaces, en raison de leur effet 

d'ombrage. Même si l'évaporation de l'eau peut abaisser fortement les températures de 

surface, son effet sur le confort thermique est local et limité par rapport à l'effet de la 
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végétation. En raison des effets de réflexion, les matériaux à albédo élevé sont moins 

efficaces en ce qui concerne le confort thermique en extérieur. 

Atteindre des niveaux souhaités du confort thermique extérieur par différentes stratégies 

d'atténuation et d’adaptation en été a été bien cerné par un nombre important de revues et de 

synthèses bibliographiques. Dont le sujet est toujours conduit en évoquant des problèmes 

dus au changement climatique, tels que le phénomène d’Ilot de chaleur urbain.   

• L’étude critique de (Taleghani, 2018) qui a mis en exergue l'effet des stratégies 

d’adaptation sur le confort thermique humain dans les espaces extérieurs urbains et les 

comparé tout en étudiant l’apport de chacune à travers une lecture critique des recherches 

précédentes. Plus précisément, l'examen s’est concentré sur la végétation avec ses différentes 

formes ; parcs, arbres de rue, toitures vertes et de murs végétalisés et les matériaux 

hautement réfléchissants au niveau de la toiture et au niveau du sol, considérant que c’est les 

stratégies les plus courantes pour améliorer les conditions thermiques dans les villes. 

Plusieurs études réalisées par simulation ou par mesures in-situ dans différents pays ont été 

décrites. La conclusion la plus importante de la revue est la suivante : bien que les matériaux 

hautement réfléchissants réduisent la température de l'air dans les espaces extérieurs, ils 

augmentent le rayonnement solaire vers les piétons. Par conséquent, la végétation est le 

meilleur choix pour améliorer le confort climatique à l’échelle piétonne. 

• La synthèse bibliographique de (Lai et al., 2019), les auteurs ont estimé que 

l'environnement thermique urbain est affecté par le réchauffement climatique et par le 

phénomène d’îlot de chaleur urbain. L’étude a examiné les mécanismes et les effets de 

rafraichissement des principales stratégies d'atténuation, à savoir le changement de la 

géométrie urbaine, la plantation de végétation, l'utilisation de surfaces fraîches et 

l'incorporation des plans d'eau. La synthèse a révélé que ces quatre stratégies ont pu produire 

une réduction moyenne de la température de l'air, respectivement de 2,1° C, 2,0° C, 1,9° C 

et 1,8°C. En termes d'effet intégré sur le confort thermique, la modification de la géométrie 

urbaine a apporté la plus grande amélioration, avec la plus forte réduction de température 

physiologiquement équivalente (TEP) en été (ΔPET moyenne = 18,0° C). L'utilisation de la 

végétation et des plans d'eau a réduit le PET moyen, respectivement de 13,0° C et 4,6° C. 

Cependant, certaines études de simulation ont révélé que la surface réfléchissante conduisait 

à une augmentation du PET en été en raison de l'augmentation de la quantité de rayonnement 

solaire réfléchi. Les stratégies d'atténuation ont amélioré davantage l'environnement 
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thermique urbain dans les climats chauds et secs. La végétation, les surfaces réfléchissantes 

et les plans d'eau procuraient moins de refroidissement dans les espaces urbains compacts 

que dans les zones ouvertes.  

La deuxième problématique est celle du développement urbain durable, qui est abordée à 

son tour sous deux angles. Le premier met l’accent sur la qualification de l’ambiance 

climatique et son rôle à améliorer la qualité des espaces extérieurs. Le deuxième traite les 

éléments du microclimat urbain comme étant au croisement de l’urbain avec le microclimat 

pour réussir la conception bioclimatique des espaces public urbains et pour prévoir un certain 

degré du confort thermique en milieu urbain.    

• La thèse de doctorat de (BELLARA, 2013) qui a étudié l’impact de la végétation 

comme élément modifiant du microclimat urbain sur la qualité des ambiances thermiques 

dans les espaces extérieurs à Constantine, considérant que l’ambiance thermique ou 

climatique se traduit par les usagers en sensation du confort. L’auteur a essayé de mettre en 

évidence l‘impact de la végétation sur les variations microclimatiques en été qui influent 

directement le niveau du confort thermique à l‘extérieur et par la suite l‘usage des espaces 

extérieurs. La méthodologie suivie consiste à évaluer l’ambiance thermique au niveau des 

différents espaces urbains de la ville, qui se caractérise par le climat semi-aride. Les résultats 

indiquent que l’ombre des arbres est le plus influant sur la qualité du cadre de vie, sur la 

création des ambiances urbaines et sur les niveaux du confort thermique. 

• Les recherches de (Lai et al., 2014) qui traitent l’usage des espaces extérieurs et les 

niveaux du confort thermique comme dualité déterminante de la qualité de la vie urbaine. Il 

s’agit donc d’une étude sur le confort thermique extérieur et l'utilisation de l'espace dans une 

communauté résidentielle de Wuhan de la Chine, à travers l’étude des conditions 

microclimatiques, des entretiens avec les résidents et l'enregistrement des activités des 

occupants. Les données ont été utilisées pour développer un modèle de vote à sensation 

thermique (TSV) et un modèle de taux d'utilisation de l'espace. Une stratégie de conception 

alternative a été proposée pour tenir compte de l'environnement thermique et du taux 

d'utilisation. Les résultats montrent que le confort thermique est le facteur le plus important 

de la qualité des espaces extérieurs. D'autres facteurs importants comprennent la qualité de 

l'air, l'environnement acoustique, la fonctionnalité et la commodité. En somme, l'étude a 

fourni des informations précieuses pour la conception d'espaces extérieurs dans les 

communautés résidentielles.   
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• Le travail de thèse de (Hanafi, 2018) qui a étudié et analysé le rôle de la végétation 

dans les ville sahariennes, dont le cas d’étude est un ensemble des espaces publics urbain 

situés à Biskra, Algérie. L’effet de la végétation a été appréhendé en étudiant plusieurs 

paramètres microclimatiques, tels que la température de l’air, la température rayonnante 

moyennes à l’aide du modèle RayMan. La méthodologie de ce travail a mis en combinaison 

les résultats de la simulation issues du modèle mentionné et des mesures microclimatiques 

effectuées sur terrain. Les résultats indiquent que l’ombre des arbres est l’effet le plus 

influant sur le confort thermique dans les espaces publics urbains à Biskra. 

5.3 Le rôle des éléments naturels  

Le rôle de la végétation est bien plus attribuable dans l'amélioration du confort climatique 

dans les espaces extérieurs, tant comme stratégie d'adaptation à l’environnement thermique 

à l'échelle piétonne, tant comme stratégie d'atténuation des effets du changement climatique 

à l'échelle microclimatique. Cependant, les arbres sont la forme la plus répondue en termes 

de régulation microclimatique et en termes de rehaussement des niveaux du confort en été 

par effet d’ombrage.  

Comme stratégie à base naturelle, l’eau vient en deuxième position en matière de 

régulation des conditions thermiques et d’amélioration des niveaux du confort climatique 

d’été. En ce qui suit quelques conclusions sur le rôle de la végétation et des plans d’eau :  

• Pour LEBRAS (2017), la végétation est l’indicateur urbain le plus influant sur les 

conditions climatiques durant les journées chaudes d’été.  

• De même pour RIDHA (2017), la couverture végétale et la qualité des ombres des 

arbres sont deux paramètres que les urbanistes et les municipalités doivent prendre en 

compte pour les nouveaux développements urbains dans les villes à climat chaud et aride. 

• Dans les étude de MORILLE et MUSY ( 2017), l'évaporation de l'eau peut abaisser 

fortement les températures surfaciques, son effet sur le confort thermique est local et limité 

par rapport à l'effet de la végétation. 

• Pour  TALEGHANI (2018a), en comparaison avec les matériaux réfléchissants à 

albédo élevé, la végétation est la plus significative en termes d’amélioration du confort 

climatique à l’échelle piétonne. 

• Les études de LAI (2019) concordent fortement avec ces conclusions. D’où, les plans 

d'eau procuraient moins de rafraîchissement dans les espaces extérieurs pendant l’été que la 

végétation urbaine.  
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• Les études qui ont été mené dans le contexte Algérien dans le climat semi-aride par 

BELLARA (2013) et dans le climat aride par HANAFI (2018), ont montré que l’ombre des 

arbres est le paramètre le plus influant sur le niveau du confort thermique dans les espaces 

extérieurs et sur la création des ambiances urbaines en extérieur. 

5.4 Microclimat urbain et confort climatique en extérieur, quelle relation !     

Les études qui portent sur le microclimat urbain traitent en particulier, du premier niveau, 

les effets des éléments qui le composent sur l’environnement thermique urbain. De ce fait, 

l’interaction entre l’espace construit et les paramètres microclimatiques constitue toujours le 

point de départ dans ce genre des recherches pour atteindre des niveaux optimaux du confort 

thermique dans les espaces extérieurs. Pour la majorité des recherches y affèrent, les portées 

scientifiques incluent de telles interactions. Nous exposons en ce qui suit des travaux de 

recherche dont le fil conducteur a permis de présenter dans une relation causes à effets des 

phénomènes climatiques à l’échelle micro et leurs effets possibles sur le niveau du confort 

climatique en extérieurs.  

• Le travail de recherche de (Yang et al., 2018) qui a étudié quantitativement les effets 

des matériaux du sol, de la végétation et des plans d'eau sur le microclimat urbain et le 

confort thermique dans une zone résidentielle de grande hauteur sous le climat tropical de 

Singapour par une simulation de plusieurs scénarios. Les résultats suggèrent que les sols à 

albédo élevé et les plans d'eau ne sont pas efficaces pour réduire le stress thermique dans des 

conditions climatiques chaudes et humides. Par ailleurs, la combinaison d'ombrage d’arbres 

et de l'herbe est la stratégie paysagère la plus efficace pour rafraîchir le microclimat et pour 

atteindre un niveau de confort thermique optimal. 

Il existe un jeu de mots qui estampe ce champ de recherche, Nous constatons que les 

recherches y affèrent utilisent parfois « Thermal outdoor comfort », synonyme du confort 

thermique dans les espaces extérieurs, d’autres fois « urbain microclimate » qui signifie 

l’étude des paramètres thermique à l’échelle fine dite micro. En raison de son implication 

dans le climat urbain il est dit dans le contexte Français « le confort climatique ». 

• De par sa recherche intitulé « Theoretical dimension of outdoor thermal comfort 

research »  (Shooshtarian, 2019) a pu clarifier l'occurrence de ce flou, mais aussi de 

positionner les recherches sur le confort thermique en extérieur par rapport aux différentes 

théories utilisées. La théorie la plus appropriée est celle de la place qui positionne le 
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microclimat par rapport l’interaction des trois composantes d’un espace donné. Projetant 

l’influence qu’exerce chaque composante sur le microclimat on obtient une synoptique de 

paramètres interdépendants ; la fonction ou l’activité, les formes physiques de l’espace et la 

psychologie traduite en sensation thermique.  

4.5 Acquisition des données 

L’investigation et l’acquisition des connaissances relatives aux différents contextes 

climatiques est basée sur deux méthodes. La première est descriptive, prend ses ressources 

des campagnes de mesures climatiques ou des enquêtes auprès des usagers en milieu urbain. 

La deuxième est physique s’appuie sur la simulation et la modélisation des phénomènes 

microclimatiques à l’aide des systèmes experts et des modèles numériques à différentes 

échelles, parmi entre autres l’échelle locale. 

5.6 Evaluation du confort climatique à l’extérieur 

L'évaluation du confort climatique extérieur doit être menée en considérant les 

interrelations entre les conditions thermiques de l'environnement, les réponses 

psychologiques des usagers et les phénomènes physiologiques. La sensation thermique 

humaine peut être évaluée objectivement ou subjectivement, l'évaluation subjective consiste 

à explorer la sensation thermique des populations locales par voie de questionnaires ou 

d’interviews. L'évaluation objective peut être effectuée à l’aide des indices climatique et 

thermiques en utilisant des paramètres personnels et microclimatiques comme la température 

de l'air, l'humidité relative et la vitesse du vent.  

Evaluation subjective  

L’acquisition des données relatives aux phénomènes physiologiques effectués par les 

usagers est nécessaire pour explorer la sensation thermique de la population locale. Elles 

sont recueillies par moyen de questionnaires ou d’entretiens, décrivant la satisfaction de ces 

derniers vis-à-vis les conditions thermiques extérieures.  

• Le travail de recherche de (Neto, 2016) qui a considéré que la sensation du confort 

thermique est influencée par des facteurs environnementaux et personnels alors que le 

confort thermique doit être mesuré par le nombre de personnes se plaignant d'inconfort 

thermique. L’auteur a proposé une procédure pour évaluer le confort thermique, comprend 

la création d'une échelle de ratio et d'un ensemble de procédures statistiques pour traiter les 

données recueillies à partir de cette échelle. Cette méthode a été utilisée pour évaluer 
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l'influence des ventilateurs sur la sensation de confort thermique des occupants d'un petit 

bureau, elle s'est avérée utile et puis elle a été appliquée aux environnements extérieurs. 

Comme résultat, la méthode a montré de grandes facilités dans l'inclusion de l'humain dans 

la boucle de contrôle des systèmes de confort. 

• Les recherches de (Cheung & Jim, 2019) qui a mis en œuvre un questionnaire 

d’enquête sur le confort thermique extérieur pour déterminer la plage des températures 

transitoires acceptables. Cette dernière n’est valide quand la réponse de plus de 80% des 

répondants est acceptable. L’étude a donc proposée une nouvelle évaluation de 

l'acceptabilité thermique extérieure : l'acceptabilité thermique en 1 heure. Il a été demandé 

aux répondants d’indiquer si l’environnement thermique urbain est acceptable au moment 

de l'entrevue et de rester sur le site de l'entrevue pendant une heure. Cette évaluation 

prédictive a été testée par rapport à l'évaluation transitoire à Hong Kong par un questionnaire 

d’enquête pour une année entière, auprès de 830 répondants. Les résultats à 80% sur 1 heure 

été de 22,6° à 25,4°C de température de l'air.  

Evaluation objective  

L’évaluation objective des niveaux du confort s’appuie quasi-totalement sur le calcul des 

indices thermiques et climatiques, qui impliquent initialement des données microclimatiques 

et météorologiques. D’où il existe des indices simples, qui marient souvent les températures 

de l’air avec un seul paramètre climatique, tels que l’indice HI (Heat index) et Humidex. 

D’un autre degré de complexité, ce sont les indices dérivés des modèles du bilan thermique, 

tels que l’indice PET, PMV, SET et UTCI.   

• Les recherches de (Blazejczyk et al., 2012) ont classifié ces indices sous trois groupes 

ou catégories, certains sont basés sur des résultats généralisés de mesures (refroidissement 

éolien, puissance de refroidissement, température du bulbe humide) et d'autres sur les 

réactions empiriquement observées du corps humain au stress thermique (déformation 

physiologique, température effective). Les indices fondés sur des considérations du bilan 

thermique humain sont appelés « indices rationnels ». L’étude a comparé l’indice UTCI avec 

les indices thermiques les plus courants en se basant sur trois groupes de données : un 

ensemble de données mondiales, des ensembles de données synoptiques d'Europe et des 

données à l'échelle locale provenant de campagnes de mesures spéciales de l'action COST 

730. Les résultats indiquent que l'UTCI représente bien mieux des climats, des conditions 
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météorologiques et des lieux spécifiques et il décrit la variabilité temporelle des conditions 

thermiques mieux que les autres indices.  

L’indice UTCI est l'un des indices les plus populaires, nouvellement développé pour 

évaluer le stress climatique dans les espaces urbains extérieurs. De nombreuse recherches 

ont testé sont application et sa fiabilité à mesurer le stress thermique dans les espaces 

extérieurs dans des différents climats. 

• L’étude de (Staiger et al., 2019) qui a présenté des nombres exactes sur les indices 

thermiques et leur application dans le calcul des niveaux du stress thermique. D’où les 

auteurs ont déclaré que seuls douze des 165 indices de perception thermique humaine sont 

classés comme étant principalement adaptés à l'évaluation biométéorologique humaine du 

climat pour la planification urbaine et régionale. Cela demande que les indices thermiques 

fournissent une température de l'air équivalente d'une référence isotherme avec une vitesse 

du vent mineure. En outre, les indices thermiques doivent être traçables à des modèles 

complets du bilan énergétique humain consistant à la fois en un système passif contrôlé 

(transfert de chaleur entre le corps et l'environnement) et un système actif de contrôle, qui 

fournit une rétroaction positive sur les écarts de température par rapport aux conditions 

neutres du noyau corporel et la peau comme c'est le cas dans la nature. Sept des douze indices 

sont tout à fait appropriés, dont trois se chevauchent avec les autres. En conséquence, quatre 

indices ont été sélectionnés, décrits comme les plus convenables : indice de climat thermique 

universel (UTCI), température perçue, température physiologiquement équivalente (PET) et 

température effective standard rationnelle (SET). 

• Dans le même contexte que (Zare et al., 2018) ont examiné la relation entre l'UTCI, 

d'autres indices de chaleur (SET, PET, PMV, PPD et WBGT) et les paramètres 

environnementaux. Les données quotidiennes, couvrant une période de 12 mois en 2016, de 

06 :00 à 21 :00 pour chaque jour, ont été extraites de l'Organisation météorologique de 

Kerman. Les données ont été introduites dans SPSS 20, suivies de la corrélation des 

moments du produit Pearson et de la régression linéaire pour trouver l'association entre 

l'UTCI et d'autres indices de chaleur / paramètres environnementaux. UTCI était également 

corrélée de manière mesurable avec des paramètres environnementaux tels que la 

température sèche. Le coefficient de corrélation le plus élevé a été observé entre UTCI et 

PET. UTCI avait également de fortes corrélations avec WBGT, SET et la température sèche. 

Ainsi, les indices calculés sur la base de l'équation thermique corporelle, SET et PET sont 

fortement liés à l'UTCI, enregistrant une meilleure pente. En revanche, WBGT est plus 

proche de l'UTCI (que d'autres indices) en termes de sensation thermique. 
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A notre connaissance l’application de l’indice UTCI dans le contexte Algérien est encore 

restreinte, dont l’évaluation des niveaux de confort dans les travaux de recherche utilisent 

souvent les deux indices PET et PMV, quel que soit le climat mis en étude.    

• Le travail de recherche de (Talhi et al., 2020), dont les auteurs ont testé la capacité 

de l'UTCI à évaluer le confort micro-météorologique estival dans le contexte climatique et 

socioculturel d'Alger en le comparant avec l’indice APCI (indice de confort perçu moyen). 

À partir des données recueillies, les deux indices ont été calculés pour 12 configurations 

urbaines. La corrélation entre l'UTCI et l'APCI montre que l'UTCI est capable à prédire et à 

évaluer correctement les niveaux du confort thermique humain extérieur dans le climat 

subméditerranéen. La comparaison entre UTCI et APCI a permis de proposer un modèle 

contextualisé de prédiction et d’évaluation du confort thermique extérieur perçu à partir 

d’une estimation APCI, à partir de laquelle la perception réelle des usagers peut être évaluée. 

Les concepteurs peuvent ainsi évaluer leurs propositions à l'aide d'outils de modélisation 

architecturale et urbaine numériques incluant le calcul de l'UTCI, en ajustant l'échelle 

d'évaluation du stress thermique pour qu'elle corresponde au contexte socioculturel du projet. 

Revenons à l’évaluation du confort climatique en extérieurs, des recherches récentes ont 

opté pour une méthode combinée qui évalue le stress thermique de manière à la fois objective 

et subjective, en conduisant simultanément des questionnaires et des mesures 

microclimatiques. 

• Le travail de recherche de (Elmira Othman et al., 2019) qui a évalué le niveau du  

confort thermique extérieur dans un campus universitaire en Malaisie. Des mesures sur le 

terrain et un questionnaire d’enquête ont été menées simultanément pour évaluer l'état 

microclimatique et la sensation thermique des piétons. Un échantillon de 3033 a été 

questionné à sept valeurs différentes de facteur de vue du ciel (SVF) allant de 0,2 à 0,9. La 

température physiologique équivalente (PET) a été estimée pour évaluer le confort 

thermique extérieur. Il a été observé que dans une zone très ombragée avec SVF <0,35, le 

vote de sensation thermique du répondant est neutre, acceptable pour le vote d'acceptation 

thermique et aucun changement pour le vote de préférence thermique. Les résultats 

suggèrent donc qu'à toutes les activités données telles que s'asseoir, marcher et se tenir 

debout aussi a eu des effets légèrement sur la façon dont les gens la perçoivent 

thermiquement pendant la journée dans les deux campus. 
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6. Méthodologie de la recherche  

Ce travail de thèse s’appuie sur la combinaison de plusieurs outils de récolte de données 

relevant à la fois de méthode quantitative et qualitative.  

Ainsi, pour dessiner le cadre théorique de cette recherche nous avons effectué nos 

recherches bibliographiques en partant de mots-clés relatifs au thème de recherche, à savoir 

confort climatique, végétation, plans d’eau, espaces extérieurs, sensation thermique …etc.  

Puis la valeur scientifique des différents documents collectés (Livres, thèses, Articles 

scientifiques… etc.) a été analysée pour dresser un panorama des avancements sur le confort 

climatique d’été. 

Le travail in-situ est organisé en deux principales étapes, la première « Exploration in-

situ » consiste à effectuer une enquête pilote réalisée auprès d’un échantillon aléatoire de la 

population de Guelma pour définir une aire pour l’investigation à mener dans les étapes 

ultérieures.  

La deuxième étape « investigation in-situ » implique à conduire, simultanément des 

compagnes de mesures microclimatiques avec un questionnaire d’enquête intitulé « le 

confort climatique dans les espaces extérieurs à Guelma » suivant un parcours urbain situé 

au centre-ville de Guelma le long de trois journées d’été chaudes et ensoleillées.  

Des séries de simulation viennent pour supporter le processus méthodologique à l’aide 

du progiciel Envi-Met, tout en utilisant les conditions microclimatiques mesurés comme 

données d’entrée. Les données de sorties sont alors utilisées pour vérifier les résultats des 

méthodes déjà utilisées et pour rechercher de nouveaux résultats. 

L’essentiel de notre travail qui est l’amélioration des niveaux du confort climatique réside 

dans la mise en combinaison des méthodes scientifique susmentionnées. C’est dans ce sens 

que notre recherche implique à quantifier l’ICU, à évaluer l’environnement thermique urbain 

et à souligner les stratégies d’adaptation à celui-ci et à rechercher des ilots et des parcours 

de fraicheur urbains au centre-ville de Guelma. 

En effet, au bout de ces étapes nous avons pu souligner les mécanismes qui sous-tendent 

entre l’environnement urbain et le climat pour y atteindre des niveaux de confort climatique 

optimaux. L’investigation sur les effets des éléments naturels ; soit séparément végétation et 

plans d’eau ou jumelés, mettra en exergue leurs diverses contributions dans l’amélioration 

du confort climatique à l’extérieur, soit pour une architecture bioclimatique verte des espaces 

extérieurs à Guelma. 
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7. Structure de la recherche  

Ce travail de thèse est scindé en six chapitres, implicitement en trois parties. Les deux 

premiers chapitres sont théoriques traitent du premier niveau de connaissance le cadre 

conceptuel de la recherche. Le troisième présente l’environnement d’étude, le quatrième 

chapitre expose le processus méthodologique utilisé dans la vérification des hypothèses de 

la recherche. Les deux derniers chapitres sont expérimentaux exposent les résultats de la 

recherche et leurs interprétations.   

- Le premier chapitre :  abordera les ABC du climat urbain ; sa composition, ses 

paramètres, ses échelles, ainsi que les paramètres qui l’affectent et qui sont à l’origine dues 

au changement climatique, parmi entre autres le phénomène d’ilot de chaleur urbain. Puis 

et dans un ordre hiérarchique, nous nous focaliserons sur le microclimat urbain, 

l’interdépendance de ses paramètres et la sous-jacente de l'environnement thermique urbain. 

- Le deuxième chapitre :  approchera dans un premier temps le confort climatique 

d’été comme aspect de l’environnement thermique urbain, dans un deuxième temps ce 

chapitre exposera les méthodologies et les outils disponibles pour étudier l’environnement 

thermique et pour évaluer le confort climatique en extérieur. Finalement, nous nous 

intéresserons à présenter les différentes stratégies d’adaptation à l’environnement thermique 

en se basant sur l'analyse des études qui traitent de la thématique du confort climatique.    

- Le troisième chapitre : présentera la ville de Guelma comme cas témoin des 

environnements à climat chaud touchés par la surhausse des températures. Nous essayerons 

alors à démontrer son appartenance au climat semi-aride à travers une analyse climatique 

utilisant une multitude de méthodes et d’outils bioclimatiques. Nous investiguerons 

également la configuration de l’espaces extérieur urbain à Guelma en tenant compte des 

éléments naturels dans sa conception, sa construction et son usage.  

-  Le quatrième chapitre : établira la méthodologie scientifique optée pour répondre 

aux objectifs de la recherche. Ainsi, le processus méthodologique impliquera une enquête 

pilote réalisée auprès d’un échantillon restreint de la population de Guelma, des observation 

in-situ. Des campagnes de mesures microclimatiques seront conduits simultanément avec 

un questionnaire et finalement des séries de simulation atmosphérique.  

- Le cinquième chapitre : portera sur l’étude de l’environnement thermique urbain à 

Guelma en été, mais aussi l’évaluation des niveaux du confort climatique à l’extérieur. Le 

chapitre mettra en évidence les endroits de repos climatique qualifiés de stratégies 
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d’adaptation à l’environnement thermique urbain et les endroits avec un stress thermique 

extrême et des niveaux du confort climatique inferieur.  

- Le sixième chapitre : cherchera à envisager des parcours de fraicheur urbains offrant 

un niveau de confort climatique optimal dans le centre-ville de Guelma. Plus précisément 

ce chapitre cherchera à améliorer les niveaux du confort climatique d’été d’un ensemble des 

espaces extérieurs à Guelma, répertoriées comme inconfortables, tout en optant pour des 

solutions à base naturelle telle que la végétation et les plans d’eau.  

La succession et la complémentarité des six chapitres de ce travail de recherche feront 

l’objet d’une étude, à la fois qualitative et quantitative de l’environnement thermique urbain.  

8. Contribution scientifique    

Notre travail de thèse s’inscrit dans la problématique générale du confort climatique 

extérieur et traite d’une façon particulière l’interaction des paramètres qui composent le 

microclimat urbain.  

Ce que nous voulons apporter au champ des recherches y affèrent s’inscrit dans la 

définition des diverses contributions des éléments naturels dans les villes à climat semi-aride. 

Ainsi, pour souligner les mécanismes qui sous-tendent la relation entre la régulation 

microclimatique et le niveau du confort climatique dans les espaces extérieurs, une 

importance majeure s’est accordée dans notre investigation à l’étude de l’environnement 

thermique urbain durant la surchauffe estivale.  En effet, il ressort que la végétation et les 

plans d’eau agissent comme facteurs modifiants du microclimat urbain, traités séparément 

comme stratégies d’adaptation à ceci ou en combinaison avec d’autre stratégies.  

Dans notre recherche, nous avons utilisé plusieurs outils d’investigation pour rechercher 

des ilots et des parcours de fraicheur urbains à Guelma. Nous avons alors sélectionné un 

ensemble d’espaces extérieurs situés au centre-ville de Guelma, repérés particulièrement 

comme espace inconfortables mais aussi comme espaces extérieurs structurants ; Place 19 

Mars, Boulevard Boumaaza Saïd, Boulevard Souidani Boudjemaa, Rue El-Nakhlette et 

Placette 8 Mai 1945. Trente-quatre (34) scénarios avec différents ratios, espèces et 

dispositions de végétation et différentes configurations des plans d’eau ont été simulés pour 

y envisager des ilots et des parcours de fraicheur urbains avec des niveaux optimaux du 

confort climatique pendant la saison estivale à Guelma et ça sera notre grain de sel que nous 

ajouterons tout naturellement aux plans de développement de la ville pour un usage et une 

fréquentation meilleure des espaces extérieurs en été. 
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Chapitre I  Climat et changement climatique et en milieu urbain  

I. Climat et changement climatique et en milieu urbain 

 

I.1 Introduction 

Auparavant, les chercheurs donnaient des statistiques sur la population mondiale vivait 

dans les zones urbaines et prévoient des projection des décennies à venir de cette dernière 

pour accorder plus d’importance au climat et pour le prendre en compte dans les opérations 

d’urbanisation (Cleugh, 1995). D’ailleurs, ils recommandaient que toute discussion future 

ou étude à mener sur le milieu urbain devrait inclure une description du climat local des 

populations urbaines, dit climat urbain. 

Aujourd’hui, nous sommes au cœur des discussions sur la croissance des villes, 

l’urbanisation effrénée et l’affection du climat urbain, nous somme à la recherche de 

s’adapter aux effets du changement climatique en milieu urbain. Alors que les recherches 

actuelles se développent toujours en donnant des statistiques et des projections sur les 

populations urbaines et le développement des villes qui sont à l’origine causes de la 

détérioration de l'environnement urbain (Ignatius et al., 2015). Ainsi, l'urbanisation 

croissante et la planification urbaine à forte densité créent des structures urbaines plus 

risquées et contribuent à accentuer les effets du changement climatique urbain, notamment 

celui d’ilot de chaleur urbain (Nuruzzaman, 2015). 

Ce premier chapitre vise à présenter le cadre général de la problématique du changement 

climatique en milieu urbain. Toutefois, le propos est organisé de sorte que la définition des 

éléments du climat et de la climatologie mène à la compréhension du climat urbain, ses 

composantes et ses échelles. La première partie définie les concepts de base relatifs au 

climat, ainsi que les grandes zones climatiques dans le monde. La deuxième partie présente 

le climat urbain et le microclimat urbain comme composante sous-jacente à celui-ci et 

explique les paramètres qui les affectent, tels que l’albedo, la végétation, les surface d’eau 

et autres. La dernière partie présente à la fois les impacts que le changement climatique est 

susceptible d’avoir sur le milieu urbain et les grandes stratégies d’adaptation à ceux-ci. 

Autrement dit comment les villes sont touchées par le changement climatique est comment 

leurs infrastructures contribuent à la diminution et l’atténuation de ses impacts. 
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I.2 Climat et climatologie 

Dans cette première partie, nous nous intéresse à définir les ABC du climat et de la 

climatologie, qui servent de cadre référentiel à notre travail de recherche. 

I.2.1 Concepts de base 

I.2.1.1 Le climat 

Ensemble des phénomènes météorologiques qui caractérisent l'état moyen de l'atmosphère 

en un lieu donné. (Définitions : Climat - Dictionnaire de Français Larousse, n.d.) 

« Le climat d’une région donnée est déterminé par des régimes de variations de plusieurs 

éléments et par leurs combinaisons. Les principaux éléments climatiques à considérer, lors 

de la conception des bâtiments, sont le rayonnement solaire, le rayonnement de grande 

longueur d’onde du ciel, la température d’air, l’humidité, le vent et les précipitations » 

(Givoni, 1982; p: 27)  

I.2.1.2 La climatologie  

La climatologie est une science qui découle de la géographie, elle s’intéresse au climat. Elle 

traite des divers états de l’atmosphère en s'appuyant sur l'analyse de la distribution statistique 

de variables météorologiques (Définitions : Climatologie - Dictionnaire de Français 

Larousse, n.d.). 

I.2.1.3 La météorologie  

La météorologie est une science qui a pour objet l'étude des phénomènes atmosphériques 

tels que les nuages, les précipitations ou le vent dans le but de comprendre comment ils se 

forment et évoluent en fonction des paramètres mesurés tels que la pression et la température. 

I.2.1.4 La biométéorologie   

Étude des relations entre les divers phénomènes météorologiques et les processus 

biologiques intéressant l'ensemble des organismes vivants. (La biométéorologie est surtout 

appliquée à l'agriculture) (Définitions : Biométéorologie - Dictionnaire de Français 

Larousse, n.d.). 
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I.2.2 Paramètres climatiques (Liébard & Herde, 2006; p: 12-19) 

La définition du climat d’une région donnée est faite en fonction des paramètres climatiques 

classés sous trois catégories :   

- Paramètres énergétiques : le rayonnement solaire, la lumière et la température 

- Paramètres hydrologiques : les précipitations et l’humidité 

- Paramètres mécaniques : le mouvement d’air ou les vents  

I.2.2.1 Le rayonnement solaire  

Le rayonnement solaire est l'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le soleil et 

exprimée en Wh/m². Le rayonnement est composé essentiellement de toute la gamme des 

rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les rayons gamma aux ondes radio en passant 

par la lumière visible.  

I.2.2.2 La température de l’air  

La température est un état instable, pour un lieu donné la température dépend du voisinage 

environnant, du sol, du vent et du rayonnement solaire. Le premier facteur influant la 

variabilité de la température sur terre est le fait de stockage des rayonnements solaires par 

cette dernière et les emmètre dans l’atmosphère.  

I.2.2.3 L’humidité relative  

Elle présente le rapport entre la quantité d’eau contenue dans l’air à la température et la 

quantité maximale d’eau contenue à la même température, exprimée en pourcentage. Elle 

dépend des précipitations, de la végétation, de l’ensoleillement et du type de sol.   

I.2.2.4 La lumière  

La lumière naturelle est la première source d’éclairage, avec le rayonnement solaire, elle 

constitue un facteur très important en termes de gain solaire et d’énergie. La quantité de 

lumière reçue est influencée par les conditions météorologiques et le niveau de pollution, 

elle varie dans un endroit donné suivant l’heure et le jour.  
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I.2.2.5 Les précipitations  

Les précipitations comportent tous les types des eaux météoriques qui tombent sur la surface 

de la terre, pluie, grêle et neige. Elles constituent un élément très important pour le climat 

d’un endroit donné. Les précipitations représentent la troisième étape du cycle hydrologique.   

 

Figure I.1: Le bilan du cycle d'eau. (Liébard & Herde, 2006; p: 17) 

I.2.2.6 Le vent 

Il présente généralement le déplacement horizontal des particules d’air d’une zone de haute 

pression à une zone de basse pression. Il existe plusieurs paramètres qui agissent sur le 

régime des vents, la différence de température entre la zone de basse pression et la zone de 

haute pression, les éléments physiques qui peuvent contrôler leur mouvement et même les 

freiner, tels que la rugosité des surfaces et les écrans végétales. Les vents d’été sont la 

première source de rafraîchissement de l’atmosphère, donc elles sont les bienvenus.  

 

Figure I.2: Variation de la vitesse du vent selon l’altitude et la nature du sol. (Liébard & Herde, 2006; p: 18)  



 

23 
 

Chapitre I  Climat et changement climatique et en milieu urbain  

I.2.3 Echelles du climat 

Les variabilités spatiales et temporelles de certains grandeurs climatiques, telles que la 

température, les précipitations et autres, ont permettent de dégager quatre échelles spatiales, 

dont la plus petite échelle dépend toujours de la plus grande (Cleugh, 1995). Le tableau I.1 

présente les principales caractéristiques des quatre échelles. 

Tableau I.1: Les échelles du climat. 

Echelle  Dimensions approximatives 

Echelle Horizontale  Echelle Verticale  Echelle Temporelle 

Macroclimat  2000 km 3 à 10 km  1 à 6 mois 

Mésoclimat  500 à 1000 km 1 à 10 km 1 à 6 mois 

Topoclimat  1 à 10 km 0.01 à 0.1 km 6 mois à 24 heures 

Microclimat  0.1 km 0.01 km 24 heures 

 

I.2.3.1 Macroclimat  

Cette échelle est la plus grande, elle correspond à des vastes espaces géographiques de 

plusieurs millions de kilomètres. Elle comporte l’échelle zonale et générale, influencée par 

les caractéristiques astronomiques de la terre, mais aussi les caractéristiques géographiques. 

I.2.3.2 Mésoclimat  

Cette échelle correspond à des espaces géographiques de plusieurs milliers de kilomètres., 

appelé aussi échelle régionale, influencée par les caractéristiques atmosphériques et 

géographiques de la terre, telles que la couverture végétale et les surfaces d’eau.  

I.2.3.3 Topoclimat  

Cette échelle correspond à des espaces géographiques de quelques kilomètres. Influencée 

par les caractéristiques naturelles et géographiques fines de la terre, comme les facteurs 

climatiques, le type du sol, le relief et les étendus d’eau.  

I.2.3.4 Microclimat  

Cette échelle constitue l’échelle climatique la plus fine, elle correspond à des espaces de 

quelques mètres, elle désigne généralement des conditions climatiques limitées à une région 

géographique très petite, significativement distinctes du Topoclimat.  



 

24 
 

Chapitre I  Climat et changement climatique et en milieu urbain  

Le microclimat peut être définie comme étant la structure climatique fine de l'espace aérien 

qui s'étend même de la surface de la terre à une hauteur où les effets du caractère immédiat 

de la surface sous-jacente ne peuvent plus être distingués du climat général local 

(Microclimate - Glossary of Meteorology). Il est influencé par les conditions les plus fines 

comme, la rugosité, les ombres portées et la végétation.  

I.2.4 Les zones climatiques dans le monde 

Le climat mondial est composé de plusieurs zones climatiques, selon la classification du 

Köppen, Geiger. Il existe quatre zones principales comme montre le tableau. 

Tableau I.2: Les quatre zones climatiques dans le monde. Auteur,2016 

La zone équatoriale La zone tropicale La zone tempérée La zone polaire 

Elle se situe entre 5° de 

latitude Nord et 5° de 

latitude Sud.  

Elle s’étend des 

longitudes Est et 

Ouest. 

Elle est comprise 

entre 5° et 20° de 

longitude Est et 

Ouest, et de latitude 

Nord et Sud 

intercalée entre les 

zones équatoriales 

et tempérées 

Elle est localisée entre 

la zone polaire au 

Nord et la zone 

tropicale au Sud. 

Dite tempérée parce 

qu’elle est dotée d’un 

mélange de 

température chaude et 

froide. 

Elle est circonscrite 

aux extrémités de la 

planète Terre. 
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Dans cette zone, le 

climat est de type 

équatorial avec 

plusieurs variantes.  

-Les précipitations sont 

abondantes et 

régulières (1600 mm 

d’eau / an en moyenne) 

-L’existence de 4 

saisons dont deux sont 

sèches et deux sont 

pluvieuses. 

- Des températures 

élevées et constantes en 

moyenne 24° C. 

-Une humidité 

constante et une 

amplitude thermique 

annuelle faible inférieur 

à 4°C. 

-La faiblesse des vents 

Dans cette zone, on 

y trouve 3 sous 

types de climat : 

Le climat tempéré 

méditerranéen est 

caractérisé par des 

hivers pluvieux et 

des étés chauds. Il 

est localisé au Nord 

de l’Afrique, en 

Afrique du Sud et au 

Sud de l’Europe. 

Le climat tempéré 

océanique et 

continental sont 

assez différentes 

l’un de l’autre. 

La proximité 

océanique favorise 

le transport des 

masses d’eaux 

chaudes et froides 

qui modifient la 

température et les 

précipitations. 

Les nuances du climat 

tropical nous 

permettent de dégager 

3 sous climats : 

Le climat tropical 

humide se caractérise 

par une pluviométrie 

entre 500 et 1500 mm 

d’eau / an.  

Le climat tropical sec 

ou sahélien 

La pluviométrie est 

inférieure à 500 mm 

d’eau /an. 

L’amplitude 

thermique est élevée 

supérieure à 10°. 

Le climat tropical 

désertique se 

caractérise par une 

saison sèche qui 

englobe toute l’année 

et lorsqu’il tombe des 

pluies qui sont très 

rares la pluviométrie 

ne dépasse guère 100 

mm d’eau /an. 

Les températures 

sont en déçus de la 

normale (-30 ° C) et 

atteignent rarement 

5°. 
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I.3 Climat et microclimat urbain  

I.3.1 Composition et interdépendance du climat urbain  

Comme tous les climats, le climat urbain est le composite statistique de nombreux 

événements météorologiques quotidiens d'une région donnée. En tant que telles, les 

conditions à n'importe quelle localité sont régies par les modèles météorologiques à grande 

échelle évidents sur une carte météorologique synoptique (Versus & Scale, 1981).  

Chaque environnement modifie plus ou moins les conditions locales sous une couche d'air 

mince au-dessus du sol appelée couche limite atmosphérique (Cleugh, 1995). C’est parce 

que les définitions de ces termes sont vagues et que les échelles des dimensions horizontales 

et verticales changent, il est nécessaire de définir les différentes couches composantes de 

l’atmosphère (Atmo Hauts-de-France - Composition de l’atmosphère, n.d.). 

• La troposphère entre le niveau de sol jusqu'à 15 km d'altitude. 

• La stratosphère comprise entre 15 et 50 km. 

• La mésosphère comprise entre 50 et 85 km. 

• La thermosphère, de 85 jusqu’à 500 km. 

• L'exosphère à partir de 500 km et plus. 

 

  

Figure I.3: Les différentes couches composantes de l’atmosphère. (ATMO HDF,2020) 
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I.3.1.1 Couche limite urbaine  

La couche limite urbaine (CLU ou UBL, Urban Boundary Layer) est la partie de 

l’atmosphère dans laquelle vit la population de la planète. Due à son importance dans les 

études urbaines, des progrès considérables ont été accomplis dans l'observation et la 

modélisation de la couche limite urbaine. Dont la synthèse du progrès réalisés dans les études 

de la CLU couvrant sa structure et son évolution a été élaborée par (Barlow, 2014).  

I.3.1.2 Canopé urbaine  

La relation entre la canopée et la couche limite urbaine est une relation d'assimilation, ce qui 

est bien rapproché dans les études climatologiques (Mills, 1997; Oke, 1976). La canopée 

urbaine (CU ou UCL, Urban Canopy Layer) est la couche atmosphérique urbaine qui est 

déterminée principalement par les sommets des bâtiments et les hauteurs des arbres (Oke, 

1988). Deux échelles climatiques sont couvertes par la canopée urbaine, l’échelle locale et 

l’échelle micro (Figure I.3), chose qui lui fait susceptible d’être affecté par la distribution 

spatiale des températures atmosphériques et surfaciques. D’où de nombreuses et récentes 

études sont accentués sur les différents effets microclimatique dans la canopée urbaine 

(Huang et al., 2020; Skoufali & Battisti, 2019). 

 

Figure I.4: Echelles et couches du climat urbain, la couche limite et la canopée urbaine. (Ignatius, 2015) 

 

I.3.2 Paramètres affectant le climat urbain  

Le climat urbain est affecté par plusieurs paramètres, tels que la morphologie et la densité 

urbaines, les propriétés des surfaces urbaines et la couverture végétale. Il est devenu 
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aujourd’hui plus qu’indispensable de concevoir avec le climat, dont les paramètres affectant 

le climat urbain sont à prendre en considération tout au long du processus de construction, 

allant de la phase conception jusqu’à la phase post occupationnelle (McEvoy, 2007).  

 

Figure I.5: Paramètres affectant le climat urbain. (McEvoy, 2007) 

 

I.3.2.1 Densité des villes  

La densité de la ville est en relation de proportion directe avec les surhausses des 

températures et la chaleur en milieu urbain. Il a été démontré que l’affection du climat urbain 

est conditionnée par la concentration de la population dans les agglomérations urbaine, plus 

la ville est dense plus les effets sur le climat urbain sont accentués, tels que la pollution, le 

ruissellement et le réchauffement (Cho & Choi, 2014; Hameed, 2017). 

I.3.2.2 Morphologie et géométrie  

La morphologie urbaine fait référence aux études de la forme urbaine, elle se concentre sur 

la formation et la transformation des formes des villes au fil du temp, leurs modèles spatiaux 

à différentes échelles, et leurs caractéristiques physiques, telle que la géométrie urbaine. Des 

études ont confirmé que la morphologie affecte les paramètres climatiques , ainsi le bâtiment 

peut contrôler l’écoulement d’air en milieu urbain (Elnabawi et al., 2013).   

La géométrie urbaine est un paramètre de prime importance en matière de modification des 

conditions microclimatiques. Les bâtiments, de par leur disposition, leur orientation et leur 

taille, peuvent influencer le climat urbain négativement ou positivement selon la saison et la 

période (Lau et al., 2015). 
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I.3.2.3 Activité anthropique  

L’activité anthropique est toute activité humaine capable à modifier le climat urbain, soit 

avec différentes sources ; domestique, industrielle, mobilité et transport. 

Des études actuelles (Reichle, 2020) indiquent que l’activité anthropique entraîne une 

augmentation des niveaux atmosphériques de dioxyde de carbone (CO2), de méthane (CH4), 

d'ozone (O3), de dioxyde de soufre (SO2), de chlorofluorocarbone (CFC) et de dioxyde 

d'azote (NO2), collectivement connus sous le nom de gaz à effet de serre. Comme résultat, 

la terre devient de plus en plus chaude. 

I.3.2.4 Albédo  

L’albédo est défini comme la fraction de l'énergie de rayonnement incidente qui est réfléchie 

ou diffusée par un corps, une surface ou un milieu (Définitions : Albédo - Dictionnaire de 

Français Larousse, n.d.). 

Les recherches urbaines recommandent l’utilisation des matériaux à albédo élevé pour 

diminuer le réchauffement climatique. Parmi lesquelles (Krayenhoff & Voogt, 2010) qui ont 

synthétisé les travaux scientifiques portant sur l’albédo, ils ont trouvé que les réductions de 

la température diurne maximale sont de 1.1°, 1.5° et 3.6°C pour des augmentations 

uniformes d'albédo de toit de 0,19, 0,26 et 0,59, les réductions sont à environ de 40% . Le 

tableau suivant présente la bonde d’Albédo sur une échelle de 0 à 1.  

Tableau I.3: Bonde d’Albédo de 0 à 1. Wikipédia. Octobre, 2020 

Surface  Albédo  Surface  Albédo  

Corps noir parfait 0 Sable léger et sec 0,25 à 0,45 

Surface de lac 0,02 à 0,04 Calcaire Environ 0,40 

Forêt de conifères 0,05 à 0,15 Nuage 0,5 à 0,8 

Forêt de feuillus 0,15 à 0,20 Glace Environ 0,60 

Surface de la mer 0,05 à 0,15 Neige tassée 0,40 à 0,70 

Sol sombre 0,05 à 0,15 Neige fraîche 0,75 à 0,90 

Cultures 0,15 à 0,25 Miroir parfait 1 
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I.3.2.5 Couverture végétale 

La végétation améliore esthétiquement l’environnement bâti, contribue à contrôler la 

température ambiante et elle sert l’oxygénation du milieu urbain. Cependant, la plantation 

d'arbres est considérée comme un puissant régulateur du climat urbain à travers de nombreux 

effets ou fonctions.  

 

Figure I.6: Diverses fonctions et effets des arbres urbains. (The Urban Forest and Ecosystem | Semantic 

Scholar, n.d.) 

 

✓ Effet de rafraichissement des espaces enherbés 

La configuration surfacique de la végétation dans le milieu urbain est représentée par les 

petites surfaces enherbées qui contribuent au rafraîchissement de l’air. Il est bien entendu 

que les petits espaces verts en milieu urbain pourraient avoir une action globale plus efficace 

par rapport aux grands parcs (Aram et al., 2019; Shashua-Bar et al., 2011). 

✓ Effet d’ombrage des arbres  

L’ombre des arbres réduit la température des surfaces, l'éblouissement et bloque le 

rayonnement diffus par le ciel et celui réfléchi par les surfaces environnantes, alertant ainsi 

l'échange thermique dedans l’environnement bâti. La qualité et la quantité d’ombre sont 

déterminées par l'espèce d'arbre, l'état foliaire, la conopée d’arbre, la forme des feuilles, la 

période de foliation, l'emplacement et l'orientation des arbres par rapport à un bâtiment 

(Abdel-Aziz et al., 2015; Ridha et al., 2018). 
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✓ Effet d’évapotranspiration  

L'évapotranspiration des arbres urbains est considérée comme une composante importante 

du bilan hydrique et énergétique urbain. Elle se réalise lorsque les rayons du soleil tombent 

sur la canopée des arbres, provoquant l'évaporation de l'eau des tissus des feuilles d’arbres. 

Cela les refroidit, réduisant ainsi la quantité d'énergie restante pour réchauffer l'air. 

✓ Effet de brise-vent des arbres  

Planter les bons arbres aux bons endroits économise de l'énergie en fournissant de l'ombre 

d'été, de la chaleur hivernale et actent comme brise-vent d'hiver. La meilleure protection 

contre le vent se produit lorsque le brise-vent n'est pas à plus d'une ou deux hauteurs d'arbres 

de la construction. 

 

Figure I.7: L'effet brise-vent des arbres urbains. (The Urban Forest and Ecosystem | Semantic Scholar, n.d.) 

 

I.3.2.6 Surfaces d’eau   

La température de l'air à proximité des plans d'eau est différente de celle au-dessus des 

espaces minérales en raison des échanges thermiques. Les plans d'eau sont connus comme 

les meilleurs absorbeurs de rayonnement, de par leur capacité thermique, ils peuvent 

entrainer des réductions significatives de la température de l’air (Lai et al., 2019). Ce genre 

d’étude a été mené par de nombreux chercheurs utilisant de diverses méthodes, d’où l'effet 

de refroidissement des différents sols en zones urbaines a été mesuré, en analysant les 

températures surfaciques par télédétection (Chen et al., 2006; Hou et al., 2009; Schwarz et 

al., 2012), dont les réductions des températures ont dépassé les 5°C dans l’étude de (Hou et 

al., 2009).  
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I.3.3 Microclimat urbain  

Le microclimat urbain peut être défini comme le climat local observé dans les zones 

urbaines, il peut être sensiblement différent du climat des zones rurales environnantes 

(Microclimate - Glossary of Meteorology).  

Parlant en chiffre, le microclimat urbain est la structure climatique fine de l'espace urbain 

qui s'étend généralement de la surface de la terre à une hauteur 0.01km et à une largeur de 

0.1km (Voir Tableau I.1). Les études qui portent sur le microclimat urbain traitent en 

particulier, du premier niveau, les effets des éléments qui le composent sur la sensation  

thermique en milieu urbain (Wang et al., 2015; Yang et al., 2018; Zhao et al., 2017). De ce 

fait, l’interaction entre l’espace construit et les paramètres microclimatiques est toujours le 

point de départ dans ce genre des recherches, pour atteindre des niveau optimaux du confort 

thermique dans les espaces extérieurs (Ali-Toudert & Mayer, 2007; Jin et al., 2017).  

Il est a noté qu’il existe un jeu de mots qui estampe ce champ de recherche, nous 

constatons que les recherches utilisent parfois « Thermal outdoor comfort », synonyme du 

confort thermique dans les espaces extérieurs, d’autres fois « urbain microclimate » qui 

signifie l’étude des paramètres thermique à l’échelle fine dite micro. En raison de son 

implication dans le climat urbain il est dit dans le contexte Français « le confort climatique ». 

De par sa recherche intitulée « Theoretical dimension of outdoor thermal comfort 

research » (Shooshtarian, 2019) a pu clarifier l'occurrence de ce flou, mais aussi a pu 

positionner la recherche sur le confort thermique en extérieur par rapport aux différentes 

théories utilisées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8: L'interrelation entre le microclimat et les trois composantes du lieu.(Shooshtarian, 2019; p: 10) 
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La théorie de la place positionne le microclimat par rapport l’interaction des trois 

composantes d’un espace. Projetant l’influence qu’exerce chaque composante sur le 

microclimat, on obtient une synoptique de paramètres interdépendants.  

A ce titre, une étude interrelationnelle des paramètres qui composent le microclimat 

urbain doivent donc l’être et nous devons l’aborder dans une vision de modifié et modifiant. 

C’est-à-dire qu’il faudrait étudier l’effet qu’exerce chaque paramètre sur le reste des 

paramètres dans une chaine continuelle.  

 

Figure I.9: Interrelation entre les paramètres du microclimat urbain. (Lai et al., 2019) 

 

D’autant que le microclimat est en sous-jacente du climat urbain local, l’affection de ce 

dernier englobe aussi bien l’environnement thermique à une échelle plus fine, par le biais 

des mêmes paramètres ; morphologie et géométrie, activité anthropique, albédo, végétation 

et plans d’eau.   

I.3.3.1 Paramètres modifiants  

C’est l’ensemble des paramètres affectant le microclimat urbain positivement ou 

négativement, dont les travaux de recherche  sont souvent conduit dans une optique 

d’évaluation et d’amélioration du confort thermique ou de renforcement de l’environnement 

thermique urbain (Hammadi., 2017; Shooshtarian et al., 2018). Autres ont approché l’effet 

ou l’impact d’un ou de plusieurs paramètres sur le microclimat et sur le niveau du confort 

dans les espaces extérieurs (Lau et al., 2015; Morille & Musy, 2017; Wong & Peck, 2005). 

Des études antérieures ont montré que les paramètres physiques ; végétation, plans d’eau, 

textures, et bâtiments, de par leur propriétés physiques et thermiques font partie des 



 

34 
 

Chapitre I  Climat et changement climatique et en milieu urbain  

paramètres modifiants du microclimat urbain (Önder & Akay, 2014; Sobstyl et al., 2018). 

Ces études étaient intitulées, le plus souvent par des formules indiquant un effet positif, tels 

que, le rôle, la contribution… etc.   

Il a été démontré que la végétation constitue une stratégie significative en été en matière de 

régulation microclimatique et plus spécialement dans la réduction de la température de l’air 

(Lai et al., 2019), tandis que la géométrie est la stratégie la plus significative pour d’atteindre 

un certain degré du confort thermique.  

 

Figure I.10: Contribution saisonnière d'un arbre à la création des microclimats confortable.(CRÉDITS Projet 

Initié Par Le Conseil de I’industrie Forestière Du Québec (CIFQ) Conception) 

 

Selon (CRÉDITS Projet Initié Par Le Conseil de I’industrie Forestière Du Québec (CIFQ) 

Conception), l’arbre urbain peut Diminuer la chaleur en été sans nuire à la chaleur en hiver.  

« Des arbres plantés du côté des façades ouest et sud créent de l’ombrage l’été. Ces arbres 

plantés, en plus de réduire la chaleur l’été grâce à l’ombre qu’ils projettent sur les 

habitations, apportent un effet rafraîchissant supplémentaire par la circulation de l’air frais 

qu’ils engendrent et la production de vapeur d’eau lors du phénomène de respiration. Il est 

important par contre que les arbres plantés sur les façades ouest et sud ne gênent pas 

l’ensoleillement pendant l’hiver ; il faut donc privilégier des essences feuillues ».  

Mais aussi diminuer les refroidissements en hiver causée par le vent. 

« Lorsque des conifères sont plantés du côté de la façade nord, de manière à faire écran. 

Par contre, des règles strictes doivent être suivies lors de la plantation d’arbres à proximité 

d’infrastructures, si l’on ne veut pas que ces derniers altèrent les édifices ou les pavages ». 
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I.3.3.2 Paramètres modifiés  

C’est l’ensemble des paramètres modifiés par les paramètres modifiants, soit par effet 

positive sur le microclimat urbain ou négative. Les travaux effectués à l’échelle 

microclimatique en milieu urbain focalisent sur les conditions microclimatiques et la 

sensation thermique, dont on trouve de nombreuses expressions ; conditions 

atmosphériques, conditions thermiques, paramètres météorologiques et conditions 

climatiques, tout se jette dans le sens étroit du microclimat urbain. En effet, il s’agit, 

majoritairement, de mettre en correspondance les variations microclimatiques au sein des 

espaces extérieurs, à l’aide des mesures in-situ (Elmira Othman et al., 2019; Wimalarathne 

& Perera, 2019).  

L’interaction entre les paramètres microclimatiques et l’espace extérieur prend en compte 

des informations sur les paramètres physiques et leurs propriétés. Chaque paramètre 

microclimatique est rapporté donc à des propriétés physiques de l’environnement construit. 

A titre d’exemple, les variations de la température de l’air dedans l’espace extérieur sont 

conditionnées par l’effet d’ombrage induit par la géométrie urbaine (Baghaeipoor & 

Nasrollahi, 2019). C’est parce qu’il y a autant d’indicateurs physiques que de paramètres 

microclimatiques, l’effet de de modification sera discuté au large sens dans ce qui suit (Voir 

chapitre II).       
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I.4 Changement climatique en milieu urbain 

I.4.1 Contexte général : Dynamique des villes et évolution du climat 

Aujourd’hui plus de 55% de la population mondiale vit dans les zones urbaines, un 

pourcentage qui devrait passer à 68% d’ici à 2050, des villes débordées vont voir le jour 

(United Nations Department of Economic and Social Affairs).  

De plus la problématique de la surpopulation et l’urbanisation effrénée, les villes actuelles 

sont confrontées à la problématique du changement climatique et ses effets. Certains 

chercheurs l'ont décrit comme un défi pour les villes (Angeles et al., 2011; Tesselaar et al., 

2020), tandis que (Eames et al., 2013) voient que le vrai défi est d'anticiper des solutions 

durables pour un avenir vivable et meilleur. Les deux points de vue s'accordent à dire que 

l'environnement urbain se détériore constamment et que les zones urbaines doivent s'adapter 

aux effets du changement climatique (Barrau et al., 2014). 

 

Figure I.11: Types et causes du changement climatique. (Barrau et al., 2014) 

 

Selon (Ren, 2015), le changement des paramètres de surface induit par l'urbanisation est 

la raison fondamentale de la formation et de l'évolution des climats urbains. Le changement 

climatique induit par l'urbanisation devient une composante majeure du changement 

climatique urbain (UCC) qui est en outre affecté par le changement climatique global (GCC) 

et le changement climatique régional (RCC), résultant du forçages anthropiques et naturels 

à grande échelle et par la variabilité naturelle du climat (NCV), résultant des oscillations 

internes des modes du système climatique.  
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I.4.2 Causes principales du changement climatique (McEvoy, 2007) 

Le changement climatique résulte de la transformation chimique de l’atmosphère par les 

gaz à effet de serre (GES). Ce qui engendre des perturbations de l’équilibre atmosphérique, 

exprimées essentiellement par l’augmentation des températures moyennes de la terre, 

modifiant ses caractéristiques physiques, chimiques et biologiques. 

 

Figure I.12: Les principaux causes du changement climatique. (Équiterre, 2011) 

 

I.4.2.1 Causes naturelles 

C’est l’ensemble des facteurs exogènes au système climatique qui agissent principalement 

sur la quantité d’énergie reçue su terre. L’activité volcanique et l’émission d’énergie solaire 

de l’orbite de la terre autour du Soleil sont les deux facteurs déterminants à des échelles 

temporelles du changement climatique contemporain.  

▪ Les éruptions épisodiques des volcans exercent des effets temporaires de courte 

durée sur le climat.   

▪ L’augmentation de l’irradiation solaire ont contribuent au changement climatique 

global, dont le monde a connu des augmentations sans précédent des irradiations 

solaires après la révolution industrielle.  
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I.4.2.2 Causes dues à l’activité anthropique 

Le dioxyde de carbone c’est un gaz qui possède une longue durée de vie, il résulte de la 

combustion de combustibles fossiles par les humains. Son accumulation et le fait qu’il y 

demeure dans l’atmosphère pendant des siècles est la cause principale du réchauffement 

climatique, provoqué par les différentes activités des êtres humains, parmi entre autres :  

▪ L’utilisation des combustibles fossiles et la conversion des terres pour la foresterie 

et l’agriculture.  

▪ Les procédés industriels qui contribuent à la multiplication des émissions du dioxyde 

de carbone et intensifiée par les émissions d’autres gaz à effet de serre. 

I.4.3 Principaux effets du changement climatique (Quelles Sont Les Conséquences Du 

Changement Climatique? | Myclimate, n.d.) 

Le changement climatique a de nombreux effets sur l’homme et l’environnement, qui 

sont perceptibles à l’échelle planétaire. Dans le cadre du réchauffement mondial, le bilan 

énergétique et la température terrestre sont modifiés en raison de la hausse des 

concentrations des gaz à effet de serre.  

I.4.3.1 La météorologie 

Des événements climatiques extrêmes (sécheresses, pluies diluviennes, tempêtes, etc.) plus 

violents et plus fréquents. 

• Hausse des températures maximales et des températures minimales. 

• Hausse du niveau de la mer.  

• Hausse de la température des océans.  

• Intensification des précipitations. 

I.4.3.2 Biodiversité et écosystèmes  

• La pollution atmosphérique.  

• Perte de la biodiversité en raison de la capacité et de la vitesse d’adaptation limitées 

de la faune et de la flore.  

• Acidification des océans due aux concentrations de HCO3 élevées dans l’eau en 

raison de la hausse des concentrations de CO₂. 

• L'extinction d'espèces animales sauvages et indigènes. 
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I.4.3.3 La santé publique 

• Augmentation des crises alimentaires et de l’eau, notamment dans les pays en voie 

de développement. 

• Risques sanitaires en raison de la hausse des températures et des vagues de canicule.  

• Conséquences économiques pour l’élimination des conséquences climatiques.  

• Prolifération des nuisibles et des maladies. 

 

Récemment, le média de référence en environnement et sciences de la Terre Notre-Planète-

Info1 a publié comme actualité « Le coronavirus Covid-19 fait diminuer la pollution de l'air 

en Europe ». Les conditions de la pandémie Covid-19 ont causées l'arrêt d'une partie de 

l'activité industrielles chinoise qui avait entraîné une diminution de la pollution 

atmosphérique, de même pour l'Europe, et plus spécialement l’Espagne, l’Italie et la France 

ou les niveaux de pollution décroissent significativement. Ainsi, une réduction considérable 

de la pollution atmosphérique qui concerne les émissions de dioxyde d'azote (NO2) a été 

détecté par le satellite Copernicus Sentinel-5P2. 

I.4.4 Phénomènes dues au changement climatique en milieu urbain 

Il est évident que le changement climatique en milieu urbain représente des complications 

climatiques à la surface terrestre, causés par tous les forçages externes et la variabilité interne 

à diverses échelles spatiales, mais l'urbanisation est évidemment l'un des principaux moteurs. 

I.4.4.1 Rugosité et vent 

Le vent est un facteur important dans la vie quotidienne, alors que les prévisions 

météorologiques fournissent des informations sur la direction et la force du vent au grand 

public. Le vent détermine aussi la température ambiante (refroidissement éolien) car il 

augmente la ventilation. De plus, le vent transporte la chaleur et les polluants d'un endroit à 

un autre. Ainsi, la direction du vent est fortement corrélée au type du climat et au niveau du 

pollution de l'air. 

Dans les zones bâties, par opposition à la campagne ouverte, on peut s'attendre à une 

diminution moyenne de 20 à 30% des vitesse de l’air près du sol. Une augmentation 

simultanée du niveau de pollution bioclimatique et hygiénique de l'air empêche 

 
1 Média en environnement, écologie et sciences de la Terre 

2 Le premier satellite Copernicus à se focaliser sur l'atmosphère par l'agence spatiale européenne. 

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-5P
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fréquemment l'introduction des masses d'air non polluées d'une part ainsi que la turbulence, 

l'amincissement et l'évacuation de cet air d'autre part (04.03 Near Ground Wind Speeds).  

Dans le voisinage immédiat des structures individuelles des bâtiments et dans la zone de la 

rue, il peut cependant en résulter de très fortes augmentations de la vitesse du vent causées 

par les grains et la canalisation du vent avec ses effets désagréables sur les personnes (charge 

de vent, grains de poussière, irritation des yeux, etc.). 

Le vent est défini en termes de vecteur de sa direction et de sa vitesse. Les mesures de vent 

en continu sont effectuées, conformément à un accord international, à des stations fixes, les 

moins perturbées, à une hauteur de 10 m au-dessus du sol (WMO, 1983).  

 

Figure I.13: Diminution de la vitesse du vent selon la rugosité du terrain. (04.03 Near Ground Wind Speeds) 

 

Une influence supplémentaire peut être exercée soit par une conduite d'air froid conditionné 

par le relief, en particulier pendant les périodes de rayonnement nocturne à faible échange 

avec un léger degré de nébulosité, soit dans les zones urbaines par des systèmes de vent 

particuliers créés par des effets du vent ordinaire.  

Les masses d'air qui montent en raison du fort réchauffement des villes provoquent des 

retombées d'air plus frais provenant de la campagne environnante. Les effets de vent 

ordinaire ne peuvent fonctionner dans les centres-villes que si des canaux d'air sortant sont 

disponibles ou du moins des structures de bâtiment perméables menant à la périphérie 

urbaine (04.03 Near Ground Wind Speeds, n.d.). 
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I.4.4.2 Pollution de l’atmosphère 

À mesure que l'urbanisation effrénée est de plus en plus rapide, le besoin des prévisions 

météorologiques précises à l'échelle urbaine devient critique. Dans un temps où les villes 

deviennent plus grandes, plus chaudes et plus polluées, les études du microclimat urbain à 

plus long terme deviennent plus importantes pour la santé publique et le bien-être humain.  

Selon (Dandotiya, 2019; Udara, 2016), la plupart des zones urbaines souffrent de graves 

problèmes de qualité d'air en raison de l'augmentation des niveaux de population, combinés 

à des changements dans l'utilisation des terres et à une augmentation de la circulation 

automobile. D’où (Liébard & Herde, 2006) estiment que la pollution urbaine est capable de 

réduire la transmission de l'atmosphère urbaine, mais aussi le taux d'ensoleillement en milieu 

urbain en comparaison avec le milieu rural.  

Selon (Asimakopoulos, 2013),  les principales causes de la pollution atmosphérique en 

milieu urbain sont ; les combustibles utilisés dans le transport, la production d'électricité et 

les activités anthropiques. L’ensembles de ces éléments peut produire un mélange complexe 

de polluants comprenant littéralement des milliers de constituants chimiques, alors que 

l'exposition à de tels mélanges est un risque omniprésent de la vie urbaine. 

Ce qui a été confirmé par (Liébard & Herde, 2006) en utilisant les statistiques suivantes 

« 87% de la consommation énergétique mondiale viennent des combustibles fossiles (pétrole 

37%, charbon 27%, gaz 23%). Leur combustion émet chaque année plus de 22 milliards de 

tonnes de CO2 dans l’atmosphère » 

 

Figure I.14: Les différentes source de pollution de l'air en France. (Liébard & Herde, 2006; p: 28) 
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I.4.4.3 Phénomène d’Ilot de chaleur urbain 

Il a été déjà mentionné que l'urbanisation a un impact négatif sur l'environnement 

principalement par la production des polluants, la modification des propriétés physiques et 

chimiques de l'atmosphère et la couverture de la surface du sol. L'ICU est considérée comme 

un effet cumulatif de tous ces impacts affectant le microclimat urbain, définie comme la 

surhausse des températures dans les zones urbanisées, résultant en une « île chaude » par 

rapport à la compagne environnante. Bien que des îlots de chaleur puissent se former sur 

n'importe quelle zone rurale ou urbaine, et à n'importe quelle échelle spatiale. Les villes sont 

favorisées, car leurs surfaces sont susceptibles à dégager de grandes quantités de chaleur. 

Néanmoins, l'ICU a un impact négatif non seulement sur les habitants des environs urbains, 

mais aussi sur les humains et leurs écosystèmes situés loin des villes. En fait, les ICU ont été 

indirectement liés au changement climatique en raison de leur contribution à l'effet de serre, 

et donc, au réchauffement climatique (Four Approaches to Reducing the Urban Heat Island 

Effect - Urban Land Magazine). 

 

Figure I.15: Profile schématique du phénomène d'Ilot de Chaleur Urbain.(Summer in the City: Seeking Relief 

from Urban Heat Islands - Bay Area Monitor)  

 

Causes de l'îlot de chaleur urbain 

Ces derniers temps, le phénomène d’ICU est devenu l'un des problèmes environnementaux 

les plus croissants dans les zones urbaines en raison de l'urbanisation, de la densité et de la 

population. 

Selon (Nuruzzaman, 2015), l'ICU est principalement formé par la faible évapotranspiration 

en raison de la diminution de la végétation, l’absorption du rayonnement solaire en raison 
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des faibles albédos, la circulation contrainte de l'air en raison de la rugosité élevée et la 

grande quantité de dégagement de chaleur anthropique.  

 

Figure I.16: Processus de formation du phénomène d'ICU.(Nuruzzaman, 2015) 

 

 L’utilisation des matériaux à faible albédo 

L’albédo est le rapport entre l'énergie solaire réfléchie et l'énergie solaire incidente, il a un 

impact direct sur la formation du microclimat urbain. En effet, l'albédo à cette échelle varie 

en fonction de divers facteurs comme l'orientation, l’exposition au soleil, l'hétérogénéité des 

textures des bâtiments et des matériaux du pavé (Nuruzzaman, 2015).  

En général, la valeur de la réflectivité est déterminée par la couleur du matériau et sa rugosité, 

les couleurs claires présentent une plus faible absorption du spectre visuel du rayonnement 

solaire, tandis que l'absorption spécifique de la partie infrarouge du rayonnement est tout à 

fait indépendante de la couleur perçue. Ainsi, de nombreuses études ont été réalisées pour 

corréler l'impact de la couleur des matériaux des chaussées sur la température des surfaces 

et la chaleur sensible dégagée (Santamouris, 2013). 

 La chaleur anthropique  

L'effet ultime de la chaleur anthropique contribue dans une large mesure à la formation 

d'îlots de chaleur urbain. Le rassemblement des usagers de la ville étant prédominant dans 

les centres-villes en raison de la disponibilité de diverses installations, les émissions de CO2 

sont également énormes, ce qui contribue au stockage de la chaleur à température 

atmosphérique. 
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 La diminution de la végétation  

Il a été déjà démontré que la végétation constitue la stratégie la plus significative en été en 

termes de régulation microclimatique. D’où, les arbres de par leur propriétés photosynthèses 

sont considérés comme des systèmes de refroidissement naturels en milieu Urban, tout en 

interceptant la chaleur solaire et absorbant le CO2 (Buyadi et al., 2015).  

La destruction de ces systèmes-là (les arbres urbains) diminue considérablement le 

refroidissement du milieu urbain en saison chaude. 

 L’utilisation accrue des systèmes de climatisation  

L’utilisation des systèmes de climatisation maintienne les bâtiments au frais à l'intérieur mais 

elle augmente la chaleur absorbée au-dessous de l'atmosphère. Par conséquence 

l'environnement extérieur est réchauffé, ce qui entraîne une augmentation des températures 

atmosphériques et contribue à la formation d’Ilot de chaleur urbain (DE MUNCK, 2014). 

 La canopée urbaine  

A la verticale, le milieu urbain est façonné par les hauteurs des bâtiments, la chaleur réfléchie 

par un bâtiment est influencée par les bâtiments les plus hauts, connus sous le nom de 

canopée urbaine (Mills, 1997). La formation du phénomène d’ilot de chaleur urbain est 

affectée par la conopée urbaine (Skoufali & Battisti, 2019). 

 La rugosité et le blocage des vents 

Le milieu urbain génère des vitesses d’air plus ou moins moindres en comparaison avec 

l’environnement rural, ceci est due principalement à l’effet du blocage des particules d’air 

induit par les éléments physiques, tels que les bâtiments, les arbres et autres.  

La rugosité des surfaces intervient en milieu urbain comme facteurs diminuant la vitesse 

d’air (Priyadarsini & Wong, 2005). 

 La pollution de l’air   

La pollution atmosphérique est éminente dans les zones urbanisées et plus particulièrement 

dans les centres-villes (Dandotiya, 2019). A l’échelle microclimatique, les gaz 

d'échappement des véhicules et des polluants industriels rejetés dans l’atmosphère, piègent 

le rayonnement solaire. Ainsi, le milieu urbain génère des hausses température, par la suite 

les effets sur le microclimat urbain deviennent plus forts (Asimakopoulos, 2013). 
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Effets de l'îlot de chaleur urbain 

Les effets d'ICU peuvent être observées en termes de température des surfaces terrestres, ou 

de l'air à différentes hauteurs, généralement au-dessus de l’atmosphère. En termes de confort 

thermique piétonnier, son observation est faite sous la couche de canopée urbaine (UCL) ou 

le volume d’air s’étendant du niveau de la rue jusqu’à la hauteur moyenne des bâtiments et 

des arbres environnants.(Lee et al., 2017). 

Prenant en considération des causes mentionnés ci-dessus et les étude de (Nuruzzaman, 

2015), les effets d’ICU peuvent être réduits en deux principaux aspects :  

 Consommation énergique  

Durant la saison chaude, le recours aux systèmes de climatisation est la solution adoptée par 

les usagers pour faire face aux températures élevées, ce qui augmente la demande en énergie 

et par la suite l’augmentation des dépenses énergétiques.  

 Confort thermique  

Le phénomène d’ICU affecte le milieu urbain en engendrant des conditions 

microclimatiques extrêmes pendant la saison chaude ainsi que la saison froide, ce qui cause 

des situations de stress thermique ou d’inconfort humain. 

L’exposition fréquente à l'environnement chauffé contribuera à une diminution du confort 

thermique et augmentera ainsi la prévalence des maladies liées à la chaleur. Le confort et la 

sensation thermique dans les environnements à conditions microclimatiques extrêmes sont 

traduites en fonction des réponses physiologiques et psychologiques du corps humain.  

 

Figure I.17: Principaux effets du phénomène d'ICU. (Nuruzzaman, 2015) 



 

46 
 

Chapitre I  Climat et changement climatique et en milieu urbain  

I.4.5 Adaptation aux effets du changement climatique en milieu urbain  

Comme c'est expliqué ci-dessus, les villes sont directement touchées par le changement 

climatique. Elles représentent une partie du problème, en contribuant à plus de 70% des 

émissions totales de gaz à effet de serre (GES) et sont victimes directes de leurs 

conséquences qui peuvent se manifester de diverses manières telles que les canicules, les 

pluies abondantes et autres. Il semble donc primordial pour les villes de s’engager dans la 

lutte contre les changements climatiques en travaillant à la diminution des émissions de GES 

d’une part, mettant en place des stratégies d’atténuation et d’adaptation d’une autre part. 

Nous présentons en ce qui suit la différence entre l’atténuation et l’adaptation au effets du 

changement climatique, ainsi qu’une synthèses des différentes actions qui se trouvent sous 

chaque stratégie (Mitigation and Adaptation | Solutions – Climate Change: Vital Signs of 

the Planet, n.d.). 

 

Figure I.18: Stratégies d’adaptation aux effets du changement climatique en ville. (Auteur, 2018) 

 

I.4.5.1 Stratégies d’atténuation  

Tout d’abord, l'atténuation consiste à réduire le flux de gaz à effet de serre piégeant la chaleur 

dans l'atmosphère, soit en réduisant les sources de ces gaz, par exemple, la combustion de 

combustibles fossiles pour l'électricité, le chauffage ou le transport ou en améliorant les puits 

qui accumulent et stockent ces gaz, comme les océans, les forêts et le sol.  
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L'objectif de l'atténuation est d'éviter toutes interférences humaines significatives avec le 

système climatique et de stabiliser les niveaux de gaz à effet de serre pour permettre aux 

écosystèmes de s'adapter au changement climatique, garantir que la production alimentaire 

ne soit pas menacée et permettre à l’économie de se développer d’une manière durable. 

 La forme urbaine 

Une forme urbaine durable contribue à l'atténuation du changement climatique en créant des 

quartiers compacts, mixtes, accessibles à pied et denses, en plus du co-bénéfice d'améliorer 

la santé et l'habitabilité urbaine. Cependant, la forme urbaine compacte et mixte réduit 

également les coûts de chauffage et de climatisation, ce qui en résulte des petites maisons, 

des murs partagés dans les maisons à logements multiples et la proximité des résidences et 

des entreprises (Coutts et al., 2016; Fahmy & Sharples, 2008). 

 Les zones de rafraichissement naturelles  

Les infrastructures vertes sont généralement considérées comme un outil de rafraîchissement 

de l’air en milieu urbain. Cette stratégie consiste à prévoir de grandes infrastructures vertes 

synonyme de plantation d'arbres, d'arbustes et d'herbes pour leurs services écosystémiques 

dans les zones urbaines, y compris les rues, les toits et les parcs (Ridha et al., 2018).  

 Le choix des matériaux de construction  

L’extraction des ressources naturelles en tant que matériaux de construction elle-même 

consomme de l'énergie, provoque une dégradation de l'environnement et contribue au 

réchauffement climatique. Des changements urgents sont donc nécessaires concernant les 

économies d'énergie, le contrôle des émissions des gaz, la production et l'application des 

matériaux. Une suggestion immédiate relative à l'utilisation des ressources renouvelables et 

à la réutilisation des matériaux de construction est nécessaire (Santamouris, 2013). 

 Le contrôle énergétique des bâtiments  

C’est parce que les bâtiments sont les plus gros consommateurs d'énergie et émetteurs de 

gaz à effet de serre, tant dans les pays développés que dans les pays en développement. Le 

contrôle entéritique des bâtiments est devenu une nécessité pour lutter contre les effets du 

changement climatique en milieu urbain. D’où, les architectes et les concepteurs des 

bâtiments doivent intervenir pour réduire la quantité d'empreinte du carbone émise par les 

matériaux de construction, tout en étudiant comment un bâtiment typique contribue au 

réchauffement climatique en libérant les émissions de dioxyde de carbone (Nash et al., 

2019).  
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I.4.5.2 Stratégies d’adaptation  

L'adaptation implique de s'ajuster au climat futur, réel ou attendu, tout en adoptant des 

pratiques et des actions pour se protéger des effets dû au changement climatiques.  L'objectif 

est de réduire la vulnérabilité humaine aux effets néfastes du changement climatique, à 

l’instar des événements météorologiques extrêmes plus intenses qui touchent au bien-être 

humain. Les stratégies d’adaptation au effets dû au changement climatique en milieu urbain 

sont bien connus et leur efficacité a été démontrée dans de nombreux travaux de recherche 

(Barrau et al., 2014; Eames et al., 2013). 

 Surfaces et composition des matériaux  

La capacité thermique des matériaux de construction contribue à lutte contre les effets du 

changement climatique. Ainsi, la capacité thermique élevée d’un matériau peut réduire 

l’amplitude des variations des températures et par la suite des réductions considérables de 

l’énergie consommé. Toutefois, obtenir une diffusivité thermique importante dépend du 

premier niveau de l’épaisseur des matériaux de construction. La diffusivité thermique élevée 

induit, à la fois un retard dans l’échauffement du matériau et un refroidissement de l’air 

environnant (Al-hafiz et al., 2017). 

 Stratégie de refroidissement par eau  

Les plans d'eau en milieu urbain, comme les fontaines ou les canaux, sont souvent supposés 

à refroidir leur environnement pendant les périodes chaudes et améliorer la sensation 

thermique dehors. C'est pourquoi les urbanistes les intègrent souvent dans la conception des 

espaces publics urbains (Jacobs et al., 2020). 

 Stratégie d’adaptation par végétation  

La végétation à savoir sa configuration en milieu urbain ; arbres, surfaces enherbées, toitures 

ou murs végétalisés, est très efficaces en matière de lutte contre les effets du changement 

climatique, notamment le phénomène d’ilot de chaleur urbain. Les arbres urbains sont censés 

à offrir de nombreux avantages, notamment la modification de la température et la 

conservation de l'énergie, la réduction de la pollution de l'air et de l'eau et l'amélioration de 

la valeur des propriétés. Ils fournissent également de l'ombre et utilisent la photosynthèse 

pour convertir l'énergie solaire en sucres, ce qui peut abaisser les températures ambiantes 

autour de l'arbre (Abdel-Aziz et al., 2015). 
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I.5 Conclusion 

La prise en compte du climat dans la construction a été initié y a plus d’une vingtaine 

d’année. En effet, toutes opérations de construction ou d’interventions architecturales ou 

urbaines ont inclus des descriptions du climat local. Aujourd’hui, la description du climat 

urbain est jugée d’insuffisante pour faire face aux adversités et aux risques que l’être humain 

peut subir dans le contexte de l’urbanisation effréné et des effets du changement climatique.  

• Les modes de planification et de fonctionnement de nos villes - ainsi que les modes de 

vie des personnes qui y vivent - contribuent largement aux émissions de gaz à effet de 

serre qui provoquent le changement climatique. La dépendance aux combustibles 

fossiles pour le transport et à l'électricité pour le chauffage, la climatisation, l'éclairage 

et d'autres activités quotidiennes augmente parallèlement à la croissance des villes 

tentaculaires. 

• La croissance urbaine sera de plus en plus tirée par la migration rurale-urbaine induite 

par le changement climatique. 

• L’urbanisation rapide se manifeste par une population croissante de bidonvilles, une 

augmentation du caractère informel de l'occupation et de la demande de logements et de 

services de base, et crée une pression sur les terres et les écosystèmes. Souvent, 

l'expansion urbaine a lieu sur des sites les plus vulnérables aux risques liés au 

changement climatique. 

Il est devenu à notre temps, plus qu’indispensable d’adapter les villes aux nouveaux 

modes de construction qui prennent en compte l'urbanisation rapide et le changement 

climatique, pour leurs assurer résilience et adaptabilité. Cependant, aucune ville ne peut 

s'engager sur la voie d'un développement durable à long terme sans d'abord s'attaquer au 

changement climatique.  
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II. Sensation thermique et confort climatique extérieur 

 

« Le dehors est toujours un dedans » …………. Le Corbusier  

 

II.1 Introduction 

Une approche analogique par (CLAIRE & MICHEL, 1982) considère que l’espace 

physique est habité à deux niveaux ; le dedans ou l’espace domestique et le dehors ou 

l’espace extérieur. Ainsi, l’ensemble des fonctions à l’extérieur n’est qu’une reproduction 

des fonctions à l’intérieur des habitations. Selon cette approche les espaces publics urbains 

jouent le rôle des séjours dans le milieu urbain, d’où le bon fonctionnement des espaces 

publics représente un indice de confort de la vie urbaine.   

L'environnement bâti est fortement influencé par l'environnement thermique, par voie de 

différents phénomènes, tels que la chaleur anthropique, l'évaporation et l'évapotranspiration 

des plantes, l'ombrage des arbres, les objets construit par l'homme et la couverture du sol, 

tels que le gazon naturel et le pavage artificiel, etc. Un espace extérieur confortable offre une 

expérience de confort climatique agréable pour les personnes et améliore efficacement la 

qualité de la vie urbaine. Cependant, les gens ressentent des différentes sensations 

thermiques lors du déroulement des différentes activités en plein air ; dans les rues, les 

places, les terrains de jeux et les parcs urbains. 

Ce second chapitre porte sur l’étude de la sensation thermique et l’évaluation du niveau 

de confort climatique en extérieur. La première partie tente de définir les paramètres qui 

régient les échanges de l’être humain avec l’environnement thermique urbain qui sont 

origine de toutes sensations thermiques. En effet, la compréhension de ces paramètres 

contribue à étudier les conditions thermiques qui affectent l’homme au sein des espaces 

extérieurs, souligner les situations du confort et d’inconfort climatique deviens alors 

possible. La deuxième partie met en lumière les différentes méthodologies et outils pour 

étudier l’environnement thermique urbain et pour évaluer le niveau du confort climatique en 

extérieur à savoir ; analyse bioclimatique, indices thermiques, outils numériques d’aide à la 

décisions et modèles climatiques. La dernière partie présente une synthèse bibliographique 

des quatre fameuses stratégies d’adaptation à l’environnement thermique urbain, ainsi que 

les effets de chaque stratégie sur les paramètres microclimatiques et sur le niveau du confort 

climatique extérieur.  
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II.2 Environnement thermique urbain   

II.2.1 Définition  

L'environnement thermique urbain est devenu l'un des sujets de recherche les plus 

importants, pour commencer l'environnement thermique est défini comme l'ensemble des 

conditions physiques qui affectent l'échange de chaleur entre l'homme et son environnement 

(Jendritzky & Dear, 2009). 

Dans les espaces extérieurs urbains, l'environnement thermique est défini par l'interaction 

de trois composantes. Humaine (sensation thermique humaine), physique (environnement 

bâti comprenant des éléments naturels) et atmosphérique (paramètres microclimatiques). 

Selon (Jendritzky & Tinz, 2009), la relation étroite de l’homme avec l’environnement 

atmosphérique fait partie de l’expérience quotidienne de chacun. 

À la lumière de tout ce qui précède, l'environnement thermique urbain pourrait être défini 

comme l'ensemble des conditions atmosphériques que subit l'homme à un moment donné 

dans le milieu urbain. 

II.2.2 Paramètres de l’environnement thermique urbain (Confort Thermique : 

Généralité - Energie Plus Le Site, n.d.) 

Le corps humain échange de la chaleur avec son environnement par rayonnement, 

convection, conduction et évaporation (Richard R Gonzalez et al., 2019; Ichinose, 2008). À 

cet égard, deux catégories de paramètres influant l’environnement thermique sont à 

déterminer, personnels (habillement et métabolisme) et physiques (paramètres 

microclimatiques). Des études antérieures ont montré que la température de l'air, la 

température radiante moyenne, l'humidité relative et la vitesse du vent doivent être pris en 

compte pour décrire pleinement l'environnement thermique urbain (Ichinose, 2008; 

Shooshtarian et al., 2018). 

II.2.2.1 Le métabolisme 

C’est la manière de production de chaleur interne au corps humain, elle permette de 

maintenir celui-ci autour de 36,7°C. Le métabolisme de travail correspondant à une activité 

particulière s’ajoute au métabolisme de base du corps au repos. 

II.2.2.2 L’habillement 

C’est un paramètre très important en termes de résistance et de protection des conditions 

dures de l’environnement thermique. Il représente la résistance thermique aux échanges de 

chaleur entre la surface de la peau humaine et l’environnement. 

https://energieplus-lesite.be/theories/enveloppe9/echanges-chaleur-parois/resistance-thermique-d-une-couche-de-materiau-r/
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II.2.2.3 La température de l’air  

C’est le paramètre qui influe directement les échanges convectifs, cutanées et respiratoires 

des êtres humains. Pour assurer le bien-être humain, un équilibre doit-il être trouvé entre la 

température ambiante de l’air et la température du corps humain, alors que celle-ci est 

maintenue, généralement à 36.7°C. 

II.2.2.4 L’humidité relative de l’air  

C’est le paramètre qui exprime le rapport entre la quantité d’eau contenue dans l’air à la 

température et la quantité maximale d’eau contenue à la même température, elle influence 

la capacité du corps humain à éliminer la chaleur excédentaire. 

Il est à noter que l’humidité relative renforce la chaleur ressentie, c’est d’ailleurs le taux 

d'humidité de l'air peut influencer, significativement la différence entre la température 

annoncée et la chaleur ressentie par les individus en milieu urbain. 

II.2.2.5 La vitesse de l’air 

C’est est un paramètre de prime importance car elle influe les échanges de chaleur par 

convection et elle augmente l’évaporation à la surface de la peau humaine. 

 

 

Figure II.1: Paramètres de l'environnement thermique urbain. ( Energie Plus,2007) 
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II.2.3 Confort climatique en extérieur  

Le confort thermique est défini comme « un état de satisfaction du corps vis-à-vis de 

l’environnement thermique » (Liébard & Herde, 2006; p: 27). 

Selon ASHREA 551, le confort thermique est « cette condition d'esprit qui exprime la 

satisfaction de l'environnement thermique ». Sur cette base, le confort climatique est 

synonyme de disponibilité des conditions thermiques agréables dans les espaces extérieurs. 

Cependant, le confort thermique extérieur est pleinement considéré comme un garant de 

l'utilisation des espaces extérieurs (Elnabawi & Hamza, 2019; Hammadi., 2017).   

L'inconfort est provoqué par une différence verticale des températures de l'air entre les 

pieds et la tête, par un champ rayonnant asymétrique, résultant d’un échange par convection 

locale ou par contact avec un sol chaud ou froid (What Is ASHRAE 55? Basics of Thermal 

Comfort).  

 

Figure II.2: Les conditions affectant le confort climatique dans les espaces extérieur.(Ridha et al., 2018) 

 

La température radiante moyenne (Tmrt) indique le niveau de température radiante reçu par 

le corps humain. Le rayonnement comprend tous les flux radiatifs ; rayonnement solaire 

direct, diffus, réfléchi et émissions à ondes longues des surfaces (Jamei & Rajagopalan, 

2015). La température radiante moyenne est considérée comme le facteur le plus important, 

affectant le confort thermique humain en milieu urbain. 

 
1La norme 55 une norme qui spécifie les conditions d'environnements thermiques acceptables et est destinée 

à être utilisée dans la conception, l'exploitation et la mise en service des bâtiments et autres espaces occupés. 
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II.3 Méthodologies et outils pour étudier l’environnement thermique urbain et pour 

évaluer le confort climatique en extérieur   

L'évaluation du confort climatique (Thermal Outdoor Comfort) doit être menée en 

considérant des divers aspects ; physiques, physiologiques et psychologiques, en tenant 

compte des interrelations entre les conditions thermiques, les réponses psychologiques et les 

phénomènes physiologiques (Andris Auliciems and Steven Szokolay, 1995).  

II.3.1 Méthodes d’acquisition des données  

De la définition de l'environnement thermique urbain, il ressort deux catégories de 

données pour mener à bien son étude, mais aussi pour bien évaluer les niveaux du stress 

thermique dans les espaces extérieurs.  

II.3.1.1 Données subjectives  

Cette catégorie englobe les données relatives aux phénomènes physiologiques effectués par 

les usagers, il est nécessaire d’acquérir ce genre de données pour explorer la sensation 

thermique de la population locale (Cheung & Jim, 2019; Elmira Othman et al., 2019). Elles 

sont recueillies par moyen de questionnaires ou d’entretiens décrivant la satisfaction de ces 

derniers vis-à-vis les conditions thermiques extérieures (Neto, 2016).  

II.3.1.2 Données objectives  

Cette catégorie comporte les données relatives aux phénomènes physiques, climatiques et 

microclimatiques qui se déroulent dans les espaces extérieurs et qui agissent comme facteurs 

modifiants de l’environnement physio-thermique.  

 Stations météorologiques  

Les stations météorologiques constituent la première source d'information essentielle pour 

suivre le climat.   

« Une station météorologique, parfois désignée 

par synecdoque abri météorologique, est un ensemble 

de capteurs qui enregistrent et fournissent des mesures 

physiques et des paramètres météorologiques liés aux 

variations du climat » (Station Météorologique — 

Wikipédia, n.d.) 

Figure II.3: Station météorologique.(Station Météorologique — Wikipédia, n.d.) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Synecdoque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mesure_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mesure_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9t%C3%A9orologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat
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Les paramètres météorologiques à mesurer pour décrire un climat à un moment donné, en 

un lieu précis sont au nombre de sept, regroupés en trois catégories (Stations 

Météorologiques : Paramètres Mesurés et Emplacement | Dossier, n.d.).  

Tableau II.1: Catégories et description des paramètres météorologiques.  

Descriptions Paramètres 

Descriptions  

thermodynamiques  

de l'air 

Température de l'air 

C’est la grandeur physique qui caractérise de façon objective la sensation 

subjective de chaleur ou de froid laissée par le contact de l'air 

Humidité de l'air 

C’est le rapport de la pression effective de la vapeur d'eau à la pression 

maximale 

Pression atmosphérique 

La pression exercée par la colonne d'air se situant au-dessus d'une surface. 

Descriptions 

dynamiques de l'air 

Direction du vent 

C’est la direction d'où vient l'air en mouvement. 

Vitesse du vent 

La vitesse à laquelle se déplace l'air en mouvement. 

Descriptions de la 

couverture 

nuageuse 

Précipitations 

Ce sont les diverses chutes d'eau (pluie, neige, grêle) 

Ensoleillement 

il résulte d'une part de l'intensité du rayonnement solaire et d'autre part de 

l'absorption de ce rayonnement par l'atmosphère. 

 

 Mesures in-situ  

Ce sont des mesures effectuées sur terrain, elles offrent des enregistrements réels de 

l'environnement thermique urbain et elles permettent d’étudier et de surveiller le phénomène 

thermique et ses métriques sur terrain. Par exemple, pour étudier l'influence de la végétation 

sur l'environnement thermique en été (Huang et al., 2020) ont effectué des mesures à 

différents endroits dans un district situé à Wuhan2, Chine. Aussi, une compagne de mesure 

mobile a été effectuée sur l’agglomération de Nancy, France en vue de caractériser le 

phénomène d’ilot de chaleur urbain (Leconte, 2014). 

 

 
2 Wuhan, la capitale tentaculaire de la province du Hubei en Chine centrale. 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-thermodynamique-3894/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-physique-15839/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-chaleur-15898/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-mouvement-316/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-vitesse-324/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-rayonnement-solaire-13785/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-absorption-2910/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-atmosphere-850/
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 Simulation  

Mener des recherches dans des contextes urbains réels peut être difficile car il est difficile 

d'étudier l'effet d'une variable, tout en maintenant les autres variables constantes. En 

conséquence, certains chercheurs font recours à la simulation numérique, ceci permis à la 

fois l’acquisition des paramètres extérieurs et intérieurs. A titre d’exemple, (Abaas, 2020) 

qui a conduit une recherche pour l’amélioration du microclimat à Bagdad par des simulations 

réalisées à l'aide des données métrologiques irakiennes obtenues à la station de Bagdad. Les 

modèles numériques simulent des phénomènes du monde réel en résolvant des ensembles 

d'équations qui relient les propriétés du climat urbain (Oke et al., 2017). Parmi ces modèles, 

les modèles du bilan énergétique (EBM) et la dynamique des fluides computationnelle 

(CFD) ont montré les résultats les plus fiables et les plus satisfaisants (Toparlar et al., 2017).  

II.3.2 Méthodes et études bioclimatiques  

L'optimisation des conditions thermiques extérieures est importante pour concevoir des 

espaces extérieurs au même temps attrayants et confortables, c'est pourquoi les spécialistes 

et les chercheurs se sont concentrés sur la conception bioclimatique (Lai et al., 2014; Nouri 

et al., 2018; Tsitoura et al., 2017). Trois ouvrages reconnus à travers l’histoire ont bien 

rapproché les études bioclimatiques, soit :  

1. Design with climate: bioclimatic approach to architectural regionalism, par les deux 

frères Olgyay (1963). 

2. Man, climate and architecture, par Givoni (1978). 

3. Traité d’architecture et d'urbanisme bioclimatiques, par Liébard (2006). 

II.3.2.1 Les études d’Olgyay  

La conception extérieure bioclimatique a été initiée en 1963 par (Olgyay, 1963), dont Les 

essais expérimentaux ont été élaborée dans des zones climatiques aux Etats-Unis. Dans sa 

charte bioclimatique, décrite dans son livre Design with climate, Olgyay (1963), a décrit 

d'une part, les outils de la conception bioclimatique pour atteindre un confort climatique 

extérieur optimal. D'autre part, il a expliqué l'analyse spécifique des sites qui permet le calcul 

des indices microclimatiques et thermiques. Ainsi, pour calculer la zone de confort les 

paramètres suivants sont à impliquer ; la température ambiante, l’humidité, la vitesse de l’air, 

la température rayonnante moyenne, le rayonnement solaire et le refroidissement par 

évaporation. Les résultats sont reportés sur le fameux graphe appelé charte bioclimatique 

(Figure II.4), l’axe des abscisses comporte les valeurs d’humidité relative et l’axe des 
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ordonnées comporte les valeurs de la température. Trois zones sont déterminées ; la zone du 

confort au centre, la zone de confort d’hiver et la zone du confort d’été indiquées séparément 

prenant en considération les adaptations saisonnières. Afin de rétablir le niveau du confort, 

le diagramme mis en relation l’humidité relative avec la vitesse de l’air. 

 

Figure II.4: Charte Bioclimatique d'Olgyay.(Olgyay, 1963) 

 

II.3.2.2 Les études de Givoni et de Szocolay  

Dans son livre Man, climate and architecture (1978), Givoni a remis en cause la charte 

d’Olgyay, du fait que cette dernière est applicable qu’aux environnements à climat chaud et 

humide. La méthode de Givoni s’est développée dans la continuité de Mahoney évitant une 

succession de tables, utilisant un diagramme bioclimatique à deux dimensions. Dont il 

reporte la température sur l’axe horizontal et l’humidité sur l’axe vertical et il comporte 

plusieurs zones bioclimatiques avec des recommandations pour chaque zone (Figure II.5).  

- La zone C est la zone de confort en air calme. 

- La zone V est une zone de confort qui nécessite la mise en place de la ventilation. 

- La zone INV, si l’on met en place une ventilation nocturne pour décharger la chaleur 

accumulée la journée on obtient le confort requis. 

- La zone IG correspond au confort obtenu mettant en place des apports solaires. 
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Figure II.5: Diagramme climatique de Givoni. (Fezzai Soufiane et Atef Ahriz) 

 

Pour Szocolay et même avant les études de Givoni, il existe deux approches de conception 

bioclimatique en architecture, la première prend en compte l’aspect qualitatif des facteurs 

thermiques, d’où la performance et le contrôle thermique de la conception du bâtiment ne 

garantissent pas les conditions du confort. La deuxième approche prend en considération les 

températures dans la conception et la capacité mécanique requises dans les conditions du 

froid ou du chaud, ce qui manifeste dans la conception technique d’ingénierie et les 

équipements du contrôle thermique ( Auliciems and Szokolay, 1995). 

Tout comme les méthodes précédente le diagramme psychométrique de Szocolay indique 

des différentes zones de confort avec des recommandation, en se basant sur le couple 

température et humidité. 

 

Figure II.6: Diagramme psychométrique de Szocolay. ( Auliciems and Szokolay, 1995). 
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II.3.2.3 Les études bioclimatiques à l’air du développement durable   

Liébard a pu positionner la conception dite bioclimatique par rapport au développement 

urbain durable par son ouvrage Traité d’architecture et d'urbanisme bioclimatiques (2006). 

L’ouvrage est considéré comme une référence pour les exigences et les recommandations du 

confort et des nouvelles technologies de construction. Il propose une architecture 

bioclimatique cohérente en introduisant la nouvelle règlementation thermique, tout en 

privilégiant les dispositifs passifs en vue d’améliorer le confort thermique et de garantir la 

durabilité des constructions (Skelhorn, 2013). 

II.3.3 Indices thermiques et climatiques  

Les différentes méthodes d'évaluation du confort climatique et thermique sont basées sur 

le bilan énergétique humain, qui constitue la base de tous les indices thermiques connus. 

Plusieurs indices ont été développés pour évaluer le confort climatique extérieur et pour 

évaluer les niveaux du stress thermique dans les espaces extérieurs. De plus, ces indices ont 

été corrélés les uns aux autres pour sélectionner les plus appropriés pour les appliquer aux 

études du confort thermique et climatique (Staiger et al., 2019; Zare et al., 2018). 

II.3.3.1 PMV et PPD  

PMV (Predicted Mean Vote) a été créé en 1970 par Fanger, est l'un des indices les plus 

importants dans la mesure des températures physiologiques, utilisées pour prédire la 

perception de la population d'un groupe exposé aux mêmes conditions microclimatiques (A 

Matzarakis & Mayer, 2000; Wimalarathne & Perera, 2019). Cet indice comprend une 

catégorisation en sept points de -3 à +3, avec 0 comme sensation thermique neutre et quatre 

valeurs positives indiquant le stress physiologique pendant les saisons chaudes. L’indice est 

utilisé pour évaluer le stress thermique dans les deux environnements thermiques, intérieur 

et extérieur (A Matzarakis & Mayer, 2000; Zare et al., 2018). PMV est compatible avec des 

modèles de simulation de conception urbaine et pris en charge par des logiciels numériques, 

tels que Ray-man et Envi-Met. 

Tableau II.2: Catégorisation de l'indice thermique PMV.(Zare et al., 2018) 
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Une fois le PMV est calculé, le PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) établit une 

prédiction quantitative du pourcentage des occupants thermiquement insatisfaits (c'est-à-dire 

trop chaud ou trop froid). Le PPD donne essentiellement le pourcentage de personnes 

susceptibles à ressentir l’inconfort local. 

II.3.3.2 UTCI – Universal Thermal Climate Index  

L'UTCI est le fruit d’un projet lancé par la Société Internationale de Biométéorologie (ISB) 

en 1999. Dix ans après, La coopération européenne de développement scientifique et 

technique a développée l'indice à travers l'action COST 730 (Blazejczyk et al., 2012). 

L'UTCI est définie comme synonyme de la température équivalente pour une combinaison 

donnée de vent, de rayonnement, d'humidité et de température de l'air, ayant pour but de 

quantifier le stress thermique humain (Zare et al., 2018). C'est l'un des indices les plus 

populaires pour évaluer le stress climatique dans les espaces urbains extérieurs (Andreas 

Matzarakis et al., 2014; Pantavou et al., 2018). L'indice UTCI est incorporé aux modèles 

climatiques numériques, ainsi deux catégories de données d'entrée sont nécessaires pour 

calculer le niveau du stress thermique, des paramètres personnels comme l’habillement, le 

taux métabolique et la résistance thermique et des paramètres météorologiques comme la 

température sèche, l'humidité relative, la température radiante moyenne et la vitesse du vent 

à 10 m d'altitude (Blazejczyk et al., 2012; Andreas Matzarakis et al., 2014). Les niveaux du 

stress thermique de l'UTCI sont classés en dix catégories, allant du stress dû au froid extrême 

au stress extrême dû au chaud.  

 

Figure II.7: Catégorisation et calcul de l'indice UTCI. (Di Napoli et al., 2018) 

 

II.3.3.3 SET– Standard Effective Temperature 

La tolérance des humains aux températures de l'air élevées ou basses peut varier en fonction 

de l'humidité et d'autres facteurs (R. R. Gonzalez et al., 1974). Elle constitue un indice 
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rationnel qui se calcule en tenant compte de la température cutanée et de l'humidité cutanée 

(Zhang & Lin, 2020), c’est d’ailleurs pour cette fin que SET a été utilisée dans la norme 

ASHRAE 55 pour le confort thermique. SET est essentiellement la température de l'air sec 

d'un environnement hypothétique à 50% d'humidité relative pour les occupants portant des 

vêtements standard pour une activité donnée dans l'environnement réel (Standard Effective 

Temperature (SET) and Thermal Comfort | 2016-01-18). 

Tableau II.3: Catégorisation de l'indice thermique SET.(Zare et al., 2018) 

 

II.3.3.4 WBGT– Wet Bulb Globe Temperature 

Selon (Zare et al., 2018) WBGT a été suggérée par Yaglue et Minard en 1957 (ISO, 1989). 

Cet indice se calcule pour les espaces extérieurs sur la base des données météorologiques 

standard, dont quatre paramètres sont impliqués, à savoir la température sèche, l'humidité 

relative, la vitesse du vent et le rayonnement. Le WBGT présente une valeur plus précise par 

rapport à d'autres indices de chaleur simples comme l'indice de chaleur et l'humidex (Hyatt 

et al., 2010). 

II.3.3.5 PET– Physiological Equivalent Temperature 

Le PET ou la température physiologique équivalente est tirée du model énergétique (MEMI : 

Munich Energy-balance Model), c’est un modèle à deux nœuds qui modélise les conditions 

thermiques du corps humain d'une manière physiologiquement pertinente (Hoppe, 1999). Le 

PET est applicable, à la fois pour l'étude de l'environnement intérieur et extérieur, son calcule 

implique la température sèche, l’humidité relative, la vitesse de l’air et la température 

radiante moyenne (Deb & Alur, 2010; Sharmin et al., 2019). 

Tableau II.4: Catégorisation de l'indice thermique PET.(Zare et al., 2018) 
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II.3.4 Outils numériques et modèles climatiques  

L'environnement bâti modifie les microclimats locaux en influençant une série de 

phénomènes thermodynamiques. Cependant, en raison de la nature dynamique de 

l'environnement urbain, il est difficile de choisir un outil numérique capable à fournir des 

données exploitables dans les études du microclimat urbains et du confort thermique, le 

choix d’un progiciel qui simule ou modélise, adéquatement tous les types de contextes 

physiques découle aussi bien des données exploitées (donnée d’entrée) que ceux à fournir 

(données de sortie).  

Au cours des dernières années, les chercheurs et les concepteurs ont de plus en plus 

abordé la simulation et la modélisation du microclimat urbain, d’où, la prise en conscience 

des capacités de modélisation et des limites de l'applicabilité de ses outils est devenue 

critique. A notre connaissance, il existe deux progiciels utilisés dans ce genre d’étude, alors 

qu’en vrai, il existe plusieurs programmes ; Rayman, ENVI-met, ANSYS, Autodesk CFD, 

CitySim Pro, TAS, Meteodyn, Honeybee, et Ladybug, tout destinés à étudier le microclimat 

urbain, le confort thermique, les paramètres météorologiques et les stratégies de conception 

des espaces extérieurs (Albdour & Baranyai, 2019). Ainsi, pour l’ensemble des travaux 

scientifique analysés dans ce travail de recherche, le choix s’est limité au deux modèles 

microclimatiques ; celui d’Envi-Met (Park et al., 2014; W. Yang et al., 2018) et celui de 

RayMan (Andreas Matzarakis, 2012), utilisés séparément ou en combinaison (Abaas, 2020).   

II.3.4.1 L’Outil de confort thermique CBE 

CBE (Center for the Built Environment) est un outil en ligne gratuit pour les calculs et les 

visualisations du confort thermique, conforme aux normes ASHRAE 55–2017, ISO 7730 : 

2005 et EN 16798–1 : 2019. L’outil du confort thermique CBE est librement accessible via 

l'URL publique suivante : https://comfort.cbe.berkeley.edu/. 

Cet outil intègre les principaux indices du confort thermique, y compris le PMV, la 

température effective standard SET, il fournit également des visualisations dynamiques et 

interactives des zones de confort thermique. Due à ses multiples applications pratiques, il est 

utilisé par les ingénieurs, les architectes, les chercheurs, les gestionnaires d'installations et 

les décideurs. (Tartarini et al., 2020a). 

Développement de l’outil CBE 

La première version de cet outil a été initié et mis en usage en 2013 (Schiavon et al., 2014), 

plusieurs fonctionnalités ont été ajoutées à la version initiale ; amélioration de la conception 
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de l'interface d’utilisateur en ajoutant la page "Télécharger", calcul et visualisation de la 

conformité de confort pour les normes ISO 7730 : 2005 et EN 16798-1: 2019, les graphiques 

«perte de chaleur par rapport à la température de l’air» et «vitesse de l’air par rapport à la 

température de service» ont été ajoutés, la mise en conformité des codes d’utilisation à la 

norme ASHRAE 55–2017, le calcul des indices PMV et PPD a été ajouté. Après ces 

modifications et ces ajouts la dernière version a vu le jour en 2019 (Liu et al., 2020; Schiavon 

et al., 2014).  

Description et mise en fonction de CBE  

L'outil de confort thermique CBE est un outil Web gratuit et open source pour calculer et 

visualiser les indices du confort thermique. Il est destiné à utiliser par des utilisateurs de 

différents domaines, notamment des ingénieurs, des architectes, des chercheurs, des 

éducateurs, des gestionnaires d'installations et des décideurs. Il peut même être utilisé par 

des utilisateurs non techniques, sans compétences analytiques. 

Selon (Tartarini et al., 2020b), il est le seul outil disponible gratuitement permettant aux 

utilisateurs d'effectuer des calculs de confort thermique, conformément aux principales 

normes du confort thermique, dont les résultats sont visualisés dans une interface conviviale. 

L'outil du confort thermique CBE est une application Web (CBE Thermal Comfort Tool for 

ASHRAE-55), l'outil intègre les principales fonctionnalités suivantes (voir figure II.8) : 

 

Figure II.8: Page d'accueil de l'outil de confort thermique CBE. 
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 Visualisation des indices du confort thermique 

À mesure que les utilisateurs modifient les paramètres d'entrée, l'outil met à jour le graphique 

et les indices du confort thermique calculés (par exemple PMV, pourcentage prévu 

d'insatisfaits (PPD), SET, effet de refroidissement (CE)). Le calcule de PMV et le PPD se 

fait conformément aux normes ASHRAE 55–2017 ou EN 16798–1 : 2019. 

 Visualisation adaptative du confort thermique  

L'outil permet de visualiser les zones du confort thermique sur un diagramme avec la 

température intérieure en ordonnée et différents indices de température extérieure en 

abscisse, conformément aux modèles adaptatifs fournis dans les normes ASHRAE 55–2017 

ou EN 16798–1 : 2019. Cette visualisation peut être sélectionnée à l'aide du menu déroulant 

situé en haut de la section d'entrée.  

 Comparaison du confort thermique 

CBE peut calculer jusqu'à trois conditions de confort thermique et les tracer sur un même 

diagramme psychrométrique en même temps. Par la suite, la comparaison des différentes 

combinaisons des conditions d'entrée est mise en étude. Autrement dit, comment les 

combinaisons des conditions climatiques affectent les conditions du confort thermique. 

 Catégorisation du confort thermique  

L’outil de confort thermique CBE permet aux utilisateurs de définir une plage d'intervalles 

discrets sur lesquels la vitesse moyenne de l'air (Va), le taux métabolique ou l'isolation des 

vêtements peuvent varier. Cette fonction permet aux utilisateurs d'évaluer comment les 

zones de confort thermique changent en fonction des paramètres d'entrée sélectionnés. 

 Calcul des indices du confort thermique  

CBE permet aux utilisateurs de télécharger des données chronologiques ou de grands 

ensembles des paramètres d'entrée et de calculer automatiquement : PMV, PPD, SET et CE. 

Cette fonction peut être utilisée pour effectuer des prévisions de dépassement (annuel ou 

saisonnier) pour des environnements simulés ou réels. 

 Évaluation d'inconfort local 

Cette fonctionnalité est accessible en cliquant sur le bouton « inconfort local ». Il comprend 

plusieurs modèles d'inconfort local, y compris l'asymétrie de la température radiante, le 

tirage de la cheville et la différence de température verticale de l'air, comme défini dans les 

normes ASHRAE et EN (Liu et al., 2020; Schiavon et al., 2014). 
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II.3.4.2 L’outil CitySim Pro 

CitySim Pro est un outil de simulation numérique développé au laboratoire d'énergie solaire 

et du physique des bâtiments de l'École polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL). Cet 

outil est d’accès gratuit. Son téléchargement se fait en remplissant un formulaire disponible 

sur le site web : http://www.kaemco.ch/download.php. 

CitySim Pro utilise une interface graphique Java pour simuler et optimiser les flux de 

ressources liés aux bâtiments, selon (Robinson et al., 2009) ceci se déroule suivant quatre 

étapes clés: 

1. Définition de l'emplacement du site et des données climatiques associées. 

2. Choix et ajustement des jeux de données par défaut pour les types et les catégories 

d'âge des bâtiments à étudier. 

3. Définition de la forme 3D des bâtiments, définition des systèmes 

d'approvisionnement et de stockage d'énergie à modéliser, raffinement des attributs 

du bâtiment. 

4. Analyse des données au format XML de l'interface graphique vers le solveur C ++ 

pour la simulation des flux des ressources horaires. 

II.3.4.3 Modèle climatique par RayMan 

Evaluer le microclimat urbain d'un point de vue physiologique, nécessite l’utilisation des 

méthodes de la biométéorologie humaine, qui traite des effets temporels du climat et de la 

qualité de l'air sur l'être humain. RayMan estime les flux de rayonnement et les effets des 

nuages et des obstacles solides sur les flux du rayonnement à ondes courtes. Le modèle 

climatique par RayMan prend en compte des structures complexes, convient à des fins 

d'utilisation et de planification au niveau local et régional. Le résultat final de ce modèle est 

la température radiante moyenne calculée, qui est requise dans le modèle du bilan 

énergétique pour les humains. Il est également, nécessaire pour l'évaluation du bioclimat 

urbain et des indices thermiques, comme le PMV, la température physiologiquement 

équivalente (PET) et la température effective standard (SET). 

II.3.4.4 Modèle atmosphérique par ENVI-met 

ENVI-Met est un modèle de simulation de conception urbaine en trois dimensions, 

développé en 1993 par Michael Bruse, pour reconstituer la triptyque surface-plante-air à 

l’échelle microclimatique dans l’environnement urbain. Il est souvent reconnu comme le 
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modèle holistique le plus complet en termes de calcul du confort humain (ENVI-Met - 

Decode Urban Nature with ENVI-Met Software, n.d.).  

Le programme Envi-Met fait partie des principaux dispositifs de modélisation utilisés pour 

anticiper les conditions microclimatiques, lors de la conception et du développement urbain 

(Albdour & Baranyai, 2019; Sukma & Angel, 2020). Envi-Met calcule des conditions 

(outputs), telles que la température de l'air, l'humidité relative, la vitesse et le débit du vent, 

la température radiante moyenne et la température de surface, tout en considérant différents 

albédos de surfaces et propriétés des éléments physiques composants le microclimat urbain 

(inputs). Les indices thermiques et climatiques se calculent à l’aide du module BioMet, les 

données de sortie sont représentées par le module de visualisation LEONARDO. 

 

Figure II.9: Processus de simulation par Envi-Met. (Chatzinikolaou et al., 2018) 

 

II.3.4.5 Logiciel de simulation ANSYS  

C’est un Logiciel de simulation d'ingénierie et de conception 3D, il fournit des solutions 

hautement intégrées, avec une technologie de pointe dans tous les domaines clés, y compris 

la structure, la CFD, la thermique et la dynamique. Cela permet aux chercheurs aux et aux 

spécialistes de prédire les niveaux du confort thermique en milieu urbain. ANSYS a été 

utilisé dans les études du climat urbain à de nombreuses fins et pour différents phénomènes, 

par exemple la ventilation urbaine, le transport des polluants, la végétation urbaine et la 

dispersion de la chaleur anthropique (Sukma & Angel, 2020). 
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Récemment, l’éditeur du logiciel a lancé une méthode quantitative du vent, basée sur la 

simulation CFD (Quantitative CFD Wind Studies), dont la vision d’ANSYS est de simuler 

l’effet du vent sur le microclimat urbain pour produire un environnement sûr et agréable 

(Wind Microclimate Study: Use ANSYS CFD for Pedestrian Comfort Study).  

 

Figure II. 10: Exemple d'une modélisation par ANSYS, Projet antérieur à Bream Street, Fish Island. (Wind 

Microclimate Study: Use ANSYS CFD for Pedestrian Comfort Study) 

 

II.3.4.6 Meteodyn WT 

Un progiciel d’ingénierie numérique et de climatologie dédiée aux secteurs des énergies 

renouvelables, de la construction et des études éoliennes, il quantifie les ressources éoliennes 

dans un terrain donné, afin d'évaluer la faisabilité d'un cadre éolien souhaité. Ceci est réalisé, 

en tenant compte des données du vent mesurées dans une tour de mesure et des conditions 

du terrain (METEODYN | Numerical Wind Engineering – Software and Consultancy, n.d.).  

II.3.4.7 Autodesk CFD 

Le logiciel Autodesk CFD fournit des outils flexibles des flux des fluides et de simulation 

thermique pour aider à prendre des décisions, plus tôt dans le processus de développement 

du produit. Explorez et comparez facilement les alternatives de conception et comprenez 

mieux les implications des choix de conception à l'aide d'un environnement d'étude de 

conception innovant et d'outils d'automatisation (Mahmoud M. Abdelrahman et al., 2016). 

Le logiciel Autodesk CFD prend en charge l'échange direct des données avec la plupart des 

logiciels de CAO et le logiciel ; Autodesk Inventor, le logiciel Autodesk Revit, Creo, Pro / 

ENGINEER et SolidWorks (Albdour & Baranyai, 2019). 
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Figure II.11: Exemple du Processus de simulation - Autodesk Simulation CFD.(Mahmoud M. Abdelrahman 

et al., 2016) 

II.3.4.8 Les plug-in Honeybee et Ladybug 

Honeybee et Ladybug sont une collection d'applications informatiques gratuites qui sert de 

support pour les opérations de conception environnementale, réalisées par les systèmes 

experts et les progiciels de simulation et de modélisation microclimatique actuels. Le plug-

in Ladybug est parmi les extensions les plus complètes qui connecte les interfaces de 

conception assistée par ordinateur (CAO) 3D à une multitude de moteurs de simulation 

validés. Honeybee est capable de connecter les fameux progiciels, Grasshopper 3D et Rhino 

à des moteurs de simulation validés comme EnergyPlus, Envi-Met, Radiance, Daysim et 

Open Studio pour l'énergie du bâtiment, le confort, l'éclairage naturel et la simulation 

d'éclairage (Ladybug & Honeybee | Parametric Monkey, n.d.). 

 

Figure II.12: Connexion des progiciels Grasshopper 3D et Rhino à des moteurs de simulation par le plug-in 

Honeybee. (Ladybug & Honeybee | Parametric Monkey) 
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II.4 Stratégies d’adaptation à l’environnement thermique 

Depuis toujours, les populations et les sociétés se sont adaptées au climat local et ont fait 

face aux conditions climatiques difficiles, en hiver comme en été (Nash et al., 2019). Dans 

ce contexte, les stratégies d'adaptation sont synonymes de toutes mesures faites pour 

améliorer l’environnement thermique urbain, mais aussi la manière, dont les usagers de 

l’espaces public urbain gèrent leur environnement à la recherche d'une meilleure sensation 

thermique (Jendritzky & Dear, 2009; Mitigation and Adaptation | Solutions – Climate 

Change: Vital Signs of the Planet, n.d.). En été, le rafraîchissement urbain est devenu la 

solution-clé pour atténuer les effets du phénomène d’ilot de chaleur urbain (Morille & Musy, 

2017). De nombreux chercheurs (Mahdavinejad et al., 2013; Ojaghlou & Khakzand, 2017; 

Taleghani, 2018a) se sont concentrés sur les stratégies de refroidissement pour améliorer le 

confort climatique extérieur, tandis que (Lai et al., 2019) ont adressé une revue des stratégies 

d’adaptation pour améliorer le confort thermique dans les espaces extérieurs urbains. Suivant 

la même méthodologie, les quatre fameuses stratégies de refroidissement à savoir ; la 

végétation urbaine, la géométrie urbaine, les surfaces réfléchissantes et les plans d'eau, seront 

discutées, en se basant sur l'analyse de plusieurs études et recherches qui traitent de la 

thématique du confort climatique en milieu urbain, mettant en évidence l'effet de chaque 

stratégie sur les conditions microclimatiques et sur le confort climatique extérieur. Le 

schéma suivant résume l'effet des quatre stratégies d'adaptation sur les paramètres 

microclimatiques (figure II.13). 

 

Figure II.13: Effet des stratégies d'adaptation à l'environnement thermique sur les paramètres 

microclimatiques. Auteur,2020 

 

II.4.1 Végétation urbaine  

L'effet de la végétation urbaine sur le confort thermiques extérieur et sur les conditions 

climatiques a été largement abordé, en particulier l’effet d'atténuation d’ICU et la diminution 

des températures de l'air (Önder & Akay, 2014). Par exemple, une étude menée dans la ville 
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de Querétaro, au Mexique (Colunga et al., 2015), a révélé qu'une augmentation de 50% de 

la couverture végétale en milieu urbain pourrait réduire l'intensité d'ICU jusqu'à 2,05 ºC 

pendant la surchauffe estivale. La végétation se présente en milieu urbain sous forme de 

quatre configurations principales ; des arbres, des surfaces enherbées, des toitures et des 

façades végétalisées, ont tous montré une régulation microclimatique considérable en été et 

une atténuation significative des effets de l’ICU. (Shashua-Bar et al., 2011) ont effectué une 

comparaison de l'influence des arbres et des zones enherbées sur le confort thermique 

extérieur, en étudiant l'effet d'évapotranspiration. Ils ont trouvé que les arbres sont les plus 

influents, tandis que la combinaison reste la meilleure solution microclimatique. Une 

simulation réalisée par (Peng & Jim, 2013), a démontré que la toiture végétalisée contribue 

à la création d’un environnement thermique plus frais et peut offrir un certain niveau du 

confort thermique extérieur. En raison de leur croissance naturelle et de leurs divers 

avantages, les arbres sont considérés comme l'élément le plus efficace pour réduire les 

conditions de chaleur extrême et pour améliorer le confort thermique extérieur (Abdel-Aziz 

et al., 2015). 

 

Figure II.14: Effet de l'arbre sur le bâtiment et sur l'individu.( The Urban Forest and Ecosystem Services | 

Semantic Scholar, n.d.) 

 

II.4.1.1 Effet de la végétation sur la température de l’air  

Les arbres réduisent efficacement la température de l'air grâce à deux effets ; l’ombrage par 

la canopée d’arbres, ce qui signifie que les radiations à ondes courtes sont bloquées et effet 
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d'évapotranspiration, ce qui contribue à une atmosphère plus fraîche, en ajoutant plus de 

vapeur d'eau. La réduction des températures de l'air par les arbres a été étudiée par de 

nombreux chercheurs, une étude menée à Singapour (Tan et al., 2018) a détaillé le processus 

de réduction de la température de l'air grâce aux deux effets déjà mentionnés. Aussi, des  

mesures de cinq mois à Assen, aux Pays-Bas, par (Wang et al., 2015) ont trouvé une 

réduction moyenne des températures de l'air de 0,6 à 0,9 K sous ombrage d’arbres par rapport 

à une zone non ombragée. 

II.4.1.2 Effet de la végétation sur la température rayonnante  

La végétation réduit efficacement le rayonnement thermique dans les espaces extérieurs 

urbains, les arbres peuvent éliminer une grande quantité de rayonnement solaire à ondes 

courtes par réflexion et par absorption (Buyadi et al., 2013; Lai et al., 2019). 

Certains chercheurs ont étudié différemment l'effet des arbres sur les conditions 

microclimatiques, notamment sur la température radiante moyenne. Par exemple, 

(Aminipouri et al., 2019) ont constaté que la présence des arbres a réduit de 3,3 à 7,1 ° C de 

la Tmrt pendant les heures chaudes. De plus, une corrélation positive entre Tmrt et la densité 

de la couverture végétale a été démontrée par une modélisation météorologique. Des 

résultats similaires ont été trouvés récemment à Wuhan, en Chine (Huang et al., 2020).  

II.4.1.3 Effet de la végétation sur l’humidité relative  

La relation entre la température de l'air et l'humidité relative en été est d'ordre inverse, 

lorsque la végétation convertit l'eau liquide en vapeur d'eau par transpiration, la température 

des feuilles et de l'air environnant diminue, cette diminution s'accompagne toujours d'une 

augmentation de l'humidité relative (Önder & Akay, 2014; Tahir & Yousif, 2013). 

II.4.1.4 Effet de la végétation sur la vitesse de l’air   

Le mouvement d'air dans les espaces verts dépend de l'espacement des arbres, de la 

propagation de la cime et de la distribution verticale de la surface foliaire en hauteur. 

Cependant, une couverture arborée étendu dans les zones urbaines peut emprisonner l'air 

sous leurs cimes (Tahir & Yousif, 2013).  

En été, les arbres agissent comme obstacles contre les vents dedans les espaces extérieurs 

(Abaas, 2020). Un arbre individuel par sa morphologie peut agir comme un obstacle pour le 

flux d'air, tandis qu'un rassemblement linéaire d'arbres peut agir comme un écran face aux 

poussières ; ici l'idée est que l'effet de blocage des arbres dépend de la plantation et de 

l’orientation de ces derniers. 
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II.4.1.5 Effet de la végétation sur le confort climatique  

Bien que la végétation diminue la vitesse du vent (effet d'obstruction), elle améliore encore, 

considérablement l'environnement thermique urbain, tout en réduisant le rayonnement et en 

rafraîchissant l'air. Ainsi, une réduction considérable des températures de l'air et du Tmrt 

avec une augmentation de l'humidité relative en été pourrait conduire à une régulation 

microclimatique positive. Par conséquent, une zone végétalisée pourrait être une stratégie 

d'adaptation efficace et confortable dans des conditions de chaleur extrême. Ce qui est étayé 

par des enquêtes approfondies portant sur les indices du confort thermique (de Abreu-

Harbich et al., 2015 ; Yang et al., 2018). 

II.4.2 Géométrie urbaine  

Les villes sont caractérisées par des diverses structures géométriques avec des différents 

modèles morphologiques. La géométrie urbaine affecte, principalement l'environnement 

thermique urbain en modifiant les échanges radiatifs au sein des espaces extérieurs (Erell, 

2012; Lin et al., 2017). Le modèle compact a été largement utilisé par les anciennes villes 

des régions chaudes, alors qu’il est recommandé dans la conception de nouvelles villes. 

Cependant, (Fazia Ali-Toudert et al., 2005) ont démontré que la morphologie compacte et 

dense de Beni-Isguen-Algérie a affectait considérablement le confort thermique extérieur. 

Des études antérieures portant sur l'environnement thermique extérieur ont principalement 

utilisé les trois paramètres suivants pour quantifier l'impact de la géométrie urbaine, le 

facteur de vue du ciel (SVF), le rapport hauteur / largeur (H / W) et l'orientation des rues du 

canyon (Lau et al., 2015; Matallah et al., 2020). 

 

Figure II.15: Paramètres influant la morphologie urbaine. (Zheng et al., 2018) 
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II.4.2.1 Effet de la géométrie sur la vitesse de l’air   

Dans les études de la géométrie urbaine, la vitesse du vent est généralement liée à l'ouverture 

au ciel (Facteur SVF). La vitesse de l’air a un effet moindre dans les modèles compacts car 

les bâtiments ralentissent énormément l’écoulement et le déplacement des particules d’air 

(Lai et al., 2019). Malgré cela, une forte corrélation a été mise en évidence entre la 

température de l'air et le flux du vent dans les canyons urbains. Une simulation numérique 

menée par (Priyadarsini & Wong, 2005) à Singapour, indique que les immeubles de grande 

hauteur peuvent améliorer les vitesses de l’aire et en même temps, réduire les températures 

de l'air dans les canyons. Une autre modélisation numérique au Bengladesh par (Kakon et 

al., 2009), a constaté que les vitesses du vent s'accompagne d'une diminution des 

températures de l'air et des températures surfaciques dans les canyons. 

 

Figure II.16: Régimes d'écoulement d'air dans des différentes géométries urbaines. (04.03 Near Ground 

Wind Speeds, n.d.) 

 

II.4.2.2 Effet de la géométrie sur la température rayonnante  

De nombreuses études ont démontré l'impact positif des paramètres mentionnés ci-dessus 

sur les conditions microclimatiques. Parmi lesquelles une recherche (Lau et al., 2015) qui a 

examiné l'effet de la géométrie urbaine en utilisant la Tmrt comme indicateur du stress 

thermique dans trois villes européennes, ils ont constaté que la géométrie urbaine dense, des 

canyons urbains et des rues étroites ont généré une faible Tmrt en été. Ainsi, les valeurs 

élevées de Tmrt pendant la journée reflètent la quantité élevée du rayonnement à ondes 

courtes dans les espaces extérieurs urbains et vice versa. 
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II.4.2.3 Effet de la géométrie sur la température de l’air  

Généralement, bloquer le rayonnement solaire direct dans une zone compacte est suffisant 

pour la rendre plus fraiche qu'une zone ouverte. Ceci signifie que l'ouverture au ciel (SVF 

élevé) génère moins de rayonnements à ondes longues pendant la journée, elle engendre des 

températures de l'air élevées en été chaud. De tels résultats ont été soutenu par (Baghaeipoor 

& Nasrollahi, 2019), dont l'étude menée a confirmé la relation directe entre l'ouverture (SVF) 

et la température de l'air. Selon des mesures continues à Melbourne, Australie (Coutts et al., 

2016), une réduction d'environ 0,2 à 0,6 ° C a été observée et le rafraîchissement diurne 

maximal a atteint 1,5 ° C dans le canyon peu profond (Coutts et al., 2016). 

II.4.2.4 Effet de la géométrie sur le confort climatique  

Après avoir étudié l’effet de la géométrie urbaine sur les conditions atmosphériques, nous 

pouvons conclure que la géométrie peut améliorer l'environnement thermique urbain en été, 

à travers ; la maitrise du rayonnement solaire, de la température d'air et de la vitesse du vent. 

Quel que soit l'effet du vent, la réduction du rayonnement et des températures de l'air est 

utile pour offrir un meilleur confort climatique extérieur, durant les journées chaudes d’été. 

Ceci concorde avec plusieurs investigations, utilisant les indices thermiques pour mesurer le 

confort climatique dans les espaces extérieurs. Une simulation numérique a comparé l’indice 

PMV dans trois différents modèles géométriques au Caire, Égypte (Fahmy & Sharples, 

2008) , où les auteurs ont constaté que la géométrie compacte et dense est la plus confortable 

pendant la journée. Un degré très élevé du confort thermique extérieur a été trouvé dans les 

canyons urbains à Fribourg3 et a Nanjing4, par comparaison des valeurs de PET en été (F. 

Ali-Toudert & Mayer, 2007; Ji-Yu Deng, 2019). 

II.4.3 Surfaces réfléchissantes 

L'environnement urbain est composé essentiellement de trois types de surfaces ; 

l’enveloppe des bâtiments (toitures et façades), les routes (rues et trottoirs) et les espaces 

verts. La réflectivité en milieu urbain a été toujours liée au rehaussement des températures 

urbaines, d’où l'absorption excessive de chaleur solaire par les structures urbaines contribue, 

fortement au développement des îlots de chaleur urbains. Par ailleurs, en réfléchissant une 

quantité considérable du rayonnement solaire, ces surfaces peuvent contribuer de manière 

 
3 Fribourg-en-Brisgau, ville universitaire allemande dynamique, située dans le sud-ouest de l'Allemagne. 
4
 Nanjing, ville appartient à la province Jiangsu et au comté Nanjing City de la Chine. 

 

http://www.villes.co/chine/province_jiangsu.html
http://www.villes.co/chine/comte_nanjing-city_jiangsu.html
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significative à lutter contre ce phénomène (Sen et al., 2019). En effet, la capacité de 

réflectivité de chaque surface est mesurée par le pourcentage de rayonnement solaire réfléchi 

(Albédo), il est donc conseillé d'utiliser des matériaux à albédo élevé en milieu urbain pour 

éviter la surchauffe d’été (Santamouris, 2013). 

 

Figure II.17: Divers Albédos de l'environnement urbain. (Sobstyl et al., 2018) 

 

II.4.3.1 Effet des surfaces réfléchissantes sur la température rayonnante  

La surface réfléchissante influe, principalement l'environnement thermique urbain en 

modifiant le rayonnement. En réfléchissant une grande quantité du rayonnement solaire, la 

surface réfléchissante absorbe moins de rayonnement solaire et donc fourni des températures 

surfaciques inférieures. Beaucoup de recherches ont approché le sujet de diminution de la 

température des surfaces à albédo élevé, parmi entre autres, la simulation conduit par (X. 

Yang et al., 2013) en Chine, les résultats ont montré une augmentation de 8 à 14 K en Tmrt 

lorsque l'albédo au sol a été augmenté de 0,4.  

II.4.3.2 Effet des surfaces réfléchissantes sur la température de l’air  

Les matériaux avec albédo élevé réduisent la température de la surface, diminuent le transfert 

de chaleur par convection de la surface à l'air, produisant ainsi des températures d'air plus 

fraiches que la surface à faible albédo. Une étude a été menée en Irak (Al-hafiz et al., 2017), 

où les auteurs ont constaté que l'utilisation des matériaux à haute réflectivité a conduit à un 

changement important des températures des surfaces, ce qui contribue à une forte réduction 

(11 ° C) des températures de l'air en milieu urbain. 
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II.4.3.3 Effet des surfaces réfléchissantes sur le confort climatique  

La diminution des températures de l'air peut être estimée en connaissant la quantité 

d'irradiation solaire absorbée et le rayonnement infrarouge réémis par les surfaces bâties. La 

forte réflectance solaire des surfaces bâties peut également diminuer les températures 

extérieures rayonnantes et celles de l’air. Par la suite, offrir un certain niveau du confort 

thermique (Taleghani, 2018b). A titre d’exemple, une étude mené à Singapour (D E V S et 

al., 2019) a montré que l'application des surfaces à albédo élevé réduit la température 

rayonnante moyenne jusqu'à 1,2 ° C pendant la journée, ce qui améliore le niveau de confort 

thermique extérieur de 34%. 

II.4.4 Plans d’eau  

Les plans d'eau peuvent naturellement modifier l'environnement thermique urbain par 

effet d'évaporation. D’où, la capacité thermique de l’eau aide à fournir des températures 

locales fraîches par rapport à son environnement dans les zones urbanisées. En outre, les 

plans d'eau, en tant que surfaces humides peuvent conduire à un environnement urbain 

thermiquement modéré, en émettant moins de rayonnement. Alors que les plans d'eau sont 

considérés comme une stratégie d'atténuation significative (Lai et al., 2019). Ce qui est 

confirmé par de nombreux chercheurs sous différents climats. Par exemple, une étude menée 

à Alexandrie, en Égypte (Ayad et al., 2020), où les auteurs ont constaté que les plans d'eau 

constituent une stratégie importante de rafraîchissement urbain et d'économie d'énergie. 

 

Figure II.18: Processus d'évaporation de l'eau. (Auteur, 2018) 
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II.4.4.1 Effet des plans d’eau sur la température rayonnante  

La capacité thermique de l’eau est estimée à environ quatre fois de celle des matériaux de 

construction courants, tels que le béton, le granite, l’asphalte et le marbre (Chatzidimitriou 

& Yannas, 2015). Par conséquent, l’absorption d’une même quantité de rayonnement solaire 

par l'eau, présente une augmentation de température beaucoup plus faible que ces matériaux. 

II.4.4.2 Effet des plans d’eau sur la température de l’air  

Il est évident que les plans d'eau contribuent à la diminution des températures de l'air dans 

les espaces urbains par effet d’évaporation, En outre, l'air ambiant est rafraichi, en raison du 

transfert de chaleur par convection entre l'air ambiant et la surface de l'eau. L'effet de 

rafraîchissement d'un plan d'eau dépend de nombreux facteurs, tels que la taille, la géométrie 

et l'emplacement du plan d'eau (Lai et al., 2019). 

II.4.4.3 Effet des plans d’eau sur l’humidité relative  

L'évaporation de l'eau augmente l'humidité de l'air, dans des conditions chaudes. Ainsi, une 

humidité élevée peut empêcher la perte de chaleur. Tout comme la température l’humidité 

fourni par les plans d’eau induit un effet de rafraîchissement en milieu urbain, dont il dépend 

des facteurs physiques comme le démontre (Zeng et al., 2017).  

 

Figure II.19: Caractéristiques physiques des étendus d’eau. (Auteur, 2018) 

 

II.4.4.4 Effet des plans d’eau sur le confort climatique  

Plusieurs recherches ont démontré que la présence des plans d'eau en milieu urbain conduit 

à de meilleures conditions thermiques en été et offre un certain degré du confort thermique 
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extérieur aux occupants. Le projet « REALCOOL5 » a testé l'effet de rafraîchissement des 

plans d'eau sur la température de l'air et sur le confort thermique extérieur aux Pays-Bas. En 

conséquence, une forte réduction de la température quotidienne de l'air et de l'indice PET a 

été observée de 0,6 ° C et 1,9 ° C (Jacobs et al., 2020). 

 

II.5 Conclusion  

Le confort climatique a été toujours considéré comme un garant pour l’usage et la 

fréquentation des espaces extérieurs.  

Mesurer le niveau du confort climatique en extérieur est une tâche complexe qui nécessite 

une compréhension approfondie de l’interaction entre l’usager et les propriétés thermiques 

de l’environnement urbain, qui lui en associées à une échelle spatiale fine, celle du piéton. 

En effet, la sensation thermique et l’appréciation des paramètres microclimatiques fournies 

par les usagers dans un endroit à un moment donné est le fruit d’une telle interaction.  

Ainsi pour qualifier un endroit de climatiquement confortable, l’ensembles des 

paramètres microclimatiques doivent être étudier, en se référant à la composition de 

l’environnement thermique urbain, de sorte que la sensation thermique soit traduite en 

situation de confort, ce que justement a traité ce chapitre. 

L’exposition des quatre fameuses stratégies d’adaptation à l’environnement thermique 

urbain ; végétation, géométrie, surfaces réfléchissantes et plans d’eau est venue à la fin du 

chapitre pour y illustrer le processus de traduction de la sensation humaine des conditions 

thermiques sous différents environnements à une sensation du confort climatique dans les 

espaces extérieurs.      

 

 

 

 

 

 

 

 
5 REALLY COOL- Really cooling water bodies in cities, Climatelier 2016-2018. 
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III. Présentation de l’environnement d’étude  

                                                    « The chief function of the city is to convert power into 

form, energy into culture, dead matter into the living symbols of art, biological        

reproduction into social creativity » ………………………. Lewis Mumford 

 

III.1 Introduction 

Les villes des environnements arides sont confrontées à des défis complexes qui touchent 

d’une façon ou d’autre à la santé publique et au confort humain. Il est évident que ces régions 

doivent planifier, concevoir et construire des villes plus durables et résilientes. L'adoption 

des stratégies qui combinent l'innovation technologique avec des solutions adaptées 

localement et climatiquement appropriées semble la solution clé aux problèmes 

environnementaux à long terme. 

Ce chapitre s’attache principalement à démontrer l’appartenance de la ville de Guelma au 

climat semi-aride. Il cherche ainsi à comprendre les logiques constitutives et les mécanismes 

de production du cadre physique de la ville. Notamment, la configuration de l’espaces 

extérieur et la prise en compte des éléments naturels dans sa conception, sa construction et 

son usage. La première partie présente le cadre général de l’aridité et expose les 

caractéristiques des régions à climat semi-aride. Avant de commencer la démonstration, nous 

dressons un portrait du contexte général de la ville, en une partie séparée. Dans la troisième 

partie, nous conduisons une analyse climatique de la décennie 2008-2017 en utilisant 

plusieurs méthodes et outils bioclimatiques. La dernière partie expose un large aperçu sur la 

configuration, la conception et l’aménagement de ses espaces extérieurs.   

III.2 L’environnement semi-aride 

Cette première partie s’attache à situer l’environnement semi-aride par rapport au cadre 

général de l’aridité et à présenter les caractéristiques des régions à climat semi-aride.  

III.2.1 Origine et répartition 

III.2.1.1 Signification de l’aridité  

L’aridité est un phénomène climatique impliquant une pluviométrie faible. Dans les régions 

dites arides ou sèches, les précipitations sont inférieures à l'évapotranspiration potentielle 



 

80 
 

Chapitre III Présentation de l’environnement d’étude 

(Indices d’aridité — Wikipédia). Ces régions présentent une diversité du milieu naturel qui 

capable à définir l’environnement aride, tels que la forme des terrains, les sols, la faune, la 

flore, l’équilibres hydriques et l’activité humaine. Ainsi, l’aridité est exprimée par un indice 

AI1 représentant la proportion directe entre la précipitation et l’évapotranspiration 

potentielle :   

𝐴𝐼 =
𝑃

𝑃𝐸𝑇
 

Avec PET est l'évapotranspiration potentielle et P est la moyenne annuelle 

des précipitations. 

Il peut être déterminé aussi en utilisant la formule de De Martonne2 :  

𝐼 =
𝑃

𝑇 + 10
 

Avec P est la précipitation totale annuelle et T est la température moyenne annuelle, le degré 

d’aridité est mesuré alors suivant la catégorisation dans le tableau suivant.  

 

Tableau III.1: Catégorisation et de degré d'aridité. 

Catégorie I < 5 5 < I < 10 10 < I < 20 I > 20 

Degré d’aridité Hyperaride Aride Semi-aride Subhumide 

 

III.2.1.2 Causes de l’aridité  

Les causes d’aridité se résument dans les trois points suivants (Chapitre I - Les 

Environnements Arides):  

• La situation des déserts continentaux subtropicaux sous les anticyclones dynamiques 

permanents en altitude. 

• Le traitement des déserts continentaux extratropicaux comme des déserts d’abri, la 

subsidence y étant liée au phénomène de foehn. 

• L’origine des déserts côtiers qui remonte aux subsidences thermiques affectants 

l’atmosphère au-dessus des courant froids et l’effet stabilisateur qui résulte du 

refroidissement des masses d’air par en bas. 

 
1 1Programme des Nations Unies pour l'environnement, World Atlas of Desertification, 1992. 
2 Emmanuel de Martonne, géographe et climatologue français, indice d'aridité d'une région. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89vapotranspiration_potentielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipitations
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III.2.1.3 Degré d’aridité  

La répartition de l’aridité est faite en fonction de l’indice d’aridité AI, ce dernier a permis de 

définir quatre milieux arides, par lesquels chaque un couvre une superficie des terres 

mondiales comme il est montré dans (Tableau III.2).  

1. Milieu hyperaride : sur le plan physique ce milieu est dépourvu de végétation. Les pluies 

sont peu fréquentes et irrégulières avec de faibles précipitations annuelles qui ne dépassent 

pas les 100 millimètres. 

2. Milieu aride : se caractérise par des précipitations extrêmement variables, avec des 

quantités annuelles allant de 100 à 300 millimètres, la couverture végétale est composée 

initialement de plantes herbacées. 

3. Milieu semi-aride : se caractérise par une couverture végétale variée avec diverses 

espèces d’arbrisseaux et d’arbres. La précipitation annuelle varie de 300-600 à 700-800 

millimètres, avec des pluies d'été, et de 200-250 à 450-500 millimètres avec des pluies 

d'hiver. 

4. Milieu subhumide sec : ce milieu partage les mêmes caractéristiques du milieu semi-

aride présentant une augmentation dans les valeurs annuelles d’humidité due au phénomène 

d’évapotranspiration. 

Tableau III.2: Limites des divers degrés de l'aridité.(Indices d’aridité — Wikipédia, n.d.-b) 

 

 

III.2.1.4 Climats arides  

En général, les environnements à climat aride sont caractérisés par des chaleurs excessives 

et des précipitations insuffisantes, la distinction des différents climats est faite selon les 

différences de température, de saison des pluies et de degré d'aridité.    
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Climat méditerranéen : la saison des pluies se trouve en automne et en hiver avec des étés 

chauds et secs ; les températures hivernales sont douces, avec une saison humide allant 

d’octobre à avril ou mai, suivie de cinq mois de saison sèche. 

Climat tropical : dans ce climat plus on est loin de l'équateur, plus la saison des pluies est 

courte, ce qui fait que les précipitations se produisent majoritairement en été. 

Climat continental : ce climat se caractérise par des précipitations régulièrement réparties 

sur toute l'année, avec plus de pluie en été.  

III.2.2 Identification du climat semi-aride 

Il est appelé aussi climat semi-désertique. Cependant, le climat semi-aride présente moins 

d’aridité par rapport au climat désertique. Caractérisé par une faible pluviométrie dont 

l'évaporation excède souvent les précipitations, avec une saison sèche s'étendant sur la plus 

grande partie de l'année et une saison humide, avec des faibles précipitations entre 200 et 

400 mm/an (Gand, n.d.).  

Vue le manque de documentation sur le climat semi-aride, nous avons proposé une 

méthodologie de recueil des données, ayant pour but d’identifier les caractéristiques propres 

à ce climat. Comme première étape nous avons sélectionné un ensemble de ville à climat 

semi-aride en s’appuyant sur la carte de distribution du climat semi-aride dans le monde 

(Figure III.1). La deuxième étape consiste à calculer les moyennes annuelles des quotients 

des différents paramètres météorologiques. 

 

Figure III.1: Répartition du climat semi-aride dans le monde.(Climat Semi-Aride — Wikipédia, n.d.) 
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III.2.2.1 Météorologie dans les zones semi-aride (La Météo Typique Partout Dans Le 

Monde - Weather Spark, n.d.) 

Température 

Les zones semi-arides se caractérisent, généralement par des étés courts de 03 à 05 mois, 

avec un climat chaud à très chaud. Les hivers sont partiellement longs froids et secs à très 

froids. Le climat est en grand part dégagé, d’où les températures varient entre -3°C et 36°C. 

Il est à noter aussi que les régions à climat semi-aride peuvent subir de forts mouvements 

caniculaires situés souvent en mois de juillet et d’aout. 

Soleil et rayonnement solaire  

Le rayonnement solaire incident moyen connaît une variation saisonnière considérable au 

cours de l'année. La période la plus lumineuse de l'année dure 3,5 mois, avec un 

rayonnement solaire incident à ondes courtes par mètre carré supérieur à 6 kWh, La période 

la plus sombre de l'année dure 3,5 mois, avec un rayonnement solaire incident à ondes 

courtes par mètre carré inférieur à 3.5 kWh.  

Pluie et précipitation  

Dans les régions semi-aride les précipitations sont souvent fortes en saisons froides, donc 

elles durent de 05 à 08 mois avec une probabilité de précipitation quotidienne à 15%. La 

saison chaude peut y avoir des précipitations plus basses. Pour les jours de précipitation, 

nous distinguons les jours avec pluie seulement, neige seulement ou un mélange des deux. 

En fonction de ce classement, la forme de précipitation la plus courante au cours de l'année 

est la pluie seulement. 

Humidité   

Le niveau d'humidité perçu aux régions à climat semi-aride, tel que mesuré par le 

pourcentage de temps durant lequel le niveau d'humidité est lourd, oppressant ou étouffant, 

ne varie pas beaucoup au cours de l'année. Les mois froids représentent une augmentation 

légère du taux d’humidité estimé de 6% à 11%. 

Vent  

Le vent observé à un emplacement donné dépend fortement de la topographie locale et 

d'autres facteurs. La vitesse et la direction du vent instantané varient plus que les moyennes 

horaires. La végétation contribue grandement à la direction et la vitesse du vent, les milieux 

semi-arides sont classés comme des zones venteuses à vents chauds.  
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III.2.2.2 Plantation et végétation  

La végétation a été toujours armée pour supporter l’aridité et pour faire face aux adversités 

que les milieux arides génèrent, notamment la sècheresse estivale. Les zones à climat semi-

aride peuvent accueillir une agriculture pluviale avec la présence de l’élevage, en effet la 

plupart des villes semi-arides sont d’une vocation agropastorale ayant la chance d’être 

entouré souvent de zones boisées. La végétation est alors présentée par diverse espèces.  

Plantes graminées et graminiformes 

Les graminées ou Poaceae, sont une famille de plantes monocotylédones de l'ordre des 

Poales, qui comprend environ 12 000 espèces groupées en 780 genres, on y trouve la plupart 

des espèces appelées communément les herbes et les céréales. 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.2: Plantes graminées et graminiformes.(Famille Poaceae: Description et Genres, n.d.) 

 

Arbrisseaux et arbres 

D’après les études botaniques, les régions à climat semi-aride supportent une végétation 

indigène très diversifiée, composée de plusieurs espèces, dont les essences d’arbres sont 

souvent à production plus ou moins réguliers.  

 

Figure III.3: Arbres à production régulière dans les zones semi-aride.(Chapitre II - Fonction et Place Des 

Arbres et Arbustes Dans Les Zones Arides, n.d.)  
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III.3 La ville de Guelma un cas témoin à étudier 

Cette seconde partie, présente la ville de Guelma comme organisme vivant produit à 

travers le temps, ainsi que les mécanismes de production de son cadre physique et les 

potentialités qu'elle dispose. 

III.3.1 Situation géographique  

La ville de Guelma, qui est la capitale d’une willaya portant le même nom, se situe dans 

le nord-est de l’Algérie, à 65 km seulement de la mer Méditerranée. Nichée aux pieds des 

montagnes ; Maouna, Dbegh et Houara, à 290 mètres au-dessus du niveau de la mer. De plus 

Guelma, se trouve sur un carrefour de plusieurs routes de transit reliant la côte avec 

l’intérieur du pays, ce qui en fait un point stratégique important.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4: Situation géographique de la ville de Guelma.( Blog of Guelmacity - Skyrock.Com, n.d.) 

 

La ville de Guelma est limitée par les communes suivantes :  

Nord : Héliopolis. 

Sud : Bendjerah. 

Est : Belkheir. 

Ouest : Hammam Debagh. 

Nord-Ouest : Medjez Amar 
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III.3.2 Contexte historique (Histoire - Guelma, n.d.) 

Guelma est l’une des plus anciennes villes du nord-africain. Son histoire commence avec 

la création de la ville numide "Malacca" sous le règne de Massinissa. Des mentions latines 

attestent que Guelma s’appelait "Calama", les récits des batailles que Jugurtha y livra en 109 

avant J.C aux troupes romaines rapportent des faits historiques confirment que l'antique 

Calama fut un centre urbain relativement important au cours du IIe et IIIe siècles après J.C. 

Possidius, le biographe de saint augustin rapporta qu’après la reconquête de l’Afrique du 

Nord par les Byzantins, Calama tomba au pouvoir de Genséric. 

Au cours du IXe siècle des tribus arabes s'étaient déjà installées dans la région de Calama, 

en particulier les Banou Hillal. Calama fut une région attractive pour les anciennes 

civilisations, entre autres la civilisation arabo-muslmane qui marquera à jamais, l'histoire de 

Calama comme l’indiquai Ibn Khaldoun. 

La région de Calama a connu la présence des ottomanes, conquise en 1834 par les 

Français, elle accueillit plusieurs générations de colons et des pieds-noirs. La résistance de 

la population contre le colonialisme a fini par les massacres du 8 mai 1945. 

L’office de tourisme de Guelma résume son histoire comme se suit : « Une ville qui a 

vécu les guerres puniques, connu la colonisation romaine, et côtoyé Byzance avant de 

rentrer dans la spiritualité de l'Islam, pour retomber dans l´emprise des ottomans et 

replonger dans la colonisation française et retrouver enfin l´indépendance. Guelma est 

Wilaya depuis 1974 et Ville universitaire depuis 1986 ». (Histoire - Guelma, n.d.) 

III.3.3 Contexte géophysique (Monographie de La Willaya de Guelma., 2015) 

Sur le plan géophysique, le terretoir de Guelma est subdivisé en quatre grands ensembles, 

la Zone de Guelma, la Zone de Bouchegouf, la Zone de Oued Zénati et la zone de Tamlouka. 

La ville de Guelma fait partie du premier ensemble qui est organisé en auréole, tout autour 

de la plaine centrale constituée de terrasses alluviales qui s’étalent le long de la vallée du 

Seybouse. 

III.3.3.1 Relief et topographie  

Guelma se situe au cœur d'une grande région agricole à 290 m d'altitude, elle se caractérise 

par un relief diversifié, du fait d’être entourée de montagnes à haute altitude (Maouna 1.411 

m, Dbegh 1.060 m, Houara 1.292 m) ce qui lui donne le nom de ville assiette.  
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La région de Guelma, se bénéficie d'une importante couverture forestière et le passage du 

Seybouse qui constitue le principal cours d’eau. 

III.3.3.2 Hydrologie  

Les nappes captives de la région de Guelma constituent les plus importantes nappes du 

territoire. Elles s’étendent sur près de 40 Km le long du sous bassin versant de Seybouse et 

sont alimentées par les infiltrations et les ruissellements qui déversent dans l’Oued Seybouse 

avec un débit exploitable de 385 l/s.  

III.3.4 Potentialités naturelles de la région de Guelma(Monographie de La 

Willaya de Guelma., 2015)  

III.3.4.1 Potentialités agricoles 

Le territoire de Guelma est essentiellement d’une vocation agricole, avec une surface agricole 

totale (S.A.T) de 264.618 Ha, soit 71,77 % de la superficie totale, le potentiel agricole de la 

région de Guelma est partagé comme montre le tableau suivant : 

 

Tableau III.3: Cultures et superficies agricoles pour la région de Guelma. (DSA,2012) 

Culture des céréales  Surface 

(ha) 

Fourrage  Culture maraichère Surface 

(ha) 

Surface T 

irriguée  

Blé dur 30 
 

Fourrage 

naturelle  

Pomme de terre 02  

 

650 ha  

Tomate maraichère 01 

Blé tendre  3 
Salade 0.5 

Oignon sec 01 

Orge  2 
Piment et poivron 02 

Tomate industrielle  10 

 

III.3.4.2 Potentialités forestières 

Superficie couverture forestière totale : 105.395 ha, soit un taux de 28,59 % de la superficie 

totale de la Wilaya.  

Paysage forestier : discontinu et hétérogène confiné dis continuellement dans des massifs et 

répartis d’Ouest en Est. 

Grands espaces de terrains : à vocation forestière dans la partie Sud-est. 

Important potentiel de bois : composé de chêne zen et liège, forêts de Béni Salah à 

Bouchegouf, de Houara à Ain Ben Beida et Djeballah, Mahouna à Ben Djerrah et Béni 
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Medjeled à Bouhamdane, totalisant près de 19.771 ha de forêts et moyennant une production 

de l’ordre de 3.000 Stères de Chêne Zen et chêne liège et de 2.000 m3 de bois. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5: Vue sud de la couverture forestière de Guelma.(Les Forêts de Guelma, Une Échappatoire Pour 

Les Familles Face à La Chaleur, n.d.) 

 

III.3.4.3 Potentialités hydrauliques  

Selon la monographie de la willaya, le territoire Guelmi dispose de 151,81 Million m3 d’eaux 

mobilisable, dont la répartition est de l’ordre suivant :   

Eaux souterraines  

• 04 sous bassins versants (hydriques). 

• 1620 points d’eau opérationnels totalisant un potentiel total mobilisable de 94,1 

Millions m3/an. 

Eaux superficielles  

• Barrage de Bouhamdane avec 185 millions m3 

• Barrage de Medjez-Beggar (Ain Makhlouf) avec 2,86 millions m3 

• Retenue de Guefta (Nechmeya) avec 0.44 millions m3 

• Un important nombre de retenues collinaires (16) avec 0.51 millions m3. 

 

 

 

 

 

Figure III.6: Barrage Bouhamdane à Guelma en état rempli.(Le Barrage de Bouhamdane (Guelma) Rempli à 

100 % - Algerie360, n.d.) 
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III.4 La ville de Guelma appartient-elle au climat semi-aride ! 

Cette partie vise à dresser un constat climatique actualisé de l’agglomération de Guelma 

en se basant sur les données climatiques obtenus à l’aide de l’application Climate Toolbox3.  

En premier lieu, nous avons défini le climat à Guelma à travers l’évolution des principaux 

paramètre climatiques le long de la décennie 2008 – 2017. Puis, nous avons conduit une 

analyse bioclimatique qui a pour but de définir l’étage bioclimatique, auquel appartient la 

ville de Guelma, ainsi que les différentes zones climatiques.   

III.4.1 Climat et météo à Guelma 

III.4.1.1 Température de l’air 

Le graphe ci-dessous montre l’évolution des moyennes mensuelles des températures pendant 

la décennie allant du 2008 au 2017. Les températures moyennes maximales varient entre 

14.2°C -une valeur minimale relevée le mois de janvier- et 35.1°C -une valeur maximale au 

mois de juillet-. Par ailleurs, les moyennes minimales varient entre 4.8°C enregistré le mois 

de février et 19.6°C enregistré le mois d’aout. 

L’écart moyen entre les températures maximales et celles minimales pour la décennie 

étudiée (2008-2017) est de 12°C, l’écart maximal a atteint 16°C en mois de juin.  

 

Figure III.7: Moyennes mensuelles des températures de l'air pour la décennie 2008-2017. (Climate Toolbox, 

données traitées par l’auteur, 2020) 

 
3 Outil de téléchargement d’historique des données climatiques pour n'importe quel endroit sur la surface 

terrestres. https://climatetoolbox.org/tool/data-download 
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III.4.1.2 Précipitations 

L’histogramme ci-dessous montre les moyennes mensuelles des précipitations sur 

l’agglomération de Guelma, durant la décennie 2008-2017. Il ressort qu’il existe trois 

périodes pluviométriques tout détaillé dans (Tableau III.4). La première englobe les mois 

froids ; d’octobre à mars, dont la moyenne dépasse les 50 mm. La deuxième période 

implique une pluviométrie moyenne entre 20 et 40 mm. La troisième période englobe les 

mois chauds d’été ; juin, juillet et aout avec une valeur minimale de 3 mm, enregistrée le 

mois de juillet.  

En somme, les précipitations à Guelma pour la décennie 2008-2017 indiquent la dureté de 

sa saison estivale, mais aussi renseigne sur son degré d’aridité, ceci sera évoqué et détaillé 

dans les étapes ultérieures (Indice d’aridité).  

Tableau III.4: Précipitations moyennes à Guelma pendant la décennie 2008-2017 

Mois  Jan  Fév  Mars Avr Mai Juin Jui Aout Sep Oct Nov Déc 

PP 

(mm)  
85.2 74.8 64.5 39.9 39.9 10.3 3.2 10.7 28 50.7 61 65 

  

 

Figure III.8: Moyennes des précipitations mensuelles pour la décennie 2008-2017. (Climate Toolbox, 

données traitées par l’auteur, 2020) 

 

III.4.1.3 Insolation 

L’histogramme dans la page suivante (Figure III.9) montre la quantité moyenne mensuelle 

du rayonnement solaire global reçu pendant la décennie 2008-2017, exprimée en W/m².  
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Les valeurs maximales ont été relevées aux mois longs d’été, avec une valeur maximale de 

277 W/m² le mois de juillet, ceci due principalement aux heures d’exposition au soleil en 

été. En revanche, des valeurs minimales ont été relevés aux mois froids avec une valeur 

minimale de 82 W/m² le mois de décembre. 

 

Figure III.9:  Insolation moyenne pour la décennie 2008-2017. (Climate Toolbox, données traitées par 

l’auteur, 2020) 

III.4.1.4 Vents 

Le graphique ci-dessous indique que les moyennes mensuelles des vitesses de l’air varient 

entre 2.5 et 3.5 m/s, avec un rythme mensuel perturbé tout au long de la décennie 2008-2017.  

 

Figure III.10: Moyennes mensuelles des vitesses de l’air pour la décennie 2008-2017. (Climate Toolbox, 

données traitées par l’auteur, 2020) 
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III.4.2 Etude Bioclimatique de La ville de Guelma 

Dans le but de fournir une analyse précise des conditions climatiques à Guelma, nous 

avons fait recours à plusieurs méthodes et outils bioclimatiques, en utilisant les données 

climatiques de la décennie 2008 à 2017. Chaque outil consiste à présenter et à suivre le 

croisement d’un ou de plusieurs paramètres climatiques par rapport au temps. 

III.4.2.1 Indice d’aridité  

Il a été déjà mentionné que le degré d’aridité se calcule en fonction des précipitations et des 

températures annuelles. Nous avons calculé le degré d’aridité à Guelma à l’aide de deux 

méthodes, la première est celle de De Martonne, dont les résultats figurent dans 

l’histogramme (Figure III.11). La deuxième est celle d’EMBERGER4 (Figure III.11). 

 

Figure III.11: Indice d'aridité de la ville de Guelma pour la décennie 2008-2017. (Climate Toolbox, données 

traitées par l’auteur, 2020) 

 

Pour l’ensemble des années étudies, l’an 2008 et 2013 présentent une aridité supérieure, par 

ailleurs les années 2009,2011, et 2015 présentent une aridité minimale causée par les 

précipitations élevées (plus de 600 mm), ce qui fait que le climat est qualifié de subhumide 

pour ces années. La somme pour les dix années calculées est de 18.8,  compris entre 10 < I 

< 20 correspond à un climat semi-aride dans ses états supérieurs (Tableau III.2). 

III.4.2.2 Climagramme d’EMBERGER 

La méthode d’EMBERGER est développée pour les régions méditerranéennes, utilisant des 

données météorologiques précises de plusieurs années, le calcul d’aridité implique la 

 
4 Louis Emberger, botaniste phytogéographe français connu pour sa classification des bioclimats 

méditerranéens,1955. 
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pluviométrie et la température, dont les résultats sont reportés sur un graphe à deux axes. 

Saharien, aride, semi-aride, subhumide et humide se sont les étages climatiques présentés 

par EMBERGER. 

𝑄 = 3.43 (
𝑃

𝑀 − 𝑚
) 

Q : le quotient pluviométrique, il est reporté sur l’axe des ordonnées. 

P : les précipitations annuelles.  

M : Moyenne maximale du mois le plus chaud en °C. 

m : Moyenne minimale du mois le plus froid en °C, reporté sur l’axe des abscisses et 

donne une idée sur le type d’hiver.   

Les résultats d’application de cette méthode sur la ville de Guelma sont présentés dans le 

diagramme (Figure III.12). Le quotient pluviométrique pour les dix années de 2008 à 2017 

est de 61.5 avec une température annuelle froide de 2.4°C. Donc le climat à Guelma est 

inclus dans l’étage climatique semi-aride avec un hiver froid.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12: Etage climatique de la ville de Guelma pour la décennie 2008-2017. (Climate Toolbox, 

données traitées par l’auteur, 2020) 
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Plusieurs chercheurs ont travaillé dans le même sens qu’Emberger sur des villes 

méditerranéennes du grand Maghreb entre autres la Tunisie. D’où Le HOUREOU (1995) a 

arrivé aux correspondances suivantes :   

Saharien : Q < 10 et P < 100 mm 

Aride : 10 < Q < 40 et P de 100 à 400 mm 

Semi-aride :  40 < Q < 70 et P de 400 à 600 mm 

Subhumide : 70 < Q < 110 et P de 600 à 800 mm 

Humide : Q > 100 et P > 100 mm 

III.4.2.3 Détermination du diagramme Ombrothermique  

Ce diagramme est utilisé pour laisser apparaitre la période sèche et la période humide de 

l’année, le calcule se fait en impliquant la moyenne mensuelle des précipitations et des 

températures de 10 ans. L’application sur la ville de Guelma est faite pour la décennie (2008-

2017), les résultats montrent une alternance de deux périodes. La première est humide s’étale 

sur cinq mois de l’année englobant ; janvier, février, mars, novembre et décembre. La 

deuxième période est sèche, touche aux sept mois restants, allant d’avril à octobre. Par 

projection nous avons obtenu un nombre précis des jours, climatiquement secs, estimé à 202 

jours.  

 

 

Figure III.13: Diagramme Ombrothermique de la ville de Guelma pour la décennie 2008-2017. (Climate 

Toolbox, données traitées par l’auteur, 2020) 
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III.4.2.4 Détermination du diagramme psychrométrique  

L’extrapolation du diagramme psychrométrique de S. SZOCOLAY appliqué à la ville de 

Guelma renseigne sur l’existence de six périodes climatiques :  

Période très froide : touche en petite partie au mois ; janvier, février, mars et décembre dont 

le recours à un système de chauffage solaire actif est nécessaire dans cette période. 

Période froide : englobe les mois d’hiver ; janvier, février, mars, avril décembre et 

novembre, cette sollicite un système de chauffage solaire passif. 

Période neutre : touche en grand part les mois d’automne et du printemps, elle sollicite 

aucun changement.   

Période confortable : elle englobe six mois de l’année allant du mois de mars au mois 

d’octobre, mais la plage du confort offerte diffère d’un mois à l’autre. Comprenant des 

températures allant de 20° à 24°C et bornée par des niveaux d’humidité relative (20%-80%). 

Période chaude : sollicite un refroidissement naturel et une ventilation mécanique pour les 

mois ; mai, juin, juillet, aout et septembre. 

Période très chaude : englobe les mois chauds d’été, juin, juillet, aout et une partie du mois 

de septembre, dans cette période un contrôle majeur sur les radiations est requis, une grande 

masse thermique et la ventilation nocturne sont sollicitées.    

 

 Figure III.14: Diagramme psychométrique de la ville de Guelma. (Climate Toolbox, données traitées par 

l’auteur, 2020) 
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III.4.2.5 Détermination d’isotherme de Guelma 

La lecture d’isotherme de Guelma, indique qu’il existe cinq principales zones climatiques, 

d’où chaque zone est délimitée par deux courbes de température :  

Zone de sous chauffe très froide : s’étale sur trois mois froids ; janvier, février, mars, 

novembre et décembre, dont la température est comprise entre 5°C et 10°C, la période la 

plus froide se trouve le février avec une température de 5.1°C. 

Zone de sous chauffe froide : située entre les courbes 10°C à 15°C, englobe les mois 

d’hiver ; mars, avril, mai, novembre et octobre. La sensation du froid est localisée dans la 

période diurne de 22 :00 à 06 :00. 

Zone de confort : comprise entre 15°C et 20°C, correspond à la saison du printemps et la fin 

d’été (mai, juin, septembre et octobre), dont la sensation du confort se défaire d’un mois à 

l’autre.    

Zone de chauffe : représente une augmentation des températures journalières (de 08 :00 à 

18 :00), située entre 20°C et 25°C et s’étale sur le mois de mai, juin et septembre. 

Zone de surchauffe : se caractérise par des températures élevées qui dépassent 30°C, elle 

couvre la période comprise entre 10 :00 et 17 :00 des jours chauds et ensoleillés d’été (mois 

de juin, juillet et aout). 

 

Figure III.15: Isotherme de la ville de Guelma. (Climate Toolbox, données traitées par l’auteur, 2020) 
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III.5 De l’espace extérieur de Guelma à sa configuration 

III.5.1 Genèse des espaces extérieurs 

Les espaces extérieurs se génèrent généralement par fait d’urbanisation. Ainsi, la 

hiérarchisation des rues et l’édification des espaces libres affectés à l’usages public font en 

un premier lieu une structure urbaine pour la ville, cette dernière est construite 

progressivement et selon des logiques de fabrique. En effet, la genèse des espaces extérieurs 

se fait avec, entre autres au travers une lecture chronologique de ces logiques et de la 

croissance de cette structure.  

III.5.1.1 Logique militaire – avant 1850 

Les vestiges romains de la ville racontent quelques détails sur la présence d’un établissement 

humain intra-muros, datant de l’époque romaine, le site servait de bonne assiette pour 

l’établissement qui en lui succède naissant d’une logique militaire (BENZERARI, 2013). 

Une cité militaire s’est développée alors en reprenant les traits de celle romaines, favorisant 

la convivialité sociale et la centralité des espaces urbains, dont au croisement des deux 

fameux axes romains se trouve l’ex forum romain. En plus du théâtre romain qui servait 

d’espace publique d’haute polyvalence, accueillait ainsi une multitude de fonctions telles 

que la théâtralisation, l’exposition et autres.     

III.5.1.2 Logique coloniale – entre 1852 et 1962 

Cette logique concerna la réorganisation de la ville de Guelma intra et extra-muros sur le 

plans juridique et physique, ainsi les plans du parcellaire appliquèrent la réparation par lots. 

Une attention particulière s’est accordée aux espaces publics ; les lots urbains, les lots jardins 

et les lots ruraux. Aujourd’hui, le centre colonial de Guelma témoin d’une diversification 

typologique des espaces public urbains, place saint augustin, le square et la place du théâtre.     

III.5.1.3 Logique populaire – entre 1962 et 1966 

Comme aux autres villes Algériennes, Cette logique a été dictée par la population locale de 

Guelma et celle issue d’exode rural. Malgré que la ville ait gardé son caractère colonial, le 

secteur de construction et d’urbanisation a connu un accroissement illégal.  

III.5.1.4 Logique de l’Algérie indépendante – entre 1966 et 1989 

Une logique volontariste institutionnelle pour reconstruire la ville Algérienne indépendante, 

les traits de cette logique se manifestait dans la prise en charge des différentes classes 
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sociales en lançant le programme des ZHUN et des lotissements. D’un urbanisme 

fonctionnel, la ville a planifié des espaces de recréation de proximité annexées à ces 

programmes, a réservé aussi une place aux espaces publics urbain souvent sans les édifier.     

III.5.1.5 Logiques de 1990 jusqu’à nos jours  

La surpopulation qu’a connu l’Algérie les deux dernières décennies a impliqué une 

urbanisation effrénée sous plusieurs logiques ; institutionnel, informel, rural et la logique des 

nouvelles villes, avec beaucoup d'efforts pour améliorer la qualité et la fréquentation des 

espaces publics urbains. 

 

Figure III.16: Evolution de la structure urbaine de la ville de Guelma entre 1848 et 2016. (Archive de l’APC)  
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III.5.2 Aménagement des espaces extérieurs  

D’une manière générale, les espaces extérieurs à Guelma sont traités d’une façon unifiée, 

d’où l’ensemble des places et des placettes est quasi totalement structuré par bâtissent, 

comportent des aires minérales et végétales et l’ensemble des rues est fortement occupé en 

mouvement et en stationnement.   

III.5.2.1 Bâtiments environnants 

Les espaces publics urbains de la ville sont souvent construits et aménagés avec la 

construction du cadre bâti, donc ce dernier fait toujours de bon cadre structurel aux espaces 

publics, à savoir leurs configurations et leurs typologies. 

Les espaces publics urbains situés au centre-ville sont souvent structurés par des bâtisses qui 

datent de l’époque coloniale, rappelons ici la place saint-augustin située en plein centre 

français, axée avec l’ancienne église de la ville (L’actuelle mosquée Ibn Badis) et bordée 

d’arcades avec des avenues droites, large est ombragées. 

Certain d’autres font l’extension d’équipements publics, à l’instar du théâtre municipal de la 

ville qui s’impose en plein centre de la parcelle, laissant tout autour un espace d’agréement 

à caractère végétale. 

  

Figure III.17: Espaces publics urbains structurés par des bâtisses qui datent de l’époque coloniale.(Guelma 

ღ Calama | Facebook, n.d.) 

 

III.5.2.2 Les édicules et les monuments 

L’espace public urbain à Guelma est très riche en termes d’édicules et de monuments qui 

racontent la succession des civilisations, mais aussi les événements sociaux survenus au gré 

du temps. Les portes monumentales de l´enceinte de l´ancienne caserne, qui servent 

aujourd’hui d’accès à l’hôpital Ibn Zohr. Les monuments élevés souvent à la mémoire des 

personnages historiques qui ont contribué à la sculpture de l'histoire de la ville ou du pays 
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notamment les martyres et les moudjahidines, tels que le statut de l’ex président Houari 

Boumediene et celui du martyre Souidani Boudjemaa.  

Certains de ces édicules ont disparu, mais sont toujours présents comme repères dans la ville, 

à l’instar des quatre fameuses portes de la ville, la porte de Bone, Constantine, Souk ahras, 

et de Mahouna. 

Figure III.18: Quelques édicule de la ville de Guelma.(Guelma ღ Calama | Facebook, n.d.) 

 

III.5.2.3 Mobilier urbain  

L’espace public extérieur est doté d’un ensemble d’objets et de dispositifs fixés au sol et 

installés près des bâtisses, servant le bon déroulement de la fonction public, parfois 

insuffisants, mal entretenus et inadéquats.  

La signalisation : l’espace extérieur à Guelma est équipé d’un ensemble de dispositifs 

visuels ayant pour but de bien guider la circulation automobile, mais aussi de panneaux 

portants des informations facilitant le déplacement dans la ville. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure III.19: Plaques de signalisation au centre-ville de Guelma. (Photos prises par l’auteur le 10.07.2018) 
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L’éclairage : les espaces extérieurs à Guelma sont munis de candélabres en acier souvent à 

plusieurs branches pour veiller à un meilleur éclairage nocturne. En distingue trois 

principaux types, le premier est à branche unique, placé sur les voies principales constitué 

d’une colonne métallique creuse portant une seule lampe. Le deuxième type est à deux 

branches ou plus, ornementé et portant deux lampes, placé dans les places et les placettes. 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.20: Candélabres au centre-ville de Guelma. (Photos prises par l’auteur le 10.07.2018) 

 

Les bancs publics :  les espaces publics urbain à Guelma sont dotés de sièges fixés au sol et 

installés le long des trottoirs ou dans les places et les placettes, généralement de trois à quatre 

places, simple en bois et en acier avec ornementation. Ces derniers montrent un abondant 

total pendant les heures chaudes d’été à cause de leur emplacement hors ombrage et à cause 

de la chaleur emmagasiné par l’acier. 

 

 

   

 

 

 

 

Figure III.21: Bancs publics au centre-ville de Guelma. (Photos prises par l’auteur le 10.07.2018) 

 

Les corbeilles à déchet :  le recueil des déchets légers dans les espaces extérieurs à Guelma, 

se fait à l’aide des grands bacs à ordures et des corbeilles fixées au sol, en acier couvert de 

panneaux en bois, ou en plastique fixé sur un support métallique. Sont présents qu’aux 

espaces de détente, d’un nombre insuffisant qui dépasse rarement trois corbeilles par espace, 

soit un espace extérieur de 250m².  
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III.5.2.4 Végétation  

L’arbre de ficus de par les avantages qu’il offre constitue un véritable héritage naturel pour 

la ville de Guelma comme toute les villes Algériennes. Le ficus est un genre de 

la famille des Moraceae, représenté par des arbres et des arbustes ou des lianes avec plus de 

750 espèces. En se basant sur la liste des arbres urbains et des arbres d’alignement en 

Algérie5, de plus l’arbre de ficus nous avons identifié les principaux types implantés dans les 

espaces extérieurs à Guelma (Voir Annexe 06 et 09).  

       Tableau III.5: Végétation implantée dans les espaces extérieurs à Guelma. (Wikipédia, traitées par 

l’auteur, 2019) 

Type Caractéristiques 

Frêne  

 

Le frêne « Fraxinus exelsior » arbre du genre 

Fraxinus, appartient à la famille des Oléacées ; 

une soixantaine d'espèces de frênes sont 

connues, elles vivent essentiellement dans les 

forêts tempérées.  

Févier d’Amérique  

 

Le févier d'Amérique « Gleditschia 

triacanthos » est une espèce de plantes 

dicotylédones de la famille des Fabaceae 

(légumineuses), Ce sont des arbres de grande 

taille, épineux, à feuilles caduques. 

Platane d’occident 

 

Le Platane d'occident « Platanus 

occidentalis » est une espèce d'arbre de 

la famille des Platanacées, utilisée 

comme arbre d'ornement. 

Les feuilles caduques, alternes et larges que longues  

Cyprès toujours vert  

  

Le cyprès toujours vert « Cupressus 

sempervirens » ou cyprès méditerranéen est un 

arbre de la famille des Cupressaceae. Il est 

originaire d'Asie mineure, mais il a été 

acclimaté autour du bassin méditerranéen. 

 
5 Journal officiel de la république Algérienne N°10, 11 février 2009 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Genre_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Famille_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moraceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbuste
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liane_(plante)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A8ce
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Platanac%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Feuille
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cupressaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Asie_Mineure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bassin_m%C3%A9diterran%C3%A9en
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Saule blanc  

 

Le Saule blanc « Salix alba » est un arbre de la 

famille des Salicacées. Cet arbre commun dans les 

régions tempérées est souvent cultivé en forme de 

« têtard » pour la production d'osier.  

Micocoulier  

 

Les micocouliers « Celtis australis » aussi appelé 

arbre aux feuilles d'ortie, sont un genre d'environ 60 

à 70 espèces d'arbres à feuilles caduques  

Palmier washingtonia  

 

« Waschingtonia filifera » C’est un palmier à gros 

développement vigoureux avec une croissance rapide pouvant 

atteindre une hauteur de 10 mètres et une résistance à des 

températures jusqu’à -12°C. Idéal sous un climat océanique 

comme sur nos côtes atlantiques où il tolère également bien les 

embruns.  

Sophore du japon  

 

Le sophore du japon « Styphnolobium 

japonicum » est une espèce d'arbres de la famille 

des Fabaceae. Fait partie des arbres traditionnels 

installés à proximité des pagodes.  

Laurier rose  

 

Le Laurier-rose « Nerium oleander » est une espèce d'arbustes 

ou de petits arbres de la famille des Apocynacées. Cette espèce 

est présente sur les deux rives de la Méditerranée mais de façon 

plus éparse sur la rive nord. 

Troène du japon  

 

Le troène du Japon « Ligustrum japonicum » est une espèce 

de troène originaire du sud du Japon. Il s'agit d'un arbuste ou 

d'un petit arbre pouvant mesurer jusqu'à 6 mètres de hauteur à 

l'écorce gris-beige. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Salicaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Osier_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fabaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pagode
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89corce
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III.5.2.5 Plans d’eau  

L’eau a été toujours considérée comme élément essentiel dans la configuration des espaces 

extérieurs à Guelma, auparavant les fontaines de la ville été à plusieurs utilités, à savoir 

boire, irriguer et embellir.  

A l’aire actuelle, la majorité des espaces publics urbain de la ville sont dotées de plans d’eau, 

dont la fontaine classique est la configuration dominante.  

Nous avons établi une série d’observation sur terrain (juillet 2019) dont l’objectif été de faire 

le point sur l'état et le fonctionnement des plans d'eau dans la ville.  

     

Figure III.22:Usage et fonctionnement des plans d’eau à Guelma auparavant.(Guelma ღ Calama | 

Facebook, n.d.) 

  

 
Figure III.23: Usage et fonctionnement actuel des plans d’eau à Guelma. (Photos prises par l’auteur le 

10.07.2018) 

 

L’observation indique que l’ensemble des plans observés sont dégradés, mal entretenus et 

souvent dépourvus d’eau. La fontaine dans (Figure III.23) parmi neuf plans d’eau visités, 

située à l’entrée de la ville été le seul plan alimenté en eau et en état de fonctionnement, mais 

à circuit ouvert et exploité comme étendue de loisir, notamment en temps de canicule.    
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III.5.3 Typologies des espaces extérieurs  

Placette, "Djneyna" ou jardin, boulevard, "Triq" ou rue sont les typologies existantes dans 

le langage citoyen. Par ailleurs, square, rue, place et placettes sont les typologies présentes 

dans l’histoire de la ville. En se basant sur les critères théoriques d’identification des types 

d’espace public urbains (BADACHE, 2014), une multitude de typologies spatiales d’espaces 

extérieurs à Guelma aux usages et aux échelles multiples peuvent être dégagées. 

III.5.3.1 La place historique  

Desservi par quatre voies, au revêtement minéral avec un édicule au centre, changé au travers 

le temps (fontaine, kiosque, étendue et puis une stèle), ces caractéristiques font de la place 

des martyres appelait "Place saint augustin" l’unique place dans la ville, sa situation en 

pleine centre colonial lui qualifie de place historique. 

 

 

 

 

 

Figure III.24: Situation et principales transformations de la place Saint augustin.(Guelma ღ Calama | 

Facebook, n.d.) 

III.5.3.2 La placette  

Cette typologie est obtenue généralement par le recul de l’alignement ou par suppression 

d’une parcelle bâtisse, dotée de Kiosques, statues, plan d’eau et d’arbres. Ceci s’applique à 

la placette 8 Mai 1945, dont la parcelle a été occupée par une école pendant la colonisation.   

  

 

 

 

 

Figure III.25: La place 8 Mai 1945 auparavant et aujourd’hui.(Guelma ღ Calama | Facebook, n.d.) 
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III.5.3.3 Le boulevard  

D’une certaine monumentalité architecturale et à plusieurs fonction, théâtralisation, 

manifestation et agrément sont les boulevards au centre-ville de Guelma. "Souidani 

Boudjemaa" est le boulevard principal de la ville, composé de deux allés avec un alignement 

d’arbres au milieu et un statut central du martyre Souidani Boudjemma. 

  

 

 

 

 

Figure III.26: Vue générale et monument du boulevard Souidani Boudjemaa a Guelma. (Photos prises par 

l’auteur le 10.07.2018) 

 

III.5.3.4 La rue  

La rue à Guelma est fortement employée dans le langage citoyen, elle signifie un espace 

linéaire avec extension du commerce, la rue d’Announa est la figure phare de cette typologie. 

"Triq" est aussi utilisée pour décrire une rue ayant une certaine représentativité.   

III.5.3.5 L’espace d’agrément linéaire 

A l’exemple des rues, les espaces linéaires se trouvent dans le langage courant comme "Triq" 

avec toujours une appellation spécifique y affère au lieu décrit. "Triq El Nakhlette" est 

l’exemple le plus expressif de cette typologie à Guelma. Il s'agit d'un espace d'agrément 

linéaire qui accueille des activités et des services modestes, il est principalement composé 

d'immeubles de faible hauteur, il couvre une surface totale d'environ 2060 m².  

 

  

 

 

 

 
Figure III.27: Situation et vue de la rue El-Nakhlette a Guelma. (Photos prises par l’auteur le 07.02.2019) 
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III.5.3.6 Le jardin public  

Le jardin c’est la typologie dominante à Guelma, on y trouve souvent des espaces publics 

verts à dominante végétation, à libre et à plusieurs accès, à l’instar des jardins ; "Seridi 

Mustafa, les frères Bou El Moukh".   

Le jardin parc, une typologie qui existe à Guelma, il s’agit d’un jardin à grandes dimensions, 

situé au centre-ville, d’environ12000 m², à caractère végétale implanté de conifères, portant 

l’appellation "jardin public 1965".  

 

  

 

 

 

 

Figure III.28: Jardin Mustafa Séridi et jardin 19 juin 1956. (Guelma ღ Calama | Facebook, n.d.) 

 

III.5.3.7 Les plaines  

Ce sont des espaces correspondent à des critères particuliers selon le type des usagers et leur 

tranche d’âge. Pour la petite enfance ce sont les aires de jeux, pour les adultes sont les aires 

de sport, située généralement au pieds de l’habitat collectif et dans les nouveaux quartiers.  

La plaine "Gehdour Tahar" située à environ 600 m du centre-ville, compte parmi les espaces 

extérieurs les plus importants, de par sa polyvalence d’usage et les fonctions qu’elle peut 

accueillir. Elle sert de plaine de jeux pour les jeunes, d’espace de repos pour les adultes, d’un 

endroit de théâtralisation pour les évènements publics et d’endroit de détente, de commerce 

et de loisir durant la saison estivale. 

III.5.3.8 Les espaces collectifs  

Dans le centre-ville de Guelma, l’habitat collectif est marqué par l’entrelacement des aires 

privées avec ceux communautaires, dont les espaces situés au pieds de l’habitat collectif et 

les espaces entre bâtiments sont fortement exploités et appropriés par les visiteurs de la ville. 

Ce sont aménagés et équipés de tous les dispositifs nécessaires pour assurer le bon 

fonctionnement et la complémentarité aux espaces publics urbains.  
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III.6 Conclusion 

Nous avons analysé, indépendamment et progressivement tout au long de ce chapitre 

deux aspects physiques qui concernent la ville de Guelma, le climat et la dynamique des 

espaces extérieurs. Ces deux aspects nous ont semblé importants dans la caractérisation de 

l’environnement climatique extérieur qui servira de socle aux investigations sur les niveaux 

du confort climatique dans les espaces extérieurs de la ville.  

 Avant de déterminer la zone de confort et la zone d’inconfort, il nous a paru très évident 

de dresser un constat actualisé sur le climat de la ville, spécialement dans le contexte du 

changement climatique actuel. Comme première étape, nous avons démontrer 

l’appartenance de Guelma au climat semi-aride, en se basant sur les données climatiques de 

la décennie 2008-2017. Les résultats indiquent que Guelma est d’un état moyen d’aridité, 

qui lui inclus dans l’étage climatique semi-aride, avec un hiver froid et une période sèche 

d’environ 202 jours /an.  

Il ressort de l’analyse bioclimatique qu’il existe trois principales zones climatiques ; une 

zone de sous-chauffe sollicite un chauffage passif, une zone de confort dont aucun 

changement n’est sollicité et une zone de surchauffe, dont les exigences requises en extérieur 

sont le contrôle sur les radiations solaires et le refroidissement naturel.  

En analysant la composition et la dynamique des espaces extérieurs à Guelma nous avons 

conclu sur les points suivants :  

• Il existe plusieurs typologies d’espaces extérieurs, place, placette, jardin, 

boulevard, rue, square… etc.  

• Les espaces structurants de la ville sont ceux qui datent de l’époque coloniale.  

• L’ensemble des espaces extérieurs comporte des aires minérales et végétales 

traitées d’une façon similaire, doté de mobilier urbain, parfois insuffisant, mal 

entretenu et inadéquat.  

• Le ficus est l’espèce végétale dominante dans la ville, représentée par des arbres 

et des arbustes.  

• La majorité des espaces publics urbain de la ville sont dotés de plans d’eau, dont 

la fontaine classique est la configuration dominante.  

 

  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbuste
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IV. Processus méthodologique  

IV.1 Introduction   

Le présent chapitre vise à établir une méthodologie scientifique capable à répondre aux 

objectifs soulignés par ce travail de thèse, la construction de notre modèle d’analyse 

comprend un ensemble de méthodes scientifiques qui combinent plusieurs outils de récolte 

de données. Le processus méthodologique implique initialement une enquête pilote réalisée 

auprès d’un échantillon aléatoire et restreint de la population de Guelma. Elle est de double 

objectif, d’une part prendre contact avec la population et de tester son accessibilité à 

répondre aux questionnaires, d’autre part définir une aire pour l’investigation à mener dans 

des étapes ultérieures.  

La méthode suivante consiste à effectuer des compagnes de mesures microclimatiques à 

l’aide des instruments de mesures calibrés, cette démarche nécessite que l'instrumentation 

soit positionnée directement dans le terrain d’investigation et mobiliser suivant des points 

bien définis, un enregistrement immédiat des paramètres mesurées est également nécessaire 

soit manuel ou assisté. Conduire parallèlement un questionnaire ciblé avec le relevé de 

mesures est la méthode adoptée pour acquérir, à la fois des données quantitatives et 

qualitatives. 

L’observation intervient le long du processus d’investigation sur terrain, tant comme outil 

de vérification guidé à priori par un ou plusieurs indicateurs pour confirmer ou infirmer une 

ou plusieurs données résultantes, par exemple le cas de vérification des résultats de l’enquête 

pilote. Tant comme outil de recueil des données guidé par plusieurs indicateurs.   

Des séries de simulation viennent pour supporter le processus méthodologique à l’aide 

du progiciel Envi-Met, tout en utilisant les conditions microclimatiques mesurés comme 

données d’entrée. Les données de sorties sont alors utilisées pour vérifier les résultats des 

méthodes déjà utilisées et pour rechercher de nouveaux résultats. 

Dans le but de vérifier les hypothèses de ce travail de thèse, les résultats des quatre 

méthodes utilisées dans cette investigation sont mis en corrélation et en combinaison, tout 

dépens à l’objectif de la recherche à atteindre. Le schéma dans la page suivante (Figure IV.1) 

montre les différentes étapes du processus méthodologique, ainsi que la mise en combinaison 

des différentes méthodes utilisées dans l'investigation. 
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Figure IV.1: Schéma du processus méthodologique comprend les différentes méthodes utilisées dans 

l'investigation. (Auteur 2020) 

 

IV.2 Exploration in-situ   

Cette étape consiste à identifier un cadre physique porteur d’une investigation in-situ, il 

s’agit d’un parcours urbain situé au centre-ville de Guelma, exploré par les citoyens à l’aide 

d’une enquête pilote et justifié objectivement par une observation guidée à priori.  

IV.2.1 Enquête pilote  

IV.2.1.1 Protocole d’enquête  

L’enquête a été menée durant la période comprise entre 09/2018 et 11/2018, à partir de 

six différents points qui balaient des sites capitaux de la ville de Guelma.  

Le questionnaire d’enquête été adressé à un échantillon aléatoire des usagers de la ville 

commençant par ceux volontaires. Le schéma dans la page suivante (Figure IV.2) illustre 

l’aire que couvre l’enquête, ainsi que le nombre de répondants dans chaque site. 



 

111 
 

Chapitre IV Processus méthodologique 

 

Figure IV.2: Les sites couverts par l’enquête avec le nombre de répondants dans chaque site. (Auteur 2019)  

 

IV.2.1.2 Présentation du questionnaire d’enquête  

La délimitation de l’aire de plus haute influence et la classification des espaces extérieurs 

dans la ville de Guelma sont les deux thématiques que traite le questionnaire, il a été 

demandé aux répondants de reporter leurs réponses sur une carte annexe de la ville (Voir 

Annexe 01). 129 est le nombre total des répondants aux questions suivantes :  

Sur la carte support ! 

- Délimitez l’aire de plus haute influence (centre-ville). 

- Tracez depuis ce point (position actuelle) votre chemin de navigation.   

- Classifiez les espaces extérieurs dedans l’aire délimitée, selon leurs importances.  

a. De 01 à 08 pour les places et les placettes  

b. De 09 à 15 pour les rues/routes/boulevards  

Vous vous-rendez fréquemment dans l’un ou plusieurs espaces parmi ces espaces ?  

Si la réponse est oui !  

- Dessinez sur la carte votre chemin pour le rejoindre. 

- Dessinez votre chemin pour se rendre au centre-ville et puis pour se rendre à votre espace 

de détente (repos). 
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IV.2.1.3 Résultats de l’enquête pilote. 

L’étude pilote a été adressée à un échantillon représentatif de la population de Guelma, 

dont la synthèse des chiffres-clés figure dans le tableau.  

Tableau IV.1: Effectifs et caractéristiques personnelles des répondants. Auteur 2020 

 

L’équilibre est observé pour le genre des répondants, 58% des répondants appartient aux 

deux catégories d’âge 25-34 et 35-49 qui correspondent, généralement aux professionnels. 

Ces derniers ont montré une grande accessibilité de réponse aux questions, notamment pour 

la lecture de la carte annexe.   

Les résultats des premiers questionnaires (13% de l’échantillon) établis en mois de 

septembre ont montré un fort lien entre la sensation thermique et la qualité des espaces 

extérieurs en période chaude. Ceci a induit un réajustement au niveau du questionnaire, "que 

diriez-vous des espaces extérieurs à Guelma, sont-ils confortables ? " cette question-là nous 

a permet d’avoir une idée générale sur la satisfaction vis-à-vis l’environnement thermique.  

Il est également à mentionner que la notion d’espace extérieur se limite, majoritairement 

chez les répondants aux espaces de détente, dont il été contraint de classifier une place avec 

un boulevard ou une rue, pour se remédier à ceci la question a été posé en deux catégories ; 

espaces repos et espaces marcher. 

Le schéma dans la page suivante (Figure IV.4) montre les résultats de la superposition 

des délimitations fournis par les usagers interrogés y compris un ensemble des espaces 

extérieurs dont la classification figure dans les histogrammes (Figure IV.3).  
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Figure IV.3: Classification des espaces extérieurs selon les usagers. (Auteur, 2019) 

 

 

Figure IV.4:  Résultats de la superposition des délimitations fournis par les usagers. (Auteur, 2019) 
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IV.2.2 Observation 

IV.2.2.1 A propos de l’observation  

Dans cette phase l’observation intervient comme outil objectif de vérification des 

résultats de la phase antécédente, elle a eu lieu du 09/2018 au 11/2018. Le premier niveau 

d’observation a pris la photographie et les séquences vidéo comme instruments, dont 

l’indicateur principal est la convergence vers l’aire d’influence délimitée par les usagers. Le 

deuxième niveau vient pour vérifier la classification des espaces extérieurs de détente dont, 

l’intensité d’usage est son indicateur guide. Des fiches d’observation journalière de 07 :00 à 

21 :00 ont été mis en place pour quantifier le nombre des usagers dans chaque espace, 

prenant en considération le flux transitoire et le nombre des visiteurs (Voir Annexe 03).  

IV.2.2.2 Résultats de l’observation  

L’analyse des supports photographiques issues de l’observation in-situ indique que le 

rondpoint Houari Boumediene est le point de convergence le plus important en matière de 

flux transitoire, qui sert la distribution aux boulevards Souidani Boudjemaa et Boumaaza 

Said. Ces deux derniers constituent à leur tour des espaces très fréquentés ayant une bonne 

classification chez les usagers (Voir Figure IV.3). Les deux espaces voisins HLM 01 et HLM 

02 sont des espaces dédiés à l’usage semi-privatif de l’habitat collectif, fortement appropriés 

par l’ensemble des usagers de la ville. Les résultats de l’observation estiment que l’espace 

HLM 01, donnant sur le boulevard principal est le plus fréquenté, accueillant ainsi un 

nombre important de visiteurs, au contraire de l’espace HLM 02 qui accueille un nombre 

moyen de visiteurs, notamment aux heures du matin. Jardin les frères Boulemoukh, place 

des martyres, place 19 mars et place 8 mai 1945 se sont des espaces extérieurs à forte 

présence masculines, accueillant un nombre moyen des usagers par jour, mis à part la place 

8 Mai 1945 qui accueille un nombre important de visiteurs, principalement dû aux services 

qu’elle offre aux usagers. La place du théâtre est marquée par un grand flux transitoire et un 

flux de visiteurs important en mi-journée. Pour ceux qui viennent du rondpoint Houari 

Boumediene, l’espace linéaire appelé "El Nakhlette" constitue un évitement pour se rendre 

au boulevard principal, cet espace est marqué par un considérable flux de visiteurs, 

notamment en période chaude. 

Pour l’ensemble des espaces de détentes situés au centre-ville de Guelma, les résultats de 

l’observation chiffrée sont regroupés en sept sessions du 07 :00 à 21 :00. Le nombre des 

usagers cumulé et la classification sont illustrés dans le graphe (Figure IV.5).  
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L’extrapolation du graphe indique initialement que les espaces de détente sont peu 

fréquentés de 09 :00 à 15 :00, par ailleurs, la fréquentation est forte de 17 :00 à 21 :00.  

 

Figure IV.5: Résultats de l’observation chiffrée des espaces de détente. (Auteur, 2019) 

 

IV.2.3 Synthèse de la phase d’exploration  

La phase d’exploration sur terrain a été couronnée par la définition d’un parcours urbain 

situé au centre-ville de Guelma, dont la plupart des usagers de la ville le font au moins une 

fois par semaine avec une durée moyenne de 85 min pour le parcourir. Sur le plan physique 

le parcours exploré est composé d’un ensemble important des espaces extérieurs de la ville, 

supporté par 41 (quarante-et-un) différent point comme montre le dessin 3D dans la page 

suivante.  

 

 

Figure IV.6: Le parcours d'investigation avec l'ensemble des espaces extérieurs en question. (Auteur, 2019)
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IV.3 Investigation in-situ 

Dans une volonté de collecter un maximum de données relatives au site d’investigation, 

les trois modalités suivantes ; mesures in-situ, questionnaires et observations ont été mis en 

réunion, mais aussi pour mieux comprendre la réalité que dicte l’espace urbain à Guelma, 

notamment pour l'interdépendance entre la fréquentation de ce dernier et le bien-être qu’il 

offre aux usagers. La variabilité stress-confort, l’intégration des éléments naturels, les 

variations microclimatiques, l’adaptation aux conditions dures, et la sensation thermique 

sont là les indicateurs à souligner par cette étape. 

 

Figure IV.7: Le déroulement de l’investigation in-situ. (Auteur, 2019) 

 

IV.3.1 Mesures in-situ  

IV.3.1.1 Protocole de mesure  

Avant d’entamer la compagne de mesure, la période la plus froide (Sous chauffe) et la 

période plus chaude (Surchauffe) de l’année ont été calculées sur la base des données 

climatiques de la décennie 2008 et 2017. Pour une caractérisation saisonnière des conditions 

atmosphériques, le relevé des paramètres microclimatiques a été effectué le long de deux 

périodes dans des différents point supporter par le parcours urbain explorer précédemment.  

 La compagne de mesure d’hiver 

Une série de mesure hivernale a été effectuée le long d’une journée froide typique 

12/02/2019, nous avons obtenu un enregistrement bihoraire des trois paramètres mesurés 

dans 41 différents points de 07 :00 à 19 :00. 
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 La compagne de mesure d’été 

La compagne de mesure estivale a été effectuée suivant le parcours urbain exploré par les 

usagers de la ville, le long de trois journées successives, allant de 20/07/2019 jusqu’au 

22/07/2019. Comme résultat nous avons obtenu un relevé journalier composé de six sessions 

du 09 :00 à 21 :00 des trois paramètres, température de l’air, humidité relative et vitesse de 

l’air. Un deuxième relevé de mesures horaire a été mené le 24/07/2019 dans l’espace linéaire 

"El Nakhlette" appelé communément "Rue Emir Abdelkader" situé au centre-ville de 

Guelma.   

IV.3.1.2 Paramètres mesurés  

Dans son sens étroit, l’environnement thermique est défini par les paramètres 

microclimatiques responsables de toutes sensations thermiques, dans notre cas les 

paramètres mesurés sont les suivants :   

La température de l’air : la température de l’air constitue un élément principal de 

l’atmosphère, elle se réfère à la sensation du chaud et du froid en extérieur. Dans notre 

recherche elle est utilisée comme indicateur indépendant subjective pour mesurer la 

sensation thermique durant la surchauffe estivale, mais aussi un indicateur objectif du 

confort climatique utilisé pour quantifier le stress du chaud.  

L’humidité relative : l’humidité relative représente la quantité d’eau présente dans 

l’atmosphère, elle fait de bon indicateur pour démontrer les effets d’humidification de l’air 

(BELLARA, 2013). Sa mesure nous a permet alors d’étudier les effets des éléments 

naturels ; eau et végétation dans les espaces extérieurs, elle constitue aussi un élément 

important pour quantifier le degré du confort climatique extérieur.   

La vitesse de l’air : la vitesse de l’air représente l’écoulement ou le mouvement des 

particules d’air, elle est conditionnée par la configuration urbaine et elle constitue un 

paramètre important pour évaluer le confort climatique en extérieur.   

IV.3.1.3 Instrumentation  

Les deux compagnes de mesures ont été réalisées à l’aide de deux instruments portatifs. Le 

premier "Testo 480 – AG 501 1ST, 0563 4800" est un instrument multifonction équipé avec 

des sondes numériques intelligentes, calibrées indépendamment. L’instrument a été utilisé 

comme thermo-hygromètre et comme anémomètre à l’ordre suivant : 
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- Mesure des températures de l’air et d’humidité relative effectuée à l’aide d’une sonde 

Ø 12 mm, avec une haute résolution de 0.01 et une précision de ±0.03 %RH et ±0.2 

°C (+15 to +30 °C). 

- Mesure des vitesses de l’air effectuée à l’aide d’une sonde de mesure à ventilo Ø 16 

mm (échelle max. 960 mm) avec une précision de ± 0.2 m/s. 

Le deuxième instrument "HENNA HI +9564" est un thermo-hygromètre, avec une 

résolution de 0.1°C et 0.1% HR et une précision optimale de ±0,5 °C et ±3 % HR, son rôle 

est de supporter les mesures de température et d’humidité relevées par Testo 480. 

 

Figure IV.8: Instruments utilisés dans la compagne de mesures. (Auteur, 2019) 

 

IV.3.1.4 Résultats de la campagne de mesure 

Les résultats des deux compagnes de mesures indiquent, initialement que l’été se caractérise 

par des surhausses de température. A l’inverse, l’hiver se caractérise par des températures 

modérées. Ceci signifie que l’environnement thermique urbain au centre-ville de Guelma est 

climatiquement affecté en été et il génère des situations d’inconfort durant la surchauffe 

estivale. À évaluer et améliorer par notre investigation. 

 Météo générale de la période d'étude 

Selon les prévisions météorologiques de la ville de Guelma (Ventusky - Cartes de 

Prévision Météo, n.d.), la valeur la plus élevée de température était 41°C, l'humidité relative 

minimum, durant les trois jours était de ± 20%, avec une vitesse d’air moyenne de 3,5 m / s. 

Les mesures in-situ au centre-ville de Guelma ont montré plus de détails météorologiques, 

donnant une description précise de la météo pendant la période d'étude. Pour le troisième 

jour, la température la plus élevée a atteint 42,9°C à 15 h 00 au point 41 avec une faible 

humidité relative 17,4% et une faible vitesse du vent 0.3 m / s. La température la plus basse 
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30,5°C a été enregistrée à 09 :00 au point P1, avec une valeur maximum d’humidité relative 

56% et une faible vitesse du vent 0,5 m /s. On peut conclure que les journées d'étude ont 

connu une vague de chaleur majeure. Les paramètres microclimatiques mesurés sont 

représentés dans (Tableau IV.2). 

Tableau IV.2: Météo générale de la période d'investigation. (Auteur, 2019) 

Journées d’étude   Température de l’air (C°) Humidité relative (%) Vitesse de l’air (m/s) 

Moy Max  Min  Moy Max  Min  Moye  Max  Min  

20/07/2019 35.9 42.6 30 28.7 49.4 18.4 0.6 1.2 0 

21/07/2019 36.4 41.4 32 31.9 50.0 21.9 0.5 1.2 0 

22/07/2019 36.9 42.9 30.5 30.5 56.0 16.5 0.6 1.5 0.3 

 

 Paramètres microclimatiques mesurées  

Les graphes suivants illustrent les résultats de la compagne estivale du troisième jour 

(22/07/2019) c'était une journée d'été ensoleillée et chaude avec un stress thermique maximal 

et une forte exposition au soleil. 

Les températures d’air les plus élevées ont été enregistrées dans la troisième session de 

13 :00 à 15 :00, les valeurs les plus basses ont été enregistrées au niveau des premiers dix 

endroits, allant de P1 à P10 pendants la première session de 09 :00 à 11 :00. La session du 

soir a connu des températures relativement basses avec une tendance journalière stable.  

 

Figure IV.9: Résultats de mesure des températures de l’air le long du parcours d’investigation. (Auteur, 

2019) 
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A l’ordre inverse, les valeurs les plus élevées d’humidité relative ont été enregistrées au 

niveau des endroits P1 a P16 pendants la première session du 09 :00 à 11 :00. Il a été relevé 

des valeurs moyennes élevées pour la session du 19 :00 à 21 :00, tandis que les valeurs les 

plus basses ont été relevées dans la session du 13 :00 à 15 :00. 

La vitesse de l’air était d’une tendance perturbée pour toute la journée, avec des valeurs 

un peu élevées pendants la session du 17 :00 à 19 :00.  

 

Figure IV.10: Résultats de mesure d’humidité relative le long du parcours d’investigation. (Auteur, 2019) 

 

 

Figure IV.11: Résultats de mesure des vitesses de l’air le long du parcours d’investigation. (Auteur, 2019) 
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IV.3.2 Questionnaire et observation  

Le questionnaire d’enquête intitulé "le confort climatique dans les espaces extérieurs a 

Guelma" a été conduit simultanément avec le relevé de mesure et suivant les mêmes points 

de mesure pendant trois jours successifs du 20/07/2019 au 22/07/2019. Bien qu’elle n’ait pas 

de résultats concrètes, l’observation a grandement supporté l’investigation, dont elle s’est 

opérée parallèlement avec le questionnaire et la campagne de mesures d’été.   

IV.3.2.1 Déroulement du questionnaire  

Prenant en considération que le parcours urbain objet de notre investigation est composé 

de 41 différents points et qui nécessite deux heures à le parcourir (120 minutes), le recueil 

des données propres à ce parcours implique un processus compliqué qui consiste à mesurer 

trois paramètres microclimatiques d’un endroit donné et en même temps de questionner ses 

usagers, dans un laps de temps qui ne dépasse pas trois minutes au maximum.  

Pour bien mener la phase d’investigation in-situ, nous nous somme organiser en équipe 

de sept membres1, dont le facteur commun est l’appartenance à la faculté des sciences et de 

la technologie de l’université de Guelma. La figure ci-dessous explique le processus de 

récolte des données pour une session d’investigation. 

 

Figure IV.12: Déroulement du processus de récolte de données (mesures in-situ et questionnaire) pour une 

session d’investigation. (Auteur, 2019) 

 
1 Équipe d'assistants au travail d'investigation in-situ : Oudjani Selma, Guenine Mohamed Amine, Allel 

Houssem, Erhaili Abd Allah, Sahraoui Randa et Mokhtar Saada. 
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IV.3.2.2 Structure du questionnaire  

Le questionnaire est organisé en quatre rubriques et établi en tableaux pour encourager 

les répondants à fournir des informations exactes, impartiales et complètes. 

 La première rubrique "l’identification de l’interviewé" est cruciale car elle constitue la 

première exposition du répondant à l'entretien et donne le ton à la nature de la tâche à 

effectuer. Elle consiste alors à renseigner sur le profil du répondant et le mettre en sujet en 

demandant pourquoi il était là à ce moment. 

 La deuxième rubrique porte sur l’usage et la fréquentions des espaces extérieurs, les 

questions utilisés sont à choix multiples et poser de sorte que l'une mène, facilement et 

naturellement à la suivante. Le choix "degré du confort" fait de bon articulateur pour passer 

à la rubrique suivante ; "Évaluation de la sensation thermique", l’évaluation s’articule autour 

de trois critères synthétiques, degré du confort thermique, acceptabilité thermique et 

préférences thermiques. Chaque un de ces derniers aborde des critères détaillés par une 

question fermée avec un niveau d’évaluation (choix de réponse) et une question ouverte vise 

le développement de l’avis citoyen en matière de préférence thermique.    

La dernière rubrique "Évaluation des paramètres microclimatiques influant la sensation 

thermique" pose des questions directes sur les paramètres microclimatiques responsables de 

toutes sensations thermiques y compris la sensation du stress. 

Pour les trois paramètres mesurés, température, humidité et vitesse de l’air, la question 

suivante a été posée avec une échelle de cinq réponses. 

Q : comment vous évaluez un tel paramètre dans cet endroit ?   

Après une longue série des questions dans lesquelles les répondants ont été contraints de 

limiter leurs réponses à des catégories précédées, deux questions ouvertes, optionnelles ont 

été posés pour apporter d’une part un soulagement aux répondants, d’une autre part pour 

mieux appréhender la sensation thermique :  

Q3 : essayez de décrire ce que vous sentez vis-à-vis un tel paramètre dans cet endroit !    

Q2 : citez des causes !   

La question clôture était ouverte "proposez des solutions lors des mouvements de 

canicule".  
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IV.3.2.3 Traitement et analyse des données  

La gestion et l’accessibilité aux données récoltées lors de l’investigation sur terrain ont 

été grandement facilitées à l’aide du logiciel IBM SPSS Statistics 23 “Statistical package for 

the social sciences". Le processus de traitement s’est commencé par un codage et une saisie 

manuelle bihoraire des questionnaires, ensuite une étape d’apurement des données s’est 

effectuée, dont 581 est le nombre total des questionnaires valides, puis la préparation de la 

tabulation à savoir fréquence, croisée ou descriptive et enfin l’exportation des données 

exploitables en tableaux ou en graphes.  

 

Figure IV.13: Interface du logiciel SPSS, vue des données et vue des variable lors de la saisie des données. 

(IBM SPSS Statistics 23)   

 

IV.3.2.4 Résultats du questionnaire  

 Profils et caractéristiques personnelles des répondants  

Généralement, l’identification de la personne interrogée vise à connaître le profil de 

l’individu pour comprendre quels facteurs influencent ses réponses. Pour l’ensemble des 

usagers de l’espace extérieur au centre-ville de Guelma, le profil dominant c’est celui qui 

appartient à la catégorie des professionnels, âgés de 25 à 49 ans, dont 63% d’eux vivent loin 

du centre-ville, le profil de l’universitaire est aussi présent en force. Le lancement et la 
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conduite du questionnement pour ces deux profils s’est fait directement en lisant le titre du 

questionnaire "le confort climatique dans les espaces extérieurs à Guelma", contrairement 

pour la catégorie du 16 à 19 ans, la notion du confort climatique semblait abstruse.  

Il est à noter qu’il été difficile de limiter les réponses aux questions ouvertes pour la 

catégorie des usagers âgés de 50 ans et plus, en raison du temps limité nous étions obligés 

de mettre fin au questionnement pour la plupart de ceux-ci. 

Tableau IV.3: Effectifs et caractéristiques personnelles des répondants par session. Auteur, 2020  

 

 

 Usage et fréquentation de l’espace extérieur   

Avant d’aborder le sujet du confort climatique dans les espaces extérieurs, une partie du 

questionnaire a été dédié au recensement sur l’usage et la fréquentation de ces derniers.  

Les résultats indiquent que la plupart des usagers ont choisis l’espace mis en 

questionnement pour sa situation, un nombre important des usagers ont les choisis pour le 

degré du confort. A la réponse "pourquoi faire ? ", les réponses ont été en grande part "je 

passe par ici", les deux raisons de visite "rencontre et détente" ont eu des pourcentages 

élevés. 20% des usagers ont des réponses non encadrées par le questionnaire, par d’exemple, 

je travaille ou j’habite ici.   
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Tableau IV.4: Résultats du questionnaire "usage et fréquentation de l’espace extérieur". Auteur, 2020   

Choix de l’espace Raison de la visite 

  

Fréquentation de l’espace Durée de la visite 

 

 

 

36% des usagers fréquentent les espaces extérieurs plusieurs fois par semaine, alors que 35% 

d’eux les visitent chaque jour. La durée de visite est partagée d’une manière presque égale, 

dont 64% des usagers passent une durée d’une heure et plus. Tandis que 36% passent 

quelques minutes, sont souvent ceux qui ont déjà répondu par "je passe par ici". 

 Sensation du confort et satisfaction vis-à-vis l’environnement thermique  

Cinq options sensuelles ont été utilisées pour déterminer la sensation du confort 

climatique en été, dont l’option "Neutre" est utilisée pour exprimer un état de sensation 

moyen qui signifie que l’environnement n’est pas confortable ni inconfortable.  

 Les résultats indiquent que l’environnement thermique urbain est majoritairement voté 

comme "un peu confortable" et "neutre" pour la session du matin, de 09 :00 à 11 :00, ainsi 

que celle du soir, de 19 :00 à 21 :00. Par ailleurs, les cinq options ont été utilisées dans la 

session du midi de 11 :00 à 13 :00. La sensation d’inconfort se manifeste en force pendant 
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les heures de l’après-midi, avec la sensation du « neutre » vers 19 :00, qui annonce souvent 

le début de la relève journalière après de longues heures du stress climatique.  

 

Figure IV.14: Sensation du confort climatique par session. (Auteur, 2020) 

 

L’appréciation de l’environnement thermique urbain s’est effectuée par le biais de trois 

options, ayant pour but d’explorer l’acceptabilité thermique tout au long des journées 

chaudes d’été suivant six sessions de 09 :00 à 21 :00 (Figure IV.16).   

Pour la première session, l’environnement thermique urbain est grandement voté comme 

"acceptable et neutre" avec une minorité qui le voit "inacceptable". A l’encontre de la session 

suivante, ou l’environnement thermique urbain est voté majoritairement comme 

"inacceptable". Les deux sessions de 13 :00 à 17 :00 sont jugé quasi-totalement comme 

"inacceptables". Les sessions après ont expérimenté le changement vers l’appréciation, d’où 

l’option acceptable est la dominante durant la dernière session de 19 :00 à 21 :00.  
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Figure IV.15: Appréciation de l’environnement thermique urbain (Acceptabilité) par session. (Auteur, 2020) 

 

Les préférences thermiques des usagers ont été explorées en posant la question "Pour de 

conditions meilleures, vous suggérez ! " avec trois options de réponse ; plus de fraicheur, 

aucun changement ou plus de chaleur.   

Seulement deux options ont été utilisées comme montre l’histogramme (Figure IV.17). 

La réponse "aucun changement" a été largement utilisée par les usagers pendant la session 

du matin, de 09 :00 a11 :00, ainsi que celle du soir de 19 :00 à 21 :00. Tandis que, la majorité 

préfère plus de fraicheur pendant les sessions, de 11 :00 à 17 :00. Pour la session, de 17 :00 

à 19 :00, les préférences thermiques sont presque également partagées entre les deux options. 

 

Figure IV.16: Préférences thermiques des usagers par session. (Auteur, 2020) 
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 Sensation thermique des conditions microclimatique  

La sensation des conditions microclimatiques implique l’utilisation de cinq options 

sensuelles pour juger ou apprécier les paramètres suivants : température de l’air, humidité 

relative et vitesse d l’air. Comme le cas avec la sensation du confort climatique, l’option 

"Neutre" est utilisée pour exprimer un état de sensation moyen de chaque paramètre le long 

des six sessions de 09 :00 à 21 :00.  

L’histogramme ci-dessous présente les résultats de la sensation des températures de l'air 

par session (Figure IV.18). Pour la première session, trois options sensuelles ont été 

utilisées ; "neutre", "un peu frai" et "un peu chaud" avec une dominance de la première. La 

deuxième session de 11 :00 à 13 :00 implique les cinq options sensuelles, dont les deux 

options ; "un peu chaud" et "chaud" dominent équitablement. L’environnement thermique 

urbain est voté par la majorité des usagers comme "très chaud" et "chaud" pendant la période 

de 13 :00 à 17 :00. La session suivante de 17 :00 à 19 :00 est voté comme "un peu chaud" 

pour la grande part des usagers. Pour la dernière session, l’appréciation de l’environnement 

thermique urbain est faite en fonction des deux options sensuelles ; "neutre" et "un peu frai", 

exprimant un état de sensation qui se tend souvent vers la satisfaction thermique.  

 

Figure IV.17: Sensation des températures de l'air par session. (Auteur, 2020) 

 

A l’exemple des températures de l’air, la sensation de l’humidité relative a été explorée 

selon une échelle de réponse composée de cinq options sensuelles. Les résultats sont affichés 

dans l’histogramme dans la page suivante (Figure IV.19). 
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La première session se caractérise par deux sensations qui dominent ; "neutre" et "un peu 

humide". Globalement, l’environnement thermique urbain a expérimenté une sensation 

sèche pendant les trois sessions de 11 :00 à 17 :00. D’où l’option "un peu sec" a été 

largement utilisée pendant les trois sessions mentionnées, tandis que l’option "sec" a été 

grandement relevée dans la session du 13 :00 à 15 :00. La sensation humide est la dominante 

pendant les deux dernières sessions, notamment celle du 19 :00 à 21 :00, d’où plus de 90% 

des votes ont été pour la sensation "un peu humide".   

 

Figure IV.18: Sensation d’humidité relative par session. (Auteur, 2020) 

 

 

Figure IV.19: Sensation des vitesses de l'air par session. (Auteur, 2020) 
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IV.4 Simulation numérique 

La méthode de simulation numérique vise à étudier la réalité de l’environnement 

thermique et à évaluer le confort climatique dans les espaces extérieurs au centre-ville de 

Guelma, durant la surchauffe estivale. Autrement dit, fournir une meilleure compréhension 

de l’environnement thermique à l’échelle piétonne, en observant le comportement des 

éléments naturels (eau et végétation) et leur rôle de modifications des conditions 

microclimatiques. 

IV.4.1 Modèle de simulation  

Le rapport entre éléments naturels des espaces extérieurs (végétation et eau) et les 

paramètres microclimatiques trouve une modélisation très précise dans les modèles de 

simulation atmosphérique. Dans notre recherche, nous avons opté pour un modèle 

atmosphérique supporté par le progiciel Envi-Met. Ce dernier implique des données d’entrée 

liées à la composition des espaces extérieurs étudiés, tels que le ratio, la disposition végétale 

et les surfaces d’eau.  

L’avantage de ce modèle réside dans sa capacité de simuler des échelles spatiales réduites, 

outre il reconstruit les mécanismes de propagation des paramètres microclimatiques et leurs 

effets sur l’usager à l’échelle du piéton en fournissant des indices thermiques et climatiques 

tels que l’indice UTCI et PMV.     

IV.4.2 Le progiciel Envi-Met 

Envi-met est un programme de conception urbaine en trois dimensions qui simule le 

microclimat urbain, développé par Michael Bruse en 1993. C’est l'un des principaux outils 

numériques utilisés dans la conception bioclimatique en milieu urbain. De par sa capacité 

d'anticiper les conditions microclimatiques, tels que la température de l'air, l'humidité 

relative, la vitesse du vent et d'autres paramètres, Envi-met aide les concepteurs à opter pour 

des choix judicieux lors de la conception des espaces extérieurs (Ozkeresteci et al., 2003; 

Tsitoura et al., 2017). De plus, le modèle ENVI-met a été largement utilisé pour améliorer 

l'environnement thermique urbain (Elwy et al., 2018). Les données atmosphériques de sortie 

issues de ce modèle sont utilisées dans le calcul des indices thermiques, via l’outil de post-

traitement BioMet. L’ensemble des données de sortie générées par Envi-met sont visualisées 

via le module LEONARDO (Chatzinikolaou et al., 2018). Une explication complète du 

programme ENVI-met est disponible sur le site Web (ENVI-Met - Decode Urban Nature 

with ENVI-Met Software, n.d.). 
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IV.4.2.1 Mise en fonction du programme Envi-Met  

La mise en fonction du progiciel Envi-Met lors de simulation atmosphérique se résume 

principalement en quatre étapes.  

Premièrement, créer une nouvelle zone et projeter les caractéristiques de l'environnement 

physique (sol, bâtiments et végétation), deuxièmement, éditer les paramètres de simulation, 

introduire les données microclimatiques et exécuter la simulation, puis calculer les indices 

thermiques et climatiques tels que UTCI, PET et PMV via BioMet. Enfin, c’est la 

visualisation des résultats à l'aide du module LEONARDO.  

La figure suivante illustre un exemple de la méthodologie de simulation atmosphérique 

supportée par Envi-met. 

 

Figure IV.20: Mise en fonction du programme Envi-Met. (Envi-Met V4) 
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IV.4.2.2 Scénarios de simulation 

Dans notre travail de recherche nous avons conduit des séries de simulation atmosphérique 

avec différents scénarios :   

- Etude de l’état actuel : ceci vise essentiellement à étudier la réalité de l’environnement 

thermique et à quantifier le stress climatique du chaud dans les espaces extérieurs à Guelma. 

En vue d’exploiter des données microclimatiques que nous n'avons pas pu les mesurer sur 

terrain, telle que la température radiante, nous avons mis en corrélation les paramètres 

microclimatiques mesurés avec ceux simulés. Cette étape est appelée la validation du modèle 

de simulation. 

- Etude d’impact des éléments naturels : ceci vise à contrôler la réalité de l’environnement 

physio-thermique en éliminant ou en ajoutant un élément naturel (eau et végétation). Le 

simple fait d’éliminer le végétal ou le plan d’eau d’un espace et le simuler sous les mêmes 

conditions microclimatiques est suffisant pour apprécier les bienfaits de la végétation et de 

l’eau en tant que régulateurs des conditions microclimatiques en été. 

- La recherche des solutions thermiques et climatiques adéquates : ce genre de 

simulation implique des scenarios végétaux basés sur le type et la disposition de la végétation 

et des scenarios d’eau avec des différentes configurations des plans d’eau. Dépend des 

résultats de ces derniers, une proposition optimale, impliquant les deux éléments naturels ; 

eau et végétation sera étudier et évaluer par rapport à l’état actuel.   

IV.4.2.3 Données d’entrée 

Les séries de simulation mentionnées ci-dessus impliquent en entrée deux catégories de 

données, la première catégorie englobe les éléments physiques, tels que les bâtiments, les 

rues, la végétation et les plans d’eau. La deuxième catégorie englobe les conditions 

climatiques, telles que la température de l’air, l’humidité relative et la vitesse de l’air. La 

simulation atmosphérique des différents espaces a été réalisée en utilisant les paramètres 

microclimatiques mesurés pendant le troisième jour (22 juillet 2019). 

IV.4.3 Conditions de simulation  

L’ensemble des espaces sélectionnés au centre-ville de Guelma ont été étudiés au moyen 

de simulations atmosphériques à l'aide du modèle ENVI-met, dont l’évaluation du confort 

climatique est faite par le biais des indices thermiques UTCI et PMV.  
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Les paramètres microclimatiques issues des différentes simulations ; la température de l'air 

(Ta), l'humidité relative (HR), la température radiante moyenne (Tmrt) et la vitesse du vent 

(Va), ont été utilisés pour étudier les variations microclimatiques. Alors que les indices 

thermiques et climatiques ont été utilisés pour mesurer le niveau du confort climatique dans 

chaque scénario.  

Tableau IV.5: Cadre détaillé et paramètres initiaux du modèle Envi-met. Envi-met V4.4.4 

Conditions et paramètres initiaux du modèle Envi-met 

Ville  

Climat 

Date de simulation 

Temps de simulation 

Calcul de l’indice UTCI et PMV   

Visualisation des résultats 

Guelma (36° 27' 43 N; 7° 25' 33 E; 840 ft) 

Semi-aride  

22.07.2019 / 24.07.2019 

De 09:00 à 21:00 

Biomet process  

Leonardo  

 

IV.4.4 Déroulement de la simulation 

Le déroulement d’une opération de simulation se fait généralement suivant les quatre 

étapes illustrées dans la mise en fonction du progiciel Envi-Met (Figure IV.21). Nous 

présentons alors en suivant les étapes de simulation d’une des stations retenues (Station S2).  

Etape 01 

La création d’une nouvelle zone et la reconstruction de l'environnement physique de la 

station mis en étude, en introduisant des caractéristiques physiques, tels que le sol, les 

bâtiments et la végétation. 

  

 

Figure IV.21: La reconstruction de l’environnement physique de la station S2 par Envi-Met. (Envi-met 

V4.4.4) 
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Etape 02 

Édition des paramètres de simulation, introduction des données microclimatiques et 

exécution de la simulation. 

  

  

Figure IV.22: Les paramètres de simulation de la station S2 par Envi-Met. (Envi-met V4.4.4) 

 

Etape 03 

Choix et calcule des indices thermiques et climatiques, tels que UTCI, PET et PMV via 

l’outil BioMet. 

   

Figure IV.23: Calcule de l’indice PMV pour la station S2 par Envi-Met. (Envi-met V4.4.4) 
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Etape 04 

Visualisation des résultats à l'aide du module LEONARDO. 

  

Figure IV.24: Visualisation des résultats de simulation de la station S2 par Envi-Met. (Envi-met V4.4.4) 

 

IV.4.5 Validation du modèle de la simulation  

Afin de valider le modèle Envi-Met, les valeurs simulées de la température de l'air, de 

l’humidité relative et de la vitesse de l’air ont été corrélées aux valeurs enregistrées au centre-

ville de Guelma le 22 juillet 2019. D’où le R² est le coefficient de réconciliation, indiquant 

le degré de corrélation. Les résultats sont présentés dans les graphes (Figure IV.26).   

Vue le nombre énorme d’espaces extérieurs mis en simulation, nous avons vérifié la 

corrélation des trois paramètres dans les deux endroits de mesures P1 et P20 de 09 :00 à 

21 :00. Les coefficients de réconciliation des températures de l’air, de l’humidité relative et 

des vitesses de l’air sont, respectivement de R² = 0,85, R² = 0,76 et R²= 0.77. Les trois 

indiquent que les valeurs simulées sont fortement en accord avec les valeurs enregistrées au 

centre-ville de Guelma le long de la journée d’investigation avec une forte corrélation des 

températures de l’air.  

En général, le modèle est capable à reproduire correctement les données climatiques du 

contexte d’étude, ce qui permettra par la suite dévaluer des scénarios d’amélioration des 

conditions thermiques, en jouant sur la composition formelle et végétale d’un ensemble 

d’espaces extérieurs de la ville de Guelma. Ainsi, le modèle de simulation atmosphérique 

par Envi-Met est valide pour répondre aux objectifs de la présente étude. 

 

 



 

137 
 

Chapitre IV Processus méthodologique 

 

 

 

Figure IV.25: Validation du modèle de simulation Envi-Met, corrélation des valeurs simulées et enregistrées 

de la température de l'air, de l'humidité relative et de la vitesse de l’air. (Auteur, 2020) 
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IV.5 Conclusion  

Les investigations qui traitent la thématique du confort climatique en extérieur analysent 

l’environnement thermique urbain en étudiant l’interaction entre deux dimensions, le cadre 

physique et le microclimat urbain dans les espaces extérieurs. 

Pour notre part, l’analyse de l’environnement thermique urbain a été effectuée en été le 

long d’un parcours urbain situé au centre-ville de Guelma, exploré par ses usagers. 

L’interaction entre l’environnement physique et les paramètres du microclimat urbain a été 

alors étudié au niveau de quarante-et-un différent endroit, supporté par ce parcours urbain 

en ajoutant une troisième dimension qui est la sensation thermique des usagers dans chaque 

endroit. 

La collecte des données a fait recours à plusieurs méthodes et outils. Ainsi, l’acquisition 

des données objectives a été menée sur terrain, les compagnes de mesure microclimatiques 

à l’aide des appareils portatifs (mesures in-situ), les relevés architecturaux des espaces 

extérieurs, les caractéristiques physiques et géométriques des éléments naturels …Etc.  De 

même pour les données subjectives qui ont été collectées par voie de questionnaire et 

d’enquêtes.  

Nous avons exposé dans ce chapitre les méthodes utilisées dans notre investigation et leur 

déroulement, ainsi que les résultats de chaque méthode. Bien que ces derniers aient été 

exposés d’une manière linière, l’analyse de l’environnement thermique urbain a été possible.   

 Toutefois, les variations microclimatiques qui existent entre des endroits successifs 

permettent de mettre en relation la composition de l’environnement thermique urbain et le 

niveau du confort attendu à endroit. La sensation thermique par session des paramètres 

microclimatiques renseigne sur le niveau bihoraire du confort climatique à fournir. 

L’utilisation des options sensuelles de réponse permet de conclure sur l’effet entrainé par 

l’environnement thermique urbain dans l’espace et dans le temps.   

L’aboutissement de cette recherche implique à mettre en combinaison ces méthodes, mais 

aussi à conduire des séries de simulation. Cependant, pour fournir une meilleure 

compréhension de l’environnement thermique urbain à l’échelle piétonne pendant la 

surchauffe estivale, un croisement est nécessaire entre les résultats des deux méthodes 

exposées. Tout sera discuté dans les chapitres suivants et selon les objectifs de recherche à 

atteindre.   
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V. Environnement thermique urbain durant la surchauffe estivale 

 

V.1 Introduction  

Les investigations portant sur le confort climatique et le comportement thermique des 

espaces extérieurs continue à se développer rapidement, le besoin de développer des 

méthodes innovantes deviens alors une nécessité pour améliorer la sensation thermique et le 

confort climatique en extérieur. Cependant, c'est une tâche difficile d’évaluer 

l’environnement thermique et de mesurer les niveaux du confort en extérieur. Le premier 

enjeu trouve son origine dans la définition du confort thermique par ASHRAE 55 "le confort 

thermique est cette condition d'esprit qui exprime la satisfaction de l'environnement 

thermique" (What Is ASHRAE 55? Basics of Thermal Comfort | SimScale Blog). Étant donné 

que la clé de voute de la satisfaction thermique est l’acceptabilité thermique, nous nous 

trouvons dans l’incapacité de la quantifier, donc cette définition rend le statut du confort 

climatique des usagers flou. La satisfaction à un environnement thermique donné dépend 

alors de plusieurs facteurs qui sont, généralement basés sur la compréhension de 

l’environnement thermique à une échelle fine. 

Le présent chapitre cherche à fournir une meilleure compréhension de l’environnement 

thermique urbain à l’échelle piétonne pendant la surchauffe estivale, mais aussi à mesurer 

les niveaux du confort climatique extérieur au centre-ville de Guelma. 

La première partie vise à observer et à quantifier l’intensité d’ICU au centre-ville à l’aide 

des mesures climatiques effectuées dans la canopée urbaine sur l’agglomération de Guelma. 

La deuxième partie vise à évaluer quantitativement et qualitativement la sensation 

thermique (ST) des conditions atmosphériques au centre-ville de Guelma, pendant les jours 

ensoleillés et chauds d’été. Ceci a été réalisé par le biais d’une analyse croisée ; mesures in 

situ / vs. / sensation thermique. 

La troisième partie cherche à étudier les stratégies d'adaptation au centre-ville de Guelma 

pendant l'été, alors nous avons opté pour une simulation atmosphérique réalisée à l’aide du 

modèle ENVI-met. L'efficacité de chaque stratégie d’adaptation a été examinée en analysant 

les résultats obtenus (température de l'air, humidité relative, vitesse du vent et température 

radiante moyenne), en se référant aux mécanismes potentiels qui sous-tendent la relation 

entre la composition de l'environnement thermique et la régulation microclimatique.   
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L'UTCI a été utilisé pour évaluer le niveau du confort climatique fourni dans chaque 

stratégie, mais aussi pour déterminer la stratégie la plus efficace pendant les heures chaudes. 

La dernière étape cherche à démonter la faisabilité de la corrélation des paramètres objectifs 

(Indice UTCI) avec des paramètres subjectifs (l'acceptabilité thermique) pour prédire et 

anticiper le confort climatique extérieur au centre-ville de Guelma. 

 

Figure V.1: Schéma des étapes d’évaluation de l’environnement thermique urbain. (Auteur 2019) 

 

V.2 Observation du phénomène d’ICU sur l’agglomération de Guelma 

V.2.1 Méthodologie de quantification de l’ICU  

Dans cette partie, nous nous intéressons à observer le phénomène d’ilot de chaleur urbain 

atmosphérique de basse couche en période diurne. La caractérisation d’ICU atmosphérique 

est basé généralement sur le calcul des différences positives entre les températures d’air 

mesurées en milieu urbain et celles des campagnes environnantes. 

Deux approches ont été utilisées pour calculer l’écart des températures en milieu urbain, 

puis les résultats issus des deux approches ont été corrélé afin de définir une échelle pour 

mesurer l’intensité du phénomène d’ICU à Guelma.  
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V.2.1.1 Approche in-situ  

Cette première approche s’appuie sur une comparaison des mesures climatiques effectuées 

dans la canopée urbaine sur l’agglomération de Guelma, durant la surchauffe estivale. 

 

Figure V.2: Cadre détaillé de l’approche de comparaison effectuées dans la canopée urbaine sur 

l’agglomération de Guelma. (Auteur 2020)  

 

 Mesures au centre-ville de Guelma  

Une série de mesures microclimatiques mobiles a été conduite de 09 :00 à 20 :00 au centre-

ville de Guelma, pendant trois jours successifs du 20 à 22 juillet 2019. Les mesures ont été 

effectuées à l’aide des instruments portatifs mentionnées dans le chapitre précédent (Voir 

Figure IV.8). 

 Mesures fixes de la station météorologique  

Les mesures référentes utilisées dans cette comparaison ont été enregistrées au niveau de la 

station météorologique de l'université 8 Mai 1945. Il s’agit d’une station nouvellement 

installée, située sur un terrain présentant les conditions exigées par l’OMM1 ; « Les stations 

 
1 Organisation Météorologique Mondiale  
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climatologiques ordinaires et principales devraient se trouver sur un terrain plat, couvert 

d’herbe rase, bien éloigné d’arbres, d’immeubles, de murs ou de pentes raides et qui ne se 

situe pas au fond d’une cuvette ». 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3: Les deux modalités utilisées dans le recueil des données climatiques ; station météorologique de 

l'université et mesure in-situ. (Auteur 2019) 

 

V.2.1.2 Approche statique  

Cette approche a été proposée par Oke TR 2  à Genève en 1982, elle propose une 

expression pour calculer l’écart des températures urbaines en fonction de la population 

habitante de la ville et de la vitesse de l’air de référence.  

∆ Tur Max =
𝑃0.25

(4𝑈)0.5
 

P : nombre d’habitant   

U : vitesse de l’air (m/s) 

 

V.2.2 Quantification du phénomène d’ICU au centre-ville 

V.2.2.1 Écart des températures urbaines 

La comparaison est faite entre les températures de l’air enregistrées au niveau de la station 

météorologique de l’université et celles prises dans le centre-ville de Guelma, durant trois 

journées d’été chaudes et ensoleillées, de 09 :00 à 20 :00.  

 
2 Timothy Richard OKE. «Overview of interactions between settlements and their environments». Genève 

1982. 
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Le premier constat est que l’écart journalier dépasse 4°C durant la période d’étude, l’écart 

journalier maximal a atteint 4.8°C, le troisième jour avec une différence positive de 6.4°C à 

midi. Pour les trois jours, les différences positives les plus élevées ont été observées de 10 :00 

à 14 :00, ce qui signifie que le phénomène d’ICU est d’une forte intensité à cette période au 

centre-ville de Guelma. Le graphe ci-dessous présente les différences positives des trois 

journées. 

 

Figure V.4: Écart des températures urbaine pendant la période de 20 au 22 juillet 2019. (Auteur 2019) 

 

La méthode statique est basée sur l‘application de l’équation de Oke TR. Pour se faire nous 

avons utilisé les vitesses d’air enregistrées le 22.07.2019 par la station météorologique de 

l’université, de 09 :00 à 20 :00. Et le population habitante de la ville de Guelma qui est 

estimée par la DPAT 3  de la willaya à 132.947 hab. Le tableau suivant présente les 

températures urbaines maximales obtenus.  

Tableau V.1: Écart des températures urbaine relevé le 22 juillet 2019. 

Heure 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

∆
 T

u
r 

(C
°)

 

 

 

5.2 

 

6.1 

 

5.7 

 

5.9 

 

5.1 

 

4.7 

 

4.4 

 

4.1 

 

4.9 

 

5 

 

5.3 

 

5 

 

Les différences les plus élevées ont été observées dans la période de 10 :00 à 13 :00 ce qui 

confirme grandement le constat qui dit de l'intensité d’ICU au centre-ville de Guelma.  

 
3Direction de la programmation et du suivi budgétaires de la wilaya de Guelma,2015.  

09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ecart

moyen

1er jour 5,5 6,4 5,7 5,1 4,3 4,7 3,4 4,1 3,1 3 0,7 2,1 4,008

2è jour 5,7 5,9 4,5 4,7 5,2 5 4,4 4 4,2 4,9 3,2 4,1 4,65

3è jour 5,3 6,7 5,2 6,4 4,4 5,5 3,7 4,6 3,4 3,9 4,2 5,3 4,883
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Ecart des températures
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V.2.2.2 Echelle d’intensité d’ICU a Guelma   

Afin de mettre en place une échelle pour mesurer l’intensité du phénomène d’ICU sur 

l’agglomération de Guelma, nous avons proposé une corrélation entre les deux approches 

mentionnées ci-dessus. 

Les différences des températures positives issues des deux approches sont fortement 

corrélées (R² = 0.42), comme le montre le graphe à droite.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.5: Corrélation des écarts de températures urbaines issues des deux approches ; in-situ et statique. 

(Auteur 2020) 

 

Plus concrètement, la fonction / y = 0,3688x + 3,3157 / définis l’accord entre les différences 

des température relevées dans les deux approches. Par ceci nous pouvons définir une échelle 

pour quantifier l’intensité du phénomène d’ICU en été, en fonction d’écart des température 

urbaines en centre-ville, une échelle appropriée au climat semi-aride qui caractérise la ville 

de Guelma.  

Tableau V.2: Echelle d'intensité du phénomène d'ICU a Guelma. Auteur 2020 

∆ Tur (C°) 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Intensité 

d’ICU 

3.3 3.5 3.6 3.8 4 4.2 4.5 4.7 4.9 

 

 

 

y = 0,3688x + 3,3157
R² = 0,4264
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V.3 Evaluation de l’environnement thermique urbain durant la surchauffe estivale 

V.3.1 Méthodologie de l’évaluation  

Opter pour une analyse croisée découle de la volonté d’évaluer point par point la sensation 

thermique (ST) dans l’espace et dans le temps. Pour ce faire, nous avons mis en croisement 

les trois paramètres microclimatiques mesurés ; température de l’air, humidité relative et 

vitesse de l’air avec les sensations thermiques y affèrent pour l’ensemble des points soutenus 

par le parcours piéton objet d’étude. Un nombre total de 581 questionnaires valides ont été 

menés simultanément avec les mesures sur terrain, le long de la période du 20 juillet au 22 

juillet 2019, ce qui fait que le recensement sur la sensation thermique a pratiquement couvert 

le nombre des usagers présents dans chaque point pendant le relevé de mesure sur trois jours.  

Pour ce qui concerne les questions sont organisé à l'échelle Likert4,  avec cinq niveaux de 

réponse. Cependant, nous avons demandé aux répondants de choisir une option sensuelle 

pour chaque paramètre mesuré. Le tableau suivant présente les trois paramètres mesurés avec 

les cinq options de réponse. 

 

Tableau V.3: Echelles et niveaux de réponses utilisé dans le questionnaire. Auteur 2020 

Paramètres Évaluation basée sur une échelle en cinq options sensuelles 

Température de l’air 

Humidité relative 

Vitesse de l’air 

Très chaud Chaud Un peu Chaud Neutre Un peu frais 

 Sec Un peu sec Neutre Un peu humide Humide 

Stagnant Un peu stagnant Neutre Un peu doux Doux 

 

V.3.2 Comportement thermique de l’espace extérieur  

Afin de fournir une évaluation précise de l'environnement thermique urbain durant la 

surchauffe estivale, la température de l'air (Ta), l'humidité relative (HR) et la vitesse de l’air 

(Va) mesurées le 22.07.2019 ont été mis en croisement, respectivement avec la sensation 

thermique de la température (STTA), la sensation thermique de l’humidité relative (STRH) 

et la sensation thermique du vent (STVA) pour six sessions du 09 :00 à 21 :00.   

 
4 Une échelle de Likert est un outil psychométrique permettant de mesurer une attitude chez des individus. 
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V.3.2.1 Première session de 09 :00 à 11 :00 

La tendance générale de la température de l’air est d’ordre ascendant de 30.5° à 38.2°C, à 

l’inverse, la tendance de l'humidité relative est d’ordre descendant, avec une HR max = 56% 

et une HR min = 33,9%. Trois options sensuelles ont été utilisées par les usagers pour décrire 

la sensation de la température ; " un peu chaud", "neutre" et "un peu frais" et quatre options 

pour exprimer la sensation de l’humidité ; "humide", "un peu humide", "neutre" et "un peu 

sec", la sensation du vent a été majoritairement voté comme "un peu doux". Ceci est 

principalement dû aux variations des conditions microclimatiques dans l’espace 

(composition formelle et végétale) et dans le temps (position du soleil).  

Figure V.6: Croisement mesures in situ / vs. / sensation thermique pour la première session. (Auteur 2020) 

 

Les conditions microclimatiques les plus dures ont été enregistrées dans les endroits du P21 

a P26 pendant la période de 09 :55 à 10 :15, correspondant à une période non ombragée, 

dont la sensation de la température, de l’humidité et du vent a été votée, globalement comme 

"chaude", "un peu sèche" et "un peu stagnante". Ceci est à cause de la situation des endroits 

mentionnés au boulevard Souidani Boujemaa, qui est dépourvu de la végétation et 

directement exposé au soleil durant les heures du matin. 
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V.3.2.2 Deuxième session de 11 :00 à 13 :00 

La tendance générale de la température de l'air et de l'humidité relative pour cette session 

sont similaires aux tendances de la session précédente, avec une augmentation respective de 

3°C et 2,6°C des températures de l'air minimales et maximales, d’une tendance perturbée 

des vitesses de l’air. Les deux options sensuelles "chaud" et "très chaud" ont été, largement 

utilisées par les usagers pour exprimer la sensation thermique de la température. Alors que 

l'humidité relative a été comprise entre 41,6% et 30,5%, correspondant à quatre options 

sensuelles comme montre le graphe ci-dessous. En général, la sensation thermique dans des 

endroits dépourvus de végétation a été quasi-totalement votée comme "sèche", à l’exemple 

des endroits de P21 à P26. Les endroits de P36 à P39 sont considérés comme les plus critique 

en ayant des votes "très chaud et sec", causés par l'exposition directe au soleil et du manque 

de la végétation. À noter dans cette session que la sensation thermique au boulevard Souidani 

Boujemaa (endroits de P21 à P26) est votée comme "un peu chaud", cela peut être expliqué 

par les ombres portées des immeubles le long du boulevard.  

 

 

 

Figure V.7 : Croisement mesures in situ / vs. / sensation thermique pour la deuxième session. (Auteur 2020) 
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V.3.2.3 Troisième session de 13 :00 à 15 :00 

En termes de variations microclimatiques, cette session est considérée comme la période la 

plus difficile de toute la journée, d’où le pic journalier des températures a atteint 42,9°C à 

14 :48 au niveau de l’endroits P39, avec une faible humidité relative de 17,1%, et des vitesses 

de l’air qui ne dépassent pas 1.2 m/s. La sensation des températures de l’air a été décrite par 

les usagers comme "chaude" et "très chaude, la sensation d’humidité relative est 

majoritairement votée comme "un peu sèche" et "sèche". Parallèlement le vent était, 

globalement d’un a été stagnant, dont la sensation a été exprimée par les usagers comme "un 

peu stagnant", "stagnant" et "très stagnant". Hormis, les trois premiers points situés dans des 

zones ombragées et végétalisées, l’environnement thermique urbain a été, majoritairement 

décrit comme insupportable. 

Les endroits les plus critiques sont ceux situés entre P29 et P41. D’où, l’environnement 

thermique urbain à expérimenté des températures de l’air très élevé dépassent les 40°C avec 

une sensation thermique très chaude, des valeurs basses d’humidité relative au-dessous de 

20%, décrites comme "très sèche" avec des valeurs perturbées des vitesses de l’air votées 

comme "stagnantes" et "très stagnantes".      

 

  

 

 

 

 

 

Figure V.8: Croisement mesures in situ / vs. / sensation thermique pour la troisième session. (Auteur 2020) 
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V.3.2.4 Quatrième session de 15 :00 à 17 :00 

Prenant en considération les conditions microclimatiques dures qu’a connu cette session (Ta 

max = 41,4 ° C et HR min = 20,8%) et la sensation thermique des usagers, cette session peut 

être estimé comme la plus dure. 

Pour exprimer leur mécontentement face à l'environnement thermique, les usagers ont voté 

la sensation thermique comme "chaude" dans les endroits où les températures de l’air varient 

entre 36°C et 41°C et "très chaude" dans les endroits où les températures dépassent les 41°C 

(endroits de P9 a P13 et de P37 a P41). En parallèle, la sensation d’humidité relative a été 

votée comme "un peu sèche" pour la plupart des endroits et comme "sèche" dans les endroits 

de pic (P11 et P39). Les vitesses d’air varient d’un endroit à l’autre, elles sont moins de 0.4 

m/s dans les endroits de pic et votées comme "stagnantes". 

 

 

 

 

 

 

Figure V.9: Croisement mesures in situ / vs. / sensation thermique pour la quatrième session. (Auteur 2020) 
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V.3.2.5 Cinquième session de 17 :00 à 19 :00 

Après trois dures sessions successives, cette session lance le soulagement thermique pour 

une fréquentation maximale des espaces extérieurs.  

La température moyenne de l'air a été réduite à 2,8°C et la sensation thermique des 

températures a été votée, en grande part comme "un peu chaude" et "neutre", l'humidité 

relative a été votée comme "un peu humide" et "neutre", pour ce qui concerne la vitesse de 

l’air a été perturbée à l’exemple de la première session. 

Les endroits P10 et P11 ont connu les températures de l’air les plus élevées (39°C) avec une 

sensation "chaude". Les valeurs d’humidité relative y affèrent été à la moyenne de 26% et 

votées comme "neutre". Ces deux endroits ont connu les vitesses d’air les plus basses (au-

dessous de 0.3m/s), votées par les usagers comme "neutre"  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.10: Croisement mesures in situ / vs. / sensation thermique pour la cinquième session. (Auteur 2020) 
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V.3.2.6 Dernière session de 19 :00 à 21 :00 

Pour la période du soir, la tendance générale de la température d’air été d’ordre descendant 

avec une valeur moyenne de 33,7°C, elle a été souvent considérée comme "neutre" dans la 

majorité des endroits. Tandis que, l'humidité relative a été d’ordre ascendant et votée 

majoritairement comme "un peu humide", trois options sensuelles ; "un peu stagnant", 

"neutre" et " un peu doux" ont été utilisées par les usagers pour décrire la sensation du vent. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.11: Croisement mesures in situ / vs. / sensation thermique pour la dernière session. (Auteur 2020) 

 

De manière générale, la variation des conditions microclimatiques au centre-ville de Guelma 

pourrait conduire à une évaluation partielle de l'environnement thermique urbain, lors des 

journées ensoleillées d'été. Le matin et le soir, respectivement de 09 :00 à 11 :00 et de 19 :00 

à 21 :00, l'environnement thermique urbain peut être qualifié de modéré. Pour les périodes 

chaudes de 11 :00 à 17 :00, les conditions thermiques extérieures ont été devenu difficiles à 

supporter. Ainsi, l'environnement urbain thermique peut être qualifié d'insupportable. La 

période de 17 :00 à 19 :00 peut être considérée comme une période de transit de la sensation 

chaude à la sensation modérée. Cependant, l'environnement urbain thermique a été d’une 

tendance à fournir le soulagement thermique.  
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V.4 Adaptation à l’environnement thermique urbain en situation de stress du chaud  

L’évaluation de l’environnement thermique urbaine révèle que certains points ont subi 

des températures relativement basses pour chaque session évaluée (Voir Figure V.11). En 

termes de temps et d'espace, chaque point présente un endroit à un moment donné avec une 

température d'air basse, par rapport à l’endroit précédent et l’endroit suivant. Selon les 

usagers ces points constituent des abris pour s'adapter aux conditions climatiques dures au 

centre-ville de Guelma, lors des journées chaudes. Ainsi, l'environnement thermique local 

dans ces endroits-abris répond aux besoins psychologiques des usagers en période de 

chaleur. Les étapes à mener ont pour objectif de souligner les mécanismes potentiels qui 

sous-tendent la relation entre la composition de l'environnement thermique et la régulation 

microclimatique de ses composantes lors des journées ensoleillées d'été, mais aussi de 

mesurer les niveaux du confort climatique dans ces endroits qualifiés de stratégiques.  

V.4.1 Points stratégiques d’adaptation  

Afin de sélectionner les points-abris les plus importants au centre-ville de Guelma, nous 

avons développé une méthode de sélection, basée sur la sensation thermique des conditions 

atmosphériques (ST), l'acceptabilité thermique (AT) et le critère de fréquence (CF), qui 

représente la répétition bihoraire d'un endroit pendant la journée. Les pourcentages de la 

sensation thermique ont été obtenus en calculant les moyennes quotidiennes de la sensation 

des températures de l’air (STTA) et la sensation d'humidité relative (STHR). Les 

pourcentages de l'acceptabilité thermique ont été obtenus par multiplication dans un 

coefficient pour chaque option de réponse (acceptable x 1,5, neutre x 1 et inacceptable x 0,5) 

et nous avons obtenu le critère de fréquence par multiplication a un coefficient de 

modulation.  

 

Figure V.12: Résultats de l'application des critères de sélection sur les dix endroits. (Auteur 2020) 

P1 P5 P9 P10 P15 P19 P30 P27 P35 P37

(ST) 2,23 1,8 1,81 1,9 1,73 1,96 1,89 1,92 1,72 1,65

(AT) 1,17 1 1,02 1,04 1,01 1,07 0,95 1,03 0,96 0,98

(CF) 2,5 0,5 1 1 1 1,5 1 0,5 1,5 1

Total 5,9 3,3 3,83 3,94 3,74 4,53 3,84 3,45 4,18 3,63
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L'acceptabilité thermique la plus élevée (AT = 1,17 et AT = 1,07) a été observée, 

respectivement aux points P1 et P19. L'endroit P19 a été classé troisième en termes de ratio 

total (Total= 4,18). Les trois points qui suivent en classement P15, P127 et P35 constituent 

les endroits-abris les plus importants pour s'adapter à l'environnement thermique extérieur. 

L'environnement thermique physique aux emplacements P9 et P10 est presque similaire, 

dans ce cas-là la sensation thermique interviens comme critère déterminant pour la sélection 

de P10 (ST = 1,9). Malgré l’acquisition d’un ration total élevé (Total = 3,84), P30 n'a pas 

été sélectionné en raison de ses faibles ST et AT, tandis que l'emplacement P27 (Total = 

3,54) a été sélectionné avec des valeurs légèrement élevées (ST = 1,92) et (AT = 1,03). Les 

points P15 et P37 ont été choisis en fonction de leur composition physio-thermique 

différente, le point P37 est une rue de forme canyon dépourvue de végétation, mais 

l'environnement thermique local a été voté à 30,8% comme acceptable et c’est la raison de 

l’inclure parmi les stratégies importantes. En somme, nous avons sélectionné sept points 

stratégiques (7/10) en utilisant les trois critères de sélection susmentionnés et la composition 

physio-thermique locale comme critère déterminant de selection. 

V.4.2 Adaptation significative  

Chacun des sept endroit-abri sélectionnés suppose une analyse primaire et s'attend à un 

certain degré d’efficacité thermique en heures chaudes, soit examiné par une simulation 

atmosphérique à l'aide du programme Envi-met. La température de l'air (Ta), l'humidité 

relative (HR), la température radiante moyenne (Tmrt) et la vitesse du vent (Va), résultants 

de simulation ont été utilisés pour examiner l'efficacité de chaque point-abri en tant que 

stratégie d’adaptation à l’environnement thermique au centre-ville de Guelma. L’indice 

climatiques UTCI a été utilisé pour quantifier le stress climatique du chaud et pour évaluer 

le niveau du confort climatique fourni dans chaque stratégie. Le cadre méthodologique de la 

vérification des différentes stratégies est présenté dans (Tableau V.5 et V.6)  

Commençant par le point P1, il s'agit d'une zone de transit ombragée située au rond-point 

Houari Boumediene. Dont, la couverture végétale est composée d’arbres très denses et d’une 

végétation grimpante au niveau de la clôture du bâtiment. Pour toutes les sessions de 

mesures, les températures minimales ont été relevées à cet endroit. D’où, l’environnement 

thermique local a été voté, majoritairement comme acceptable. L'analyse possible c’est que 

cet endroit représente une stratégie végétale par effet d'ombrage et il devrait être l'une des 

stratégies d'adaptation les plus efficaces en heures de chaleur extreme. 
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L’endroit suivant P10 est un point minéral (pavé claire et route goudronnée), qui donne 

sur le boulevard Boumaaza Saïd. L'environnement thermique immédiat est principalement 

composé d'une couverture végétale dispersée et des bâtiments de moyenne hauteur. Cet 

endroit suppose une stratégie d’adaptation mixte, qui combine géométrie urbaine et 

réflectivité du pavé (Voir Tableau V.4). Compte tenu de son fréquentation limité de 15 :00 

à 19 :00, l’endroit P10 peut s'attendre à un classement inférieur. 

Les simulations suivantes impliquent deux stratégies mixtes qui combinent la végétation 

et la réflectivité du sol. L’endroit P15 est une zone enherbée et ombragée (arbres denses et 

herbe) située dans l'espace entre bâtiments HLM 2, avec une acceptabilité thermique 

moyenne (TA = 50%). L’endroit P19 est une zone humide et ombragée (arbres denses et 

plan d'eau circulaire) située dans l'espace entre bâtiments HLM 1. On s'attend à ce que P15 

et P19 soit parmi les stratégies d'adaptation les plus efficaces pendant les heures chaudes. 

L'endroit P27 est une zone de transit ombragée à basse topographie, située dans la rue le 

1er novembre dont la couverture végétale est composée d’arbre de ficus dense, le sol est en 

pavé claire. Pendant les heures de matin, cet endroit constitue le début d'un cheminement 

frai pour les usagers venant du boulevard Souidani Boudjemaa. Compte tenu de ces faits, ce 

point peut constituer une stratégie urbaine mixte basée sur l'effet d'ombrage et la réflectivité 

du sol et elle devrait être l’une des stratégies les plus efficaces en moments chauds. 

Le point P35 est un endroit ombragé situé dans un espace ouvert à proximité du théâtre 

municipal de la ville. L'environnement thermique local peut constituer une bonne stratégie 

d'adaptation pendant les journées chaudes grâce aux grands arbres de ficus très denses et il 

devrait être la stratégie d'adaptation la plus efficace à l'environnement thermique extérieur. 

Le dernier endroit P37 constitue l'entrée de la dernière partie de la rue El Moudjahidin, 

qui est une rue d’une forme canyon, toute dépourvue de végétation. En termes d’acceptabilité 

thermique cet endroit a été votée comme "inacceptable" de 11 :00 à 19 :00, il peut être donc 

considéré comme une stratégie de géométrie urbaine pendant les heures de matin et il devrait 

être classé dernier aux heures chaudes de la journée. 

Tableau V.4: Types et albédo de la végétation et des matériaux du sol. 

 Végétation Hauteur Albédo  Matériaux du sol Albédo 

[SM] 

[BS] 

[T1] 

[PW] 

[H2] 

Arbre très dense 

Arbre très dense 

Arbre dense  

Palmier  

Arbuste dense 

15 m 

10 m 

10 m 

15 m 

2 m 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

[XX] 

[PL] 

[ST] 

[PG] 

[WW] 

Herbe dense  

Pavé claire  

Asphalte  

Pave gris  

Surface d’eau 

0.25 

0.4 

0.1 

0.2 

0.15 
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Tableau V.5: Cadre détaillé et description du processus de simulation des endroits P1, P10, P15 et P19. 

Propriétés  P1 (7°25’58’’E)  P10 (7°26’06’’E)  P15 (7°26’05’’E)  P19 (36°27’50’’E)  

 

Vue en plan  

Dessiné à l'aide 

d’AutoCAD 
 

 

  

Description  Un point de 

transit ombragé 

située au 

rondpoint H B. 

Un point minéral 

qui donne sur le 

boulevard. 

Boumaza Said.  

Un point enherbé 

et ombragé situé 

dans l’espace 

HLM 2. 

Un point humide 

et ombragé situé 

dans l’espace  

HLM 1. 

Illustration  

Photographies 

prises par l'auteur, 

juillet 2019 
 

 
   

Acceptabilité 

Thermique  
64.8 % 41.6 % 55.5 % 53.8 % 

 

Assomption 

primaire 

 

 

 

Stratégie 

végétale basée 

sur l’effet 

d'ombrage des 

arbres de ficus 

retusa. 

Stratégie mixte, 

géométrie et 

réflectivité du 

pavé. 

Stratégie 

végétale basée 

sur l'effet 

d'ombrage et la 

réflectivité de 

l'herbe. 

Stratégie mixte 

basée sur l'effet 

d'ombrage et la 

réflectivité des 

surfaces d'eau. 

  

Efficacité à 14:00 

 

02 

 

04 

 

02 

 

03 

Détails de la simulation 

-Dimensions du 

modèle (x, y, z) 

-Nord   

-Modèle graphique 

 

 

-Végétation et 

Albedo (tableau 2)  

- (41, 41, 30) 

 

- 00.00  

 

- (94, 20, 30)  

 

- (-15.00)  

 

 

 

 

- (30, 34, 30) 

 

- 45.00  

 

- (28, 28, 30) 

 

- 45.00 

-Bâtiments - W: 8   H: 8 - W: 6.8  H: 4-12 - W: 8  H: 14 - W: 8  H: 14 

Données de sortie 

 

-Paramètres 

climatiques   

 

 

 

-Indice thermique 

a 14.00 (C°) 

 

 

Ta (C°) : 36.8      

HR (%) : 33.9 

Va (m/s) : 0.5 

Tmrt (C°) : 65.7 

 

 

UCTI : 48.9 

 

 

 

Ta (C°) : 39.9       

HR (%) : 24.5 

Va (m/s) : 1 

Tmrt (C°) : 67.8 

 

 

UCTI : 54.2 

 

 

 

Ta (C°) : 38.1       

HR (%) : 30 

Va (m/s) : 0.5 

Tmrt (C°) : 55.7 

 

 

UCTI : 47.8.9 

 

 

 

Ta (C°) : 38.2       

HR (%) : 25.2 

Va (m/s) : 0.8 

Tmrt (C°) : 58.3 

 

 

UCTI : 48.7 
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Tableau V.6: Cadre détaillé et description du processus de simulation des endroits P27, P35 et P37. 

Propriétés  P27 (36°25’58’’E)  P35 (7°27’53’’E)  P37 (7°25’55’’E)  

 

Vue en plan  

Dessiné à l'aide 

d’AutoCAD 

 

  

Description  Un premier point de la rue 

du 1er novembre, aire de 

transit basse et ombragée. 

Un point ombragé à 

proximité du théâtre 

municipal. 

Un point de la rue 

d’El moudjahidine, 

rue canyon dépourvu 

de végétation. 

Illustration  

Photographies 

prises par l'auteur, 

juillet 2019 

 

 

 

Acceptabilité 

Thermique 
44.4 % 60.55 % 25 % 

 

Assomption 

primaire 

 

Stratégie de végétation 

basée sur l'ombre des 

arbres de ficus nitida et la 

réflectivité du pavé. 

Stratégie végétale grâce 

à la grande zone 

ombragée des grands 

arbres de ficus nitida ou 

retusa. 

Stratégie géométrique 

dans les premiers 

heurs de la journée 

due à l’ombre porté 

des constructions. 

 

Efficacité à 14:00 

 

03 

 

01 

 

05 

Détails de la simulation 

-Dimensions du 

modèle 

-Nord   

-Modèle graphique 

 

 

-Végétation et 

Albedo (tableau 2)  

- (57, 18, 30)  

 

- (-45.00) 

 

 
 

 

 

- (, 28, 30) 

 

- 45.00  

 
 

- (68, 21, 30) 

 

- 45.00  

 

-Bâtiments - W: 8  H: 8 - P: 8  H:10 - W: 8  L:75  H: 8 

Données de sortie 

 

-Paramètres 

climatiques   

 

 

 

-Indice thermique 

a 14.00 (C°) 

 

 

Ta (C°) : 38.8  

HR (%) : 26.5 

Va (m/s) : 0.8 

Tmrt (C°) : 57.9 

 

 

UCTI : 47.2 

 

 

 

Ta (C°) : 38.5       

HR (%) : 27 

Va (m/s) : 0.6 

Tmrt (C°) : 61.4 

 

 

UCTI : 50.5 

 

 

Ta (C°) : 39.8      

HR (%) : 23.1 

Va (m/s) : 1.1 

Tmrt (C°) : 51.2 

 

 

UCTI : 52.1 
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V.4.3 Stratégies d’adaptation et niveaux du confort climatique  

Comme mentionné ci-dessus, la simulation a été effectuée à l’aide du modèle atmosphérique 

par le progiciel Envi-Met. Les graphes ci-dessous présentent la comparaison des résultats de 

simulation ; la température de l’air, l’humidité relative, la température radiante moyenne, la 

vitesse de l’air et l’indice UTCI dans sept point-abri situés au centre-ville de Guelma.  
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Figure V.13: Comparaison des résultats de simulation des sept endroits stratégiques. (Leonardo-Envi-Met 4) 
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V.4.3.1 Stratégie végétale 

La stratégie végétale dans les deux endroits P1 et P35 a montré de bonnes conditions 

microclimatiques. Cependant, l'emplacement P1 a entièrement la température de l'air la plus 

basse et l'humidité relative la plus élevée, ceci est dû, principalement à l'effet 

d'évapotranspiration induit par l’arbre de ficus retusa (conversion de l'eau liquide en vapeur 

par transpiration). Alors que l'endroit P35 a des valeurs basses de température rayonnante 

moyenne, notamment en heures chaude, ce qui signifie que la couverture végétale dense au 

niveau du point P35 a bloqué les rayons solaires. En ayant le niveau supérieur du confort 

climatique à l’endroit P1, nous pouvons déduire que la température de l'air et l'humidité 

relative sont les paramètres influents le niveau du confort climatique. Par conséquent, la 

stratégie végétale la plus efficace au centre-ville de Guelma se trouve au niveau de l’endroit 

P1. La vitesse de l’air est de faibles valeurs (Va = 0,5 m / s) dans les deux endroits P1 et 

P35, ainsi les arbres ont servi d’obstacle comme l'a démontré (Abaas, 2020). 

 

Figure V.14: La stratégie végétale (P1) au niveau du rondpoint Houari Boumediene. (Sweet Home 3D) 

 

V.4.3.2 Stratégie mixte végétation et réflectivité du sol  

Au centre-ville de Guelma, se reposer dans l’espace entre bâtiments HLM 2 (P15) ou 

HLM 1 (P19) constitue une stratégie d’adaptation efficace à l’environnement thermique 

urbain pendant les jours d’été. L'endroit P15 implique la combinaison entre les arbres et une 

zone enherbée, tandis que l'endroit P19 implique l'effet combiné des arbres et d’une surface 

d'eau. Comme montre la (Figure V.13), la tendance générale de la température de l'air est 

similaire à celles aux deux endroits P15 et P19 avec une différence Δ Ta = - 0,5°C.  
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La différence journalière d’humidité dépasse 5% entre les deux espaces, notamment pour 

la période du matin. Cela peut être interprété par la contribution variée du végétal à la 

modération de l'environnement thermique urbain. En outre, la quantité d'eau rejetée dans 

l'atmosphère par évapotranspiration est plus importante à l'endroit P15. 

 
 

Figure V.15: La stratégie mixte végétation et réflectivité de l’herbe (P15) au niveau de l’espace HLM 2. 

(Sweet Home 3D) 

 

La différence observée dans la tendance de la température moyenne rayonnante de 11 :00 

à 17 :00 entre les deux points P15 et P19 est principalement dû à la différence des valeurs 

d'albédo. En ayant l'albédo le plus élevé (albédo = 0,25), l’herbe a absorbé de manière 

significative le rayonnement à ondes courtes par rapport à l'eau (albédo = 0,15). Ces résultats 

concordent avec (Spectral Reflectance, n.d.), dont l’auteur a bien approché la réflectance des 

déférentes surfaces de la terre à travers ses recherches doctorales. En ce qui concerne les 

vitesses du vent, elles sont faibles au niveau de l’endroit P15 (Va = 0,5 m / s) à cause des 

troncs d’arbres qui perturbent l’écoulement des particules d’air. Dans les cas du point P19, 

la disposition des arbres de part et d’autre à créer une sorte de couloir, ce qui a généré des 

vitesses d’air plus élevé.  

Malgré l'énorme écart de la vitesse d’air observé entre les deux points P15 et P19, l'effet 

combiné d'évapotranspiration et de la réflectivité de l'herbe a montré les résultats les plus 

efficaces, en ayant le meilleur niveau du confort climatique à 14 :00. 
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Figure V.16: La stratégie mixte végétation et réflectivité des surfaces d’eau (P19) au niveau de l’espace 

HLM 1. (Sweet Home 3D) 

 

À l'exemple des endroits précédents, le premier point de la rue 1er Novembre P27 suppose 

une stratégie mixte, arbres et réflectivité du pavé. La tendance générale de la température de 

l’air dans cet endroit est d’ordre ascendant, atteignant son pic à 14 :00, à l’inverse l’humidité 

relative est d’ordre descendant, nous pouvons aussi observer l'énorme changement des deux 

paramètres durant les post-pic heures. Cependant, l'environnement thermique local a connu 

des températures moyennes et une humidité relative élevée. Cela signifie que l'effet de 

rafraîchissement induit par les arbres a été maximum dans la période de l'après-midi, ce qui 

est en accord avec (C. A. Souchsouch, 1993; Huang et al., 2020), parallèlement, la 

température moyenne rayonnante a connu des valeurs élevées.  

 

Figure V.17: La stratégie mixte végétation et réflectivité du pavé (P27) au niveau de la rue 1er Novembre. 

(Sweet Home 3D) 
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V.4.3.3 Stratégie géométrique  

L'entrée de la rue El Moudjahidine P37 a été considérée comme une stratégie de 

géométrie urbaine dans la soirée ; il a été obtenu à cet endroit des valeurs élevées des 

températures de l’air (Ta max = 42.2°C à 15 :00) avec une humidité relative très basse HR 

= 18,2%, on a d'ailleurs obtenu à cet endroit les vitesses de l’air les plus élevées. Cela est 

principalement dû au manque de la végétation. Avec ces conditions, cette stratégie a été 

votée à 50% acceptable de 9 :00 à 11 :00, la raison possible c’est que l’étroitesse de la rue 

(forme canyon, H = 14 et W = 7) et la qualité des ombres portées des constructions projetées 

sur la rue suffit à en créer un chemin ombragé durant les heures du matin. La tendance de la 

température moyenne rayonnante est essentiellement similaire à la tendance des stratégies 

impliquant une végétation dense (P15, P19 et P35), ce qui signifie que l'effet d'ombrage du 

matin a significativement affecté la Tmrt. De plus, l'orientation NO-SE de la rue lui protège 

du soleil le matin, en fournissant de l’ombre qui a un impact significatif sur le niveau du 

confort climatique. Ces résultats concordent avec (Ji-Yu Deng, 2019), qui a étudié l'impact 

des géométries des canyons urbains sur le confort climatique extérieur. 

 

Figure V.18 : La stratégie géométrique (P37) au niveau de la rue El-Moudjahidine. (Sweet Home 3D) 

 

V.4.3.4 Stratégie mixte géométrie et réflectivité du sol  

Supposant que le point P10 donnant sur le boulevard Boumaaza Saïd, présente une 

stratégie urbaine mixte (géométrie et réflectivité du pavé), nous émettons l'hypothèse que les 

résultats obtenus seront beaucoup plus imputables à ceux des endroits P27 et P37, en 

particulier pour les post-pic heures (après 13 :00).  
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Il ressort clairement des graphiques de tendance que les températures simulées les plus 

élevées ont été obtenues à cet endroit durant l’avant pic période. Par ailleurs, nous avons 

obtenu des valeurs moyennes d'humidité relative par rapport aux autres stratégies. Cela est 

dû à la présence de la végétation dans son environnent immédiat, mais aussi aux ombres 

portées des immeubles de grande hauteur autour. En se référant aux résultats de la rue El 

Moudjahidine (P37), nous pouvons affirmer que la Tmrt a été affecté par l'effet d'ombrage. 

En tenant compte du fait que le pavé à cet endroit est similaire à celui utilisé dans l’endroit 

P27, la raison possible de la baisse de Tmrt à 16 :00 est la capacité du pavé a absorbé le 

rayonnement à ondes courtes (albédo élevé = 0.4). Malgré le fait que cette stratégie ait des 

vitesses de l’air élevées, l'effet de rafraîchissement dans cette stratégie n'est pas suffisant 

pour la qualifier de stratégie d'adaptation efficace en heures chaudes.  

 

Figure V.19: La stratégie mixte géométrie et réflectivité du pavé (P10) au niveau du Boulevard Boumaaza 

Saïd. (Sweet Home 3D) 
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V.4.4 Anticipation du confort climatique extérieur en été 

Pour une compréhension plus précise du confort climatique qu’offre chacune des 

stratégies susmentionnées en été, le niveau du confort (UTCI) a été corrélé à l'acceptabilité 

thermique (AT) dans chaque endroit. Alors que le R² représente le coefficient de 

réconciliation entre les deux paramètres et la pente du linéaire d'acceptabilité thermique 

représente le changement quotidien de la sensation thermique pour chaque stratégie. 

Selon le coefficient R², une réconciliation positive a été observé dans la stratégie végétale 

(point P1 et P35). Cependant, l'indice Climatique UTCI aux deux endroits est fortement 

corrélé à l'acceptabilité thermique (R² = 0,24 et R² = 0,34). Cela signifie que le niveau du 

confort climatique fourni par la végétation est suffisant pour que les usagers se sentent 

satisfaits de l'environnement thermique urbain. La pente de l'acceptabilité thermique linéaire 

dans cette stratégie est respectivement de -0,014 et -0,019, indique un léger changement dans 

la sensation quotidienne. Par conséquent, la stratégie de végétation au centre-ville de Guelma 

offre des niveaux de confort climatique élevés durant le stress climatique du chaud. 

 

 

Figure V.20: Corrélation de l’acceptabilité thermique avec l’indice UTCI pour la stratégie végétale dans les 

endroits P1 et P35. (Auteur 2020) 

 

En extrapolant le coefficient R² dans la stratégie mixte "végétation et réflectivité du sol", 

on observe la forte réconciliation entre l'acceptabilité thermique (AT) de l'environnement 

dans les trois endroits (P15, P19 et P27) et le niveau du confort climatique. Ces résultats 

indiquent l'efficacité de combiner de la végétation avec des sols réfléchissants à albédos 

élevés, pour améliorer l'environnement thermique urbain et pour offrir un certain niveau de 

confort climatique extérieur, lors des journées ensoleillées d'été.  
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En dépit d’avoir un haut coefficient de corrélation (R² = 0,47), l'endroit P27 implique un 

changement significatif (-0,10) dans la sensation thermique par rapport aux autres endroits 

(P15 et P19). Ce qui signifie que le niveau du confort climatique journalier fourni par la 

combinaison de la végétation et la réflectivité du pavé est moindre que celui fourni dans 

l’endroit P15. 

Suite à la comparaison des trois stratégies mixtes, nous pouvons conclure que la 

combinaison de la réflectivité du pavé claire (Albédo = 0.4) et de l'herbe (Albédo = 0.25) 

avec la végétation peut améliorer considérablement l'environnement thermique extérieur au 

centre-ville de Guelma pendant la surchauffe estivale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.21: Corrélation de l’acceptabilité thermique avec l’indice UTCI pour la stratégie mixte végétation 

et réflectivité du sol dans les endroits P15, P19 et P27. (Auteur 2020) 

 

Malgré le fait que l'environnement thermique urbain dans le point P37 a été 

majoritairement voté comme inacceptable, une forte corrélation a été observée entre 
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l'acceptabilité thermique et le niveau du confort climatique (R² = 0,38). De plus, la pente (-

0,028) implique un petit changement dans la sensation thermique pendant la journée. 

 Compte tenu des valeurs élevées de l’UTCI obtenues, la corrélation existante pourrait 

être qualifié de négative. Ce qui signifie le niveau du confort climatique à fournir dans cette 

stratégie aux usagers se limite à une période limitée pendant les journées chaudes au centre-

ville de Guelma. 

Autrement dit, la stratégie mixte, géométrie et réflectivité du pavé a montré une 

corrélation positive entre les deux paramètres corrélés (R² = 0,69), avec un modeste 

changement dans la sensation thermique quotidienne. Ainsi, la combinaison entre les deux 

stratégies ci-dessus est importante pour atteindre le niveau du confort climatique requis 

pendant la surchauffe estivale. 

Figure V.22: Corrélation de l’acceptabilité thermique avec l’indice UTCI pour la stratégie géométrique 

(P37) et dans la stratégie mixte géométrie et réflectivité du pavé (P10). (Auteur 2020) 

 

Une observation frappante a été remarquée aux endroits P1 et P10 respectivement dans la 

période de 11 :00 à 13 :00 et de 09 :00 à 11 :00. Néanmoins, l'environnement thermique 

urbain a été voté à 100% comme acceptable, l'indice UTCI était supérieur à 46°C, ce qui 

correspond à un stress thermique extrême. Prenant en considération le niveau du stress 

thermique élevé dans toutes les stratégies (UTCI > 49°C), les usagers étaient plus 

susceptibles à voter l'environnement thermique urbain comme inacceptable pendant les 

heures chaudes, a-lors que l'emplacement P1 a été jugé d’acceptable à 66,7%.  
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V.5 Conclusion 

 Ce chapitre a fourni une meilleure compréhension de l’environnement thermique urbain 

en été à l’échelle des piétons au centre-ville de Guelma, où des mesures microclimatiques 

ont été menées simultanément avec un questionnaire d’enquête. À l’aide d’une analyse 

croisée, quarante et un (41) différents endroits ont été évalués subjectivement et 

objectivement.  

Les résultats ont montré une variation significative des conditions thermiques en termes 

d'espace et de temps, ce qui conduit à une évaluation thermique partielle lors des journées 

ensoleillées d'été. Les périodes du matin et du soir, respectivement de 09 :00 à 11 :00 et de 

19 :00 à 21 :00, l'environnement thermique urbain est qualifié de modéré. Les périodes 

chaudes de 11 :00 à 17 :00, les conditions thermiques extérieures sont devenues difficiles à 

supporter. Ainsi, l'environnement thermique urbain est qualifié d’insupportable. La période 

de 17 :00 à 19 :00, l'environnement thermique urbain tends à fournir le soulagement 

thermique. 

Au cours de la journée, sept (7) endroits ont subi une baisse notable des températures, 

nous avons émis l'hypothèse que chaque endroit présente une stratégie d'adaptation pour 

améliorer l'environnement thermique urbain à l’échelle piétonne, à tester par à une 

simulation atmosphérique, utilisant le programme Envi-met. Les résultats indiquent que ces 

endroits améliorent considérablement l'environnement thermique au centre-ville de Guelma. 

• Stratégie de végétation urbaine, au rondpoint Houari Boumedien et dans l'espace 

ouvert à proximité du théâtre municipal de la ville, les arbres denses de ficus retusa 

ont considérablement amélioré l'environnement thermique par effet d'ombrage et par 

effet d’évapotranspiration. Elle constitue une stratégie d'adaptation efficace lors des 

journées chaudes, en général et classée deuxième lors des heures chaudes là où le 

stress thermique est extrême. 

• Stratégie mixte végétation et sol réfléchissant, de plus les effets induits par les arbres 

dans HLM 1, HLM 2 et la rue le 1er novembre, l'albédo élevé des matériaux du sol 

(pavé claire, herbe et eau profonde) a contribuer positivement au rafraîchissement de 

l’environnement thermique urbain en été. Cette stratégie a montré moins d'efficacité 

pendant la journée par rapport à la première stratégie mais elle est classée première 

en termes de réduction du stress thermique. 
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• Stratégie de géométrie urbaine, le rapport hauteur / largeur (H / W) à l'entrée de la 

rue El Moudjahidine présente une stratégie d'adaptation significative le matin. Par 

rapport aux stratégies précédentes, la stratégie de géométrie au centre-ville de 

Guelma a montré une détérioration du niveau de confort climatique et elle est classée 

avant-dernière durant les heures de chaleur extrême. 

• Stratégie mixte géométrie urbaine et sol réfléchissant, Malgré l’effet des ombres 

portées des constructions au niveau du boulevard Boumaaza Said, le matin et l'albédo 

élevé du pavé utilisé, cette stratégie a eu le niveau du confort climatique le plus bas 

et elle est classée dernière pendant les heures chaudes d’été. 

Pour une compréhension plus précise du confort climatique fourni dans chaque stratégie, 

l'indice UTCI a été corrélé à l'acceptabilité thermique. Les résultats ont montré que la 

corrélation des paramètres subjectifs et objectifs est significative pour prédire l’efficacité et 

le niveau du confort des stratégies d’adaptation en été au centre-ville de Guelma. 

Des études approfondies devraient être menées pour tester l'efficacité des stratégies 

d'adaptation en été pour le double objectif ; fournir des niveaux optimaux du confort 

climatique dans la conception des nouveaux espaces extérieurs, en général et au centre-ville 

de Guelma en particulier. Cela peut l’être réalisé en appliquant les stratégies étudiées à une 

grande échelle ou en cherchant de nouvelles stratégies d'adaptation. Ainsi, notre recherche 

va se concentrer sur la combinaison de deux stratégies ; végétation et plans d’eau pour des 

niveaux optimaux de confort climatique en été. 
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VI. À la recherche des parcours de fraicheur urbains à Guelma 

VI.1. Introduction : 

Dans la normale, la réponse aux effets du changement climatique en milieu urbain se fait 

par voie de mesures et d’actions dites stratégies d’atténuations, parmi entre autres la stratégie 

de rafraichissement urbain par verdissement. Ainsi, la recherche des ilots de fraicheur 

urbains vient pour remédier au phénomène d’ilot de chaleur urbain. A une échelle fine, le 

niveau du confort climatique piéton fourni par cette stratégie est déterminé par des diverses 

contributions du végétale urbain. Cependant, l’action de se protéger du soleil sous ombre 

d’arbres en été s’insère dans le cadre général d’adaptation aux effets du changement 

climatique urbain, appelée stratégie d’adaptation par végétation urbaine.  

Notre investigation cherche du premier niveau, la création des ilots de fraicheurs urbains 

à Guelma, du deuxième niveau, elle vise à envisager des parcours urbains frais en été.  

Dans ses dimensions simplifiées, un parcours fait l’objet d’une combinaison de deux 

variables ; spatiale et temporelle, comporte deux faits ; marcher et rester ou se reposer. Sur 

le plan physique un parcours est composé de deux types de stations ; station de repos et 

station de circulation. De là, un parcours urbain fait l’objet d’une logique de se balader dans 

la ville, il est configuré en se déplaçant dans des stations de marche et en se reposant dans 

des stations de repos. Par ailleurs, un parcours de fraicheur urbain est un parcours de ville 

naturellement frai du fait de régulation microclimatique des éléments naturels (végétation et 

eau) ouvert au public durant l’été. 

Ce dernier chapitre vise à rechercher des parcours de fraicheur urbains offrant des niveaux 

optimaux du confort climatique dans le centre-ville de Guelma, ceci implique de rechercher 

les typologies, les dispositions et les configurations adéquates et les plus appropriés des 

éléments naturels (eau et végétation) pour le climat semi-aride qui caractérise Guelma. 

C’est parce que la position du soleil varie le long de la journée, il est contraint de 

déterminer des parcours entièrement inconfortables. De même, il ressort de l’étude de 

l’environnement thermique urbain à Guelma que certaines stations répertoriées comme 

fraîches à certaines sessions peuvent ne plus l’être à d’autres. 

De ce fait, nous retiendrons un ensemble des espaces extérieurs à dominante minéralité 

et repérés particulièrement comme espaces inconfortables pour aboutir l’investigation, tout 

en conduisant des séries de simulation atmosphérique.  
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VI.2 Méthodologie de simulation  

VI.2.1 Parcours et choix des stations  

L’évaluation de l'environnement thermique urbain à Guelma durant la surchauffe estivale 

indique que ce dernier est affecté par le phénomène d’ilot de chaleur urbain. En effet, l’écart 

moyen des températures urbaines relevé dans le centre-ville été de 4.8°, l’écart maximal a 

atteint 6.7°. L’étude du comportement thermique des espaces extérieurs révèle de deux types 

d’endroits thermo-physiques ; des endroits là où le niveau du confort climatique est plus ou 

moins acceptable, sont traités comme stratégies d’adaptation à l’environnement thermique 

urbain en situations de stress du chaud (Voir chapitre V). Des endroits là où le stress 

thermique est très élevé, ce sont des points supportés par un parcours du P5 à P34, regroupés 

en stations et qualifiées d’espaces extérieurs inconfortables. 

 

Tableau VI.1: Stations retenues pour simulation. Auteur 2019 

Station Points Ecart maximal des températures 

S2 - Place 19 Mars De P5 a P7 5.3° C 

S2’- Rue El-Nakhlette // // 

S3 - Boulevard Boumaaza said De P8 a P12 6° C 

S6 - Boulevard Souidani Boudjema De P21 a P26 6.7° C 

S8 - Placette 8 Mai 1945 De P31 a P34 5.2° C 

 

La combinaison de ces stations fait l’objet d’un parcours de chaleur urbain situé au centre-

ville de Guelma et composé de cinq (05) stations, dont trois sont des stations de repos et 

deux sont des stations de marche, avec deux propositions de les parcourir comme montre le 

schéma (Figure. VI.1)  

 

 

Figure VI.1: Stations retenues pour simulation avec deux propositions de les parcourir. (Auteur 2019) 

Proposition 1                                                                                                                Proposition 2 

 

S2                S3              S6               S7             S8                                                 S2                S3              S6               S7             S8 
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VI.2.2 Conditions de simulation  

Dans notre recherche nous avons opté pour le modèle atmosphérique Envi-Met, ce dernier 

implique des données d’entrée liées à la composition des espaces extérieurs étudiés, 

notamment le ratio, la disposition végétale et les surfaces d’eau, utilisés pour étudier leur 

rôle modifiant des paramètres microclimatiques. Le model est validé par des mesures réelles 

effectuées au centre-ville de Guelma (Voir chapitre IV). 

Le progiciel Envi-Met est l'un des principaux outils numériques utilisés dans la conception 

bioclimatique en milieu urbain, nous l'avons entièrement décrit ainsi que sa mise en fonction 

et les étapes de simulation dans le processus méthodologique. 

A l’exception de la rue El-Nakhlette - station S2’ qui a été simulée le 22 et le 24 juillet 2019, 

la simulation des différentes stations a été réalisée en utilisant des mesures microclimatiques 

réelles prises le 22 juillet 2019, c'était une journée d'été ensoleillée avec un maximum de 

stress thermique et une forte exposition au soleil.  

VI.2.3 Déroulement de la simulation 

Deux séries de simulation atmosphérique ont été menées suivant deux étapes ; définition des 

caractéristiques physiques de chaque station, puis l’élaboré des scénarios de simulation. 

 La première série comporte les trois stations de repos ; Place 19 Mars – Station S2, Placette 

8 Mai 1945 – Station S8 et Rue EL-Nakhlette – Station S2’. La deuxième série de simulation 

implique les stations de marche ; Boulevard Boumaaza Said – Station S3 et Boulevard 

Souidani Boudjemaa – Station S6.    

 

Figure VI.2: Situation des stations retenues pour simulation. (Auteur 2019) 
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VI.2.3.1 Les stations de repos  

Station S2 : Place 19 Mars   

La place 19 Mars se situe dans la zone appelée communément Septième, il s'agit d'un 

carrefour avec un monument central, principalement composé de bâtiments bas et moyens à 

l'exception du bâtiment de 7 étages ; l'origine de son appellation. La place est d’une forme 

trapézoïdale, sa superficie totale est de 832 m² répartis dans l'ordre suivant, 85.4% de surface 

minérale (pavé), 9.2 % de surface verte (arbres) et 5.4% de surface humide (fontaine).  

 

Figure VI.3: Vue en plan de la place 19 Mars – Station S2. (Auteur 2019) 

 

Station S2’ : Rue El-Nakhlette  

Rue El-Nakhlette constitue l'un des espaces extérieurs les plus fréquentés en saison chaude 

situé au centre-ville de Guelma. Il s'agit d'un espace d'agrément linéaire, accueillant des 

activités et des services modestes, principalement composé d'immeubles de faible hauteur et 

il couvre une surface totale d'environ 2060 m². Le palmier est le seul type de végétation dans 

cet espace. 

 

Figure VI.4: Vue en plan de la Rue EL-Nakhlette – Station S2’. (Auteur 2019) 
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Station S8 : Placette 8 Mai 1945 

La placette 8 mai 1945 est un espace extérieur structurant situé au centre-ville de Guelma, 

construit vers 1962. La placette est principalement composée d'immeubles de faible hauteur 

et elle couvre une surface totale d'environ 1150 m², dont 5,5% représente la surface bâtie 

(kiosques), 8% est réservée à un plan d'eau rectangulaire et 13% de la surface restante est 

occupée par des arbres du palmiers et du ficus. 

 

Figure VI.5: Vue en plan de la placette 8 Mai 1945 – Station S8. (Auteur 2019) 

 

VI.2.3.2 Scénarios de simulation  

La place 19 Mars et la placette 8 Mai 1945, sont des stations de repos dotées de plans d’eau 

et de couverture végétale épars et clairsemée avec une dominante minéralité. Huit scénarios 

des deux stations ont été simulés, avec différents ratios et types de végétation et différentes 

configurations des plans d'eau, les scénarios sont regroupés en trois catégories : 

Mesure du niveau de confort climatique actuel  

• Scénario1 : vise à mesurer le niveau du confort climatique actuel lors des journées 

ensoleillées d'été, ce scénario simule ainsi l’état actuel des stations S2 et S8, y 

compris la couverture végétale, les bâtiments et les plans d'eau existants. 

Impact des éléments naturels sur le confort climatique  

• Scénario 2 : ce scénario vise à démontrer l’impact de la végétation sur le confort 

climatique extérieur, donc il simule l’état actuel des stations S2 et S8 en éliminant la 

couverture végétale. 

• Scénario 3 : ce scénario vise à mettre en évidence l'influence de l'eau sur le niveau 

du confort climatique extérieur, il simule ainsi l’état actuel des stations S2 et S8 en 

éliminant les plans d’eau. 
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À la recherche des niveaux de confort climatique optimal  

• Scénario 4 : vise à maximiser la zone ombragée dans les deux stations S2 et S8, donc 

ce scénario simule un nouveau ratio et une nouvelle disposition végétale basée sur le 

type d'arbres existant (Frêne commun, Ficus benjamina et Ficus nitida). 

• Scénario 5 : vise à tester l'efficacité des arbres Frêne commun et Ficus nitida pour 

fournir un certain niveau du confort climatique extérieur, il simule la disposition 

végétale actuelle en remplaçant les espèces d'arbres par Populus alba. 

• Scénario 6 : ce scénario simule un nouveau ratio et une nouvelle disposition végétale 

qui favorise un maximum de verdure, basée sur trois espèces d’arbres ; Palmiers de 

washingtonia, Ficus nitida et Populus alba. 

• Scénario 7 : ce scénario simule une nouvelle configuration des plans d'eau, obtenues 

en ajoutant des plans d'eau linéaires à l'existant, ce scénario vise à minimiser la 

minéralité dans les deux stations de repos S2 et S8.   

• Scénario 8 : ce scénario implique une nouvelle disposition végétale basée sur un 

nouveau ratio et un nouveau type d'arbres avec une nouvelle configuration des plans 

d'eau, ce scénario fait la combinaison des scénarios 6 et 7. 

 

Figure VI.6: Scénarios simulés de la place 19 Mars - station S2, (1) l’état actuel de la station, (2) la station 

dénudée de la végétation, (3) la station sans plan d'eau, (4) la station en maximisant la zone ombragée, (5) la 

station avec de nouvelles espèces d’arbres, (6) la station avec plus de végétation, (7) addition des plans d'eau 

linéaires, (8) proposition optimale. (Envi-met V4.4.4) 
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Figure VI.7: Scénarios simulés de la placette 8 mai 1945- station S8, (1) l’état actuel de la station, (2) la 

station dénudée de la végétation, (3) la station sans plan d'eau, (4) la station en maximisant la zone ombragée, 

(5) la station avec de nouvelles espèces d'arbres, (6) la station avec plus de végétation, (7) addition des plans 

d'eau linéaires, (8) proposition optimale. (Envi-met V4.4.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

176 
 

 
Chapitre VI À la recherche des parcours de fraicheur urbains à Guelma 

Tableau VI.2: Cadre détaillé du processus de simulation de la rue El-Nakhlette - station S2’ 

Specification of the simulation process by Envi-met model 

Ville 

Climat 

Date de simulation 

Temps de la simulation 

Dimensions du modèle 

Grille 

Nord  

Calcul de l'indice PMV et UTCI  

Visualisation des résultats 

Guelma (Long :7°25’33’’ Lat 36°27’43’’) 

Semi-aride  

22 et 24.07.2019  

De 09:00 à 21:00 

x-Grids: 35 / y-Grids: 10 / z-Grids: 10 

dx= 2 / dy= 2dz= 2 

335 

Biomet process 

Leonardo 

Scénarios simulés 

Scénario 1 :  100% palmiers    Scénario 2 :  0% végétation   

Ce scenario simule l’état actuel de la station 

S2’ y compris la couverture végétale. 

Ce scenario simule la station S2’ dénudée de 

végétation.  

Scénario 2 : 100% conifères Scénario 4 : 40% palmiers et 60% conifères   

 
Ce scénario simule la station S2’ en remplacant 

le palmier par du conifères. 

 
Ce sénario simule une couverture végétale 

mixte, palmier et conifères. 

 

VI.2.3.3 Les stations de marche   

Station S6 : Boulevard Souidani Boudjemaa  

Une station linéaire d’environ 485 m de longueur accueillant du commerce de part et d’autre, 

à deux voies mécaniques, deux allées piétonnières sur ses bords et un terre-plein central doté 

d’arbre de ficus. L’allée sud-ouest est entièrement dépourvue de végétation, à l’encontre de 

l’allée nord-est qui est armée du vieux ficus dense. 

 

Figure VI.8:Vue en plan du Boulevard Souidani Boudjemaa – Station S6. Auteur 2019 
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Station S3 : Boulevard Boumaaza Said  

Il s’agit d’un boulevard à une seule voie qui sert la circulation mécanique dans les deux sens 

d’environ de 220 m de largeur, il est principalement composé de bâtiments de hauteur 

moyenne. A l’entrée ouest se trouve un bâtiment de sept étages, est l’origine de l’appellation 

Septième du boulevard. La couverture végétale est peu dense et composée de ficus et du 

palmier.   

 

Figure VI.9: Vue en plan du Boulevard Boumaaza Said – Station S3. Auteur 2019 

 

VI.2.3.4 Scénarios de simulation  

• Scénario1 : dans le but de mesurer le niveau du confort climatique durant le stress 

climatique d'été, ce scénario simule l’état actuel des stations de marche S3 et S6.  

• Scénario 2 : ce scénario vise à démontrer l’impact de la végétation sur le confort 

climatique extérieur dans les deux stations S3 et S6, alors la simulation s’effectuera 

en éliminant la couverture végétale. 

• Scénario 3 : ce scénario simule la disposition végétale actuelle en changeant l’espèce 

d'arbres Frêne commun et Ficus benjamina par Ficus nitida. 

• Scénario 4 : ce scénario simule un nouveau ratio végétal, gardant la même 

disposition d’arbres pour la station S3 et une nouvelle disposition végétale avec le 

même ratio de l’espèce d’arbre existante Ficus nitida pour la station S6.   
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• Scénario 5 : ce scénario simule une nouvelle disposition végétale avec plusieurs 

espèces d'arbres Ficus nitida et Palmiers de washingtonia pour la station S6, et un 

nouveau ratio d’arbres Fraxinus excelsior pour la station S3. 

• Scénario 6 : ce scenario vise à démontrer le rôle des plans d’eau dans l’amélioration 

des conditions microclimatiques, donc la simulation implique l’ajout des plans d’eau 

tout au long des deux station S3 et S6. 

• Scénario 7 : ce dernier scénario combine une nouvelle disposition végétale des 

différentes espèces d'arbres Ficus nitida, Populus alba et Palmiers de washingtonia 

avec l’ajout des plans d’eau linéaire tout au long des deux stations S3 et S6. 

 

 

Figure VI.10: Scénarios simulés du Boulevard Boumaaza Said - station S3, (1) l’état actuel, (2) la station 

dénudée de la végétation, (3) nouvelle espèce d’arbre, (4) nouvelle disposition végétale, (5) nouveau ratio 

d’arbres, (6) ajout des plans d'eau linéaires, (7) proposition optimale. (Envi-met V4.4.4) 
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Figure VI.11: Scénarios simulés du Boulevard Souidani Boudjemaa - station S6, (1) l’état actuel, (2) la 

station dénudée de la végétation, (3) nouvelle espèce d’arbre, (4) nouvelle disposition végétale, (5) nouvelle 

disposition végétale des nouvelles espèces d'arbres, (6) ajout des plans d'eau linéaires, (7) proposition 

optimale. (Envi-met V4.4.4) 
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VI.3 Discussion et interprétation des résultats  

VI.3.1 Ilots de fraicheur  

VI.3.1.1 Place 19 Mars – Station S2  

Dans une optique de mesurer et d’améliorer les niveaux du confort climatique en extérieur, 

cette station examine huit scénarios avec différents ratios et types de végétation et différentes 

configurations des plans d'eau (Voir Figure VI.6). La comparaison des résultats de la 

simulation figure dans les graphes présentés dans (Figure VI.12).   

Il ressort de l’extrapolation générale des cinq graphes que le pic de chaleur est situé entre 

13 :00 at 15 :00, pour l’ensemble des scénarios simulés. L’élimination de la couverture 

végétale dans le scénario 1 a engendré des variations microclimatiques mineures, d’où les 

différences moyennes des températures sont de ∆Ta = 0.3°C et ∆Tmrt = 1.2°C. Cela est dû 

à l’insuffisance d'arbres pour bloquer le rayonnement à ondes courte entrant à la place, ainsi 

la quantité du rayonnement solaire à ondes longues est en dessous de celle requise pour 

réduire les températures de l’air. L'effet de l'obstruction des vents est aussi infime ∆Va = 

0.1m/s avec une différence d’humidité de ∆HR = 1.1%. En ayant le même niveau du stress 

thermique, UTCI ≥ 43°C dans les scénarios 1 et 2, nous pouvant confirmer que le ratio 

végétal actuel (9.2% de la surface totale) est insuffisant pour améliorer le niveau du confort 

climatique au sein de la place. 

L’élimination de la fontaine dans le scénario 3 indique que l’influence de l’eau sur les 

variations microclimatique est quasiment imperceptible. Par contre, l’ajout des plans d’eau 

dans le scénario 7 engendre des régulations microclimatiques considérables. La comparaison 

des valeurs de Tmrt dans les scénarios 3 et 7 avec le scénario 1 indique que l’augmentation 

des températures de l’air dans la place est beaucoup plus faible dans la présence de l’eau.  

Changer le type d’arbres et opter pour une disposition toute nouvelle, respectivement dans 

les scénarios 4 et 5 confirme l’insuffisance de la végétation pour une régulation 

microclimatique meilleur. Cependant, les deux scénarios 4 et 5 ont presque porté des 

variations microclimatiques similaires à celles du scénario 1, ainsi qu’un même niveau du 

stresse thermique.  

L’adoption d’une nouvelle espèce d’arbre dans le scénario 5 implique un léger déclin de 

Tmrt et des vitesses d’air moindres par rapport au scénarios 1 et 4 durant les post-pic heures, 

ce qui améliore le niveau du confort entre 17 :00 et 19 :00.  
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Le scénario 6 maximise la zone végétalisée, en adoptant trois différentes espèces végétales, 

soit d’un ratio de 67.3 % de la surface totale de la place. Par conséquent, une régulation 

tangible des conditions microclimatiques et une amélioration significative des niveaux du 

confort ont été observées, notamment en heures chaudes. L’interprétation possible c’est que 

la nouvelle couverture végétale a pu bloquer les radiations solaires à travers l’effet 

d’ombrage et humidifier l’atmosphère à travers l’effet d’évapotranspiration.   

En termes de régulation microclimatique et d’amélioration des niveaux de confort 

climatiques, les meilleurs résultats sont observés au niveau du dernier scénario qui met en 

combinaison le ratio et la disposition végétale adoptés dans le scénario 6 avec la nouvelle 

configuration des plans d’eau, testés dans le scénario7.  D’où la période entre 13 :00 et 18 :00 

a connu une quantité de rayonnement à ondes longues assez suffisante pour atteindre des 

niveaux optimaux du confort climatique au sein de la place (∆UTCI = 5.9°C) 
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Figure VI.12: Comparaison des résultats de simulation de la station S2. (1) Température de l’air. (2) 

Humidité relative. (3) Vitesse de l’air. (4) Tmrt. (5) Indice UTCI. (Leonardo-Envi-Met 4) 
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VI.3.1.2 Rue El-Nakhlette – Station S2’ 

Pour cette station, l’objectif est d'étudier l'effet de régulation microclimatique des palmiers 

lors du stress climatique d’été, dont le ratio et le type de végétation sont les deux aspects à 

examiner (Voir Tableau VI.2). Les résultats de la simulation des quatre différents scénarios 

sur une période allant de 09 :00 à 21 :00 sont présentés dans (Figure VI.13). 

Pour tous les scénarios, la tendance générale de la température de l'air est ascendante de 

09 :00 à 14 :00 et descendante de 14 :00 à 20 :00. La tendance de l’humidité relative est d’un 

ordre inverse, avec 22.7%, 21.9%,21.5% et 21.1%, respectivement dans le scénario 3, le 

scénario 4, le scénario 1 et le scénario 2.  

Les variations de la température moyenne radiante sont de l’ordre suivant ; la moyenne 

journalière la plus élevé se trouve dans le scénario 2 qui a simulé la rue dénudée de palmiers 

avec Tmrt moy = 64.8°C. Dans la présence des palmiers la Tmrt moyenne est de 56.9°C 

(scénario 1).  Dans le scénario 3 qui a simulé la rue avec 100% d’arbres du conifère Tmrt 

moy = 53.7°C et finalement Tmrt moy = 64.8°C dans le scénario 4, avec une baisse 

remarquable entre 14 :00 et 18 :00.  

0.8 m /s est la vitesse du vent la plus élevée observée dans le scénario 2 de 0% de végétation, 

la deuxième valeur élevée de 0,7 m /s se trouve dans le scénario 1 de 100% palmiers, puis 

0,6 m /s dans le scénario 4 avec une couverture végétale mixte, enfin 0,3 m /s dans le scénario 

3 avec 100% d'arbres à feuillage persistant.  

Les variations microclimatiques les plus critiques sont observées dans le scénario 2, où la 

couverture végétale est complètement enlevée avec Ta moy = 40.7°C et une différence 

maximale de ∆Ta max = 1.4°C entre 13 :00 et 15 :00. Parallèlement, la différence de Tmrt 

est estimée à ∆Ta max = 11.3°C, ce qui signifie que les palmiers affectent les conditions 

microclimatiques par effet d'ombrage en bloquant les radiations solaires indésirables 

(radiations à ondes courtes) pendant le stress thermique du chaud et peuvent améliorer le 

niveau du confort durant les heures chaudes. 

Compte tenu de la classification des palmiers dans le type à feuilles persistantes, le scénario 

3 a simulé l’état actuel de la station en remplaçant les palmiers par d'autres arbres à feuilles 

persistantes (conifères bas). Ce type a montré les meilleures conditions microclimatiques 

pendant le stress thermique. En conséquence, nous avons obtenu des températures plus 

basses avec une réduction moyenne de 0.8°C, tandis que l'humidité relative a augmenté de 

1,2% et la vitesse du vent a connue des valeurs basses le long de la journée (Va = 0.3m/s).  
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A l'exemple des palmiers, les températures basses ont été interprétées par effet d'ombrage, 

les valeurs élevées de l'humidité peuvent être interprétées par l'effet d’évapotranspiration 

induit par la biomasse des conifères, c'est-à-dire que le transfert entre les feuilles des arbres 

a aspergé la vapeur d'eau dans l'atmosphère. 

La couverture végétale mixte dans le scénario 4 a été classée deuxième en termes de 

régulation microclimatique, et première en matière d’améliorations des niveaux du confort 

climatique en ayant des valeurs basses de Tmrt et de UTCI entre 14 :00 et 18 :00, 

respectivement de 12.1°C et 3.8°C. L’interprétation possible à la réussite de cette 

combinaison c’est que les palmiers adoptés ont contribué à maximiser la zone ombragée et 

ont engendré des augmentations considérables du rayonnement à ondes longues et les 

conifères ont aspergé la vapeur d'eau dans l'atmosphère, ce qui a conduit en somme à des 

conditions relativement fraîches dedans la station pendant le stress thermique du chaud.  
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Figure VI.13: Comparaison des résultats de simulation de la station S2’. (1) Température de l’air. (2) 

Humidité relative. (3) Vitesse de l’air. (4) Tmrt. (5) Indice UTCI. (Leonardo-Envi-Met 4) 
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VI.3.1.3 Boulevard Boumaaza Said – Station S3 

Ce boulevard examine sept scénarios avec différents ratios et types de végétation avec 

l’introduction des plans d'eau dans les deux derniers scénarios (Voir Figure VI.10). La 

comparaison des résultats de la simulation est présentée dans (Figure VI.14).   

La tendance générale des températures de l’air et de Tmrt est d’ordre ascendant du matin à 

midi, les heures de pic sont situées entre 13 :00 et 15 :00 (Ta max = 44°C et Tmrt max = 

86.8°C), d’ordre descendant pour les post-pic heures avec une remarquable stabilité durant 

les heures de soir. A l’ordre inverse, la tendance d’humidité relative est descendante du matin 

à midi et ascendante du midi au soir avec HR min = 18.6 %. Pour l’ensemble des scénarios 

simulés, les graphes de Tmrt et de l’indice UTCI sont d’une tendance journalière similaire.  

L’élimination de la végétation dans le scénario 2 a engendré des différences journalières 

significatives des conditions microclimatiques. D’où les différences maximales des 

températures sont de l’ordre suivant ; ∆Ta max = 0.8°C à 14 :00, ∆UTCI = 24°C à 17 :00. 

Tandis que, l'humidité relative a diminué pour atteindre 18.6% à 14 :00, avec des vitesses 

d’air relativement élevées Va moy = 1.1m/s. Ceci signifie que la couverture végétale actuelle 

améliore les conditions climatiques durant le stress thermique du chaud. 

Le changement de l’espèce d’arbres dans le scénario 3 a impliqué des variations 

microclimatiques négligeables, avec une différence légère des vitesses de l’air de 0.1m/s. 

Les valeurs basses obtenues du Tmrt entre 15 :00 et 18 :00 indiquent que les deux espèces 

d’arbres ont pu bloquer le rayonnement à ondes courtes, ce qui contribue à stabiliser les 

températures de l’air au sein de la station et à fournir un certain niveau du confort climatique.  

Les scénarios 4 et 5 impliquent des ratios de végétation plus élevés que celui de l’état actuel 

de la station, avec une augmentation respective de 28.5% et 42.8%. Les deux scénarios ont 

montré une régulation microclimatique améliorée, ainsi le ratio végétal (au nombre de 20 

arbres de frêne) dans le scénario 5 a porté des variations plus tangibles des valeurs de 

températures, ∆Ta moy = 0.5°C. Les valeurs journalières de Tmrt indiquent que le 

rayonnement solaire à ondes courtes a été bloqué par la masse foliaire des arbres, d’où le 

déclin observé entre 14 :00 et 17 :00 peut être traduit par la quantité élevée du rayonnement 

solaire a ondes longues, qui est à l’origine responsable de la réduction des températures de 

l’air dans la station. De telles conditions thermiques sont capables à améliorer les niveaux 

du confort climatique dans la station, notamment en heures chaudes UTCI = 48.6°C.  
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Les scénarios 1 et 6 ont presque porté une variation microclimatique similaire de Tmrt avec 

une différence perceptible des températures de l’air journalières ∆Ta moy =0.3°C et 

d’humidité relative ∆HR = 0.5%. Compte tenu des valeurs similaires de Tmrt dans les deux 

scénarios, on peut conclure que l’ajout des plans d’eau dans cette station a une influence 

infime sur les conditions microclimatiques. Le déclin des Tmrt et de UTCI entre 15 :00 et 

17 :00 supporte l’idée du blocage des rayonnements solaires indésirables par la masse 

foliaire d’arbres.  

Pour toute la journée, les températures les plus basses sont observé au niveau du scénario 7 

qui combine l’ajout des plans d’eau linéaires avec un ration végétal élevé (+42.8%). Par la 

suite, une combinaison des effets sera obtenue ; effet d’ombrage et effet d’evatranspiration 

par les arbres et effet d’évaporation par les surfaces d’eau, ainsi la réduction moyenne des 

températures de l’air est de 0.9°C avec une augmentation moyenne de l’humidité relative de 

1.5 %. Ce qui contribue à améliorer les niveaux du confort au sein du boulevard. 
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Figure VI.14: Comparaison des résultats de simulation de la station S3. (1) Température de l’air. (2) 

Humidité relative. (3) Vitesse de l’air. (4) Tmrt. (5) Indice UTCI. (Leonardo-Envi-Met 4) 
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VI.3.1.4 Boulevard Souidani Boudjemaa– Station S6 

Comme expliqué ci-dessus, la station S6 implique la simulation de sept différents scenarios 

(Voir Figure VI.11), les résultats sont illustrés dans les graphes suivants (Figure VI.15).   

Pour l’ensemble des scénarios simulés, la tendance générale des températures de l’air est 

d’ordre ascendant de 09 :00 à 14 :00 (heure de pic), descendant pour les post-pic heures. La 

tendance de l'humidité relative est d’ordre inverse, d’où l’heure de pic est fixée à 12 :00. La 

tendance globale du Tmrt est similaire à celle de l’indice UTCI, ce qui conduit à penser que 

le niveau du confort est influencé initialement par la quantité du rayonnement solaire reçu. 

Mis à part la vitesse de l’air, les heures de soir, à partir de 20 :00 révèlent d’une certaine 

stabilité pour l’ensemble des paramètres étudiés y compris l’indice UTCI.  

Les résultats d’élimination de la couverture végétale dans le scénario 2 ont montré une 

influence négative sur les conditions microclimatiques. La température de l'air a augmenté 

de 0,8°C, avec une augmentation maximale de 1.1°C à 15 :00, de même pour Tmrt qui a 

augmenté de 2.6°C, avec une augmentation maximale de 21°C à 17 :00. Tandis que, 

l'humidité relative a diminué pour atteindre 17,2% à 12 :00. Les vitesses de l’air les plus 

élevées ont été obtenues dans ce scénario. Ceci signifie que l’espèce et la disposition végétale 

actuelles ont considérablement modifié les conditions thermiques au sein du boulevard. 

L’ajout des plans d’eau linaires tout au long du boulevard dans le scénario 6 n’est significatif 

quant aux heures chaudes de 15 :00 à 17 :00. Ainsi, les scénarios 1 et 6 ont presque porté 

des variations microclimatiques similaires avec une remarquable différence de Tmrt, estimée 

à 6°C durant la période mentionnée. L’interprétation possible de ces résultats c’est que l’eau, 

de par sa capacité thermique a absorbé le rayonnement à ondes courtes, engendrant avec 

l’ombrage des arbres une diminution significative du stress thermique exprimée par des 

valeurs relativement basses de l’indice UTCI.  

Le scénario 3 a presque subi une variation des températures de l’air et d’humidité relative 

similaire à celle du scenario 1, avec une différence légère des vitesses de l’air. Les valeurs 

basses obtenues du Tmrt indiquent que l’espèce d’arbres a pu bloquer le rayonnement à 

ondes courtes laissant celui à ondes longues en dessous de sa canopée, ce qui contribue à la 

diminution du stress thermique et l’amélioration du niveau de confort climatique. 

Le changement de la disposition des arbres dans le scénario 4 implique des ombres portés 

positionnés de bout en bout (maximise l’aire ombragée), notamment durant la période de 

l’après-midi quand le soleil se déplace du sud à l’ouest. Ce qui justifie la réduction tangible 
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des valeurs journalières des températures de l’air (- 0.4°C à 13 :00 et - 0.8°C à 18 :00). Une 

telle réduction avec l’augmentation des vitesses de l’air est capable à fournir un niveau de 

confort climatique meilleur par rapport à celui fourni dans le scénario 1 (état actuel du 

boulevard) notamment en heures chaudes (∆UTCI = 1.8°C à 15 :00).      

Le scénario 5 implique une réduction significative des températures de l’air (∆Ta moy = -

1.2°C avec ∆Ta max = 1.8°C à 16 :00), avec des valeurs relativement basses de Tmrt. Ceci 

due principalement aux capacités des palmiers à bloquer le rayonnement solaire et à 

maximiser la zone ombragée, ainsi que son long tronc serve la bonne circulation de l’air au 

sein du boulevard. L’ajout des plans d’eau au côté sud-ouest du boulevard (scénario 7) fait 

l’objet d’une combinaison optimale avec une réduction de 1.4°C et 6.9°C respectivement 

des températures de l’air et de Tmrt et une augmentation de 1.2% d’humidité relative. Ces 

conditions microclimatiques contribuent à leur tour à l’amélioration des niveaux du confort 

climatique dedans le boulevard durant les journées chaudes d’été (∆UTCI = 5.6°C à 15 :00). 
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Figure VI.15: Comparaison des résultats de simulation de la station S6. (1) Température de l’air. (2) 

Humidité relative. (3) Vitesse de l’air. (4) Tmrt. (5) Indice UTCI. (Leonardo-Envi-Met 4) 
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VI.3.1.5 Placette 8 Mai 1945 – Station S8 

Comme au station S2, rechercher de meilleures solutions pour améliorer le confort 

climatique d’été dans cette station s’est effectué en examinant huit différents scénarios. Les 

graphes en ce qui suit présentent les principaux résultats de simulation (Figure VI.16). 

L’élimination des éléments naturels dans les scénarios 2 et 3 a mis en évidence leur rôle clé 

dans l'amélioration des conditions thermiques dedans la placette. Cependant, les arbres sont 

plus significatifs en termes de régulation microclimatique, d’où l’absence d’arbres engendre 

des augmentations de la température de l'air et de Tmrt de 0,7°C et 4,5°C, avec une 

augmentation maximale, respective de 1,1°C à 14 :00 et de 16,7°C à 15 :00. A l'ordre 

inverse, l'humidité relative diminue pour atteindre 18,6% à 13 :00. Malgré que le ratio 

végétal soit de 13% de la surface totale est faible, le palmier et le ficus ont considérablement 

modifié les conditions thermiques au sein de la placette. L’élimination du plan d'eau dans le 

scénario 3 augmente la zone minérale dans la placette, ce qui augmente ainsi la quantité du 

rayonnement solaire à ondes courtes. En conséquence, nous avons obtenu une augmentation 

respective de 0,3°C et de 2°C des températures de l'air et de Tmrt avec ∆ Tmrt = 15,8°C à 

15 :00, tandis que l'humidité relative diminue de 1%.  

Le scénario 1 et le scénario 5 ont presque la même variation microclimatique avec une légère 

différence d'humidité relative et de température radiante moyenne, estimées respectivement 

à 0,2% et 2°C. Le niveau du confort actuel de la station S8 a été mesuré à l’aide de l’indice 

UTCI qui est de 46,8 ° correspondant à un stress thermique extrême. En remplaçant les arbres 

Ficus benjamina par des arbres Ficus nitida dans le scénario 5, nous avons obtenu presque 

le même UTCI, 46,2°C qui se situe dans la même catégorie du stress thermique. Cela signifie 

que le ratio végétal de 13% de la surface totale n’est pas suffisant pour offrir des niveaux de 

optimaux du confort climatique. 

Les scénarios 4, 6 et 7 impliquent de minimiser la surface minérale, les trois ont porté un 

niveau du confort climatique plus tôt mieux, respectivement UTCI = 44,1°C, UTCI = 45,5°C 

et UTCI = 45,1 °, correspondant à un stress thermique très fort. Cependant, le scénario 6 

avec 72% de surface ombragée induite par le palmier et le ficus, présente les meilleures 

variations microclimatiques ; moyenne Ta = 38,3°C, HR = 24%. Alors que le scénario 4 

avec le même ratio, 72% de surface ombragée induite par le palmier et le Ficus nitida et le 

scénario 7 avec 18% de plans d'eau, ont le meilleur UTCI quotidien avec un UTCI bas même 

au heures chaudes (UTCI = 49,9°C à 14 : 00). Dans le scénario 4, les arbres sont disposés 
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d’une sorte à créer des petits couloirs, ce qui favorise le flux d'air à l'intérieur de la placette. 

À l'opposé du scénario 6, où les arbres étaient tout proches, ce qui justifie les valeurs élevées 

des vitesses de l’air dans le scénario 4.  

Indépendamment de l'effet d'obstruction des vents, une réduction considérable de la 

température de l'air et du Tmrt avec une augmentation de l'humidité relative en été pourrait 

conduire à une régulation microclimatique positive.  

Le scénario 8 implique moins de minéralité, 72% représente la couverture végétale,18% 

représente la surface de l'eau et 5,5% représente les kiosques. Ce scénario a les meilleurs 

niveaux du confort climatique, avec UTCI quotidien = 43,4 °C et UTCI = 49,1°C à 14 :00. 

En outre, il présente une bonne variation microclimatique, en ayant la température de l'air la 

plus basse et Tmrt moyenne, l'humidité relative la plus élevée et une vitesse d’air élevée (Ta 

min = 33,1°C, Tmrt moy = 65°C, HR max = 31,8% et Va max = 0,7 m/s). 
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Figure VI.16: Comparaison des résultats de simulation de la station S8. (1) Température de l’air. (2) 

Humidité relative. (3) Vitesse de l’air. (4) Tmrt. (5) Indice UTCI. (Leonardo-Envi-Met 4) 
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VI.3.2 Parcours de fraicheur urbains à Guelma 

Les diverses contributions des éléments naturels rendent la création des ilots de fraicheurs 

urbains au centre-ville de Guelma possible, par la suite des parcours urbains frais en été 

peuvent l’être également. Le principe retenu pour identifier les propositions les plus 

adéquates pour parcourir des cheminements climatiquement confortables est de sélectionner 

les réductions les plus significatives des niveaux du confort climatique pour chaque phase 

thermique (Voir Annexe 11).   

Pour la phase du matin, deux cheminements sont possibles pour se déplacer de la station S2 

à la station S8, auxquels les réductions des niveaux du confort climatique varient entre 

0.46°C à 6.9°C. Le premier est le suivant : S2-S2’-S6-S8, tout en adoptant des arbres à 

feuillage persistant au niveau de la station S2’. Le deuxième favorise la combinaison des 

éléments naturels dans la quatre stations S2-S3-S6-S8.  

Pour la phase chaude, le cheminement le plus frais avec des réductions considérables des 

niveaux du confort (de 0.94°C à 3.87°C) et des températures de l’air (de 0.46°C à 1.92°C) 

est celui suivant : S2-S3-S6-S8, dont l’effet de rafraîchissement résulte de la combinaison 

des arbres avec les plans d’eau au niveau des quatre stations. La disposition des arbres dans 

le sens des vents dominants dans la station S8 a un effet rafraichissant presque égale à celui 

obtenue par les deux éléments naturels. L’adoption d’une couverture végétale mixte des 

palmiers et des arbres persistants au niveau de la station S2’ constitue un cheminement 

climatiquement confortable durant les heures chaude ; S2-S2’-S6-S8.    

Durant la phase de soulagement thermique, le soleil est presque à l’Ouest, ce qui signifie que 

l’effet d’ombrage n’est plus déterminant. Alors, cette phase implique deux cheminements : 

S2-S3-S6-S8 et S2-S2’-S6-S8, avec des réductions des niveaux du confort climatiques de 

1.42°C à 3.45°C, dont l’effet de rafraîchissement résulte grandement par les vitesses d’air 

élevées dans les différentes stations.  

Pour la phase du soir, les cheminements les plus frais à parcourir sont ceux favorisant des 

vitesses d’air non obstruées ou un courant d’air. Ceci se réalise dans les propositions à faible 

ratio végétal et très souvent dans l’état actuel des cinq stations. 
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VI.3.3 Parcours de fraicheur et niveaux de confort  

Il a été déjà relevé que l’environnement thermique urbain au centre-ville de Guelma est 

affecté par la composition formelle, minérale et végétale de celui-ci. Ainsi, les niveaux du 

confort climatique à l’échelle piétonne dans chaque phase thermique sont déterminés par la 

qualité des ombres portées et la haute réflectivité des sols dans les endroits de repos 

climatique, qualifiés de stratégies d’adaptation (Voir chapitre V). Les résultats de simulation 

des endroits avec un stress thermique extrême et des niveaux du confort climatiques 

inferieurs indiquent que ces derniers peuvent être amélioré en adoptant des solutions a base 

naturelle ; eau et végétation, d’où la qualité des ombres portées des arbres est la déterminante 

le long des journées chaudes d’été. 

Après avoir présenté et interprété les résultats des cinq stations ; S2, S2’, S3, S6 et S8, 

nous discutons en ce qui suit les paramètres et les effets de régulation microclimatique qui 

sous-tendent l’amélioration des niveaux du confort climatique pendant les quatre phases 

thermiques que subi le piéton au centre-ville de Guelma, fessant un parcours urbain allant 

de la station S2 à la station S8 (Voir Figure VI.1). 

VI.3.3.1 Niveaux actuels du confort climatique  

Pour l’ensemble des stations étudiés, les niveaux du confort climatique le long des quatre 

phases thermiques d’une journée chaude (22.07.2019) sont présentés dans (Figure VI.17).  

La phase thermique du matin porte presque des niveaux du confort similaires dans les cinq 

stations, le niveau du stress climatique dans la station S2’ est relativement moindre par 

rapport à la station S3. Prenant en compte l’orientation nord des deux stations et la position 

est du soleil le matin, cela peut être interprété par la grande zone ombragée induite par les 

ombres portées des palmiers dans la station S2’. Ainsi, pour se déplacer de S2 à S8, il est 

préférable de prendre le parcours suivant : S2-S2’-S6-S7-S8.   

La phase thermique chaude porte des niveaux de stress climatique très élevés qui dépassent 

50°C dans les cinq stations, ceci est dû à la dominante minéralité et l’exposition directe aux 

rayonnements solaires (la position verticale du soleil). Cependant, les deux propositions pour 

se déplacer de S2 à S8 ; S2-S3-S6-S7-S8 et S2-S2’-S6-S7-S8 représentent des parcours 

inconfortables pour les usagers en été.  

Nous revenons ici sur l’observation qui remis en cause les niveaux du confort durant la 

période du matin et la sensation thermique des usagers, en ayant des niveaux de stress 
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thermique convergents avec ceux de la période chaude la phase thermique du matin semble 

loin d’être une phase modérée.  

Comme l’indique sa qualification, la phase de soulagement thermique porte des niveaux de 

stress thermique moindres dans les cinq stations, avec un déclin moyen de 10°C. Par rapport 

aux autres stations, le niveau du stress climatique dans la station S2’ été plus élevé avec un 

déclin de 4.7°C. 

A l’exemple de la phase précédente, la phase modérée du soir porte des niveaux de confort 

climatique similaires avec des réductions perceptibles du stress thermique dans les cinq 

stations avec toujours une réduction moindre dans la station S2’. Ce qui fait que le parcours 

le plus confortable pendant ces deux phases est le suivant : S2-S3-S6-S7-S8.   

En somme, les niveaux du confort climatique durant les quatre phases thermiques dans la 

station S2’ – Rue El-Nakhlette nous a fait penser à la composition minérale et la contribution 

de la couverture végétale dans la station et son impact sur les niveaux du confort.  

 

Figure VI.17: Niveaux de confort climatique (Indice UTCI) dans les cinq stations S2, S2’, S3, S6 et S8. 

(Leonardo-Envi-Met 4) 

 

VI.3.3.2 Impact des éléments naturels sur le confort climatique  

Afin de mettre en évidence l'impact des éléments naturels ; eau et végétation sur la qualité 

de l'environnement thermique extérieur pendant les journées chaudes, nous avons simulé 

l’ensemble des stations S2, S2’, S6, S7, S8 dépourvues d'éléments naturels comme expliqué 

ci-dessus (Voir scénarios de simulation). 
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Effet d’élimination des arbres dans les espaces extérieurs 

Malgré son ratio minime, la présence des arbres contribue à contrôler le rayonnement solaire 

transmis dans l’ensemble des stations, tout au long la journée. Ce qui abaisse par la suite les 

températures de l’air, d’où la réduction varie de 0.2° à 1°C pendant la phase chaude (Ph 02), 

ceci a engendré une légère amélioration des niveaux du confort climatique de -0.3° à -2.2°C.  

L’amélioration des conditions thermiques dans les espaces extérieurs par végétation a été 

appréhendée par plusieurs chercheurs dans des divers climats dans le monde, soit par 

introduction d’arbres aux espaces dénudés de végétation ou par élimination de la couverture 

végétale (Voir chapitre II), dont les conclusions concordent avec la nôtre, certes que le ratio 

végétal dans les espaces étudiés ; S2, S2’, S3, S6 et S8 est tout moindre.   

 

Tableau VI.3: Réduction de UTCI, des températures de l’air et de Tmrt dans la présence des arbres.  

 Phases Thermiques  Cartes de UTCI à 14 :00 

Stations et réduction de 

Ta et de UTCI (C°)  

Ph 

01 

Ph  

02 

Ph  

03 

Ph 

04 
Avec arbres Sans arbres 

S2 - Place 19 

Mars 

 

UTCI  0.4 0.3 1.6 0 

  

Tmrt 1.1 1 4.9 0 

Ta 0.3 0.2 0.5 0 

S2’- Rue El-

Nakhlette 

UTCI  2.1 1.8 0.5 0  

 Tmrt 18 9.6 0.5 0 

Ta 0.5 1 0.3 0.2 

S3 - Boulevard 

Boumaaza said 

UTCI  0.4 2.2 0.7 0 

 

Tmrt 2.2 8.2 6.4 1.6 

Ta 0.5 0.5 0 0 

S6 - Boulevard 

Souidani 

Boudjemaa 

UTCI  0.7 1.7 1.3 0 

 

Tmrt 0.1 3.7 4.3 0 

Ta 0.8 1 0.4 0.2 

S8 - Placette 8 

Mai 1945 

UTCI 0.4 0.6 0 0 

 
 

Tmrt 2.7 9.2 0 0 

Ta 0.6 0.9 0.2 0 
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L’impact de l’eau sur les variations microclimatiques et sur les niveaux du confort a été 

vérifié en éliminant les plans d’eau dans les stations de repos S2 et S8 et en ajoutant des 

plans de d’eau linaires tout au long des deux stations de marche S3 et S6 (Tableau VI.4).   

 
Tableau VI.4: Réduction de UTCI, des températures de l’air et de Tmrt dans la présence des plans d’eau. 

 Station 2 Station 8 Station 3 Station 6 

Réduction 

(C°) 
UTCI Tmrt Ta UTCI Tmrt Ta UTCI Tmrt Ta UTCI Tmrt Ta 

P
h

a
se

s 
T

h
er

m
iq

u
es

 Ph 

01 

0.1 0.3 0 0.3 2.1 0 0.3 1.2 0 0 0 0 

Ph 

02 

0.1 0.5 0 0.3 4.5 0.3 0.1 0.1 0.1 1.1 4,4 0 

Ph 

03 

0 0.3 0 0.1 0 0.1 0.4 0.8 0.3 0 0 0 

Ph 

04 

0 0.1 0 0 0 0 0.3 0.5 0.3 0 0 0 

 

Effet d’élimination des plans d’eau dans les espaces extérieurs 

La présence des plans d’eau a un infime impact sur les conditions thermiques en extérieurs 

tout au long de la journée. Ainsi, l’élimination des plans d'eau dans les stations de marche 

S2 et S8 a généré plus de minéralité, ce qui augmente la quantité transmise du rayonnement 

solaire a ondes courtes.  La réduction des Tmrt dans les deux stations durant la phase chaude 

(Ph 02) indique que la superficie des plans d’eau est déterminante en matière d'absorption 

des radiations solaires dans les espaces extérieurs.  

Effet d’ajout des plans d’eau aux espaces extérieurs 

L’ajout des plans d’eau aux deux boulevards cas d’étude (Stations S3 et S6) n’a montré 

l’amélioration microclimatique quant aux heures chaudes. L’interprétation possible de ces 

résultats les surfaces d’eau, de par leur capacité thermique ont absorbé le rayonnement à 

ondes courtes, engendrant avec l’ombrage des arbres une diminution significative du stress 

thermique exprimée par des valeurs relativement basses de l’indice UTCI.  

Si l’on revient aux valeurs horaires obtenues dans les différents scénarios qui examinent 

l’impact de l’eau sur les conditions thermiques, on peut conclure que le rôle de l’eau n’est 

considérable qu’au heures de chaleur extrême de la journée. Cependant, les masses d'eau 

peuvent être considérées comme des puits de chaleur dans les espaces extérieurs.   
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En général, les éléments naturels jouent un rôle important dans l'amélioration des conditions 

thermiques dans les espaces extérieurs à Guelma. Certes que les arbres sont les plus 

significatifs en termes de régulation microclimatique, ce qui est déjà confirmé dans les 

recherches précédentes (Morille & Musy, 2017; Skoufali & Battisti, 2019). 

VI.3.3.3 À la recherche des niveaux de confort climatique optimal  

L'objectif majeur de notre étude étant de trouver de meilleures solutions pour améliorer les 

niveaux du confort climatique dans l’ensembles des espaces extérieurs sélectionnés, la 

discussion de quelques paramètres et qualités relatifs aux éléments naturels mis en études 

dans les scénarios de simulation est cruciale, tels que le ratio, la disposition végétale, les 

essences d’arbres, la configuration et la superficie des masses d’eau. 

Effet d’augmentation de la couverture végétale a un espace minéral  

L’augmentation des ratios d’arbres dans les stations S2, S2’, S3 et S8 induit une régulation 

tangible des conditions microclimatiques et une amélioration significative des niveaux du 

confort, notamment en heures chaudes. Ainsi, deux qualités déterminantes dans cette 

amélioration ; la qualité des ombres portées des arbres qui favorise la présence du 

rayonnement à ondes logues sous la canopée d’arbres et la qualité d’évapotranspiration de 

la masse foliaire des différentes espèces d’arbres, qui aspergent la vapeur d'eau dans 

l'atmosphère, ce qui conduit en somme à des conditions relativement fraîches en extérieurs 

lors des moments de chaleur extrême.   

Le confort climatique des usagers est influencé initialement par la température moyenne 

rayonnante qui représente la moyenne des échanges thermiques par rayonnement. En effet 

une augmentation de 25% du ratio végétal à améliorer les niveaux du confort climatique 

dans la station S2’, d’où les valeurs de Tmrt et de UTCI entre 14 :00 et 18 :00, sont 

respectivement de12.1°C et 3.8°C. Ces résultats sont cohérents avec un grand nombre 

d'études, parmi entre autres (Aminipouri et al., 2019), l'étude a révélé que les arbres ont 

réduit de 3,3° à 7,1°C  pendant les heures chaudes, avec une corrélation positive entre Tmrt 

et la couverture végétale.  
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Étant donné que Tmrt est une température qui permet, à la fois de mesurer les niveaux du 

confort climatique et de globaliser les échanges thermiques par rayonnement dans 

l’environnement thermique urbain, la quantité de rayonnement solaire reçu (direct) doit être 

déterminer pour des mesures plus exactes des niveaux du confort climatique dans les espaces 

extérieurs.  

Une augmentation respective du ratio végétal de 28.5% et 42.8% au niveau du boulevard 

Boumaaza Saïd (Station S3) a montré des conditions thermiques améliorées. D’où il existe 

une proportion inverse entre le ratio végétal et la quantité du rayonnement solaire direct, plus 

la couverture végétale est expansive, plus l’effet du blocage du rayonnement à ondes courte 

est significatif. En comparaison avec le ratio végétal actuel, la ratio 3 a diminué la quantité 

des radiations directes dans le boulevard de 615.5 w/m² entre 11 :00 et 16 :00 avec une 

diminution maximale de 822.05 w/m² a 13 :00. Des résultats similaires ont été trouvés à 

Constantine (BELLARA, 2013), où la quantité des radiation a diminué de 944w/m² à midi 

dans la présence des arbres. 

La quantité du rayonnement solaire réfléchi est aussi en relation proportionnelle à l’inverse 

avec le ratio végétal dans le boulevard cas d’étude. Toutes fois, plus l’effet du blocage induit 

par les arbres est immense plus la quantité des radiations à ondes courtes est faible.      

 

 

Figure VI.18 : Quantité du rayonnement globale ; directe et réfléchi dans la station S3 avec trois différents 

ratios ; Ratio 1 : actuel, Ratio 2 : +28.5% et Ratio 3 : +42.8%. (Leonardo-Envi-Met 4) 
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Chapitre VI À la recherche des parcours de fraicheur urbains à Guelma 

Effet de régulation microclimatique des différentes espèces d'arbres 

Dans le but de vérifier l’adéquation des différentes espèces d’arbres au centre-ville de 

Guelma au climat semi-aride dans lequel sont implantées, la fonction de régulation 

microclimatique du Ficus retusa ou nitida, Ficus benjamina, Frêne commun et Palmier de 

washingtonia a été testé lors du stress climatique du chaud, tout en gardant le ratio végétal 

initial dans chaque station. 

 Le ficus  

L’espèce Ficus retusa héritée de l’époque coloniale, a montré une forte capacité à offrir des 

niveaux du confort climatiques optimaux au centre-ville de Guelma, d’où la canopée dense 

et arrondie des arbres de ficus matures aux endroits P1, P27 et P35 leur qualifié de stratégie 

d’adaptation à l’environnement thermique urbain par effet d’ombrage (Voir chapitre V).  

Le Ficus benjamina partage les mêmes qualités du Ficus nitida avec une taille moyenne et 

un rayon d’ombrage moindre, a montré aussi des niveaux de confort climatiques optimaux 

au niveau de l’endroit P19. L’espèce benjamina est implantée tout au long du centre du 

Boulevard Souidani Boudjemaa-S6 est au niveau de la placette 8 Mai 1945-S8, caractérisé 

par une canopée droite dense et arrondie, toujours en croissance (Voir Annexe 9). 

En remplaçant l’espèce d’arbres Ficus benjamina par des arbres Ficus nitida, dans les deux 

stations S6 et S8, une réduction des Tmrt a été observée, accompagnée par une augmentation 

légère d’humidité relative. Il est évident que les deux espèces créent des espaces ombragés 

tout au long de la journée, certes que la différence du rayonnement à 14 :00 indique que 

l’espèce retusa est la plus significative à contrôlé les échanges thermiques durant les heures 

de chaleur extrême, notamment celui par rayonnement (Voir Tableau VI.5). Ainsi, le 

rayonnement à ondes courtes a été efficacement bloqué par la masse foliaire dense et 

persistante du retusa, laissant celui à ondes longues en dessous de sa canopée arrondie et 

large (rayon d’ombre dépasse les 4 m). Ce qui contribue à améliorer les conditions 

microclimatiques. L’effet minime du Ficus sur l’amélioration des niveaux du confort 

confirme la validité des résultats liées aux ratios végétaux.  

De par son aspect lourd et son caractère massif, le ficus génère, généralement des vitesses 

d’air faibles créant un effet d’obstacle dans le milieu urbain. Cet effet dépend de la masse 

des feuilles, en effet, une différence négligeable a été généré par l’espèce benjamina.   
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 Le frêne commun   

Une espèce persistante à semi-caduque, implantée au niveau de la place 19 Mars et au 

boulevard Boumaaza Said, qualifié de bon arbre résidentiel pour les environnements à apport 

d’humidité modéré et équilibré, dont l’intégration des surfaces d’eau est préférable. 

L’adoption de l’espèce Populus alba dans la station 2 et 3 découle des larges similitudes 

avec le frêne commun, notamment son usage comme arbre d’ombre et son adéquation aux 

zones résidentielles, spécialement dans la présence de l’eau (Voir Annexe 9). 

Le Populus alba implique des variations microclimatiques négligeables, avec une différence 

légère des vitesses de l’air durant les post-pic heures. Les valeurs basses obtenues du Tmrt 

dans les deux stations entre 15 :00 et 18 :00 indiquent que les deux espèces d’arbres sont 

capables à contrôler les échanges thermiques par rayonnement solaire, avec une mention de 

contrôle élevé à l’espèce Fraxinus excelsior. Ainsi, la quantité du rayonnement réfléchi par 

ce dernier est plus élevée pendant les heures chaudes avec une réduction considérable du 

rayonnement diffus, estimé à 17.27w/m² à 14 :00. L’interprétation possible à ces résultats 

c’est la qualité du feuillage de chaque espèce, d’où la texture fine du feuillage du Populus a 

montré des valeurs inferieurs du rayonnement diffus durant les heures de chaleur.  

 

Tableau VI.5: Echanges thermiques par rayonnement des différentes espèces d’arbres à 14 :00. 

Echanges Thermique par Rayonnement, Réfléchi et Diffus (w/m²) 

 

Silouhette 

et  

conopée  

 

Espèces  Populus alba Fraxinus excelsior Ficus benjamina Ficus nitida  

Rayonnement 

réfléchi  
394 w/m² 400,22 w/m² 405.29 w/m² 409,05 w/m² 

Rayonnement 

diffus 
99.5 w/m² 82.23 w/m² 74.51 w/m² 71,6 w/m² 
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Malgré le fait d’avoir une canopée peu dense par rapport au ficus, le frêne est assez 

significatif en matière de contrôle du rayonnement solaire en été, ceci est interprété par le 

nombre considérable des folioles ovales à elliptiques par feuille.   

 Le Palmier de washingtonia   

En Algérie, les palmiers sont beaucoup plus indigènes en milieu chaud et aride et c'est 

l’espèce dominante dans les villes situées au sud du pays. Des études antérieures ont montré 

que le palmier est le type le plus approprié pour un tel environnement, il peut donc abaisser 

la température de l'air de 5 ° à 10°C et il est recommandé de maximiser sa superficie dans 

les nouvelles extensions urbaines (Bencheikh & Rchid, 2012).  

Malgré les risques qu’elle présente aux zones résidentielles, l’espèce washingtonia est 

largement implantée au centre-ville de Guelma. Sa fonction de régulation microclimatique 

a été appréhendée dans la station S2’, appelée communément Rue-El-Nakhlette et au niveau 

du boulevard Souidani Boudjemaa, tout en testant des différentes compositions végétales 

(Voir Tableau VI.2) et en posant les questionnements suivants :  

En tant que arbres persistants, le palmier conviennent-il aux environnements semi-arides ? 

a-t-il le même effet régulateur que les autres arbres à feuilles persistantes ? peut-il améliorer 

les conditions microclimatiques en cas du stress climatique d’été ?  

Il a été déjà démontré que la grande zone ombragée induite par les palmiers dans la station 

S2’ améliore les conditions microclimatiques et fournis un certain niveau du confort 

climatique en été, notamment dans les heures du matin entre 9 :00 et 11 :00, avec une 

longueur respective des ombres portées de 14,1 m et 5.9 m (Voir Annexe 10).  

Pour ce qui concerne la station S6, les Palmiers de washingtonia a été introduit avec son 

accent vertical imposant comme élément du paysage tout au long du centre, avec un ratio de 

17 palmiers. Par conséquent, une réduction significative des températures de l’air avec des 

valeurs relativement basses de Tmrt ont été obtenues. Ceci due principalement à la capacité 

des palmiers à bloquer le rayonnement solaire et à contrôler les échanges radiatifs solaires. 

À la réponse aux questionnements posés, l’espèce Palmiers de washingtonia affecte les 

conditions microclimatiques par effet d'ombrage pendant le stress thermique et peut 

améliorer les conditions microclimatiques en abaissant les températures extérieures. Par 

rapport aux conifères, le rôle des palmiers dans les espaces extérieurs durant le stress 

climatique du chaud peut être assimilé à un énorme parasol. D’où le rayonnement diffus peut 

atteindre 77.06 w/m².  
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En tant que type à feuillage persistant et en réfléchissant moins de rayonnement solaire 

pendant le stress climatique extrême, nous pouvons conclure que les palmiers ne sont pas le 

type le plus approprié pour les villes à climat semi-aride. 

Tenant compte du ratio des arbres utilisés, le palmier de washingtonia pourrai être utilisé 

comme élément naturel d’architecture paysagère en milieu semi-aride, sa fonction de 

régulation microclimatique est bien plus importante quand il est utilisé avec d'autres types à 

feuilles persistantes comme les conifères. 

 

Tableau 6: Echanges thermiques par rayonnement d’arbres dans la station S2’ à 14 :00. 

Echanges Thermique par Rayonnement dans la station S2’ (w/m²) 

 

Silouhette 

et  

conopée  

 

Composition 

végétale  
Palmiers  Conifères  Palmiers et Conifères  

Rayonnement 

réfléchi  
281.41 w/m² 282 w/m² 281.76 w/m² 

Rayonnement 

diffus 
77.06 w/m² 65.85 w/m² 70.33 w/m² 

 

Effet de changement de la disposition des arbres  

La position du soleil et la direction des vents, sont là les deux facteurs qui influent 

indirectement les niveaux du confort climatique en extérieur. Toutefois, la position du soleil 

le long de la journée est déterminante pour la qualité des ombres portées des arbres, bien que 

l’effet hydrodynamique d’obstacle des arbres dans les espaces extérieurs dépend du soufflé 

et la direction des vents dominants.  
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 Effet d’obstruction hydrodynamique des arbres  

Sentir l’écoulement du vent est important pour apprécier la qualité de fraîcheur dans les 

espaces extérieurs végétalisés. En considérant toutes les raisons qui obstruent le flux d’air 

dedans les espaces extérieurs, parmi entre autres la forme massive des arbres, la sensation 

du courant d’air en été devient presque impossible.  

À-partir de ce constat, de nombreuses recherches ont été menées pour rendre possible la 

sensation du mouvement d’air en milieu urbain durant l’été. Tout en étudiant les 

caractéristiques physiques de toute sorte d’obstacle, telles que la position, la morphologie et 

la taille des arbres. De notre part, nous avons mis en étude l’influence de la disposition 

d’arbres sur l’écoulement du vent, qui vient à l’origine du nord-ouest, dans les trois stations, 

S2, S6 et S8. 

 
Tableau VI.7: Variations des vitesses de l’air en fonction de la disposition des arbres dans les stations S2, S6 

et S8. 

 Cartes des vitesses de l’air à 14 :00 

Stations et variations 

des vitesse de l’air (m/s)  
Disposition actuelle Disposition nouvelle 

 

S2 - Place 19 

Mars 

 

Max  
0.8 

  

0.85 

  

Moy  0.65 0.75 

Min  0.6 0.7 

 

 

 

S6 - Boulevard 

Souidani 

Boudjemaa  

Max  
1.2 

 

Disposition actuelle  

 
 

Moy  1.2 

Min  1.1 

Max  1.2 
Disposition nouvelle 

Moy  1.2 

Min  1.2 

S8 - Placette 8 

Mai 1945 

Max  0.6 

  

0.85 

  

Moy  0.4 0.65 

Min  0.3 0.55 

 



 

207 
 

 
Chapitre VI À la recherche des parcours de fraicheur urbains à Guelma 

Le soufflé nord-ouest du vent a accompli de nombreux obstacles pour y connaitre un 

mouvement d’air aisé et des vitesses relativement rapides au sein de la place 19 Mars, 

effrénée par la masse bâtie au sud-est. La disposition des arbres aux limites de la station 

constitue un enclos aux particules d’air. Ainsi, les vitesses d’air sont rapides qu’au centre de 

la place et l’effet d’obstruction est assez élevé du côté sud-est au côté nord à 14 :00.  

La disposition des arbres d’alignement le long du Boulevard Souidani Boudjema constitue 

un écran au vent dominant venant du nord-ouest qui sert de brise-vent en hiver. En outre, les 

effets de ces brise-vent sur l’écoulement d’air en été augmenteront à mesure que les arbres 

mûriront. Le fait de déplacer un tiers (1/3) des arbres d’alignement au côté sud-est du 

boulevard génère à la fois des vitesses d’air élevées le long du centre et des vitesses moindres 

au niveau de l'allée droite du boulevard. Il est à noter que l’effet d’obstruction des arbres 

plantés en première position par rapport aux bâtiments d’une taille égale ou supérieure est 

négligeable.  

Le soufflé nord-ouest du vent dominant est obstrué par la morphologie massive des arbres 

matures de ficus implantés au niveau du trottoir qui borde la placette 8 Mai 1945 du côté 

nord-ouest. Sa topographie imposante a permis la pénétration des particules d’air avec des 

vitesses moyennes, générées par la disposition dispersée des arbres. Cependant, prévoir une 

disposition d’arbres dans le même sens que celui des vents dominants, de sorte à créer des 

petits couloirs orientés nord-ouest, favorise le flux d'air à l'intérieur de la placette.  

 Qualité des ombre portées des arbres   

Il a été déjà démontré que la qualité des ombres portées des arbres est déterminante pour le 

confort climatique des usagers à l’échelle piétonne en été. Comme la position du soleil varie 

le long de la journée, des dispositions d’arbres utiles les heures de matin peuvent ne plus 

l’être les heures de soir et vice versa.  

C’est parce que la taille des arbres est importante dans le calcul des ombres portées, l’impact 

de la disposition des arbres en été a été appréhendée en testant la disposition actuelle et une 

autre disposition avec deux types d’arbres à différentes tailles (Voir Annexe 10) dans la 

station S6. 

Les arbres d’alignement implantés tout au long du centre du boulevard Souidania Boudjemaa 

sont d’une taille moyenne de 8 à 9 m, créent le matin des ombres portées de 4 à 9.4 m, de 

2.4 à 3.6 entre 12 :00 et 14 :00 et des ombres de 5.6 à 23.1 m l’après-midi, tout projeté sur 
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la voie gauche du boulevard. L’allée droite du boulevard est entièrement dépourvue d’arbres, 

ce qui lui expose directement avec la voie droite aux soleil ardent et chaud de 10 :00 à 14 :00.  

Le déplacement d’un tiers des arbres d’alignement au côté sud-ouest de la station fait l’objet 

d’une disposition nouvelle, impliquant des ombres portées positionnées de bout en bout. 

Ceci contribue à créer des cheminements ombragés le long du boulevard, notamment durant 

la période de l’après-midi quand le soleil se déplace du sud à l’ouest, dont la langueur des 

ombres dépend de la taille des arbres.   

 

Tableau VI.8: Qualité des ombres portées en fonction de la disposition des arbres dans les stations S6. 

 Heure : 10 :00 Heure : 13 :00 Heure : 16 :00 

Élévation du soleil : 52.27 ° Élévation du soleil : 73.14 ° Élévation du soleil : 43.01 ° 

D
is
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ti
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a
ct

u
el

le
  

Taille d’arbres : 8 m 

Longeur d’ombre : 6.1 m  

 

Taille d’arbres : 8 m 

Longeur d’ombre : 2.4 m  

 

Taille d’arbres : 8 m 

Longeur d’ombre : 8.5 m  

 

D
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ti
o
n

 N
o
u
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 I

  

Taille d’arbres : 8 m 

Longeur d’ombre : 6.1 m  

 

Taille d’arbres : 8 m 

Longeur d’ombre : 2.4 m  

 

Taille d’arbres : 8 m 

Longeur d’ombre : 8.5 m  

 

D
is
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n
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u

v
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 I

I 

Taille d’arbres : 8 -12 m 

Longeur d’ombre : 6.1-9.2 m  

 

Taille d’arbres : 8-12 m 

Longeur d’ombre : 2.4-3.6 m  

 

Taille d’arbres : 8-12 m 

Longeur d’ombre : 8.5-12.8 m  
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Effet d’augmentation des surfaces d’eau dans les espaces extérieurs 

L’élimination des plans d’eau dans les deux stations S2 et S8 révèle que la superficie des 

masses d’eau est le paramètre déterminant en matière d'absorption des radiations solaires 

dans les espaces extérieurs. Cependant, une quantité supérieure du rayonnement réfléchi est 

attendue en augmentant la superficie des deux plans d’eau dans les deux stations.  

En effet, l’augmentation de la superficie des masses d’eau a montré une réflexion supérieure 

des radiations solaires avec une réduction moyenne journalière de 30.85 à 46 w/m² et une 

réduction maximale de 43.2 à 68.52 w/m² à 13 :00.  

 

Figure VI.19 : Quantité du rayonnement réfléchi dans les stations S2 et S8. 

 

Effet combiné des plans d’eau avec la végétation 

Pour l’ensemble des stations mis en étude, l’eau et la végétation ont montré un rôle clé dans 

l’amélioration des niveaux du confort climatique en été, à travers un ensemble de paramètres 

et des qualités déterminantes en matière de régulation des conditions microclimatiques. 

Les arbres urbains interceptent le rayonnement solaire par leur masse foliaire et fournissent 

de l’ombre, elles refroidissent également l'environnement ambiant par effet 

d’évapotranspiration.  
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Les plans d’eau modifient les conditions microclimatiques dans l’ensemble des stations à 

travers deux effets. L'eau en tant que surface réfléchissante, dont l’albédo est de 0.15 (Voir 

Tableau V.5) a montré une réflexion considérable du rayonnement salaire reçu. L’effet 

d’évaporation a apporté des améliorations infimes en termes de régulation microclimatique.  

La combinaison des deux éléments consiste non seulement à tirer parti des effets les plus 

influents (effet d’ombrage et effet de surface réfléchissante), mais aussi à renforcer les effets 

les moins influent sur les niveaux du confort climatique (effet d’évaporation).   

En termes de régulation microclimatique et d’amélioration des niveaux du confort 

climatiques, les meilleurs résultats sont obtenus au niveau de la proposition optimale qui 

combine l’eau avec les arbres. Toutefois, cette proposition implique plusieurs essences 

d’arbres qualifiées d’appropries au climat semi-aride, disposées dans le sens des vents 

dominants avec un ratio assez suffisant pour bloquer le rayonnement à ondes courtes, le tout 

mis en combinaison avec de larges masses d’eau avec une haute réflexion des radiations 

solaires. Par ailleurs, des niveaux optimaux du confort climatique ont été atteint dans 

l’ensemble des stations.  

- Une réduction considérable du stress climatique (∆UTCI = 5.9°C) durant la phase chaude 

au niveau de la place 19 Mars.   

- Une réduction moyenne des températures de l’air de 0.9°C avec une augmentation 

moyenne de l’humidité relative de 1.5 % au niveau du boulevard Boumaaza Saïd. 

- Une réduction respective de 1.4°C et 6.9°C des températures de l’air et de Tmrt et une 

augmentation de 1.2% d’humidité relative au niveau du Boulevard Souidani Boudjemaa. 

- Des niveaux de confort climatique améliorés au niveau de la placette 8 Mai 1945, avec 

UTCI quotidien = 43,4°C et UTCI = 49,1°C à 14h00. 

Il ressort des valeurs élevées de l’humidité relative que l’atmosphère génère un flux 

hygrothermique important, généralement en raison de l’effet d’évaporation des masses 

d’eau. L’interprétation possible c’est que les résultats d’évaporation d’eau sont plus 

perceptibles dans la présence de l’ombre, ce qui permet à l'atmosphère ambiante d'absorber 

la chaleur latente et de réduire considérablement les températures de l'air. En effet, l’état 

hygrothermique de l’air humide dans les quatre stations révèle que l’augmentation des 

valeurs de l’humidité relative est toujours accompagnée par un flux de vapeur d’eau 

important (Tableau VI.9), en d’autres mots le flux de vapeur n’est existant quand la source 

d’humidité est toute ombragée.  



 

211 
 

 
Chapitre VI À la recherche des parcours de fraicheur urbains à Guelma 

Et justement, c’est le cas avec les arbres de ficus matures quand ils sont à l'ombre des 

bâtiments, à l’instar des arbres implantés au côté nord-est du boulevard Souidani Boudjemaa.  

  
Tableau VI.9: Hygro-thermie de l’air humide dans les stations S2, S3, S6 et S8 à 14 :00. 

 Flux de vapeur d’eau à 14 :00 

Stations et  

Hygro-thermie    
Etat actuel  Proposition optimale  

S
2
 -

 P
la

ce
 1

9
  

M
ar

s 
 

HR (%)  21.1 

 

22.7 

 

HS (%)  11 11.1 

Vapeur  

(g/kg*m/s) 
0 0.020 

S
3
 -

 B
o
u
le

v
ar

d
 B

o
u
m

aa
za

 S
ai

d
  

HR (%)  19.7 

 

 

HS (%)  10.5 

Vapeur  

(g/kg*m/s) 
0.011 

HR (%)  
20.6 

 

HS (%)  
10.7 

Vapeur  

(g/kg*m/s) 
0.017 

S
6
 -

 B
o

u
le

v
ar

d
 S

o
u
id

an
i 

B
o
u
d
je

m
aa

 

HR (%)  19.7 

 

HS (%)  11.04 

Vapeur  

(g/kg*m/s) 
0 

HR (%)  21 

 

HS (%)  11.17 

Vapeur  

(g/kg*m/s) 
0.012 

S
8
 -

 P
la

ce
tt

e 
8

 

M
ai

 1
9

4
5

 

HR (%)  20.8 

 

21.5 

 

HS (%)  10.4 10.5 

Vapeur  

(g/kg*m/s) 
0 0.020 
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VI.4 Conclusion  

Le rafraîchissement urbain par éléments naturels est la stratégie adoptée pour remédier 

au phénomène d’ilot de chaleur urbain. En effet, l’amélioration des niveaux du confort 

climatique au centre-ville de Guelma nous conduisent à émettre un certain nombre de 

conclusions pour atteindre des niveaux du confort optimaux durant la surchauffe estivale.  

Effet rafraichissant des arbres  

Les arbres urbains au centre-ville de Guelma peuvent améliorer les niveaux du confort 

climatique en été par effet d’ombrage. Ce dernier est régi par un ensemble de paramètres 

liée aux caractéristiques physiques des arbres et leur implantation dans les espaces 

extérieurs.  

L’espèce d’arbres est le premier paramètre influent la qualité d’ombre, de par sa canopée 

arrondie et sa masse foliaire dense, le ficus est l’espèce la plus significative à intercepter le 

rayonnement solaire et à fournir de l’ombre tout au long de la journée.  

Le ratio végétal contribue à maximiser la zone ombragée, d’où il existe une relation 

proportionnelle à l’inverse entre la quantité du rayonnement solaire réfléchi le ratio végétal 

dans l’ensemble ficus des stations.  

La disposition des arbres est un paramètre déterminant dans la création des cheminements 

ombragés, basés sur la qualité des ombres portées des arbres à savoir leur taille. 

 La disposition des arbres est également déterminante pour le flux d’air dedans les espaces 

extérieurs, d’où il est conseillé que les arbres ne soient pas implantés contre le soufflé nord-

ouest du vent.  

Les arbres peuvent aussi refroidir l'environnement ambiant au centre-ville de Guelma par 

effet d’évapotranspiration, ceci dépend du premier niveau du feuillage d’arbres, sa masse et 

sa texture. En effet, l’humidité relative la plus élevée a été relevée, grandement dans les 

arbres à feuillage lisse, tels que le ficus et le frêne.  

Effet rafraîchissant des plans d’eau  

Les plans d’eau peuvent modifier les conditions microclimatiques à travers deux effets. Le 

premier concerne le rayonnement solaire, l'eau en tant que surface réfléchissante, dont 

l’albédo a permet à l'atmosphère ambiante d'absorber la chaleur latente et de réduire 

considérablement la température de l'air ambiant lors de la chaleur extrême.  



 

213 
 

 
Chapitre VI À la recherche des parcours de fraicheur urbains à Guelma 

L’effet d’évaporation, celui deuxième a montré une amélioration infime en termes de 

régulation microclimatique.  

Effet rafraîchissant des arbres en combinaison avec les plans d’eau  

Il est possible d’améliorer les niveaux du confort climatique durant la surchauffe estivale au 

centre-ville de Guelma, par le biais d’un processus de régulation microclimatique naturel et 

à travers quatre effets, induits par les éléments naturels ; effet d’ombrage et effet 

d’évapotranspiration des arbres, effet réfléchissant et effet d’évaporation des plans d’eau. 

Ces derniers ont permis à l'atmosphère ambiante d'absorber la chaleur latente et de réduire 

considérablement le stress thermique et climatique dedans les espaces extérieurs à Guelma. 

Ainsi, La combinaison de plusieurs essences d’arbres, d’un un ratio assez suffisant, 

qualifiées d’appropries au climat semi-aride, disposées dans le sens du soufflé du vent avec 

de larges masses d’eau contribue à la création des ilots et des parcours de fraicheurs au 

centre-ville de Guelma avec des niveaux optimaux du confort climatique en été.   
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1. Conclusions 

L’objectif principal de ce travail de thèse est d’évaluer les niveaux du confort climatique 

dans les espaces extérieurs à l’échelle piétonne au centre-ville de Guelma, mais aussi de 

rechercher des niveaux optimaux de ce dernier en se basant sur les éléments naturels, lors de 

la surchauffe estivale. En effet, notre recherche a discuté d’une façon particulière les diverses 

contributions des éléments naturels dans l’amélioration des niveaux du confort climatique 

d’un parcours urbain situé au centre-ville de Guelma.  

Evaluer le niveau du confort climatique en extérieur est une tâche complexe qui nécessite 

une compréhension approfondie de l’interaction entre l’usager et les propriétés thermiques 

de l’environnement urbain qui lui sont associées à une échelle spatiale fine, celle du piéton. 

Cependant, la sensation thermique et l’appréciation des paramètres microclimatiques 

fournies par les usagers dans un endroit à un moment donné est le fruit d’une telle interaction.  

La synthèse bibliographique présentée dans ce travail, nous a permis non seulement de se 

positionner par rapport au champ des recherches y affèrent, mais aussi de construire un 

modèle d’analyse approprié pour répondre à ses objectifs. D’où, L’investigation a été 

effectuée en été le long d’un parcours urbain composé de quarante-et-un différent endroit et 

exploré par les usagers de la ville. Organisé en trois étapes ; compréhension de 

l’environnement thermique urbain, évaluation et amélioration des niveaux du confort 

climatique extérieurs.  

L’analyse et la compréhension de l’environnement thermique urbain à son tour a impliqué 

trois principales étapes. 

Premièrement, quantifier l’intensité du phénomène d’ilot de chaleur urbain 

atmosphérique de basse couche en période diurne. Ceci a été réalisé en calculant les 

différences positives entre les températures d’air mesurées dans la canopée urbaine et celles 

des campagnes environnantes de l’agglomération de Guelma, pendant trois journées d’été 

chaudes et ensoleillées, de 09 :00 à 20 :00. L’écart journalier maximal a atteint 4.8° le 

troisième jour avec une différence positive de 6.4° à midi. Pour les trois jours les différences 

positives les plus élevées ont été observées de 10 :00 à 14 :00, ce qui signifie que le 

phénomène d’ICU est d’une forte intensité à cette période au centre-ville de Guelma.  
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Deuxièmement, évaluer point par point la sensation thermique (ST) dans l’espace et dans 

le temps, ceci consiste à étudier l’interaction entre l’environnement physique et les 

paramètres du microclimat urbain, tout en ajoutant une troisième dimension qui est la 

sensation thermique des usagers dans chaque endroit. Pour ce faire nous avons mis en 

croisement les trois paramètres microclimatiques mesurés ; température de l’air, humidité 

relative et vitesse de l’air avec les sensations thermiques y affèrent pour l’ensemble des 

points soutenus par le parcours piéton prédéfinie. Par conséquent, une évaluation thermique 

partielle lors des journées ensoleillées d'été a été dégagé. Périodes du matin et du soir, 

respectivement de 09 :00 à 11 :00 et de 19 :00 à 21 :00, l'environnement thermique urbain 

peut être qualifié de modéré. Période chaude de 11 :00 à 17 :00, les conditions thermiques 

extérieures sont difficiles à supporter, ainsi l'environnement thermique urbain peut être 

qualifié d’insupportable. Période transitoire de 17 :00 à 19 :00 considérée comme une 

période de transit de la sensation chaude à la sensation modérée ; cependant, l'environnement 

thermique urbain tends à fournir le soulagement thermique. 

La troisième étape consiste à identifier les stratégies d’adaptation à l’environnement 

thermique urbain et à évaluer le niveau du confort dans chaque stratégie. La sélection des 

points-abris les plus importants au centre-ville de Guelma a été basée sur la sensation 

thermique des conditions atmosphériques (ST) et l'acceptabilité thermique (AT), dont 

chacun des sept endroit-abri sélectionnés a supposé une analyse primaire et s'est attendu à 

un certain degré d’efficacité thermique en heures chaudes, examinée par une simulation 

atmosphérique à l'aide du modèle atmosphérique Envi-met.  

Toutefois, l'efficacité de chaque stratégie d’adaptation a été examinée en analysant les 

paramètres microclimatiques suivants ; température de l'air, humidité relative, vitesse du 

vent et température radiante moyenne, en se référant aux mécanismes potentiels qui sous-

tendent la relation entre la composition de l'environnement thermique et la régulation 

microclimatique. L'indice UTCI a été utilisé pour évaluer le niveau du confort climatique 

offert dans chaque stratégie, mais aussi pour déterminer la stratégie la plus efficace pendant 

les heures de canicule. Quatre stratégies d’adaptation montrant une amélioration 

considérable de l'environnement thermique au centre-ville de Guelma, ont été définie :    

• Stratégie de végétation urbaine, au point médian de Houari Boumedien et dans 

l'espace ouvert à proximité du théâtre municipal de la ville, les arbres denses amélioré 

considérablement l'environnement thermique par effet d'ombrage et par effet 

d’évapotranspiration. Elle constitue une stratégie d'adaptation efficace lors des 
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journées chaudes et classée deuxième durant les heures chaudes, là où le stress 

thermique est extrême. 

• Stratégie mixte végétation et sol réfléchissant, de plus les effets induits par les arbres 

dans HLM 1, HLM 2 et la rue du 1er novembre, l'albédo élevé des matériaux du sol 

(pavé claire, herbe et eau profonde) contribue positivement à la modération de 

l’environnement thermique urbain en été. Par rapport à la première stratégie, cette 

stratégie est moins efficace pendant la journée, mais elle est classée première en 

termes de réduction du stress thermique. 

• Stratégie de géométrie urbaine, le rapport hauteur / largeur (H / W) à l'entrée de la 

rue El Moudjahidine présente une stratégie d'adaptation significative durant la 

période du matin. Par rapport aux stratégies précédentes, la stratégie de géométrie au 

centre-ville de Guelma montre une détérioration du niveau du confort climatique et 

elle est classée avant-dernière durant les heures de chaleur extrême. 

• Stratégie mixte géométrie urbaine et sol réfléchissant, Malgré l’effet des ombres 

portées des constructions au niveau du boulevard Boumaaza Said, le matin et l'albédo 

élevé du pavé utilisé, cette stratégie a eu le niveau de confort climatique le plus bas 

et elle est classée dernière pendant les heures chaudes d’été. 

La corrélation entre l’acceptabilité thermique, comme paramètre subjectif et l’indice 

UTCI, comme paramètre objectif est significative pour prédire l’efficacité et le niveau de 

confort dans les stratégies d’adaptation en été au centre-ville de Guelma. 

Dans une perspective de rechercher des ilots et des parcours de fraicheur urbains au 

centre-ville de Guelma, l’amélioration des niveaux du confort climatique d’été a impliqué 

de rechercher les typologies, les dispositions et les configurations adéquates et les plus 

appropriés des éléments naturels ; eau et végétation dans un ensemble des espaces extérieurs 

repérés particulièrement comme espaces inconfortable en été. 

L’ombrage des arbres au centre-ville de Guelma est l’effet déterminant dans l’améliorer 

des niveaux du confort climatique en été. Il est régi par un ensemble de paramètres liée au 

caractéristique physiques des arbres et leur implantation dans les espaces extérieurs. 

L’espèce d’arbres est le premier paramètre influent la qualité d’ombre, le ratio végétal 

contribue à maximiser la zone ombragée, la disposition des arbres est un paramètre 

déterminant dans la création des cheminements ombragés et aussi pour le flux d’air dedans 

les espaces extérieurs. L’évapotranspiration des arbres est l’effet le moins modifiant des 
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niveaux du confort, mais il a pu aussi refroidir l'environnement ambiant au centre-ville de 

Guelma. 

Les plans d’eau peuvent modifier les conditions microclimatiques dans les espaces 

extérieurs au centre-ville de Guelma à travers deux effets. Le premier concerne le 

rayonnement solaire, l'eau en tant que surface réfléchissante absorbe la chaleur latente et 

réduit considérablement la température de l'air ambiant lors de la chaleur extrême. L’effet 

d’évaporation est infime en termes de régulation microclimatique.  

Les éléments naturels jouent un rôle important dans l'amélioration des conditions 

thermiques dans les espaces extérieurs à Guelma avec des réduction maximales des 

températures de l’air de 0.3° et 1° C induites, respectivement par les plans d’eau et les arbres 

urbains. Certes que les arbres sont les plus significatifs en termes de régulation 

microclimatique, ce qui concordent largement avec les recherches précédente (Aminipouri 

et al., 2019; Lai et al., 2019; Morille & Musy, 2017; Skoufali & Battisti, 2019). 

L’amélioration des niveaux du confort climatique durant la surchauffe estivale au centre-

ville de Guelma est possible à travers : 

✓ Effet rafraichissant des arbres avec des réductions des températures de l’air égales 

ou inferieurs à 1.1°C  

✓ Effet rafraichissant des plans d’eau avec des réductions des réductions des 

températures de l’air égales ou inferieurs à 0.3°C 

✓ Effet rafraîchissant des arbres en combinaison avec les plans d’eau avec des 

réductions des réductions des températures de l’air qui touchent à 1.9°C 

Le processus de régulation microclimatique naturel s’est effectué à travers quatre effets 

induits par les éléments naturels ; effet d’ombrage et effet d’évapotranspiration des arbres, 

effet réfléchissant des masses d’eau et effet d’évaporation. Ce dernier n’est dans ses états 

meilleur quand le plan d’eau est sous arbres, notamment pendant les heures de canicule.  

En somme, ces effets permettent à l'atmosphère ambiante d'absorber la chaleur latente et 

améliorent considérablement les niveaux du confort climatique au centre-ville de Guelma. 

Ainsi, La combinaison de plusieurs essences, d’arbres d’un ratio suffisant, qualifiées 

d’appropries au climat semi-aride, disposées dans le sens du soufflé du vent avec de larges 

masses d’eau contribue à la création des ilots et des parcours de fraicheurs au centre-ville de 

Guelma avec des niveaux optimaux du confort climatique en été.   
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2. Limites de la recherche et difficultés rencontrées  

Comme tout travail de recherche, le présent s’est heurté à plusieurs difficultés, il s'est arrivé 

aussi à diverses limites, nous n'avons pas alors la prétention d'avoir présenté des résultats 

sans faille. 

- La mise en vente exclusive des données climatiques par l’office national de la 

météorologie aux personnes titulaires d'un registre du commerce. Pour y remédier 

nous avons fait recours à l’application en ligne Climate Toolbox. 

- L’indisponibilité des instruments de mesures au niveau des laboratoires de 

recherches de l’institution de rattachement, notamment l’anémomètre. Pour remédier 

à cette situation nous avons emprunté un instrument multifonction du laboratoire 

LACOMOFA, par conséquent, nous avons manqué de prendre des mesures lors des 

journées de canicules de juin 2019 ou le stress thermique été maximale.  

- L’indisponibilité du progiciel choisi pour effectuer la simulation, ce qui a entraîné 

un retard de 9 mois. Une version d’étude (Student License) a été par conséquent 

fourni par le laboratoire Uni-lab, propriétaire du progiciel. 

- Le manquement de certaines catégories d’usagers à répondre aux questions lors de 

la conduite de l’enquête pilote.   

- La dégradation et la dénaturation des plans d’eau. Ainsi, une période préparatoire de 

nettoyage et d’embellissement juste avant la compagne de mesure a été organisée en 

coordination avec les services prenant de l’APC1.  

- Le facteur vue de Ciel (SVF), peut renforcer les résultats obtenus dans les différentes 

stratégies d’adaptation au centre-ville de Guelma. 

- Une limite méthodologique porte sur la difficulté de l’observation chiffrée comme 

outil d’investigation. D’où, il été hyper-contraint de s’assoir pendant deux heures 

dans un espaces public urbain et de compter le nombre de ses visiteurs. 

 

3. Perspectives et recherches futures  

Notre recherche s’est articulée autour de deux volets, l’évaluation des niveaux de confort 

climatique en extérieur à Guelma et la recherche des niveaux optimaux de ce dernier en été. 

Les deux constituent une finalité d’un processus d’investigation de sorte que les résultats du 

 
1 Monsieur Boulakhyout Kamel, chargé de la propreté, l’hygiène et la voirie municipale de la commune de 

Guelma. 
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premier mènent à la conduite du dernier. Les deux volets ouvrent des perspectives de 

recherches futures.  

L’évaluation des niveaux du confort climatique étant résultante s’est appuyée sur l’étude de 

l’environnement thermique urbain par un croisement bi-variable ; mesures in-situ /Vs. / 

sensation thermique, cela été suffisant pour la poursuite de notre investigation. Pour une 

meilleure compréhension de l’environnement thermique urbain, la première perspective 

suggère un croissement multi-variable ; mesures in-situ /Vs. / préférences thermiques.  

De notre part, nous avons mis en corrélation l’acceptabilité thermique avec la sensation 

thermique des trois paramètres ; température de l’air, humidité relative et vitesse de l’air, la 

corrélation, au-delà des apports qualitatifs qu’elle a permis, peut nous faire échapper des rails 

de notre recherche. 

La recherche des niveaux optimaux du confort climatique en été s’est basée sur la stratégie 

mixte ; végétation et plans d’eau tout en simulant des différentes configurations des éléments 

naturels dans les espaces extérieurs. Alors que d’autres stratégies ont montré de bons 

résultats pour fournir le confort requis en situations de surchauffe estivale. A ce stade-là, il 

serait utile de chercher des niveaux de confort optimaux par le biais d’autres stratégies :  

- La combinaison des arbres avec les espaces enherbés. 

- La combinaison des arbres avec des sols à albédo élevé. 

- La combinaison de la géométrie urbaine avec des sols à albédo élevé 

Dans notre recherche, l’indice thermique de climat UTCI a été utilisé pour évaluer le niveau 

du confort climatique. La première piste de recherche est liée l’utilisation d’autres indices, 

tels que le PET et le PMV, notamment pour l’anticipation du niveau de confort climatique 

dans les stratégies d’adaptation à l’environnement thermique urbain. La deuxième piste est 

liée à la catégorisation de l’UTCI, l’indice a été supérieur à 46 ° lors des sessions du matin, 

ce qui correspond à un stress thermique extrême. Néanmoins, l'environnement urbain 

thermique a été voté à 100% comme acceptable. Cela nous a conduit à réfléchir à une 

catégorisation plus appropriée de l’indice UTCI pour le climat semi-aride qui caractérise la 

ville de Guelma. 
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Annexe 01 : Questionnaire de l’enquête pilote  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               Enquête Pilote 2018                                                                          N°     

                                 Questionnaire                                                                                 A reporter sur la Carte                                                                           

Identification :                                                                                                       Délimitation du centre-ville : 

Genre :     Féminin                              Masculin                             Age : ……… 

Fonction : ………………………………………                                                 

D’origine :  

Cette rue  Ce quartier  Cette ville  Cette willaya  Autres willaya  

     

 

Usage et fréquentation des espaces extérieurs :                                                                                                  

Endroit : ……………………………………………………………………… 

Date : ………………………………… heure : …………………………… 

Q1 :  En ce moment, passez-vous juste par ici, où êtes-vous venu pour une raison 

précise ? 

 

A. Je passe par ici B. Je suis venu pour une raison 

  

 

Si la réponse est (B), pour quelle raison ?  

…………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………… 

Q2 :  Que diriez-vous des espaces extérieurs à Guelma, sont-ils confortables ?   

…………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………… 

 

Septembre /Octobre /Novembre 2018 

République Algérienne Démocratique et Populaire. 

Université 8 Mai 1945 -Guelma- 

Faculté des sciences et technologie 

Département d'Architecture  

SAYAD Bouthaina  

Laboratoire Génie civil et hydraulique  

2èm Année PG 

Boutheina41@hotmail.com / N° 0660410054 

Sur la carte ci-dessous ! 

- Délimitez l’aire de plus haute influence (centre-ville). 

- Tracez depuis ce point (position actuelle) votre chemin de navigation.   

- Classifiez les espaces extérieurs dont les noms figurent en verso de la page, 

selon leurs importances.  

a. De 01 à 10 pour les places et les placettes  

b. De 11 à 08 pour les rues/routes/boulevards  

Q2 :  Vous vous-rendez fréquemment dans l’un ou plusieurs espaces parmi 

ces espaces ?  

Oui                                                              Non  

Si la réponse est oui !  

- Dessinez sur la carte votre chemin pour le rejoindre. 

Dans ce champ !  

Dessinez votre chemin pour se rendre au centre-ville et puis pour se rendre a 

votre espace de détente (repos) 
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Annexe 02 : Fiche d’observation   
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Annexe 03 : Questionnaire  
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Annexe 4 : Données de sortie du questionnaire /SPSS/ 

 
GET/TABLES=Session BY Genre Degré_de_proximité Choix_d_espace Raison_de_visite 

Fréquentation Durée Confort_climatique Acceptability_thermique Préférences_thermique 

Sensation_de_la_température Sensation_d_humidité Sensation_du_vent 

Remarques 

Sortie obtenue 13-NOV-2020 11:40:41 

Commentaires  

Entrée Données E:\1. Thèse\4. Partie experimentale\1. 
resultat de l'investigation\4. 
Questionnaire\1. Tout.sav 

Jeu de données actif Jeu_de_données1 

Filtre <sans> 

Pondération <sans> 

Fichier scindé <sans> 

N de lignes dans le fichier de 
travail 

581 

Gestion des valeurs 
manquantes 

Définition de la valeur 
manquante 

Les valeurs manquantes définies par 
l'utilisateur sont traitées comme étant 
manquantes. 

Observations utilisées Les statistiques de chaque tableau 
sont basés sur toutes les observations 
avec données valides des plages 
spécifiées pour toutes les variables 
dans chaque tableau. 

Syntaxe CROSSTABS 

  /TABLES=Session BY Genre 
Degré_de_proximité Choix_d_espace 
Raison_de_visite Fréquentation Durée 

    Confort_climatique 
Acceptability_thermique 
Préférences_thermique 
Sensation_de_la_température 

    Sensation_d_humidité 
Sensation_du_vent 

  /FORMAT=AVALUE TABLES 

  /CELLS=COUNT 

  /COUNT ROUND CELL. 

Ressources Temps de processeur 00:00:00,03 

Temps écoulé 00:00:00,03 

Dimensions demandées 2 

Cellules disponibles 524245 

[Jeu_de_données1] E:\1. Thèse\4. Partie experimentale\1. resultat de l'investigation\4. 

Questionnaire\1. Tout.sav 
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Tableau croisé Point * Session 

Effectif   

Session 

Total 09:00-11:00 11:00-13:00 13:00-15:00 15:00-17:00 17:00-19:00 19:00-21:00 

Point p1 5 2 1 2 2 2 14 

p2 3 3 1 2 2 3 14 

p3 3 3 2 1 1 2 12 

p4 2 2 1 1 2 2 10 

p5 5 3 4 3 4 3 22 

p6 4 3 1 1 3 3 15 

p7 2 2 3 1 2 2 12 

p8 5 4 1 2 2 1 15 

p9 3 2 1 2 2 2 12 

p10 4 2 2 1 1 1 11 

p11 4 3 1 2 2 2 14 

p12 4 2 1 1 1 3 12 

p13 2 2 2 2 1 3 12 

p14 2 1 1 2 2 2 10 

p15 3 3 3 2 3 3 17 

p16 5 4 2 4 4 3 22 

p17 3 3 1 1 3 2 13 

p18 5 4 4 4 3 4 24 

p19 5 5 3 3 4 3 23 

p20 5 2 1 2 2 4 16 

p21 3 2 1 1 1 2 10 

p22 1 3 2 1 1 2 10 

p23 3 2 1 2 2 3 13 

p24 3 1 1 2 1 2 10 

p25 3 3 2 1 2 2 13 

p26 4 2 2 2 2 3 15 

p27 3 3 1 2 1 2 12 

p28 4 2 3 2 3 3 17 

p29 5 4 2 3 2 2 18 

p30 4 3 1 2 2 2 14 
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p31 5 2 1 1 3 4 16 

p32 4 4 1 2 2 3 16 

p33 3 2 1 2 2 3 13 

p34 2 3 1 1 2 2 11 

p35 5 5 4 3 2 3 22 

p36 3 3 1 2 2 3 14 

p37 4 2 1 2 2 2 13 

p38 3 2 1 1 2 2 11 

p39 2 1 1 1 1 2 8 

p40 3 3 1 1 4 3 15 

p41 2 2 1 1 2 2 10 

Total 143 109 66 74 87 102 581 

 

Récapitulatif de traitement des observations 

 

Observations  

Valide Manquant Total  

N Pourcentage N Pourcentage N  

Session * Genre 581 100,0% 0 0,0% 581  

Session * 
Degré_de_proximité 

581 100,0% 0 0,0% 581 
 

Session * 
Choix_d_espace 

581 100,0% 0 0,0% 581 
 

Session * 
Raison_de_visite 

581 100,0% 0 0,0% 581 
 

Session * Fréquentation 581 100,0% 0 0,0% 581  

Session * Durée 581 100,0% 0 0,0% 581  

Session * 
Confort_climatique 

581 100,0% 0 0,0% 581 
 

Session * 
Acceptability_thermique 

581 100,0% 0 0,0% 581 
 

Session * 
Préférences_thermique 

581 100,0% 0 0,0% 581 
 

Session * 
Sensation_de_la_tempé
rature 

581 100,0% 0 0,0% 581 
 

Session * 
Sensation_d_humidité 

581 100,0% 0 0,0% 581 
 

Session * 
Sensation_du_vent 

581 100,0% 0 0,0% 581 
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Récapitulatif de traitement des observations 

 

Observations 

Total 

Pourcentage 

Session * Genre 100,0% 

Session * Degré_de_proximité 100,0% 

Session * Choix_d_espace 100,0% 

Session * Raison_de_visite 100,0% 

Session * Fréquentation 100,0% 

Session * Durée 100,0% 

Session * Confort_climatique 100,0% 

Session * Acceptability_thermique 100,0% 

Session * Préférences_thermique 100,0% 

Session * Sensation_de_la_température 100,0% 

Session * Sensation_d_humidité 100,0% 

Session * Sensation_du_vent 100,0% 

 

Tableau croisé Session * Genre 

Effectif 

Genre 

Total Male Femelle 

Session 09:00-11:00 91 52 143 

11:00-13:00 62 47 109 

13:00-15:00 37 29 66 

15:00-17:00 38 36 74 

17:00-19:00 36 51 87 

19:00-21:00 47 55 102 

Total 311 270 581 
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Tableau croisé Session * Degré_de_proximité 

Effectif 

Degré_de_proximité 

Total a quelques mètres loin tres loin 

Session 09:00-11:00 31 72 40 143 

11:00-13:00 19 57 33 109 

13:00-15:00 16 31 19 66 

15:00-17:00 10 44 20 74 

17:00-19:00 12 56 19 87 

19:00-21:00 32 53 17 102 

Total 120 313 148 581 

Tableau croisé Session * Raison_de_visite 

Effectif 

Raison_de_visite 

Total détente rencontre je passe par ici autre 

Session 09:00-11:00 41 35 38 29 143 

11:00-13:00 27 32 31 19 109 

13:00-15:00 15 17 23 11 66 

15:00-17:00 19 17 23 15 74 

17:00-19:00 9 15 40 23 87 

19:00-21:00 3 31 50 18 102 

Total 114 147 205 115 581 

 

 

Tableau croisé Session * Choix_d_espace 

Effectif   

Choix_d_espace 

Total la situation 

le degré de 

confort l'animation autre 

Session 09:00-11:00 67 40 21 15 143 

11:00-13:00 55 16 16 22 109 

13:00-15:00 38 20 3 5 66 

15:00-17:00 36 21 8 9 74 

17:00-19:00 34 42 5 6 87 

19:00-21:00 43 54 2 3 102 

Total 273 193 55 60 581 
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Tableau croisé Session * Fréquentation 

Effectif   

Fréquentation 

Total chaque jour 
plusieurs fois 
par semaine le weekend rare 

Session 09:00-11:00 41 61 24 17 143 

11:00-13:00 36 53 7 13 109 

13:00-15:00 14 19 21 12 66 

15:00-17:00 14 26 14 20 74 

17:00-19:00 28 40 12 7 87 

19:00-21:00 70 9 18 5 102 

Total 203 208 96 74 581 

  
Tableau croisé Session * Durée 

Effectif   

Durée 

Total 

quelques 

minutes 

environ une 

heure plus d'une heure autre 

Session 09:00-11:00 40 51 51 1 143 

11:00-13:00 39 45 25 0 109 

13:00-15:00 40 18 8 0 66 

15:00-17:00 32 18 24 0 74 

17:00-19:00 35 35 17 0 87 

19:00-21:00 22 32 48 0 102 

Total 208 199 173 1 581 

 
Tableau croisé Session * Confort_climatique 

Effectif 

Confort_climatique  

tres 
inconfortable 

un peu 
incofortable incofortable neutre 

un peu 
confortable 

 

Session 09:00-11:00 0 1 31 58 53  

11:00-13:00 25 27 19 21 17  

13:00-15:00 40 23 3 0 0  

15:00-17:00 15 56 3 0 0  

17:00-19:00 0 35 37 14 1  

19:00-21:00 0 0 0 45 57  

Total 80 142 93 138 128  
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Tableau croisé Session * Confort_climatique 

Effectif   Total 

Session 09:00-11:00 143 

11:00-13:00 109 

13:00-15:00 66 

15:00-17:00 74 

17:00-19:00 87 

19:00-21:00 102 

Total 581 

 

Tableau croisé Session * Acceptability_thermique 

Effectif   

Acceptability_thermique 

Total acceptable neutre inacceptable 

Session 09:00-11:00 74 50 19 143 

11:00-13:00 20 28 61 109 

13:00-15:00 1 1 64 66 

15:00-17:00 0 6 68 74 

17:00-19:00 33 43 11 87 

19:00-21:00 96 6 0 102 

Total 224 134 223 581 

 

Tableau croisé Session * Préférences_thermique 

Effectif 

Préférences_thermique 

Total 
plus de 

fraicheur 
Aucun 

changement 

Session 09:00-11:00 42 101 143 

11:00-13:00 83 26 109 

13:00-15:00 66 0 66 

15:00-17:00 67 7 74 

17:00-19:00 40 47 87 

19:00-21:00 6 96 102 

Total 304 277 581 
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Tableau croisé Session * Sensation_de_la_température 

Effectif 

Sensation_de_la_température  

tres chaud chaud un peu chaud neutre un peu frai  

Session 09:00-11:00 0 0 39 60 44  

11:00-13:00 11 37 37 13 11  

13:00-15:00 37 26 3 0 0  

15:00-17:00 11 63 0 0 0  

17:00-19:00 0 10 59 18 0  

19:00-21:00 0 2 4 77 19  

Total 59 138 142 168 74  

 

Tableau croisé Session * Sensation_de_la_température 

Effectif Total 

Session 09:00-11:00 143 

11:00-13:00 109 

13:00-15:00 66 

15:00-17:00 74 

17:00-19:00 87 

19:00-21:00 102 

Total 581 

 

Tableau croisé Session * Sensation_d_humidité 

Effectif 

Sensation_d_humidité 

Total humide un peu humide neutre un peu sec sec 

Session 09:00-11:00 1 57 67 18 0 143 

11:00-13:00 0 35 26 33 15 109 

13:00-15:00 0 3 5 22 36 66 

15:00-17:00 0 5 20 44 5 74 

17:00-19:00 5 49 32 1 0 87 

19:00-21:00 6 89 5 2 0 102 

Total 12 238 155 120 56 581 
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Tableau croisé Session * Sensation_du_vent 

Effectif 

Sensation_du_vent   

0 
tres 

stagnant 
stagnan

t 
un peu 

stagnant neutre 
  

Sessio
n 

09:00-
11:00 

0 0 0 24 73 
  

11:00-
13:00 

0 2 29 30 21 
  

13:00-
15:00 

1 27 31 5 2 
  

15:00-
17:00 

0 2 28 9 13 
  

17:00-
19:00 

0 0 5 45 27 
  

19:00-
21:00 

0 0 0 54 21 
  

Total 1 31 93 167 157   

 

 

Annexe 05 : Photographies prises durant l’investigation In-situ  

 

Enquête pilote /Septembre -Novembre 2018/ 

 

Observation in-situ /Septembre -Novembre 2018/ 
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Observation in-situ /Avril 2019/ 

  
 

Période préparatoire /Juillet 2019/ 

 

 

Compagne de mesure et questionnaire d’été 

 

Pour voir plus consultez le lien :  
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Annexe 06 : Nomenclature des arbres et des arbres d’alignement en Algérie  
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Annexe 07 :  Ecart des températures urbaines   
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Annexe 08 :  Cartes de l’indice du confort UTCI dans sept endroits stratégiques à 14 :00   
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Annexe 09 :  Essences et caractéristiques d’arbres utilisés dans la simulation  

Source : https://www.public.asu.edu/~camartin/plants/lpdatatree.htm 

 

Espèces Caractéristique 

Ficus Retusa  

 
Nom botanique : 

Ficus microcarpa 

(anciennement 

F.retusa, F. nitida et 

F. microcarpa nitida) 

Nom commun :  

Figue de laurier 

indien 

Famille : Moracées 

Origine : Inde, 

Malaisie 

 

 

Utilisation dans l’architecture paysagère : arbre d'ombrage dense, arbre de rue uniquement 

dans les sites avec de larges médianes, de grandes cours et des centres commerciaux intérieurs, 

de grands conteneurs. 

Forme et caractère : Arbre potentiellement massif avec une canopée dense et arrondie, 

s'étalant avec l'âge, d'aspect lourd, puissant, formel. 

Croissance : arbre à feuillage persistant, modéré et s'étendant jusqu'à 50 à 80 pieds. Largeur 

généralement supérieure à la hauteur, en particulier pour les arbres matures. 

Feuillage et texture : Feuilles ovales lustrées, glabres, effilées à pointe acuminée, feuilles très 

persistantes, tronc et branches à écorce fine, lisse et blanc grisâtre avec des lenticelles sur de 

petites branches, producteur de latex ; texture moyenne. 

Température : Généralement rustique à l'extérieur dans la plage de températures de -4° C à 

46 ° C.  

Couleur saisonnière : Aucune, juste une grosse masse de VERT ! 

Lumière : Du plein soleil à la pleine ombre, évitez les expositions réfléchissantes à l'ouest car 

les troncs d'arbres sont sujets aux brûlures dues au soleil. 

Taille : Élevez la base de la canopée progressivement à mesure que l'arbre mûrit. Les arbres 

propagés à partir de boutures doivent être rigoureusement jalonnés et taillés pour être dressés 

en standard. 

Propagation : facilement par bouture végétative ou stratification aérienne. 

Ficus Benjamina  

 
Nom botanique : 

Ficus benjamina  

Nom commun :  

Figue pleureuse, 

banian chinois 

pleureur, laurier de 

Java 

Famille : Moracées 

Origine : Inde, 

Malaisie 

 

Utilisation dans l’architecture paysagère : Arbre d'ombrage à feuilles persistantes de taille 

moyenne éloquent, grandes voies d'entrée hautes, accents de bâtiment est et nord, atriums, 

cours et centres commerciaux intérieurs, grands conteneurs, topiaires.  

Forme et caractère : droit dense et arrondi à s'étaler avec l'âge, aspect raffiné, formel, propre, 

résistant au stress, bien élevé. 

Croissance : arbre vivace à feuilles persistantes à bois tendre, modéré et s'étendant de 30 à 50 

pieds avec une propagation presque égale. 

Feuillage et texture : Feuilles ovales glabres lustrées, vert clair, effilées à l'extrémité 

acuminée, en forme de bateau si acclimaté au soleil, tronc lisse et gris brunâtre, lenticelles sur 

de petites branches, producteur de latex blanc laiteux, racines aériennes ; texture moyenne. 

Couleur saisonnière : Verte 

Température : Rustique jusqu'à -1 ° C Le feuillage et les jeunes branches peuvent être gelés 

pendant les hivers frais à Phoenix. Récupère rapidement.  

Lumière : plein soleil à pleine ombre 

Taille : Soulever et élever la base de la canopée uniquement si nécessaire. La figue pleureuse 

doit être rigoureusement entraînée lorsqu'elle est jeune si le désir est de l'entraîner à devenir 

un standard. Utile comme grand topiaire. 

Propagation : Coupe de bois semi-dur, les meilleurs mai et juin. 

Fraxinus ou frêne  

 

Nom botanique : 

Fraxinus formosana, 

griffithii, excelsior 

Nom commun :  

Frêne Griffith, frêne à 

feuilles persistantes, 

frêne de l'Himalaya. 

Famille : Oleaceae 

Utilisation dans l’architecture paysagère : Arbre d'ombrage à feuilles persistantes tempéré 

doux, relativement petit comme le frêne Raywood par rapport aux autres frênes. Un bon arbre 

résidentiel spécimen pour les environnements mésiques. Aussi un bon arbre à gazon pour les 

endroits ouverts et ensoleillés. 

Forme et caractère : Caduque à semi-caduque selon le froid hivernal, couvert vertical à 

arrondi et oblong, serré, formel, propre. 

Croissance : Modérément debout jusqu'à 45 pieds de hauteur avec une largeur de 25 pieds. 

Feuillage et texture : Plus petites que les feuilles de frêne typiques, glabres et vert brillant, 

composées pennées, principalement 5 à 11 folioles ovales à elliptiques par feuille, tronc 

principalement lisse et gris clair ; texture moyennement fine. 

Couleur saisonnière : Fleurs blanches au printemps. 

Température : tolérante 

Lumière : principalement en plein soleil, évitez les expositions occidentales très 

réfléchissantes. 
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Origine :  

Asie centrale et 

orientale, Europe 

centrale 

 

Taille : Élever la base de la canopée (rehaussement de la cime) de façon TRÈS prudente pour 

éviter les brûlures du tronc ; ne couronne pas mince. Les jeunes arbres peuvent avoir besoin 

de jalonnement. 

Propagation : Coupe en automne le mieux. 

Populus alba  

 
Nom botanique : 

Populus fremontii 

Nom commun :  

Fremont, occidental, 

occidental, peuplier 

d'Arizona, Alamo, 

peuplier de Meseta. 

Famille : Salicacées 

Origine : États-Unis. 

Utilisation dans l’architecture paysagère :  arrière-plan, écran rapide, couleur d'automne, 

arbre d'ombrage mésique, couleur d'automne, restauration riveraine. 

Forme et caractère : Arbre caduc, fort, massif, dressé, reposant. 

Croissance : Rapide, debout surtout quand il est jeune à plus étalé avec l'âge. Peut atteindre 

110 pieds de hauteur. L'écorce est lisse sur le tronc, les brindilles et les branches des jeunes 

arbres, mais l'écorce du tronc devient profondément sillonnée à maturité. 

Feuillage et Texture : Feuillage fin et vert clair, triangulaire, cordiforme à deltoïde, 2 à 4 

pouces de long, bords dentelés, pétioles minces créant un miroitement au moindre vent ; 

texture moyenne. 

Couleur saisonnière : Couleur foliaire jaune vif à jaune doré à l'automne, parfois supprimée 

dans le désert inférieur par les températures chaudes de l'automne et du début de l'hiver. 

Température : Tolérante à la chaleur du phénix, surtout s'il y a un peu d'eau autour. 

Lumière : soleil 

Taille : Facilement manipulé et taillé de n'importe quelle façon. Taillez selon l'usage. Souvent 

et traditionnellement, cet arbre est étêté chaque année. 

Propagation : facile à couper 

Palmier de 

washingtonia 

Nom botanique:  

 Robusta H. filifera 

var.  

Famille : Arecaceae 

 

Utilisation dans l’architecture paysagère : promenades, paysages de rue, accent vertical 

imposant. Pas le meilleur palmier pour les zones résidentielles. 

Forme et caractère : palmier à feuilles persistantes, debout, effet vertical puissant, oasis 

Croissance : Tronc unique jusqu'à 100 pieds, circonférence élancée. 

Feuillage et texture : Grandes frondes composées palmées brillantes et brillantes en forme 

d'éventail, extrémités des pennes de frondes matures tombantes de manière caractéristique, 

texture grossière 

Température : Rustique jusqu'à -7 ° C 

Lumière : plein soleil 

Taille : Taillez les vieilles frondes et les panicules de fleurs sur une base annuelle au début de 

l'été immédiatement après la floraison. Ne pas trop tailler ! Au lieu de cela, élaguez seulement 

assez de frondes pour qu'il reste au moins 1/3 de la canopée lorsque le travail est terminé.  

Propagation : Facile par graines, très enclin à se naturaliser dans les paysages de l'Arizona et 

du sud de la Californie.  
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Annexe 10 :  Ensoleillement et ombre le 22.07.2019   

Source : https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=fr#top 

 

1. Graphique polaire                                                                                      2. Position du soleil  

 

3.Graphique cartésien  

 

4. Longueur de l'ombre des arbres  

D’où :                 h - hauteur de l'objet             a - angle entre le soleil et l'horizon 

 

/ Heure 09 :00 10 :00 11 :00 12 :00 13 :00 14 :00 15 :00 16 :00 17 :00 18 :00 

Taille 
d’arbre 

(m) 

8 9.4 6.1 4 2.6 2.4 3.6 5.6 8.5 13.2 23.1 

10 11.7 7.7 4.9 3.2 3 4.5 7 10.6 16.6 28.8 

12 14.1 9.2 5.9 3.9 3.6 5.4 8.4 12.8 19.9 34.6 

https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=fr#top
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Annexe 11 :  Réduction de UTCI et des températures de l’air dans les différents scénarios 

au niveau des cinq stations S2, S2’, S3, S6 et S8.  

 

 


