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RESUME

La perception thermique qui est étroitement liée au confort des individus dans les
environnements extérieurs est aussi influencée par les caractéristiques du microclimat.
Cependant, I'évaluation de ce dernier n'est pas systématiquement fondée sur des parameétres
objectifs (température de l'air, vitesse du vent, humidité relative et radiations solaires). En
plus des facteurs objectifs, la perception thermique et l'usage des espaces extérieurs sont
considérablement tributaires des caractéristiques comportementales et psychologiques, de
I'adaptation thermique et des facteurs sociaux (désignés comme facteurs subjectifs).

Ainsi, nous étudions la perception thermique en climat semi-aride de Constantine par
la vérification des caractéristiques du confort thermique et de I'adaptation psychologique
exprimés par les usagers dans la pratique des espaces extérieurs ; notamment les places. A
cette fin, trois places publiques situées dans le secteur sauvegardé de la ville de Constantine,
ont été choisies pour mener cette recherche ; il s’agit de la place Si El Haoues ‘place du
palais ’, place de la révolution ‘la Bréche’ et la place Hadj Ahmed bey.

La méthodologie regroupe un ensemble d’approches, méthodes et outils : I’approche
comparative et analytique par un état de 1’art et la méthode de I’enquéte par le questionnaire,
ainsi que la démarche expérimentale par les mesures microclimatiques. Les simulations
numériques ont été effectuées par ENVI-met Science V5.0 et RayMan. Par conséquent, la
phase initiale implique la collecte simultanée de données (personnelles, Vote de Sensation
Thermique (TSV), et de I’adaptation thermique). Les mesures météorologiques (estivale et
hivernale) dans les trois places définies ont été effectuées lors des journées représentatives
d'été et d’hiver en période post-pandémique COVID19 (aout 2021et janvier 2022). Ensuite,
les résultats de simulations du logiciel ENVI-met ont été visualisés pour générer une
cartographie du confort extérieur en nous appuyant sur l’indice de Température
Physiologique Equivalente (PET). Enfin, basée sur la triangulation des différentes
approches, I’ensemble des données collectées lors des investigations estivales et hivernales
a €eté traité et analysé a l'aide du logiciel de statistiques SPSS V25.0.

Les conditions estivales a Constantine, ou la température de I'air peut atteindre 42 °C
dans les places publiques, sont moins agréables pour les piétons. Alors que, des proportions
notables de satisfaction thermique dans la période hivernale ont été observées. L’évaluation
de I’effet des parametres microclimatiques sur la perception thermique a montré que, une
corrélation significative (R2=0.76) durant la saison estivale. En accord avec des études
précédentes conduites dans des climats chauds, la température de I’air a été déterminée
comme le facteur le plus influent sur la perception thermique subjective durant
I’investigation estivale et hivernale. En somme, deux équations empiriques (été, hiver) ont
été obtenues permettant ainsi de quantifier la variation de la perception thermique extérieure
en fonction des parametres microclimatiques pour le climat semi-aride de Constantine.

Quant a ’effet des variables subjectives (adaptation thermique et comportements
adaptatifs), les résultats du test non paramétrique ont indiqué que le temps d'exposition a
probablement un effet sur la perception thermique en hiver, mais en été le temps d’exposition
n’entraine aucune disparité significative. Cependant, I'histoire thermique a court terme a une
influence significative sur la perception thermique subjective durant les deux saisons.

La méthode binée entre le vote moyen de sensation thermique (MTSV) et I’indice de
confort (PET) a permis de définir une température neutre de (22,7 °C) pour la saison chaude,
et celle de (21.4 °C°) pour la saison froide. Cette faible différence de (1.3 °C) des
températures neutres entre 1’été et 1’hiver a été expliquée par le niveau d’adaptation
thermique de la population locale, qui est beaucoup plus centré sur les conditions thermiques



générales en climat semi-aride, plutét qu’une adaptation thermique saisonniére
(physiologique et psychologique) spécifique. Ensuite, La neutralité thermique pour les
espaces urbains extérieurs a été estimée entre 17,5 °C < PET < 26,2 °C sous climat semi-
aride de Constantine.

Mots clés : Perception thermique, Température Physiologique Equivalente (PET), Vote de
Sensation Thermique (TSV), Climat semi-aride, Place publique, Neutralité thermique,

Enquéte



ABSTRACT

Outdoor thermal perception is closely linked to the comfort of individuals in outdoor
environments and is also influenced by the characteristics of the microclimate. However, the
latter's evaluation must be systematically based on objective parameters (air temperature,
wind speed, relative humidity, and solar radiation). In addition to objective factors, thermal
perception and the usage of outdoor urban spaces considerably depend on behavioral and
psychological characteristics, thermal adaptation, and social factors (subjective factors).

Thus, our study focuses on assessing outdoor thermal perception in the semi-arid
climate of Constantine by verifying the characteristics of thermal comfort and psychological
adaptation expressed by interviewees in outdoor spaces, specifically public places. To this
end, three public squares located in the protected sector of the old town of Constantine were
chosen to carry out this research. These are Si El Haoues Place ‘Palace Square,” Revolution
Place, commonly known as ‘La Bréche,” and Hadj Ahmed bey Place.

The methodology combines a set of approaches, methods, and tools: the comparative
and analytical approach using a state-of-the-art, questionnaire survey method, and the
experimental approach using microclimatic measurements. ENVI-met Science V5.0 and
Rayman carried out the numerical simulations. Therefore, the initial phase involves the
simultaneous collection of data (personal, Thermal Sensation Vote (TSV), and thermal
adaptation). The meteorological measurements (summer and winter) in the three defined
places were carried out during the representative summer and winter days in the post-
COVID-19 pandemic period (August 2021) and (January 2022). Then, the simulation results
of the ENVI-met software were visualized to generate a map of outdoor comfort based on
the calibrated Physiological Equivalent Temperature (PET) index. Finally, based on the
triangulation of the different approaches, all data collected during the summer and winter
investigations were processed and analyzed using the SPSS V25.0 statistics software.

Summer conditions in Constantine, where air temperatures can reach 42°C in public
places, are less pleasant for pedestrians. On the other hand, notable proportions of thermal
satisfaction were observed during the winter period. The evaluation of the effect of
microclimatic parameters on thermal perception showed a significant correlation (R2=0.76)
during the summer season. Consistent with previous studies conducted in warm climates, air
temperature was the most influential factor in subjective thermal perception during summer
and winter investigations. In short, two empirical equations (summer and winter) were
obtained, thus making it possible to quantify the variation in outdoor thermal perception as
a function of microclimatic parameters for the semi-arid climate of Constantine.

As for the effect of subjective variables (thermal adaptation and adaptive behaviors),
the results of the non-parametric test indicated that exposure time probably has an effect on
thermal perception in winter, but in summer, the exposure time resulted in no significant
disparity. However, short-term thermal history significantly influences subjective thermal
perception during both seasons.

The binned method between the average thermal sensation vote (MTSV) and the
comfort index (PET) made it possible to define a neutral temperature of (22.7 °C) for the hot
season and (21.4 °C®) for the cold season. This slight difference of (1.3 °C) in neutral
temperatures between summer and winter was explained by the local population's thermal
adaptation level, which is much more focused on general thermal conditions in a semi-arid
climate, rather than a specific seasonal thermal adaptation (physiological and psychological).
Then, thermal neutrality for outdoor urban spaces was estimated between 17.5 °C < PET <
26.2 °C in the semi-arid climate of Constantine.



Keys words: Thermal perception, Physiological Equivalent Temperature (PET), Thermal
Sensation Vote (TSV), semi-arid climate, public places, thermal neutrality, Survey.
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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Les villes jouent un rdle fondamental dans la vie moderne : environ 55% de la
population mondiale réside actuellement dans les zones urbaines, en 1950 seulement 30%
de la population mondiale €tait urbaine, on estime qu’au milieu du siecle (vers 2050) environ
68% de la population vivra dans les villes (United Nations et al, 2019). Cette évolution
démographique met I'accent sur lI'importance croissante des villes en tant que centres de vie,
elle présente également des défis et des opportunités importants en matiere de gestion
urbaine, de durabilité et de conditions de vie.

A cela s’ajoute le probléme écologique de par la consommation démesurée des
ressources naturelles mettant en péril I’environnement a I’échelle planétaire. Les statistiques
révelent que les activités humaines sont fortement liées a la dégradation de I’environnement
causée par la pollution. C’est pourquoi le groupe d'experts intergouvernemental sur le
changement climatique (IPCC) (Stocker et al., 2013), a designé les villes comme étant
responsables de 70% des émissions de CO2, et que celles-ci exigent un approvisionnement
continu en énergie consommant 75% de I'énergie primaire mondiale (Energy | UN-Habitat,
2020).

Cette combinaison entre 1’expansion mondiale de 1’urbanisation, la forte
consommation énergétique, et les impacts du changement climatique propulse a affecter
sérieusement les habitants des centres urbains, notamment par I'élévation du niveau de la
mer et les inondations intérieures, ainsi que des épisodes extrémes de canicule et de vague
de froid (Climate change | UN-Habitat, 2020). A titre illustratif, des journées et des nuits
plus chaudes avec une pollution d’air accrue peuvent provoquer un inconfort, des problémes
respiratoires et une mortalité liée a la chaleur, en particulier chez les personnes agées et les
enfants, en raison d'une ventilation inadéquate et du piegeage de rayonnement solaire au sein
des canyons urbains (Naboni et al., 2019).

Un autre effet aussi négatif qu’important des vagues de chaleur, est qu'elles ont
tendance a se produire plus fréeguemment dans les régions urbaines que dans les régions
rurales. Ce qui ne se limite pas uniquement a lI'augmentation de la densité démographique,
mais aussi a la morphologie urbaine et au manque de végétation qui sont a I'origine de I'effet
d'ilot de chaleur urbain (Ata Chokhachian et al., 2017).

Cette croissance accélérée de la population dans les milieux urbains, associée a

l'augmentation des surfaces de béton imperméables, a la pollution industrielle et a la



destruction des sites naturels, altere le microclimat urbain (Wang and Akbari, 2014). Les
impacts de ces changements aussi bien sur le microclimat que sur le confort thermique
humain ont des effets néfastes sur la santé humaine qui fait lI'objet d'une attention
grandissante (Campbell-Lendrum and Corvalan, 2007; Frank et al., 2013).

Ce scénario indique la nécessité de passer & une approche centrée sur I'homme pour
faire face aux impacts inévitables du changement climatique dans I'environnement bati.
Comprendre le microclimat local au niveau pédestre est crucial pour atteindre cet objectif,
car la planification urbaine est confrontée a I'énorme défi de développer et d'appliquer des
mesures qui peuvent atténuer le stress thermique humain sous une chaleur prédéterminée au
niveau régional. Comme ces mesures doivent étre axees sur les citoyens, elles nécessitent
une base de biométéorologie humaine.

Depuis le début des années 2000, diverses recherches (Nikolopoulou et al., 2001;
Givoni et al., 2003; Zacharias et al., 2004; Thorsson et al., 2004; Knez and Thorsson, 2006
Katzschner, 2006; Lin and Matzarakis, 2008) ont été menées afin d’évaluer les
I’environnement thermiques pour les individus, et de catégoriser le stress thermique. Ces
recherches ont été effectuées a I'échelle mondiale, couvrant de nombreux climats et
différentes cultures. Ainsi, elles visent a identifier les conditions thermiques pour lesquelles
les habitants dans une région climatique ou géographique particuliére se sentiraient neutres
ou confortables (Lai et al., 2020).

Au-dela, une base de données significative existe considérant une guestion intéressante
qui est celle de savoir s'il serait possible de comparer les résultats et de calibrer les indices
thermo-physiologiques dans des climats et des cultures différentes pour distinguer les
variations dans les conditions du confort thermique et de la perception thermique entre eux.

A priori, en nous appuyant sur des données antérieures(Lin, 2009; Mahmoud, 2011;
Chen and Ng, 2012; Coccolo et al., 2016; Lai et al., 2017, 2020; Potchter et al., 2022), une
telle recherche nécessite une enquéte par questionnaire pour comprendre la perception
subjective de I'environnement thermique, méme si celle-ci est évaluée en rapport aux
données météorologiques objectives simultanément collectées.

A ce sujet, Tuomaala et al, (2013) ont discuté de la logique sous-jacente d’une
approche plus holistique de la sensation thermique, ou des variables externes relatives a
I'environnement et des aspects internes liés au sujet participent a la sensation thermique

pergue.



En effet, des études multidisciplinaires couvrant plus d'un siécle, ont abouti & une
compréhension approfondie des caractéristiques de la perception thermique humaine.
Cependant, (Schweiker et al., 2018)ont souligné que, ces dernieres années l'intérét pour ce
domaine d'étude a resurgi, et ceci peut étre attribué a 1’exploration croissante des variations
individuelles, aux nouvelles méthodologies pour prédire la perception thermique et aux
problématiques mondiales et locales associées a la compréhension de la perception

thermique.

Problematique

Le confort thermique extérieur est si problématique car en plus des conditions
atmosphériques, il est tributaire des facteurs physiques, physiologiques, psychologiques et
comportementaux (d’adaptation). Ces conditions et facteurs induisent une réponse
subjective, la perception thermique est si problématique qu’elle fait 1'objet de nombreuses
études de biométéorologie humaine (Middel et al., 2016).

Des recherches antérieures(Becker et al., 2003; Chen and Ng, 2012; de Dear et al.,
1998; Humphreys and Hancock, 2007; Perera et al., 2015; Spagnolo and de Dear, 2003)ont
été menées pour comprendre la perception thermique dans les environnements intérieurs et
extérieurs. Beaucoup d'entre elles utilisent des méthodes d’évaluation adéquates aux espaces
intérieures pour les environnements extérieurs en s’appuyant sur des hypothéses telles que
les conditions d'air stagnant ou en négligeant I'effet du rayonnement solaire (Cheng et al.,
2012; Nikolopoulou et al., 2001).

D’apres (Johansson et al., 2014) les études sur le confort thermique intérieur sont
généralement menées dans des conditions climatiques controlées et peuvent s'appuyer sur
plusieurs directives et normes existantes, I'évaluation du confort thermique extérieur est plus
complexe car les conditions thermiques sont moins stables de ce fait, quelle est I’approche
la plus adéquate a adopter dans le contexte de la perception thermique extérieure ?

Le fait est que les percepteurs se sentent a l'aise a I'extérieur ; ce qui est dii aux
influences par leurs expériences et leurs attentes dans les environnements thermiques. Par
exemple, a 26°C (PET), les personnes vivant dans des zones tempérées peuvent percevoir
(ou sentir) la chaleur plus que celles vivant dans des zones tropicales (Lin et al., 2013). Sous
climat semi-aride a 26°C de (PET), est-ce que les personnes vivant dans un espace urbain

se sentent en confort ?



Bien que la relation entre le confort thermique et I'environnement bati ait tendance a
étre forte, les facteurs environnementaux, y compris les conditions météorologiques, ne
représentent généralement que la moitié de la variance de la sensation thermique
(Nikolopoulou and Steemers, 2003).

Les 50 % restants peuvent étre attribués a un parameétre humain dynamique, qui est
composé non seulement de caractéristiques personnelles tels que I'age et le sexe, de facteurs
physiologiques comme le poids et la forme physique, de facteurs psychologiques incluant
I'expérience passée, les attentes, I'histoire thermique, le contréle percu et I'appréciation
esthétique, mais aussi d'aspects comportementaux tels que I'isolation des vétements, le taux
métabolique, le temps d'exposition et le choix du lieu (Chen and Ng, 2012; Nikolopoulou
and Lykoudis, 2007). Tous ces facteurs doivent étre pris en compte pour bien saisir la
réponse holistique de la perception thermique.

Sur la base de I'examen ci-dessus et la revue de littérature (cf. chapitre 3, pp : 75), on
peut constater que la plupart des études sur la perception thermique extérieur ont été
effectuées dans des climats tempérés (Pantavou et al., 2013; Tsitoura et al., 2014; Salata et
al., 2016)et froids (Kruger et al, 2013 ; Lindner-Cendrowska&Btazejczyk, 2018 ; Hirashima
etal., 2018 ; Chen et al, 2020). Ou dans des climats chauds et humides tels que & Hong Kong,
Taiwan (Hwang and Lin, 2007; Lin, 2009; Lin et al., 2011), Singapour(Yang et al., 2013),
et Guayaquil en Equateur (Johansson et al, 2018), mais relativement peu de recherches ont
été réalisées sous un climat semi-aride (Yahia & Johansson, 2013 ; Canan et al, 2019). Ceci
nous interpelle a évaluer les conditions de 1’environnement thermique extérieur lié¢ a la
perception thermique a Constantine. Nous examinons si ces caractéristiques de confort
thermique et d'adaptation psychologique sont reflétées par la pratique des espaces extérieurs

(urbains) en question.

. Cadrage spatial et temporel

La délimitation de notre champ d’investigation émane du projet de recherche PRFU
qui s'inscrit dans le contexte d’une convention établie entre le laboratoire Architecture
Bioclimatique et Environnement (ABE) et le musée Public National des Arts et Expressions
Culturelles Traditionnelles de Constantine. Nous avons été initiés a effectuer des
investigations sur la place du palais appelée (Si el Haoues) en tant qu'objet d'étude lié a la
these. Ainsi, cette place du palais a été sélectionnée comme champ d'investigation pour notre

thématique offrant un intérét majeur d'un point de vue urbain et architectural.



En effet, I’approche théorique, la pré-investigation basée sur 1’observation et la
validation du questionnaire-test, nous a interpellées a élargir davantage notre champ de
recherche par d’autres places publiques situées dans le secteur sauvegardé de la ville de
Constantine. De ce fait, notre champ d’étude expérimental concerne trois places publiques ;
il s’agit de la place Si el Haoues* connue par la place du ‘palais’, I’esplanade de la Révolution
connue par ‘la Bréche’, et 1a place Hadj Ahmed Bey connue par la place ‘Dounia Ettraif’.

D’autre part, I’évaluation de la perception thermique en climat semi-aride de
Constantine a été effectuée sur une période de six jours couvrant la saison chaude (AoGt
2021) et froide (Janvier 2022). De plus, la collecte des diverses données s’est déroulée du
matin au soir sans interruptions pour capturer les variations diurnes et la diversité
d’expériences thermiques au sein de cette population. Une enquéte prolongée permet aussi
d’obtenir une image exhaustive des aspects comportementaux et différents phénomenes

étudiés en minimisant les biais temporels.

. Cadrage sémantique

La perception thermique englobe deux dimensions sémantiques principales ;la
sensation thermique et le confort thermique (Vellei et al., 2021).

- Lasensation thermique (c'est-a-dire se sentir chaud, neutre, froid, etc.) est considérée
de par sa dimension objective ou descriptive. Il est important de noter que, la
neutralité thermique est lorsque le corps humain parvient a maintenir sa température
constante sans activer ces mecanismes thermorégulateurs pour lutter contre les
variations de la chaleur ou du froid (Boussoualim, 2002).

- Le confort thermique est la composante affective ou hédonique de la perception
thermique (cf. chapitre 2, pp : 44).

La place publique se définit comme un espace public dynamique a la fois par ses
caractéristiques et ses fonctions, tels que le déplacement, l'interaction, ainsi que la
promenade. Cet espace se caractérise par ses dimensions spatiales en termes de hauteur,
longueur, et largeur, ainsi que par son tracé géométrique. La place, créée par nécessité de

rassemblement, a évolué pour devenir la base des activites vitales de la ville (cf. chapitre 1,
pp : 17).



° Question principale

Au-dela, nous posons la question principale suivante : « En application sur les places
publiques de Constantine, quelle serait la plage de confort thermique extérieur en climat
semi-aride ? Quelles seraient les valeurs neutres de (PET) pendant les périodes (estivale
et hivernale) ? »

Les sous- questions suivantes nous conduiraient a cerner d’avantage notre

problématique :

- Quelle est la variable microclimatique (température de 1’air, vitesse de vent, humidité
relative...) la plus influente sur la perception thermique durant la saison chaude et
froide de I’année ?

- Comment peut-on évaluer I’effet des facteurs subjectifs tels que (les comportements

adaptatifs et ’adaptation thermique) sur la perception thermique des individus ?

Hypotheses de la recherche

Pour répondre a la question principale, nous testons I’hypothése suivante : « Sous un
climat semi-aride, en matiere de perception thermique extérieure la plage de neutralité

thermique dépasse la fourchette initiale de (PET) qui varie entrel8 °C et 23 °C. »
Elle est soutenue par les sous hypothéses suivantes :

- Durant la saison estivale et hivernale de I’année, la température de ’air est la variable
microclimatique déterminante de la perception thermique dans les espaces urbains.
- L’effet des facteurs subjectifs (1’adaptation thermique) sur la perception thermique des

individus peut étre évalué par un test statistique non paramétrique.

Objectifs de la recherche

Ainsi, notre premier objectif de ce sujet est ’évaluation de la perception thermique il

s’agit donc de définir la plage de neutralité thermique, par la suite de calibrer ’indice
thermo-physiologique (PET) pour le climat semi-aride de Constantine. Pour se faire, nous

avons a définir les températures neutres de (PET) pendant la période estivale et hivernale.

Cette recherche cible deux autres objectifs qui seraient les suivants :



- Identifier les facteurs microclimatiques (objectifs) et les facteurs subjectifs (adaptation
thermique) qui influent la perception thermique dans les espaces urbains notamment
(les places) sous un climat semi-aride.

- Transmettre une méthode d’évaluation de la perception thermique dans les espaces
urbains fondée sur la triangulation des mesures micro-météorologiques ; enquéte par

questionnaire et simulation numérique.

Methodologie de la recherche

Afin de déterminer la neutralité thermique en climat semi-aride et sachant que la
perception thermique reléve du cognitif et qu’elle est aussi subjective, comment peut-on
évaluer dans les places publiques de Constantine sous climat semi-aride ? Ce qui
nécessite une méthodologie regroupant un ensemble d’approches, de méthodes et d’outils
(cf. chapitre 4, pp : 99) dont I’approche analytique et comparative par un état de I’art et la
méthode de I’enquéte par le questionnaire, ainsi que la démarche expérimentale par les
mesures microclimatiques in situ.

De plus, pour compléter I’étude expérimentale, des simulations numériques ont été
effectuées davantage en offrant des perspectives supplémentaires et en permettant de

calculer I’indice thermique (PET).

° Approche analytique et comparative par un état de I’art

Une synthése d'une exploration bibliographique visant a délimiter et a appréhender les
diverses perspectives formulées sur le théme, ainsi que les éléments théoriques
fondamentaux qui orientent la présente recherche.

Premierement, la sélection de documents (articles, theses) a été faite en nous basant
sur le titre, le résumé et les mots clés. L’objectif est 1’¢limination de quelques articles dont
le contenu ne s’inscrit pas dans le domaine ciblé, puis la sélection définitive de ceux a
étudier profondément.

Deuxiémement, nous avons procédé a une lecture critique et minutieuse des documents
sélectionnés en identifiant leur apport, la contribution principale et 1’approche proposée.
Suivant cette schématisation, plusieurs recherches sont analysées, dans un panorama des
différentes approches d’évaluation de la perception thermique en extérieur, qui se veut

représentatif.



Notant aussi que les articles scientifiques examinés ont été effectués dans différentes
régions climatiques a travers le monde en utilisant différentes méthodes pour la collecte
des données.

Une comparaison des approches d'évaluation a été menée afin d'identifier les diverses
techniques de collecte de données météorologiques (saison d’investigation, durée de
mesure, et les outils utilisés pour la surveillance microclimatique), de délimiter les reports
de la sensation thermique et les méthodes de modification des échelles des indices du
confort thermique. Par la suite, selon 1’approche de calibration appliquée, les seuils

. Démarche expérimentale par les mesures microclimatiques

L’acquisition des variables microclimatiques est généralement réalisée par des
capteurs et des instruments qui surveillent plusieurs paramétres climatiques notamment, la
température de I'air, I'numidité relative, la vitesse et la direction du vent, et les radiations
solaires.

Pour effectuer nos mesures, nous avons utilis¢ 1’instrument Delta OHM HD 32.3 qui
est congu pour 1’étude des régions a climat chaud en présence ou absence de radiation solaire.
Ainsi, des mesures estivales et hivernales in situ dans les trois places définies ont été
effectuées lors des journées représentatives d'été au mois d’Aolt 2021 (dans la période post-

pandémique) et d’hiver au mois de janvier 2022.

° Méthode d’enquéte par questionnaire

Le choix du questionnaire comme outil nous permet de collecter des données
palpables, et des informations subjectives sur la perception de I’environnement thermique
par les individus.

L’enquéte de terrain a été effectuée simultanément avec les mesures microclimatiques,
en nous basant sur des mesures subjectives pour aborder les facteurs non-environnementaux
(physique, physiologique et psychologique ainsi que les aspects comportementaux

d’adaptation thermique).

° Simulations numérigues

Nous avons utilisé deux logiciels dont le premier est RayMan pour calculer 1’indice
thermo- physiologique (PET) pour chaque enquété, le deuxieme est ENVI-met Science (V5),
Six jours de simulation ont été lancés, répartis en trois jours pour la période estivale et

hivernale. Ces journées correspondaient aux jours de I’enquéte sur terrain dans les trois



places publiques définies. Enfin, les résultats ont été visualisés par des cartes du confort

thermique extérieur utilisant I’indice (PET).

. Traitement et triangulation des données dans SPSS

Basée sur la triangulation des différentes approches, I’ensemble des données collectées
lors des investigations estivales et hivernales a été traité et analysé a I'aide du logiciel de
statistiques SPSS V25.

Structure de la thése
La these est structurée en six chapitres qui se présentent comme suit :

e Le premier chapitre aborde la dimension physique et spatiale de 1’espace public,
ensuite nous examinons les places publiques (objet d’étude) en considérant leur
évolution formelle et fonctionnelle a travers I’histoire. Notre perspective s’élargit pour
traiter les concepts fondamentaux liés a la perception, a I'évaluation et au
comportement.

e Le deuxiéme chapitre considére la perception de I’environnement thermique et les
différentes interactions associées aux échanges thermiques dans les espaces urbains
ainsi que les facteurs affectant la perception thermique, comprenant les variables
physiques (variables microclimatiques et facteurs géométriques), et les variables
humaines (paramétres sociodémographiques et adaptation thermique). Nous mettons
aussi, I’accent sur les mécanismes physiques et le traitement cognitif des stimuli
thermiques. Ce chapitre expose enfin les divers indices et modéles d'évaluation du
stress thermique dans 1’environnement urbain.

e Le troisieme chapitre expose les études préliminaires portant sur la perception
thermique en environnement extérieur dans l'objectif d'identifier les techniques
d'évaluation, et les procédures de modification des seuils d'échelle des indices du
confort thermique. Un cadre fondamental pour I'évaluation de la perception thermique
y est présenté dans la derniére section.

e Le quatrieme chapitre présente notre méthodologie d’approche et explicitement
notre terrain d’investigation, ainsi que 1’ensemble des méthodes adoptées et les outils

employés pour collecter, analyser, et interpréter les données.



e Auvif du sujet, le cinquiéme et sixieme chapitre étalent nos résultats d’investigation
sur les places publiques de Constantine ainsi que les analyses et les discussions de ces
résultats ainsi :

Au chapitre cing, I’évaluation objective (quantitative) est basée sur des mesures
microclimatiques et des sondages subjectifs ou différentes échelles de jugements ont
été examinées au moyen d'analyses statistiques.

Dans chapitre six, les résultats de neutralité thermique et calibration de 1’indice du
confort thermique pour le climat semi-aride de Constantine ainsi que les cartes du
confort thermique extérieur générées a 1’aide du logiciel ENVI-met ont été présentés.
Une conclusion générale, une bibliographie et des documents annexes nécessaires a la

lecture de la these dans son intégralité marquent la fin sans s’encombrer.

10



CHAPITRE |

PLACE PUBLIQUE ET MECANISMES DE LA
PERCEPTION DE L’ESPACE



CHAPITRE | : PLACE PUBLIQUE ET MECANISMES DE LA PERCEPTION DE
L’ESPACE

1. Introduction

La ville se dévoile comme un agencement d'éléments physiques, a savoir les édifices,
et de vides qui se matérialisent comme les espaces publics, désignés également, selon les
acteurs urbains, comme des espaces ouverts (Giedion, 2009). Ces derniers représentent le
cadre de la vie collective des citadins offrant un lieu propice aux rencontres, encourageant
les rassemblements, le contact, les échanges et la convivialité. Historiquement, ils ont
toujours occupé une place significative dans la structuration des villes et dans la réflexion
architecturale et urbaine.

La matérialité de I'espace public ne réside pas exclusivement dans les actions des
usagers ; elle crée cependant le contexte physique dans lequel se manifestent diverses formes
de leurs activités dans cet espace. Ainsi, on ne peut séparer les aspects physiques et les
dimensions sociales d'un lieu (Boutebba, 2019). Tout espace est toujours le résultat d'une
construction sociale dans laquelle les pratiques sociales qui y sont associées ne sont pas
simplement observables mais aussi explicables.

Tout d'abord, dans ce chapitre, nous examinons la dimension physique et spatiale de
I'espace public avec un regard épistémologique sur cette notion aux caractéristiques
complexes. Cela inclut une discussion sur les formes et les fonctions de I'espace public ainsi
que les acteurs urbains qui le pratiquent.

Ensuite, nous nous penchons de manicre plus spécifique sur I’étude des places
publiques. En considérant leur évolution formelle et fonctionnelle, ainsi que leur
appropriation et leur role polyvalent a travers 1’histoire, nous cherchons a saisir la complexité
de ces espaces qui jouent un réle central dans le tissu urbain.

La derniere section élargit notre perspective pour englober la problématique liée a
I'interaction de I'homme avec son environnement de maniére holistique. A travers
I’exploration de concepts fondamentaux liés a la perception, a I'évaluation, et au
comportement. Dans un processus cognitif, nous cherchons a éclaircir les mécanismes sous-
jacents qui fagonnent les perceptions expliquant les comportements des usagers au sein de
I'espace urbain notamment la place publique comme espace a ciel ouvert, ouvert a tous et a

de diverses pratiques.
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1.1  Epistémologie de I’espace public

L'usage de ‘espace public’ au singulier est li¢ a la philosophie politique, alors que
l'utilisation de ‘espaces publics’ au pluriel est davantage associée a une perspective
urbanistique. En nous référant aux travaux de J. Habermas en sciences politiques publiés en
Allemagne en 1962 et traduits en langues francaise en 1978, la notion de ‘espace public’ en
la reliant a I'opinion publique a émergé dans les sociétés occidentales a I'époque moderne.
De nombreux experts de différents profils tels que les urbanistes, philosophes, sociologues
et historiens considérent également que l'origine du concept ‘espace public’ est
nécessairement jointe a 1’idée de publique (Marry, 2011).

En terme précis, un espace public est défini comme I'un des espaces ou les individus
peuvent participer a des activités sociales. Dans le contexte urbain, ce type d'espace se
distingue par son statut public, ce qui signifie qu'il est accessible et ouvert a I'usage par le
grand public plutot que d'étre privatisé (Lévy et al., 2013).

Cependant, il est important de reconnaitre que les termes ‘privé’ et ‘public’ ne sont pas
universellement applicables, car leur interprétation est fondamentalement influencée par la
langue, la culture, la société, I'époque ou le domaine d'étude dans lequel ils sont employés.
I1 est & noter que les termes ‘privé’, ‘public’, sont contemporains dans leur apparition dans
les principales langues européennes (Lévy et al., 2013).

Etymologiquement, le terme ‘public’ trouve son origine dans le mot latin ‘publicus’,
dérivé de ‘pubes’ désignant la population masculine adulte capable de participer aux
délibérations, et de ‘populus’ signifiant I'ensemble de la population. Le terme "public"
évoque la nature partagée de lacommunauté, la place publique en est une illustration notable.
Par ailleurs, le terme ‘privé’ provient du mot latin ‘privatus’, signifiant ‘particulier’ ou
‘individuel” (Duby, 1999).

En effet, il a été constaté que temporairement les notions ‘espace collectif’ ou ‘centre
civique’ étaient en usage pendant les années 1940 et 1960, pour céder a la prédominance du
concept ‘espace public’ lors de son émergence au milieu des années 1970 (Tomas, 2003).

D'un point de vue pragmatique, on considére les espaces publics comme étant des
territoires communaux qui présentent diverses dimensions, conceptions et accessibilités,
intrinséquement ouverts a tous les individus de la société. Ces lieux se distinguent par une

multitude d'activités et un nombre significatif de participants (Serfaty, 1988).
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En sociologie urbaine, les espaces publics sont définis comme des lieux de
rassemblement socialement organisés a travers des modes d'interaction ou d'évitement. lls
symbolisent tous les espaces de passage et de rassemblement accessibles a tous. lls
constituent le principal support des interactions au sein des réseaux sociaux et des pratiques
culturelles, ainsi que 1’espace fondamental pour l'intégration urbaine (Fleury, 2010).

En matiere d'urbanisme, Merlin & Choay (2010), fournissent une définition de I'espace
public en tant que :

e Un espace partagé, contrairement a un lieu privé et clos concu pour l'intimité
familiale, c¢’est un espace ouvert partagé par l'ensemble de la communauté. Il est
accessible a tous, sans discrimination. Il constitue un espace partagé idéal et un lieu
de rencontre ou les individus peuvent circuler.

e Un espace acquis par des individus a travers leurs usages, il est communément
considéré comme une partie du domaine public non aménagé désignée a des fins
d'utilisation publique. 1l s'agit d'un espace dédié a une séquence diversifiée d'activités
qui ne sont pas impérativement définies, et chacun est libre de faire ce qu'il espére
dans les limites de la loi.

e Enfin, un espace ouvert permettant aux individus de circuler librement. Cet espace
englobe a la fois des structures architecturales dans une trame verte tels que des parcs
et des jardins.

1.1.1 Caractéristiques et complexité de I’espace public

L'espace public se distingue par sa variété, tant en termes de diversité des lieux, de
configurations variées qu'il adopte, et des fonctions multiples qu'il remplit. Il compte a la
fois des dimensions symboliques et physiques.

Dans un sens métaphorique, l'espace public est interchangeable avec la sphere
publique ou le domaine du discours public. 1l est décrit comme un lieu de mixité sociale
acceptée, ou différentes classes sociales coexistent. De plus, sa mixité fonctionnelle est
soulignée, s'opposant a la mono-fonctionnalité qui ne caractérise pas les espaces publics.

En tant qu'environnement physique, l'espace public facilite I'engagement social et
I'interaction. Il peut également faire référence a un emplacement géographique spécifique
accessible au grand public. De plus, il peut étre considéré comme un cadre conceptuel pour
divers types d'activités. Y. Chalas met en avant le caractere inhabitable de I'espace public,
oppose a l'intimité de I'nabitable. L'habiter est associé a I'identification et a I'appropriation,
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soulignant que I'habitude, étymologiquement liée a ‘habiter’, est un élément clé dans la

compréhension de cet espace (Chalas, 1997).

1.1.2 Catégories de I’espace public

L'espace public se caractérise par sa diversité de formes. A cet égard, on distingue trois
catégories ou la premiére qui est liée aux flux piétons et mécaniques regroupe (rue, ruelle,
boulevard et avenue). La deuxiéme qui est a caractére végétal englobant la trame verte
(jardin public, square pouvant étre aménagé au centre d'une place et parc urbain) (Benhassine
Touam, 2009), et enfin la troisiéme catégorie qui s’intéresse aux diverses places publiques,
comporte ; en plus de ’esplanade ; la place du marché et la place qui sont détaillées ci-
dessous (Boutebba, 2019):

e L’esplanade : terrain aménagé devant une structure ou une maison pour dégager
I'espace environnant. C'est une parcelle de terrain en hauteur qui offre une vue sur
les environs.

e Laplace du marché : c'est I'emplacement habituel du marché, dont la taille varie en
fonction de sa disposition spécifique. Il constitue le lieu privilégié pour les

transactions commerciales.

1.2 Laplace publigue dans une évolution historique

La place est le premier type d’espace public créé par ’homme, elle émane de
I’assemblage de maisons autour d’un espace dégagé. Grace a cette disposition un maximum
de contrdle public dans I’espace intérieur est assuré, et instaurait également un procédé de
défense a I’extérieur, puisqu’elle minimise la surface de front a préserver. Cette forme
d’agencement aux alentours d’une cour, fréquemment chargée d’une signification
symbolique, a été préférée comme espace pour de divers lieux de culte (agora, forum, cloitre,
cour de mosquée) (Krier, 1975).

L’idée de la place publique trouve ses racines dans l'agora grecque, qui était une
esplanade au Xllle siecle avant J-C, entourée de batiments publics et dédiée au débat public.
Sous l'influence d'Hippodamos de Milet, I'agora évolue au Ve siécle avant J-C en un espace
carré cadastré au sein d'une cité construite de maniére orthogonale (Marry, 2011). Le forum,
un terme dérivé de la Rome antique, désigne est une grande pavee étendue, encadrée par des
portiques, qui représente le point central des cités romaines, situé a la convergence du

‘cardo’ et du ‘decumanus’. En tant que lieu privilégié de rassemblement, il accueille
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progressivement diverses fonctions, incluant celles liées au domaine juridique, religieux,
politique, culturel et commercial (Merlin et al., 2010).

La place médiévale en tant qu'espace fonctionnel (Figure 1.1), entouré des monuments
de la cité et jouant un réle actif dans la vie urbaine. L'appropriation constante de ces espaces
en fait des lieux tres fréquentés. Cette configuration facilite les déplacements, les rencontres,

ainsi que la tenue de marchés ou de foires (Merlin et al. 2010).

AGORA
Ep&oe MEDIEVALE

LES "SALLES COMMUNES" — UEL PRINCIPAL DE (A GITE  TOUTES LES
FONCITONS VITALES S'Y TROUVENTT

FLORENCE
SIGNORIA

Figure 1. 1. Agora grecque et place médiévale

Source : (Bertrand & Listowski, 1984) de (Marry, 2011)

Jusqu'au Xllle siecle, la seule place publique dans la ville médiévale était le parvis de

la cathédrale, se référant a un espace ouvert devant la fagade principale d'une église. Depuis

15



au moins le XVlle siecle, le sens du terme "parvis" a été élargi pour englober toute place
située devant un édifice important (Gauthiez, 2003).

L'agora grecque et la place médiévale ont historiqguement été des centres privilégiés
pour les fonctions urbaines, symbolisant la place publique et sa polyvalence (Figure 1.1).

Contrairement aux forums antérieurs, les places médiévales ne suivent aucune
composition d'ensemble, leur forme étant anarchique, dépourvue de plan initial, et elle
évolue suivant les adaptations de la morphologie urbaine. L'absence de perspectives et de
plans d'ensemble les singularise catégoriquement de 1’aspect géométrique des forums
antérieurs (Marry, 2011).

La place évolue pour devenir un lieu dont la principale fonction est de magnifier un
palais, une église, une statue équestre, ou méme d'incarner en elle-méme des valeurs
esthétiques (Bertrand & Listowski, 1984). « L’idée de dégager un espace central dans la
ville serrée dans ses murailles, de constituer un vide donc, et de lui faire jouer un role
structurant, est largement une réinvention de la renaissance » (Jakovljevic & Culot, 1984).

L'ére de la Renaissance, distinguée par I'importance de la géométrie et des proportions,
a engendré une modification dans la fonction des espaces publics. Durant cette épogue, les
notions de ‘qualité’ et de ‘composition’ de I'espace sont devenues fondamentales, les places
de la renaissance exhibant des caractéristiques diverses en fonction des attributs politiques
et sociaux distincts de chaque nation (Korosec-Serfaty, 1988).

La Renaissance a révolutionné la conception urbaine en privilégiant les principes de
la perspective, de la structuration de I’espace et de 1'embellissement des places publiques
avec des sculptures imposantes. Pendant la période classique des XVlle et XVIlle siécles,
les places royales se distinguaient par I'ajout de multiples places, parcs et promenades, ce
qui a contribué a embellir les villes (Marry, 2011). Cette tendance d'embellissement de
I'espace public gagne en importance dans la ville barogue. « Le décor devient une fonction
» (Bertrand & Listowski, 1984).

A mesure que la ville industrielle se développait, la pratique de I'appropriation
collective diminuait progressivement. Dans cette société, les activités communales étaient
principalement confinées a des structures fermées telles que les marchés et les auditoriums,
tandis que I'environnement urbain subissait une forte influence des systémes de transport.
L'urbanisme introduit de nouvelles places, devenant des composants essentiels des systémes
de circulation. Ces places ne privilégient plus les piétons, mais elles peuvent inclure un

monument au centre (Merlin et al, 2010).
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Progressivement, l'espace a évolué pour devenir un vrai «vide entouré de
constructions ». Ce vide s'est graduellement rempli d'un trafic automobile de plus en plus
dense et encombrant : la place, transformée en un point central de la circulation, est devenue
difficile a traverser, peu accueillante pour les piétons, et finalement impraticable.

Les objectifs du mouvement moderne ont été examinés et mis en avant lors des
conferences internationales d'architecture moderne du CIAM. Ces congres ont défini les
fonctions principales de la ville, a savoir habiter, travailler, circuler et se récréer. La place
occupait une position cruciale dans les aspects économiques, représentatifs et symboliques
tant de la ville que du pays. Cependant, vers 1970, une transformation distinctive a éte
constatée : ’aménagement de zone de stationnement (parking) et 1’édification de nouvelles
routes communicatives ont conduit a la décomposition de la place en plusieurs sections. La
priorisation du trafic automobile, motivée par l'idéologie fonctionnaliste, a entrainé la
démolition de nombreux batiments marquant la périphérie de la place (Mebarki, 2012).

Cette composante de I'espace urbain présente de multiples caractéristiques et répond a
diverses fonctions de la vie urbaine. La forme, les activités et la représentation symbolique
de la place publique sont autant d'éléments contribuant a sa fonctionnalité et a son caractére
formel. De plus, ils lui conferent une dimension émotionnelle et informative. Agora, forum,
parvis, esplanade, terrasse, place, place d'armes, place royale et place médiévale sont tous
des termes qui désignent des espaces publics pouvant présenter des similitudes. Comment
pouvons-nous caractériser ces espaces, souvent divers tant au niveau de leur forme que de

leur fonction ?

1.2.1 Laplace en rapport a la typologie urbaine

Le terme ‘place publique’ trouve son origine dans le latin ‘platea, signifiant rue large
et désignant un lieu a caractere public en plein air souvent ouvert sur le ciel et entouré de
constructions. Mis a part I’anglais favorisant le terme ‘square’, dans les langues
européennes, il évolue pour devenir; place, piazza, placa, plaza, platz, plein, plads,
(Ananiadou-Tzimopoulou et al., 2007).

En terme social, dans I’environnement urbain la (Figure 1.2) illustre comment
Bertrand et Listowski définissent I’emplacement des places comme des espaces publics

centraux, au sens non topographique.

17



= .,4

7 \L\“\\\\\\\\\\\\\\\ )

Figure 1. 2. La place publique comme espace urbain central
Source : (Bertrand & Listowski, 1984) de (Marry, 2011)

L'histoire des places révele qu’elles sont principalement déterminées par leurs aspects
fonctionnels et formels. La place, créée par nécessité de rassemblement, a progressé pour
devenir la base des fonctions vitales de la ville. De méme, la place exemplaire est représentée
dans I'imaginaire collectif comme un centre privilégié pour la convivialité et I'interaction
sociale (Korosec-Serfaty, 1988). Ces dimensions aussi bien historiques que fonctionnelle et
méme formelle, suscitent une certaine ambiguité dans la caractérisation de la place : s'agit-

il d'un espace destiné a des activités ou bien d’un vide encadré par des structures baties ?
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1.2.2 La place publique fonctionnelle

L’historique des places publiques suggere qu’elles ont été édifiées dans plusieurs
buts en I’occurrence ; 1’aération de la ville dans pour promouvoir I'hygiéne, l'incorporation
du rythme dans 1'aménagement urbain, 1’expression du pouvoir (place royale, place de la
république), la célébration d'événements historiques d'une nation (place de la révolution), et
les activités usuelles ainsi que celles qui expriment l'identité communautaire (Place du
palais, Place de la mairie) (Korosec-Serfaty, 1999).

A ce titre, Korosec-Serfaty note que, méme les petites places situées dans des quartiers
résidentiels ou historiques jouent un role central en offrant une identité territoriale et
architecturale distincte. Elles sont utilisées pour les loisirs, les rassemblements religieux ou
politiques, mais aussi pour des activités ordinaires telles que la marche et les courses.

Pour examiner les fonctions d'une place, il faut distinguer I'interaction entre deux types
d’espaces: l'espace ‘banal’ et 'espace ‘spécialisé’ comme défini par (Jacobs et al., 2012).

L'espace ‘banal’ est destiné aux piétons, agissant comme une connexion entre les
batiments et les activités tout en remplissant des fonctions sociales et de sécurité. 1l peut se
manifester sous forme de trottoirs ou de zones pavées au sein d'une place.

Tandis que, l'espace ‘spécialisé’ fait référence a des espaces spécifiquement congus a
des fins particulieres, tels que des batiments ou des zones dédiées a la circulation automobile

et au stationnement (Figure 1.3).

- Espace “banal” (espace piéton)
Espace specialisé:

:] Espace de la circulation automobile
- Espace de la circulation du tramway
\\‘ Espace mixte (résidence/ activité

- L'arrét

Figure 1. 3. Schéma simplifi¢ illustrant I'espace ‘banal’ et I'espace ‘spécialisé’

Source : (https://unt.univ-cotedazur.fr/uoh/espaces-publics-places)

Dans la ville, les fonctions présentes sur une place, résultent des choix d'aménagement
urbain et peuvent engendrer des synergies ou des conflits d'usage. Diverses fonctions sont
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évoquées, telles que la fonction commerciale, incluant grandes surfaces, petits commerces,
et restaurants. Cette fonction peut se manifester sous forme de marché en plein air ou
kiosque.

L'aspect récréatif d'une place publique est illustré par le mobilier urbain (comme des
bancs et des chaises), de verdure et d'activités récréatives (pour les enfants et les adultes),
créant ainsi un espace propice a la rencontre et a la détente. La place joue également un role
de lieu de rencontre pour différents flux de mobilité, comprenant piétons, transports en
commun, et véhicules priveés. Ces flux contribuent a I'animation de la place, mais la présence
de nceuds logistiques comme les arréts de bus peut influencer la convivialité en tant
qu'espace public piéton.

La signification culturelle d'une place se manifeste a travers les édifices distincts tels
que des musées et des bibliotheques. De plus, elle sert de lieu pour diverses activités
culturelles organisées en plein air, telles que des concerts et des festivals. Les batiments
entourant la place peuvent accueillir diverses activités, en particulier dans le secteur des
services (tels que les services administratifs, les services touristiques, les sieges d'entreprises,

et I'education).

1.2.3 La place publique en rapport a la forme

La définition formelle de la place publique, telle qu'elle est exposée dans les études
compilées par (Baudoux-Rousseau et al., 2007), font allusion au vide (la nature vacante) de
cet espace, qui peut étre attribuée soit a I'absence de structures dans I'espace central, soit a
la région environnante construite qui crée ce vide. Cependant, comme I'a indiqué Sitte (1996)
« Le seul fait qu'un espace ne soit pas bati n'en fait pas pour autant une place urbaine (...)
bien d'autres conditions sont requises qui concernent I'ornementation, la signification et le
caractere. » L’absence du développement d’un espace ne le classe pas automatiquement
comme une place urbaine.

Camillo Sitte critique I'utilisation abusive du terme "place" pour désigner des espaces
vides laissées en friche ‘résidus d’espace vide’, résultant du découpage orthogonal des blocs
construits. 1l cite I'exemple des places a Trieste en Italie (Figure 1.4), qu'il estime n'avoir

aucun caractere de place (Sitte, 1996).
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Trieste : Piazza del Casena Trieste : Piazza della Legna

Figure 1. 4. Deux places a Trieste en Italie considérées comme ‘résidu d'espace vide’

Source : (Sitte, 1996)

Dailleurs, Sitte considére que ces espaces vides modernes, laissés inutilisés, ont un
impact visuel discordant, inversement a ceux des anciennes villes (Figure 1.5) qui étaient
intégrées de maniére harmonieuse dans le paysage urbain. Il recommande d'examiner la
configuration des places historiques au cours de la planification des espaces vacants, pour
incorporer toutes les caractéristiques du tissu urbain considérées comme ‘irrégularités

génantes’ dans les parcelles baties (Sitte, 1996).

: 0% &
5.1 F 4 ., V5
7 B L A S S

MANTOUE : Piazza S. Pietro. RAVENNE : Piazza del Duomo.
a. S. Pietro. b. Pal. Reale. c. P. Vescovile.

Figure 1. 5. Places de I’ancien aménagement des villes

Source : (Sitte, 1996)

Du point de vue de la forme selon Bertrand & Laskowski (1984), la place peut étre
assimilée a une boite (Figure 1.6).
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UNE PLACE

—~ e

UNE SAUE

Figure 1. 6. La place Réimaginée en boite,
Source : (Bertrand & Listowski, 1984) de (Marry, 2011)

Peu importe la configuration de cette boite (ronde, ovale, rectangulaire, ou carrée), elle
posséde toujours un fond, plusieurs coteés, et un couvercle. De plus, les limites verticales de
la place jouent un rdle significatif dans la formation de son image. Cependant, plusieurs
places ‘ouvertes’ présentent des cotés exposés et manquent de limites appropriées. La

lisibilité d'une place est déterminée par la clarté de sa conception spatiale (Figure 1.7).
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L’espace n'est pas déterminé par la somme de limites construites, mais plutdt par son
organisation.

(A PLACE EST UNE BOITE TRANSPARENIE .
LA USIBIUTE, LA CONSISTANCE

DE <ON ESPACE DEPEND DE
LEVIDENCE DE CETTE CONSTRUCTHION

7
TANGLE 7~ OCTDGONE ! %
:"me EST INDECISE,

LA PROPORTION DES PLEINS 0
'#ﬁpgc VIDES CEST LU INTERSECTION %

DES PAROIS QUi PERMET DE DEVIMER
LA CONSTRUCTION SPATIALE,

CUES- NEuES PEUVENT BYRE PLETNES
oU VIDES MDIFFEREMMENT,

ES PAROIS SE DESSINENT SANS
EVNOQUG. LA FORME EST TRES
usiele

UNE PLACE

Figure 1. 7. Le rapport plein/vide dans la place
Source : (Bertrand & Listowski, 1984) de (Marry, 2011)

a) Morphologie de la place

La place est un espace public ouvert particulier, caractérisée principalement, bien que
non exclusivement, par des surfaces minérales. Traditionnellement, elle ne comporte que

peu de végétation (Nicolas, 2014). La place est connectée au reste de la ville par des rues qui
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y conduisent, mais leur acces visuel peut étre partiellement fermé ou délimité en raison de
la disposition spécifique des batiments qui les entourent.

La définition géométrique de cet espace extérieur est determinée par I'aménagement
des structures environnantes. Pour qu'il soit consideré comme un espace urbain, il doit
présenter des caractéristiques géométriques et esthétiques claires et facilement
compréhensibles (Krier, 1975).

b) Configuration et dimensions de la place

En nous basant toujours sur 1’ouvrage ‘L'art de batir les villes’ pour caractériser une
place, on évoque souvent sa configuration, qu'elle soit carrée, rectangulaire, circulaire,
réguliere ou irréguliere. Pour Sitte (1996) « méme les places médiévales irréguliéres et
contrairement a ce que I'on pense s'identifient toutes dans la réalité a des figures
géométriques connues (carré, rectangle et cercle) ». Les places peuvent générer une infinité
de tracés géométriques en manipulant leurs formes a travers des techniques telles que la
brisure, la répétition, la combinaison, et la superposition (Krier, 1975).

La diversité des dimensions des places, similaires a la variété des formes. Les plus
petites mesurant environ 500 m?, tandis que celles de grande dimension dépassent I'hectare.
Les dimensions de la place se calculent en prenant en compte la distance du bord du batiment
a son opposee, ce qui aide a identifier le lien entre la hauteur du batiment et la superficie de
la place (Kedissa, 2020).

(Gehl, 2011), affirme que la majorité des places publiques remarquables en Europe
font moins de 10 000 m?, avec la plupart d'entre elles étant méme inférieures a 8 000 m2.

La dimension verticale de la place doit étre également évaluée, une petite place qu'elle
soit réguliere ou irréguliere, semblera comme un canyon lorsqu'elle est entourée
d'immeubles de six ou sept étages. Toutefois, dans une grande place, des batiments de méme
hauteur auront du mal a créer une impression de verticalité autour de I’espace urbain. Il
existe un consensus relatif a la portée optimale des places, déterminée par la longueur
maximale a laquelle un visage peut étre percu soit environ 24 a 100 metres (Alexander et al.,
1977).

c) Fermeture versus ouverture de la place

Sitte (1996), aborde la notion de fermeture visuelle des places urbaines, soulignant que

pour qu'un espace public soit considéré comme une place, il doit étre effectivement fermé.
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La fermeture visuelle est réalisée par I'agencement des batiments environnants, en particulier

par leurs fagades (Figure 1.8).

Figure 1. 8. La place de ’amphithéatre a Lucques en Italie

Source : Piazza dell'anfiteatro par (Kasa Fue, 2021)

Cependant, la fermeture totale n'est pas possible car la place est généralement reliée
au reste de la ville par des rues qui percent le front bati. Les facades des édifices qui bordent
la place operent comme des parois, assignant le degré de porosité du périmetre de la place
en fonction des ouvertures présentes dans ces facades.

L’auteur souligne également 1'importance de la disposition des rues, en mettant en
évidence les différences entre les régles anciennes et modernes. Conformément aux
pratiques anciennes, une rue devrait se diriger vers les angles de la place, possiblement
dissimulée par le retrait d'un batiment, tandis que les regles modernes préconisent deux rues

perpendiculaires a chaque angle.
d) Orientation de la place

Selon Sitte (1996), la place est conventionnellement structurée autour d'un batiment
central d'une importance symbolique significative, établissant ainsi son orientation, c'est-a-

dire une direction privilégiée pour I'observation. La place rectangulaire peut avoir différentes
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dimensions, soit en profondeur soit en largeur, en fonction de I'emplacement du batiment
principal sur le c6té court ou long du rectangle (Figure 1.9).

L'orientation favorable de la place peut avoir un impact significatif sur 'aménagement
urbain global d'un secteur. Le rapport entre 1’édifice principal et la place est influencé par
les dimensions de la place en particulier, sa profondeur, et les mesures de la construction,
surtout la hauteur de sa facade. Les églises ont généralement des facades élevées, c'est
pourquoi elles ont souvent des places profondes. En revanche, les structures civiles telles
que les hdtels de ville ou les palais peuvent plus facilement avoir des places larges. La
juxtaposition d'un édifice civil et d'un édifice sacré, comme illustré par la (Figure 1.9), peut

aboutir a une place qui s’oriente a la fois en grande profondeur et en grande largeur.

| o 4 | L
I H I

Figure 1. 9. Orientation de la place selon I'édifice le plus important

Source : (https://unt.univ-cotedazur.fr/uoh/espaces-publics-places)

En définitif, une place est perpétuellement en mouvement, n'atteignant jamais un état
achevé. La capacité a s'adapter garantit sa pérennité. Les places urbaines symbolisent
I'évolution des villes, non seulement par leur forme physique et leur fonction, mais
également par leur emplacement. A mesure que la ville subit des transformations et s'étend,
de nouvelles places publiques émergent, évoluent, ou disparaissent, marquant une phase
significative dans I’environnement urbain. La place n'offre-t-elle pas la possibilité
d'organiser les perceptions spatiales, de diriger et d’ordonner les pratiques comportementales

de ces usagers ?

1.3 Le comportement dans un processus cognitif tributaire de la perception

D'innombrables études dans les sciences humaines et sociales ont démontre que les
liens établis entre les individus et leurs espaces de vie ne peuvent se réduire a des relations
purement matérielles ou fonctionnelles. De la méme maniére, I'espace public urbain comme

support de ce vécu n’est pas uniquement pergu a travers la disposition de ses formes dans
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I’espace, mais aussi a travers les pratiques et les usages qui le dynamisent et fournissent son
identité. Cette compréhension va au-dela de I'aspect physique pour engendrer un ensemble
de valeurs symboligues dans les représentations mentales des usagers (Boutebba, 2019).
Les représentations varient en fonction de I’individu, étant donné que 1'environnement,
le niveau intellectuel, I'humeur, le sexe, I'age, etc., sont autant de variables qui conditionnent
la perception de I'espace par un individu. Tel que souligné par Moles et Rohmer « [’espace
n’existe qu’a travers les perceptions que l’'individu peut en avoir, qui conditionnent

nécessairement toutes ses réactions ultérieures... » (Moles & Rohmer, 1998).

1.3.1 Principe et fonctionnement du processus perceptif

L’étude de (Lynch, 1998) est parmi les recherches menées en milieu urbain, qui ont
mis en évidence que I’incapacité de tout observer découle de limitations sensorielles et
attentionnelles. Notre capacité a retenir des stimuli de I’environnement est influencée par
leur importance ou leur familiarité.

La perception de 1’espace se rapporte a I’ensemble des analyses et des composantes
qui permettent aux individus de confectionner des images mentales complexes de l'espace
physique. On s’appuyant sur les concepts présentés dans ’ouvrage ‘La perception de
I’espace urbain’ de (Bailly, 1977), trois éléments clés sont mis en avant dans ce contexte :

e L’appréhension de l'espace ne se limité a son entité géographique tangible ; elle est
plutbt un processus cognitif qui nous permet d'acquérir une connaissance, a la
compréhension et I'interaction avec 1’environnement qui nous entoure.

e Afin de construire une interprétation et de créer une image qui est percue, la perception
repose sur ce qui nous semble étre réel, tant en ce qui concerne notre monde extérieur
que notre environnement.

e Le processus perceptif de I'espace urbain est le résultat d'une série de filtres mentaux
qui transforment notre compréhension de la réalité objective en une perception plus
subjective et diversifiée.

L’image est influencée par divers facteurs, notamment la psychologie personnelle,
niveau culturel, les facteurs socio-économiques et professionnels, les normes de
communication (telles que les codes sociaux et la langue), les expériences personnelles, les
traits biologiques, de méme l'information provenant de sources telles que les contacts

sociaux et les medias (Bailly, 1974).
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En science psychologique plusieurs méthodes ont été élaborées pour comprendre les
facteurs qui influent sur les capacités perceptives, telles que les tests ; les dessins techniques ;
I’observation des individus, les enquétes direct et indirect ; ainsi que la description
photographique.

Cette variété de méthodes offre une comprehension approfondie des réactions
individuelles, cependant, pour mieux apprehender le processus perceptif il est nécessaire de
remonter de la réalité tangible a la représentation visuelle (image). Le schéma simplifié de
Doherty (1969), présente le mécanisme de formulation de 1’image (Figure 1.10), ensuite ce

schéma a été développé par Bailly (1974).

Réalité ——» Information —— image
A

Figure 1. 10. Mécanisme de formulation de I'image schématisé par Doherty
Source : (Bailly, 1974)

Un schéma illustrant le processus de la perception a été dresseé par A. Bailly
(Figurel.11), il met en évidence l'interconnexion entre I'espace physique tangible, et les

impressions figuratives qui en découlent.
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Figure 1. 11. Processus de perception selon Bailly
Source : Bailly (1974)

D’apres (Merenne-Schoumaker, 1977) ce processus s’avere bien plus complexe car :

e La perception individuelle ou collective est limitée a une zone particuliére de
I'environnement physique, 1’espace vécu, qui englobe 1’espace immédiat tel que le
quartier, le centre commercial, I’environnement de travail, les aires de récréations et
détente et indirectement les secteurs communément abordés dans les multimédias ;

e Les informations issues de la réalité résultent d'un filtrage a travers les sens humaines

limitée ou par les voies de communication ;
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e La valeur attribuée a l'information dépend du traitement cognitif et la mémoire
individuelle en relation avec les traits intrinséques de la personnalité, ainsi qu'au
contexte (culturel, social, économique) plus large de la vie quotidienne de chaque
individu ;

e Apres ce processus, il reste une image résiduelle dans I'esprit de la personne, qu'elle
convertit ensuite en un modele simplifié de la realité en fonction de ses propres codes

de communication (Figure 1.12).

Evaluation
adoption

Modéle simplifié du réel > Comportement

Contraintes

Culturelles

Economiques

Sociales i
physique i

Figure 1. 12. Processus simplifié du comportement
Source : (Bailly, 1974)

Cette procédure délicate et prolongée de la perception constitue le fondement du
comportement. Lorsqu’on étend le modele simplifié de la (Figure 1.11) on obtient (Figure
1.12) du processus simplifié du comportement. (Brunet, 1974) a proposé un modeéle
théorique de I’analyse du processus perception-comportement plus détaillé voir (Figure
1.13).

Aprés les recherches fondatrices menées par Lynch (1960), les géographes et
urbanistes se sont penchés sur les aspects physiques de la ville susceptibles de faconner les
perceptions mentales de ses usagers. Lynch a introduit la notion novatrice de I'imagibilité
d'un milieu urbain, faisant référence a sa capacité a influencer la perspective de ses usagers.
Cette influence s'opére par I'agencement stratégique de cing éléments : (les points de reperes,

les voies, les limites, les quartiers et les noeuds).
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Figure 1. 13. Modéle théorique du processus perception-comportement
Source : (Brunet, 1974)

Les analyses de Lynch demeurent principalement qualitatives. Des recherches plus
récentes sur la syntaxe spatiale (Hillier & Hanson, 1984; Mavridou, 2012) procurent une
analyse guantitative de I'impact des structures physiques des tissus urbains. Cette recherche
examine la lisibilité des espaces urbains, leur fréquentation et leur fonctionnement, en
mettant particulierement I'accent sur les axes visuels délimités par les batiments sur le réseau

routier.

Différentes méthodes informatiques sont utilisées pour analyser les axes visuels en
réseau, révélant le role de chaque axe visuel a differentes échelles. (Cutini, 2003) s'est penché

sur le r6le des places publiques dans la configuration des axes visuels au sein du tissu urbain.
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1.3.2 Perception spatiale et pratique comportementale

Durant les années soixante-dix, dans les nations de culture anglo-saxonnes, la
psychologie environnementale a été instaurée en tant que champ de recherche distinct. Ce
domaine se distingue par des recherches centrées sur l'interaction de 1’individu avec son
environnement. L’objectif primordial des enquétes est d’appréhender comment les
composants du cadre bati interferent avec les aspects psychologiques des individus pour
influencer leurs perceptions et leurs comportements (Boussoualim, 2002).

Dans le domaine des sciences psychosociales (Fischer, 1997) a identifié 1’interaction
entre 1’étre humain et son cadre bati par un impact bidirectionnel, ou I’individu est affecté
par son environnement construit, qui a son tour exerce une influence sur les facteurs spatiaux
qui le composent. L'idée de relation homme-environnement bati a été examinée dans
plusieurs études en se basant sur un mode¢le causal ou un modéle d’interdépendance.

Le but du modéle causal est d’identifier les critéres de mise en relation
(correspondance) simples et univoques entre certains paramétres physiques de I'espace et
telle particularité du comportement. Dans cette approche, on distingue deux tendances, ou
I’accent est mis sur I’individu ou sur I’environnement comme élément dominant.

Dans le modele d'interdépendance qui conteste I'idée que I'environnement agirait sur
le comportement humain a la maniere d’un stimulus mécanique. Néanmoins, cette approche
observe la relation a l'espace comme un réseau complexe d'interdépendances. L’objectif
n’est pas de déterminer une relation rigide et directe entre une composante spécifique de
I'espace et son impact sur les attitudes. Mais plutot, d’expliciter le processus par lesquels les
aspects économiques, culturels et sociaux liés a I’espace construit, influencent les
comportements.

Les processus cognitifs et affectifs sont sollicités pour examiner le lien entre les
individus et leur environnement (Moser, 1994).

e Les composants cognitifs englobent les processus perceptuels responsables de la
création d'une carte cognitive (image) de l'espace, visant a évaluer la qualité de
I’environnement.

e Les composants affectifs sont examinés a partir des réponses émotionnelles de la
personne face a un espace exprimant ainsi leur niveau de plaisir, de contrdle ou
d’insatisfaction. Cette démarche se concentre sur l'individu et essaye de comprendre
son expression subjective, ses valeurs et ses préférences par rapport un environnement

déterminé.
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Boussoualim (2002), explique que la compréhension de I’environnement se fait au
moyen de représentations mentales (images) que nous en formons. Ces images ne se limitent
pas a des donnees abstraites ou intellectuelles, mais guident constamment nos
comportements, évaluent nos lieux, et nous adaptent a eux. L'espace n’est pas uniquement
percu comme une entité externe, mais aussi comme une composante intégrale de notre
interaction avec lui.

« La relation entre la personne et son environnement est donc matérialisée par la perception
qu’il a, [’évaluation qu’il fait de cet environnement et les manifestations de ses

comportements et ses attitudes. »

1.3.3 Pratiques et usages de la place comme espace public

Incluse dans l'espace publique, la place constitue simultanément un espace ou se
développent les multiples pratiques de la vie urbaine, grace a la multiplicité des usagers et a
leurs comportements variés envers cet espace. En effet, I'espace public englobe une
multitude de pratiques. Il représente, dans cette perspective, la condition objective nécessaire
a la rencontre et a I'échange constituant ainsi le socle des liens sociaux (Boutebba, 2019).
C’est le prolongement de la vie d’intérieur et sert de réceptacle de secteurs multiples aspirant
les citadins qui cherchent a étre en osmose avec leur ville.

Dans cette optique, les places peuvent étre envisagées comme des endroits propices au
repos et a la rencontre ainsi que des supports d'information visuelle comme les panneaux
signalétiques.

Comme espace public les places s’étendent au-dela du niveau du sol, incluant des
espaces verticaux, notamment les facades des édifices publics historiquement et
architecturalement significatifs. Ces batiments agissent en tant que symboles d'identité et de

patrimoine, d’ou il exerce une fonction identitaire et symbolique.

. L’usager comme acteur principal de ’espace public

Le débat sur les acteurs est récent et pose des défis, notamment en ce qui concerne leur
lien avec I'environnement physique. L'objectif ici est de distinguer la relation entre les
acteurs en tant que contenu et I'espace public en tant que contenant. Selon Belhedi (2002),
I’acteur, qu'il s'agisse d'un individu, d'un groupe, d'une collectivité territoriale ou d'un Etat,

est considéré comme une entité sociale.
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Cette entité sociale posséde une capacité d'action propre, agissant de maniére
autonome et détenant une compétence intentionnelle stratégique. L'accent est mis sur deux
aspects essentiels a combiner chez I'acteur. D'abord, la capacité a prendre des décisions et
d'agir, ensuite I'impact spatial de ces décisions structurent et dynamisent I'environnement
spatial, influencant ainsi les autres acteurs en termes de décision et de comportement.

Dans ce contexte, nous pouvons différencier deux groupes majeurs d'acteurs en
fonction de I'importance de leur relation avec I'espace (Belhedi, 2002) ;

- Les acteurs spatiaux : ce sont des entités qui operent dans un contexte spatial pour
produire ou modifier I'espace physique. C’est le cas des promoteurs immobiliers, des
urbanistes et des aménageurs.

- Les acteurs non-spatiaux : ceux-la profitent de I'espace comme un cadre pour effectuer
leurs actions. Ces derniers marquent I'espace de maniere indirecte a travers les modes
de vie, les comportements reflétés par des flux, des ségrégations spatiales, des rythmes
et des modes de fréquentation des espaces.

Ainsi, deux catégories d'usagers émergent en fonction de la maniére dont ils
s'approprient et interagissent avec l'espace :

- L’usager endogene : c’est un individu qui considére principalement I'espace comme
un environnement de vie, une extension de sa propre identité. lls adoptent
généralement une attitude protectrice envers leur environnement, mettant I'accent sur
I'intimité et I'interaction sociale, tout en donnant la priorité a la consommation.

- L’usager exogeéne : désigne comme acteur ayant une liaison externe avec 1’espace,
distinct de sa propre identité. Cet espace est percu comme une zone stratégique pour
I'exploitation et la production, alors, I'utilisation de I'espace a des fins de récréations,

de tourisme, ou d'autres formes d'exploitation.

Conclusion

L'espace public est appréhendé en considérant non seulement ses aspects physiques et
spatiaux, mais aussi les fonctions et pratiques qui le caractérisent, contribuant ainsi a la
formation de son identité. 1l englobe une valorisation qui va au-dela de sa dimension
physique, générant un ensemble d'interprétations symboliques ancrées dans les

représentations mentales des usagers.
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De plus, il constitue le lieu idéal pour I'expression et la pratique sociales, ou interférent
divers acteurs urbains. Il représente également un territoire physique revendiqué
collectivement, favorisant ainsi le rassemblement et la mobilité de tous les acteurs impliques.

La place se définit comme étant un espace public a la fois par ses caractéristiques et
ses fonctions, telles que le déplacement, l'interaction, ainsi que la promenade. Cet espace se
caractérise par ses dimensions en termes de hauteur, longueur, et largeur, ainsi que par son
tracé géométrique. Ces dimensions devraient offrir aux usagers la perception d'un enclos,
élément essentiel pour instaurer une ambiance paisible et créer un sentiment d'intimité et de
sécurité.

Ce que nous retenons des espaces publics est constamment fagonné par nos attitudes
et les significations que nous lui accordons. Ces comportements et habitudes influences par
nos représentations mentales, contribuent a attribuer du sens a I'espace, lequel évolue en
fonction de ces pratiques.

En effet, les images mentales catalysent des sensations qui constituent un rapport
important entre l'individu et son environnement, favorisant ainsi la fréquentation,
I'appropriation voire méme l'identification de I'espace.

En d'autres termes, notre représentation (mentale) des espaces de vie découle des
images que nous en faconnons. Ces images sont le produit de la perception intégrée au
processus cognitif, ou une signification et une valeur sont accordées en lien avec la

personnalité profonde et le contexte culturel, social, et économique de chaque individu.
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CHAPITRE Il : INTERACTIONS ET FACTEURS D’INFLUENCE SUR LA
PERCEPTION THERMIQUE

2. Introduction

Des études approfondies couvrant plus d'un siecle et provenant de plusieurs domaines
ont abouti & une compréhension approfondie des caractéristiques de la perception thermique
humaine. Cependant, ces derniéres années, I'intérét pour ce domaine d'étude a resurgi. Cela
peut étre attribué a la reconnaissance croissante des variations individuelles, aux nouvelles
méthodologies pour prédire la perception thermique et aux problématiques mondiales et
locales associées a la compréhension de la perception thermique (Schweiker et al., 2018).

Ce chapitre explore diverses problématiques liées a la perception thermique dans
I'environnement urbain. Dans un premier temps, nous présentons les différents phénomeénes
physiques relatifs aux échanges de chaleur dans les espaces extérieurs. Le bien-étre
thermique de I'individu dépend du bilan global des échanges cutanés, en interaction avec
d'autres mécanismes de transfert de chaleur.

Ensuite, nous nous penchons sur la complexité et la subjectivité inhérentes a
I'évaluation des réponses humaines aux conditions thermiques. Nous mettons I'accent sur les
mécanismes physiques et le traitement cognitif des stimuli thermiques. De plus, nous
abordons les divers facteurs influant sur la perception thermique, incluant les variables
physiques généralement utilisées comme données d'entrée dans la plupart des modéles
thermiques, ainsi que les variables humaines telles que les paramétres sociodémographiques
et I'adaptation thermique.

Enfin, nous examinons différents indices et modeéles d'évaluation du stress thermique
dans divers contextes. Cette section se divise entre les indices directs basés sur certains
parametres climatiques, les indices empiriques fondés sur I'équation de régression linéaire,
et finalement les indices rationnels basés sur I'équation du bilan thermique. Chaque modele

offre une approche distinctive pour évaluer la complexité du stress thermique.
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2.1 Effets thermiques sur le corps humain

Le corps humain agit comme un systéeme thermorégulateur complexe, générant et
transférant de la chaleur avec son milieu environnant. L'organisme produit de la chaleur
interne, laquelle est répartie de maniere uniforme dans I'ensemble de sa masse corporelle.
Tandis que ces échanges de chaleur avec I'environnement se produit de maniére externe plus
précisément a la surface cutanée (Dubois area), varié pour un adulte de 1.5 & 2 m?, cette aire
cutanée en (m?) se calcule a partir du poids en (kg) et de la taille en (m) selon I’équation
(2.1) (Du Bois and Du Bois, 1989):

Ag = 0,2025 X taille ©725 X poids®*?> (2.1)

La complexité a laquelle il est confronté est de retenir sa température interne aux
alentours de 37°C, séparément des conditions climatiques déterminantes. En général, une
personne est considérée en état de confort lorsqu'il y a un équilibre entre la chaleur échangée
avec son environnement et sa température corporelle interne. Il s'agit d'un systeme de
thermorégulation performant qui dirige la génération et le transfert de masse et de chaleur, a
la fois internes et externes de I’organisme humain (Fu et al., 2016).

L’échange de chaleur a la surface de la peau (Qsk) englobe les transferts de chaleur
par convection (C), par rayonnement (R), par conduction (K), et par évaporation de la sueur
(Esk), conformément a I'équation (2.2) (ASHRAE, 2009):

Qsk =C+R+ K+ Egy (2.2)

Qsk : Flux de chaleur échangé a la surface de la peau, W/m?

C : Echanges de chaleur par convection, W/m?

R : Echanges de chaleur par rayonnement, W/m?2

K : Echanges de chaleur par conduction, W/m?2

Esk : Echanges de chaleur par évaporation, W/m?

Le processus de transfert de chaleur entre un individu et son environnement (tel
qu'illustré dans la (Figure 2.1) a fait I'objet d'études approfondies dans de nombreuses
publications (Fanger, 1972; Givoni, 1978; Hoffmann, 1994).
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Nous allons passer en revue les modes par lesquelles la chaleur est transférée,

notamment les échanges radiatifs, convectifs et conductifs. De plus, nous explorerons les

mécanismes de perte de chaleur par respiration et a travers 1’évaporation.

Chaleur sensible perdue
parlapeau(C+R)

ENVIRONNEMENT

Température moyenne de rayonnement (T,)

RESPIRATION (Q,,..)

{ Convection respiratoire (C,..) . AR AMBIANT . i
| Evaporation respiratoire (E...) k Température de I'air ambiant (T,)
= Vitesse relative de I'air ambiant (v,)
\ b~ Pression partlelle de vapeur d'eau de I'air ambiant (P, )

- CORPS

Activité métabolique (M)
Puissance fournie a I'extérieur (W)
Chaleur stockée dans le corps (& )

CONVECTION (C)

PEAU
Température de la peau (T,,)
Surface de peau nue d'un individu (A )
Chaleur stockée dans la peau ()

SUEUR
Pression de vapeur d’eau saturée a la surface de la peau
Mouillure cutanée

Chaleur latente perdue par "
. PEISEER VETEMENTS

CONDUCTION (K)

Figure 2.1. Les échanges thermiques entre I’individu et son environnement

Source : (Batier, 2016)

2.1.1 Echanges radiatifs

On peut identifier deux catégories de rayonnement : le rayonnement a courte longueur

d'onde et le rayonnement a grande longueur d'onde.

Le rayonnement de courte longueur d'onde, en particulier relié aux apports solaires,
ces apports solaires comprenant le rayonnement direct, indirect, diffus, et réfléchi, sont
plus importants pendant la période diurne. Leur impact varie en fonction de la position
du corps (debout ou assis), de I'albédo du terrain, et des surfaces verticales avoisinantes
(Givoni, 1978). Par ailleurs, le rayonnement solaire direct joue un réle prépondérant
dans I’estimation du confort thermique en extérieur (Figure 2.2), et la vitesse du vent
peut atténuer le gain de chaleur (Nazarian et al., 2017). Les effets radiatifs dépendent

de la tenue vestimentaire en termes de résistance thermique, couleur, et ampleur, vu

39



que les vétements interceptent le rayonnement solaire avant qu'ils n'atteignent

directement la peau.

Irradiation Intensity (W m'2)

1000

—Direct Solar Irradiation
-=-Diffuse Irradiation

‘Reflected Irradiation
-==-Sum of Diffuse and Reflected

800r

600f

400¢

200¢

6 8 10 12 14 16 18
Daytime (hr)

2.1.2

Figure 2. 2. Evolution journaliéres des apports solaires au niveau pédestres

Source : (Nazarian et al, 2017)

L’échange par rayonnement entre les surfaces terrestres se fait fondamentalement par
des ondes électromagnétiques de grande longueur désignée par rayonnement
infrarouge. Ces échanges s’effectuent sans contact direct entre I’organisme humain et
les surfaces environnantes de diverses températures. L'énergie absorbée émane de la
température des surfaces, de leurs capacité d'absorptivité et de dispersion, de I'albédo,
de la couleur, également des conditions thermiques des batiments (Brown and
Gillespie, 1990).

Echanges convectifs

La convection désigne le transfert d'énergie entre le corps humain et un fluide en

mouvement, découlant de 1’écart de température entre la peau et l'air ambiant. Avec

I'accélération de la vitesse de l'air, I'échange de chaleur s'accroit et les vétements qui

présentent une couche isolante réduisent les échanges convectifs en diminuant I’écart de

température entre la couche de protection thermique et la peau. La convection peut étre

categorisée en deux types distincts (Kedissa, 2020) :

La convection naturelle correspond au deplacement de l'air provoqué par son
échauffement prés du corps. Les couches limites le long du corps présentent des
vitesses maximales, généralement comprises entre 0.1 et 0.2 m/s.

La convection forcée se référe au déplacement de I'air induit par une force externe,

telle que le vent
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2.1.3 Echanges conductifs

L'effet conductif se produit a travers des surfaces en contact (comme le sol ou
chaise...), cette forme d'échange entre 1’individu et le sol est considérée comme négligeable.
Par conséquent, les températures de surface et les caractéristiques conductrices sont prises
en compte dans les échanges convectifs.

Bien que le transfert de chaleur par conduction se produise, il est limité a de petites
régions du corps. Quand des entités corporelles plus étendues entrent en contact avec des
objets de mobilier, les tissus en interaction atteignent rapidement un état d'équilibre, agissant
ainsi comme un isolant thermique par rapport a I'environnement. En effet, les chaussures
présentent une résistance thermique élevée et ont une surface d'échange significativement
limitée (Candas, 2003).

2.1.4 Echanges de chaleur par respiration

Les poumons agissent comme une surface d'échange pratiquement infinie, avec une
superficie d'environ 100 m2. L'air expiré est presque saturé d'humidité, et la quantité de
vapeur d'eau expirée varie selon les conditions environnementales. En milieu sec, la quantité
est d'environ 30 g/h, tandis que dans un climat chaud et humide, elle peut étre réduite a une
valeur comprise entre 0 et 20 g/h. Les pertes se manifestent sous forme de pertes de chaleur
sensible, associées au réchauffement de I'air inspiré (par convection), et de pertes de chaleur

latente (par évaporation) (équation 2.3), liées a I'hnumidification de celui-ci (Vinet, 2000).

Qres = Cres + Eggs (2.3)

e Qres : Pertes de chaleur par respiration, W/m?
e Cres : convection respiratoire, W/m?2

e Eres : évaporation respiratoire, W/m?

2.1.5 Echanges de chaleur par évaporation

La perte de chaleur par évaporation est un mécanisme performant pour contréler la
température corporelle, elle représente un indicateur physiologique essentiel du stress
thermique. Le taux de perte de chaleur par évaporation a la surface de la peau est conditionné
par le flux d'air, la variation de pression de vapeur entre la surface de la peau et I'air ambiant,

de méme que I’isolation vestimentaire au transfert de la vapeur d'eau (Berger and Sari, 2000).
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e Les pertes par diffusion, désignées comme pertes par perspiration, sont constantes et
elles sont établies par 1’écart de pression de vapeur d'eau entre les pores de la peau, a
saturation et & la température de la peau, et I'air environnant. Elles participent a environ
6% de la dissipation maximale de chaleur par évaporation. Dans des environnements
a faible humidité, le taux mentionné ci-dessus peut étre réduit a aussi peu que 2% lors
d'expositions prolongées (Maclintyre, 1980).

e Perte thermique par sudation décrire le processus d’évaporation d’eau a partir de la
peau par les glandes sudoripares pour réguler la température corporelle. C’est un
phénoméne de transfert de masse de la vapeur d’eau depuis la surface vers 1’air

ambiant.

2.1.6 Effet métabolique

La chaleur produite par un individu dépend de divers facteurs personnels comme, son
niveau d'activité, sa taille, son age, son poids et son sexe. Environ 77% de la dépense
énergétique est attribuée a la production métabolique en raison de I'efficacité musculaire
(Depecker et al., 1989). A mesure que l'activité corporelle augmente, le taux d'oxydation des
aliments ainsi que leur attribution d'énergie doivent aussi croitre. L’activité métabolique
dans ce cas varié¢ de type d’activité, de la vitesse de marche, des spécificités du terrain et de
poids porté.

L'unité standard pour caractériser I'activité est le "MET", équivalent a une puissance
de 1 MET = 58,2 W/m2. Par exemple, une personne assise génére 1 MET, alors qu'une
personne marchant a 3,2 km/h produit 2 MET. Les valeurs métaboliques pour différentes
activités sont répertoriées selon la norme 1SO : 8996 (2004) (Annexe A, Tableau A.1) pour

un cas standard (70 kg et surface corporelle Aq : 1,8 m?).

2.1.7 Effet vestimentaire

De nombreuses difficultés se présentent lors de définir les propriétés thermiques des
vétements, ce qui constitue un défi lors des estimations liees au confort. La résistance
thermique aux transferts de chaleur de I'nabillement (I¢i) est freqguemment exprimée en unite
de ‘CLO’ (1 clo équivalent a 0,155 m?. °C/W). Cette unité représente l'isolation nécessaire
pour maintenir I'équilibre thermique d'une personne sédentaire. L'isolation thermique d'un
vétement peut étre mesurée directement ou calculée de maniere théorique en cumulant

I'isolation des différentes pieces qui le composent (Kahkdnen et al., 1990).
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L'isolation thermique fournie par les vétements joue un réle crucial. La température de
la peau (Tsk) peut fluctuer entre 33 et 34.5 °C, faisant sentir un inconfort généralisé en
dessous de 32.5 °C et au-dessus de 34.8 °C (Maclntyre, 1980). Le style vestimentaire agit
sur les echanges de chaleur sensible par convection : plus il est épais, plus il restreint les
échanges thermiques, y compris les échanges radiatifs, car les vétements, en couvrant la
peau, limitent ces échanges. Par exemple, une personne portant un costume de travail et des
sous-vétements en coton peut ressentir une sensation de confort a une température environ
9 °C inférieure a celle d'un corps nu (Koenigsberger et al., 1975). Enfin, il faut se reporter a
la norme (ISO : 9920, 2007) qui rend possible le calcul de (lci) en partant des valeurs ‘clo’
des piéces unitaires, (Annexe A, Tableau A.2).

2.2 Bilan thermique

Divers indices développés pour analyser le confort thermique et le stress thermique en
milieu urbain se fondent sur I'équation du bilan thermique. Le confort thermique est obtenu
quand le corps humain maintient un équilibre thermique, ce qui signifie que la quantité de
chaleur générée a I’intérieur équivaut a la quantité de chaleur dissipé (Emmanuel, 2016).

Pour maintenir I'noméothermie, le corps s'appuie principalement sur les systemes
physiologiques de thermorégulation. Ces mécanismes s'efforcent d'atteindre un équilibre
entre les gains de chaleur et les pertes de chaleur. Le bilan thermique peut-étre calculé pour
I'ensemble du corps ou de maniére spécifique a une région corporelle (jambes, mains, etc.),
comme décrit par (I'équation 2.4) suivante (ASHRAE 55, 2010) :

M—W =Qsk +Qres + S (2.4)

M : Métabolisme, W/m?2

W : Puissance fournie a I’extérieur, W/m?

Qres : Pertes de chaleur par respiration, W/m?

Qsk : Flux de chaleur echangé a la surface de la peau, W/m?

S : Chaleur stockeé par le corps humain, W/m?

La génération d'énergie ou le métabolisme reléve essentiellement de I'activité et varie
de 50 a 500 W/mz2. Une portion de cette énergie, majoritairement généré au centre du corps

et dans les muscles est susceptible d’étre convertie en travail mécanique occupant un
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maximum de 20 %. Le reste, identifié comme le métabolisme net, est nécessairement dissipé
sous forme de chaleur. Cette transmission thermique du centre du corps vers la périphérie
s’accomplit par le biais de la conduction a travers les tissus biologiques et par convection
sanguine. Les échanges thermiques entre I'hnomme et son environnement se réalisent a travers
divers mécanismes de transfert, impliquant la peau et les voies respiratoires (Parsons, 2014).

Ces échanges thermiques sont autant régis par les aspects physiques de I'individu
particulierement, les données de surface effective (aire de Dubois), la température cutanée
et I'numidité de la peau. Le taux de transfert cutané est affecté par la présence potentielle de
vétements, généralement réducteurs de ces échanges. L'activité humaine influence
directement les échanges respiratoires. Enfin, les données physiques et physiologiques

présentent une variabilité temporelle et spatiale (Thellier, 1999).

2.3 Perception thermique et différents facteurs d’influence

D’apres Dear (1998), « La sensation est considérée comme la détection d'un stimulus
dans I'environnement, tandis que la perception fait référence a la maniere dont on interprete
cette information. »

La perception thermique englobe deux dimensions sémantiques principales (Vellei et
al., 2021): la sensation et le confort. La sensation thermique (c'est-a-dire se sentir chaud,
neutre, froid, etc.) est considérée comme sa dimension objective ou descriptive et est
couramment évaluée a l'aide de I'échelle a sept points de 'ASHRAE (2010), exprimant ainsi
I'intensité thermique percue.

Le confort thermique est la composante affective ou hédonique de la perception
thermique et peut étre évalué en utilisant d’autres critéres que ceux proprement liés au
confort, par exemple, (1) l'acceptabilité thermique, en tant que dimension liée a la fois aux
réponses affectives et aux réponses comportementales potentielles, (2) la préférence
thermique, qui reflete les préférences des individus en ce qui concerne les conditions
thermiques en fonction de leurs actions et choix. (3) la satisfaction thermique, qui est souvent
considérée comme un jugement global de la qualit¢ de I’environnement thermique

(Schweiker et al., 2020).

2.3.1 Meécanismes physiologiques et traitement cognitif des stimuli thermiques

Multiples études en physiologies et psychophysiques (Candas, 2000; Candas and
Dufour, 2005) ont établi des relations entre I'intensité percue et celle du stimulus. L'intensité
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percue augmente proportionnellement avec la ‘puissance’ du stimulus ou la différence entre
le stimulus et un seuil perceptif. Etant donné que I'organisme dispose de diverses voies
sensorielles (visuelles, auditives, olfactives, thermiques... etc.), les réponses fluctuent selon
les capteurs sensoriels impliqués, les voies sensibles sollicitées et les centres nerveux
supérieurs distinctifs en action.

En ce qui concerne les aspects thermiques, la sensation est fréquemment le résultat de
I'activation simultanée des récepteurs sensibles au froid et au chaud. Comme décrit par la
littérature existante (Ebi et al., 2021; Kenny and Jay, 2013), et résumé de maniére synoptique
dans la (Figure 2.3), le systéme physiologique humain réagit au stimulus du stress thermique
environnemental par le biais de deux mécanismes prédominants.

P T . - .
Stimulus S @ Stimulus

Figure 2. 3. Représentation des réponses biométéorologiques humaines aux stimuli du Stress
Thermique chaud (HS), et Froid (CS). Source : (Santos Nouri et al., 2023)

Le corps posséde de nombreux thermorécepteurs, qui sont des détecteurs sensoriels
chargés du contréle et de la régulation de la température interne du corps. Ces capteurs des
terminaisons nerveuses libres, sont distribués simultanément dans la surface de la peau
(périphériques) et au centre du corps (noyaux). Sensibles aux variations de température, ils
transmettent des signaux au centre hypothalamique du cerveau par l'intermédiaire de la
moelle épiniere.

Ensuite, les données sont comparées a une valeur de référence et intégrées dans le

systéme. Pour assurer la stabilité thermique, différentes mesures sont mises en ceuvre en
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fonction des écarts observés. Les échanges de chaleur a l'intérieur de I’organisme humain se
génerent par convection via le flux sanguin et par conduction entre les cellules (Batier, 2016).

e En cas de température excessive, il est nécessaire de rafraichir le corps (Figure 2.3)
Pour accomplir cela, I'nypothalamus (siege de contrle de la thermorégulation)
ordonne aux vaisseaux sanguins d'élargir leur diamétre, un phénomeéne physiologique
appelé vasodilatation. Ce qui augmente le flux sanguin (dix fois dans I’ensemble du
corps et jusqu’a trente fois dans les mains) et optimise 1’échange thermique entre le
noyau du corps et les extrémités (Vinet, 2000). En addition, un homme confronté a des
températures élevées, la génération et la dissipation de la sueur constituent le
mécanisme thermorégulateur le plus efficace, et parfois le seul moyen performant pour
lutter contre I'hyperthermie (Moujalled, 2007).

e En cas de température trop basse, il est nécessaire de réchauffer le corps (Figure 2.3).
Afin d’accroitre la production de chaleur, le centre hypothalamique induit a I’inverse
une vasoconstriction des vaisseaux sanguins (réduisant leur diamétre) pour diminuer
le flux sanguin et le transfert de chaleur interne du centre vers 1’environnement
ambiant. 1l peut aussi provoquer des contractions musculaires, comme les frissons qui

augmentent la génération de chaleur par les muscles (Moujalled, 2007).

2.4  Variables physiques

L’environnement physique détermine en grande partie les échanges thermiques
convectifs, radiatifs, évaporatifs et respiratoires entre le corps humain et son environnement.
La température de I'air & une incidence directe sur le transfert de chaleur par convection entre
le corps humain et le milieu ambiant, et elle a également un impact indirect sur les échanges

thermiques radiatifs, évaporatifs et respiratoires (Thellier, 1999).

2.4.1 Facteurs micro-météorologiques

(Liu et al., 2016) ont réalisé une analyse de variance multifactorielle sur 7851
échantillons dans six espaces publics a Changsha, en Chine, caractérisée par un climat chaud
en été et froid en hiver. lls ont constaté que la température de I'air expliquait environ 65 %
de la variation annuelle des sensations thermiques humaines en extérieur par rapport a trois
autres parametres météorologiques (temperature du globe, vitesse de vent, humidite

relative).

46



(Chen et al., 2018) ont mené une enquéte longitudinale d'une année sur la sensation
thermique et le confort en extérieur a Harbin, située dans la région extrémement froide de la
Chine. Les personnes interrogées ont identifié la température de I'air comme la variable
microclimatique le plus significatif qui influe le confort thermique extérieur.

De plus, des chercheurs (Lai et al., 2014; Tsitoura et al., 2014) ont observé que la
température de I'air présentait une forte corrélation avec la sensation thermique en extérieur
par rapport aux trois autres indicateurs microclimatiques. Aussi, les aspirations en termes de
radiation solaire, de vitesse du vent et d’humidité relative étaient liées a la température de
I'air. Au fur et & mesure que la température de l'air intensifiait, les sujets préféreraient une
vitesse du vent plus élevée également, tandis que les niveaux de préférences de radiation
solaire et d'humidité relative chez les sujets diminuent, et vice versa (Lai et al, 2014).

Paralléelement, (Niu et al., 2015) ont souligné que les fluctuations de la vitesse du vent
et de la température radiante ont un impact significatif sur la perception thermique. Ainsi,
lors de la conception des espaces urbains thermiquement confortables, il est indispensable
d'évaluer I'effet de la radiation solaire et de la vitesse du vent. Des travaux de recherches
récentes ont fourni de multiples réponses a cette question, par exemple en utilisant une
régression logistique, (Tseliou et al., 2015) ont constaté que le rayonnement solaire avait un
impact significatif sur la sensation thermique, alors que la vitesse du vent avait un effet
minimal.

Dans une étude menée par (Liu et al., 2016), il a été démontré que le rayonnement
solaire et la vitesse du vent contribuaient par une variation annuelle de 22 % et 8 % des
sensations thermiques humaines en extérieur. En 2007, Hwang et Lin (2007) ont réalisé une
étude sur les évaluations subjectives des sensations thermiques (radiation solaire et vent), et
ont conclu que la radiation solaire avait un impact plus prononcé sur la modification de la
sensation thermique d'un sujet par rapport au mouvement de l'air.

(Shih et al., 2017) ont affirmé qu'au cours des mois d'été a Taiwan, I’insatisfaction li¢e
a I'environnement thermique était plus étroitement associée au rayonnement solaire qu'au
vent. De plus, (Lin et al., 2011; Xu et al., 2018; Yin et al., 2012) ont constaté que le
rayonnement avait une influence plus importante que le vent sur la perception thermique en
extérieur. lls ont également observé une corrélation plus forte entre la sensation thermique
extérieure et le rayonnement solaire par rapport au vent.

En revanche, les études menées par Kriger et al. (2013) a Glasgow, au Royaume-Uni,

et Kriiger & Rossi (2011) a Curitiba, au Brésil, ont montré que le vent avait une influence
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significative par rapport au rayonnement solaire. Le climat tempéré (Cfb, ou climat tempére
maritime, selon la classification climatique de Képpen-Geiger) des villes étudiées ci-dessus
pourrait expliquer les résultats contradictoires, car la perception d'une vitesse du vent plus
élevée sous des températures d'air plus basses pourrait contribuer a ces différences comme
énoncait par (Lin et al., 2013; Wang et al., 2018).

L'humidité relative a généralement été considérée comme le facteur climatique le
moins significatif influencant la perception thermique en extérieur, comme en témoignent
les résultats de Cheng et al. (2012), Kantor et al. (2012), Lai et al. (2014), Chen et al. (2018)
et ils ont utilisé deux équations linéaires pour modéliser la sensation thermique en extérieur
a Hong Kong, I'une utilisant I'humidité relative et lI'autre non. lls ont déterminé que la
différence entre les deux lignes de régression était insignifiante.

Cependant, avec I'élévation de la température de I'air, sa capacité a contenir de la
vapeur d'eau augmentent également, ce qui peut potentiellement amplifier I'impact de
I'humidité de D’air sur la perception subjective du confort thermique en extérieur. A
Singapour, qui connait des températures elevées et une humidité importante, les participants
ont identifié I'humidité relative comme le facteur microclimatique le plus inconfortable
(Chow et al., 2016).

Par ailleurs, une caractéristique importante de I'environnement physique extérieur est
sa nature dynamique. A une échelle temporelle plus longue, les facteurs microclimatiques
extérieurs changent constamment. (Lai et al., 2017) ont introduit un indice de fluctuation
(IF) pour les mesures de I'environnement thermique extérieur en tant que rapport de I'écart-
type d'un parametre micro-météorologique a sa valeur moyenne. Les auteurs ont observé que
(IF) pour latempérature de l'air et I'humidité relative était d'environ 0,05, que le rayonnement
solaire global avait un (IF) proche de 0,2 et que la vitesse du vent présentait la plus grande

variation avec un IF proche de 0,5.

2.4.2 Facteurs géométriques de I’espace urbain

Les distances entre les surfaces dans les espaces publics exercent une influence
dominante dans I’identification des facteurs de forme urbaine et de 1'angle solide d’ou le ciel
est observable a partir d’un point donné. Cette interaction entraine des variations
substantielles dans les fluctuations de tempeérature diurnes entre les espaces larges et étroits.
L'agencement des surfaces, y compris leur orientation, leur disposition (verticale,

horizontale ou inclinée), ainsi que le rapport hauteur/largeur et la profondeur des structures
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batis, exercent une influence significative sur les effets thermiques et dynamiques des flux
d'air (Boussoualim, 2002).

a)

Rapport d’aspect (H/W) : les deux principaux facteurs qui affectent le climat urbain
sont la géométrie urbaine et les propriétés thermiques des surfaces (Eliasson, 2000).
L'un des parametres clés pour déterminer la géométrie du canyon urbain est le rapport
(H/W), qui est identifié par le rapport entre la hauteur des parois du canyon (H) et la
largeur du canyon (W) (Oke, 1988). La relation entre la hauteur des batiments (H) et
la distance entre eux (W) a un impact sur la quantité de rayonnement solaire recu et

émis (Figure 2.4), ainsi que sur les vitesses du vent.

Figure 2. 4. Différents rations H/W configurés dans I'étude sur Béchar
Source : (Slimani & Mazouz, 2019)

Des ¢études ont démontré que I’augmentation du rapport d'aspect entraine une
diminution de la température de I'air pendant le cycle diurne d'une journée chaude d'été
(Bourbia and Awbi, 2004; Bourbia and Boucheriba, 2010; Johansson, 2006; Slimani
and Mazouz, 2019).

Bourbia & Awbi (2004) ont constaté dans recherche menée en climat chaud et aride
d'El Oued en Algérie, une disparité de 4 °C dans la température de l'air entre les
canyons larges (H/W = 0,5) et les canyons étroits (H/W = 2). Dans une investigation
ultérieure a Constantine, Bourbia et Boucheriba (2010) ont effectué des relevés de

température de surface et d'air dans divers sites dont le rapport d'aspect varié de (1 a
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b)

4,8). Leurs résultats révélaient que les canyons urbains profonds présentaient des
températures de l'air et de surface inférieures par rapport aux canyons larges.

De plus, le rapport (H/W), influenceé par l'orientation des vents dominants, affecte
significative le degré d'atténuation du canyon (Figure 2.4). De plus, pour un rapport
(H/W) donné, une relation claire se dessine entre l'atténuation de la vitesse du vent et
l'angle d'attaque a proximité de 1’axe de la rue et la direction du vent (Bouketta and
Bouchahm, 2020; Erell et al., 2011).

En ce qui concerne la perception thermique, I'augmentation du rapport H/W contribue
a une amélioration pouvant atteindre jusqu'a 24 °K dans les valeurs de I'Indice de
Température Physiologique (PET) (Ali-Toudert and Mayer, 2006). Notamment, le
PET augmente avec la diminution du rapport H/W, en raison de l'influence du
rayonnement solaire total sur les surfaces. Parallelement, les valeurs du PET diminuent
en présence d'ombrage, un aspect principalement influencé par le rapport H/W (Abreu-
Harbich et al., 2013).

Sky View Factor (SVF): le facteur de vue sur le ciel (SVF) est une mesure
quantitative de la proportion de I'hémisphére (Figure 2.5), il mesure le degré
d'obstruction du ciel par I'environnement environnant pour un point donné a et est un
parametre couramment utilisé pour caractériser la géométrie des canyons urbains
(Lindberg and Grimmond, 2010). Dans le domaine du climat urbain, le SVF est un
indicateur significatif considéré comme 1’un des facteurs déterminant des variations
de température entre urbain et rural et intra-urbain (Chen et al., 2012).

Comme le soulignent diverses études (Hoppe, 1999 ; Matzarakis et al., 2010), Le SVF
exerce un contréle optimal sur la Température Moyenne Radiante (Tmrt) en contrdlant
le rayonnement solaire a courtes ondes (direct, diffus et réfléchi) ainsi que le
rayonnement a longues ondes. Par conséquent, le SVF a un impact direct sur I'indice
(PET) et il est étroitement lié a la (Tmrt).
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Figure 2. 5. Ratio (H/W) et facteur (SVF) d'un canyon urbain
Source : (Erell et al., 2010) de (Slimani & Mazouz, 2019)

Ce facteur est indépendant de la latitude, de I'orientation, et méme de la période de I'année,
mais se varié exclusivement selon de la géométrie (Figure 2.6). Il atteint la valeur de 1 pour
une surface horizontale dégagée ou aucune obstruction ne limite la vue (100% du ciel), mais

diminue lorsque la vue est obstruée (Kedissa et al., 2016).

Golden Gate Bridge Eiffel Tower Time Square Singapore Zoo
San Francisco (US) Paris (FR) New York (US) Singapore (Asia)
(37,81008°, -122,47643°) (48,85283°, 2,34940°) (40,75734°, -73,98831°) (1,40290°, 103,79545°)
SVF =0.87 SVF = (.42 SVF = 0.37 SVF=10.19

(900

Figure 2. 6. Photos Fish-eye et valeurs du facteur (SVF) respectives pour quatre emplacements a

travers le monde. Source : (Middel et al., 2018)
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Le SVF peut étre déterminé a l'aide d'un modele numérique de surface, comme le
démontrent (Lindberg, 2010), et (Kastendeuch, 2013). Cependant, il est tout aussi crucial et
essentiel de mesurer directement le SVF a partir d'images fish-eye, comme le soulignent
(Honjo et al., 2019; Middel et al., 2017). Pour des illustrations explicatives du SVF et des
photos fish-eye (Figure 2.6).

2.5 Variables humaines

Parmi les facteurs déterminants de la sensation thermique, les différences
anthropométriques (sexe, age, masse corporelle et couleur de la peau) peuvent répondre dans
une certaine mesure aux facteurs de subjectivité derriere les votes de sensation thermique
rapportés (Kruger and Drach, 2017). En ce sens, (Tuomaala et al., 2013) indiquent de la
logigue sous-jacente a une approche plus holistique de la sensation thermique, ou des
facteurs externes liés a I'environnement et des aspects internes liés au sujet participent a la

sensation thermique pergue.

2.5.1 Variables sociodémographiques

Un nombre limité d'études se sont intéressées a I'age et au sexe en tant que variables
efficaces sur la sensation thermique en extérieur (Amindeldar et al., 2017; Jin et al., 2020;
Kenawy and Elkadi, 2012; Kruger and Drach, 2017; Kriger and Rossi, 2011; Tung et al.,
2014). Plusieurs recherches ont exploré les différences liées au sexe dans le confort
thermique intérieur. L'analyse de la littérature de (Karjalainen, 2012) a révélé que, malgré
des conditions thermiques similaires, les femmes signalent des niveaux plus élevés
d’insatisfaction que les hommes dans plus de la moiti¢ des études menées.

De plus, la majorité des études ont rapporté que les femmes sont plus sensibles , et
moins satisfaites des expositions au froid que leurs homologues masculins, cependant, il n'y
avait pas de dissimilitudes de sexe substantielles dans la perception de la température neutre
(Indraganti and Humphreys, 2021; Schweiker et al., 2018; Wang et al., 2018).

Wang (2018), a noté que la différence de la perception thermique entre les deux sexes
provient essentiellement des vétements avec une isolation thermique réduite et de 1’activité
métabolique inférieure des femmes par rapport aux hommes. Par conséquent, cette influence
peut diminuer apres avoir pris en compte le taux métabolique ou les variables

anthropométriques dans le modéle évalué.

52



Finalement, les mécanismes d'adaptation comportementale liés au sexe tels que,
I'attitude visible des femmes envers la protection solaire, sont fréquemment observés dans
les espaces extérieurs a Taiwan. Les femmes utilisent diverses solutions pour se protéger du
soleil, en restant dans des zones ombragées par des arbres ou des batiments, ou en recourant
a des parasols, des chapeaux ou d'autres objets d’occultation solaire (Lin, 2009). Ces
comportements démontrent que les femmes taiwanaises font preuve d'un niveau remarquable
de vigilance pour minimiser I'exposition au soleil.

En ce qui concerne l'impact du facteur ‘Age’ sur la sensation thermique percue,
(Indraganti and Rao, 2010) ont constaté que, les individus les plus agés éprouvent une
sensation thermique légérement plus basse par rapport aux sujets plus jeunes. Cette
observation a été réalisée en comparant deux sous-groupes : ceux de moins (< 40ans) et ceux
de (40 ans) et plus (>40). Les auteurs suggerent que cet effet est attribuable a des taux
métaboliques reéduits et & un mode de vie plus sedentaire chez les personnes &gées (Schellen
et al., 2010). Les participants agés ont exprimé des niveaux de satisfaction plus élevés avec
un pourcentage important de ‘pas de changement’ pour le vote d’aspiration thermique.

A mesure qu'une personne vieillit, sa sensibilité aux changements de température
diminue. Dans une étude menée par Schellen et al. (2010), I'impact d'une légére variation de
température sur le confort thermique de huit jeunes adultes (20-25 ans) et huit individus plus
agés (67 et 73 ans) a été examiné a l'aide d'une chambre climatique. Les résultats ont révelé
que, globalement, les participants plus agés ont signalé une sensation thermique réduite par
rapport aux participants plus jeunes.

Pantavou et al. (2014) ont utilisé I'Indice UTCI, dans des enquétes par questionnaire
menées a Athenes. L'objectif était d'évaluer dans quelle mesure les facteurs subjectifs des
sujets interrogés étaient démontrés par les valeurs de I'indice. Un stress thermique plus élevé
a été observé au sein du sous-groupe féminin. En ce qui concerne I'age, une diminution du
pourcentage de votes en stress thermique a été remarquée pour les classes d'age croissantes.

Pour ce qui est du parametre ‘masse corporelle’, Karyono (2000) a mené une étude de
terrain en Indonésie avec 596 travailleurs de bureau. Cette étude a parallelement mis en
ceuvre des enquétes par questionnaire et des observations sur site. Les résultats ont été
analysés en se basant sur les températures neutres par plusieurs sous-groupes, en tenant
compte de facteurs tels que le sexe, I'age et la masse corporelle.

En général, les hommes ont ressenti une chaleur plus élevée que les femmes, bien que

les différences aient été plutdt négligeables et statistiguement insignifiantes au niveau de
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confiance 5%. En ce qui concerne les différences liées a I'age, les individus plus agés ont
présenté des températures neutres légérement plus basses par rapport aux sujets plus jeunes
que les plus jeunes.

En relation avec I’Indice de Masse Corporelle (IMC), (Karyono, 2000) a constaté que
les individus avec une masse corporelle plus importante présentaient généralement des
températures neutres plus basses par rapport a ceux avec une masse corporelle normale (20
a 25 kg/m?).

Indraganti et al. (2015), ont démontré que les individus présentant un faible indice de
masse corporelle (défini comme inférieur a 18,5 kg/m2) ont connu des températures de
confort plus élevées par rapport a ceux ayant un (IMC) élevé (défini comme IMC > 25
kg/m?).

En outre, Tuomaala et al. (2013) ont réalisé une étude en utilisant une approche de
simulation, ou ils ont employé un Modéle Thermique Humain (HTM) dynamique et multi-
nodal pour prédire le confort thermique humain. Les niveaux de vétements, le taux
métabolique et la taille ont été maintenus constants, tandis que I'étude manipule I'age et
I'indice de masse corporelle dans un environnement de salle d'essai contrdlée.

Les constatations majeures indiquent que la sensibilité thermique diminue avec I'age,
dans I'ensemble, I'impact de l'indice de masse corporelle sur les données de sensation
thermique a été montré comme étant minime. Dans le second cas, une augmentation de
I'indice de masse corporelle a été observée comme entrainant une légére diminution de

I'indice de sensation thermique utilisé dans les prédictions.

2.5.2 Adaptation thermique

Le terme ‘adaptation’ correspond a la diminution progressive de la réponse de
I'organisme a un stimulus répété, couvrant toutes les actions qui rendent les individus mieux
adaptés a un environnement distinctif. Dans le contexte du confort thermique, cela peut
impliquer tous les processus par lesquels les individus passent pour améliorer I'ajustement
entre I'environnement et leurs besoins. Le principe adaptatif est formulé par (Nicol et al.,
2012) comme suit : « si une modification des conditions climatiques se produit et provoque
de l’inconfort, les personnes entreprendront des actions visant a rétablir leur confort ».

Dans les recherches récentes sur le confort thermique, on observe deux approches :
I’approche du bilan thermique et I’approche adaptative. Les modéeles du bilan thermique,

également appelés modeles "statiques”, étaient a la base des travaux pionniers de (Gagge et
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al., 1986) et (Fanger, 1972). Ces modéles considérent la personne comme un récepteur passif
des stimuli thermiques et reposent sur I'nypothése que les effets d'un environnement
thermique donné sont seulement régulés par les échanges de chaleur et de masse entre le
corps humain et son environnement.

Cependant, les adeptes de I'approche adaptative estiment que I'approche simpliste de
cause a effet exprimée dans les modeles statiques est insuffisante pour décrire la perception
thermique dans le monde réel. En conséquence, I'hypothese statique est considérée comme
un modé¢le de confort thermique ‘a température unique’ (Humphreys and Nicol, 1998; Nicol,
1993).

De cette maniére, alors que I'approche statique peut étre décrite comme un processus
linaire dans lequel les conditions environnementales induisent des réactions physiologiques
qui alterent la perception de confort ou d'inconfort chez 1’individu. L'approche adaptative
considere 1'occupant comme un acteur actif confronté a des conditions qu’il percoit comme
inconfortables, peut étre symbolisée a travers l'introduction de boucles rétroactives dans la
chaine linéaire de I'approche statique (Benharkat, 2017).

Pour conclure, la recherche menée par Nikolopoulou et al. (2001) figure parmi les
recherches pionniéres sur le confort thermique en extérieur qui examine le comportement
adaptatif des individus. La méthodologie de recherche et les techniques d'analyse de cette
étude ont eu un impact significatif sur les études ultérieures dans ce domaine. Par la suite,
Nikolopoulou et Steemers (2003) ont approfondi ce concept en classifiant I'adaptation

thermique en trois catégories distinctes : physique, physiologique et psychologique.
a) Adaptation physique : thermorégulation comportementale

En réponse aux perturbations induites par le climat, et par conséquent face a une
situation d'inconfort, l'individu prend des mesures de protection en se réfugiant dans un
microclimat. En effet, durant la saison estivale, il se met a I'ombre, tandis qu'il bénéficie des
rayons solaires durant I'hiver. L'adaptation physique implique toutes les modifications
qu'une personne apporte afin de s'ajuster a son environnement ou de le modifier selon ses
besoins. On peut ainsi identifier deux types d'adaptation différents, réactive et interactive
(Nikolopoulou et al., 1999):

e Dans I'adaptation reactive, seules des modifications personnelles surviennent entre
autres, le changement du taux d’habillement, de la posture (debout/assis) et
changement de position, ou encore la modulation de la chaleur métabolique par la

consommation de boissons chaudes ou froides.
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Par conséquent, I'individu est en mesure d'anticiper son inconfort afin de rétablir une
situation de confort. A cet égard, la modification de ses vétements lui permet d'ajuster
leur résistance thermique en fonction des fluctuations climatiques, la modulation de
son niveau d'activité accroit ou diminue son métabolisme entrainant ainsi une
production de chaleur plus ou moins importante, et 1’ajustement de sa posture
diminue les échanges de chaleur avec son milieu ambiant. Cette dynamique reléve
de la thermorégulation comportementale, attribuant ainsi a l'individu I’implication
de son état de confort ou d'inconfort (Batier, 2016).

e Dans l'adaptation interactive, les individus effectuent des changements dans
I'environnement afin d'améliorer leurs conditions de confort, tels que I'ouverture
d'une fenétre pour augmenter ou diminuer la ventilation de la piece, le réglage d'un
thermostat, I'ouverture d'un parasol, etc.

L’adaptation interactive en extérieur est limitée ou restreinte, contrairement a la
situation en intérieur, Nikolopoulou et al. (1999) avancaient deux raisons a cela. Tout
d'abord, il n'y a pas beaucoup d'éléments qui permettent une telle interaction avec
I'environnement. Deuxiémement, méme dans les endroits ou des éléments tels que
des parasols étaient disponibles, aucune interaction n'a été remarquée de la part du
public. L'ouverture et la fermeture des parasols étaient strictement effectuées par un
membre du personnel, généralement tous ouverts ou fermés en méme temps. Cela
doit étre dl au fait que les gens ne se sentent pas autorisés a imposer des changements

dans I’espace extérieure, d'autant plus que cela affecterait les autres usagers.
b) Adaptation physiologique : thermorégulation végétative

Les échanges de chaleur entre le corps humain et son environnement sont constants.
En cas de déseéquilibre, le corps met en place une régulation inconsciente appelée
thermorégulation végétative (Batier, 2016).

L'adaptation physiologique fait référence aux réactions physiologiques qui se
produisent en raison d'une exposition continue ou repétee a un stimulus de stress thermique,
entrainant une réduction progressive de la réponse humaine induite par une telle exposition.
Dans le contexte de l'environnement thermique, ce processus est appelé acclimatation
physiologique (Nikolopoulou and Steemers, 2003).

Bien que ce processus soit évident dans des environnements hostiles, par exemple,
ceux originaires de régions plus froides comme la Scandinavie ou I'Ecosse mentionnaient

souvent que leur origine leur permettait de tolérer des températures relativement froides et
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des vents violents. Egalement, durant I'été les individus de la région méditerranéenne
expriment souvent leur familiarité avec la chaleur élevée en raison de leurs origines
géographiques (de Dear et al., 1998; Knez and Thorsson, 2006; Lin and Matzarakis, 2008;
Nikolopoulou et al., 1999). Néanmoins, dans quelle mesure I'adaptation physiologique par
rapport aux facteurs psychologiques contribue & ce phénomene reste ambigué, car elle est

influencée par des expériences antécédentes distinctes et des attentes ultérieures.
c) Adaptation psychologique

Les individus ont des perceptions variées de leur environnement, et la réaction
humaine & un stimulus physique ne se limite pas uniquement de son intensité, mais aussi aux
informations sensorielles qu'ils détiennent concernant une situation donnée. Les facteurs

psychologiques exercent une influence significative sur la perception thermique d'un espace
(Figure 2.7).
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Figure 2. 7. Interactions entre les différents parametres de I'adaptation psychologique
Source : (Nikolopoulou & Steemers, 2003)

Ils pourraient potentiellement étre la cause des écarts constatés entre les prédictions
(calculs) du confort thermique et les sensations subjectives de confort (Chen and Ng, 2012).
L’adaptation psychologique dans les espaces extérieurs est détaillée dans les travaux de
(Nikolopolo et al, 1999, 2003) comme ci-dessus (Figure 2.7) :

e Aspect naturel, un environnement dénué d'artificialité, peut conduire I'individu a
accepter des modifications significatives dans son milieu physique, pourvu qu'elles

soient engendrées de maniére naturelle.
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L’habitude et les attentes jouent un role significatif dans la formation des
perceptions des individus principalement, au sein des batiments ventilés
naturellement. Dans de tels édifices, les personnes anticipent des fluctuations de
température au fil du temps et de I'espace. En revanche, dans les espaces climatisés,
les individus s'attendent a un environnement thermigque constamment stable.

En milieu extérieur, cela concerne la réponse commune que les individus fournissent
généralement toute l'année, telle que «c'est acceptable pour cette saison
particuliere », ou « puisque c'est I'hiver, il est attendu qu'il fasse froid ». Dans les
cas rares ou les circonstances thermiques divergeaient des expériences précédentes
des individus, cela peut provoquer des changements dans leurs évaluations de la
perception, voire des réclamations, car leurs anticipations (expectations) avaient
changé.

L'expérience ou ‘histoire thermique’ influe directement sur les attentes des
individus et peut étre différenciée a court et a long terme. L'expérience a court terme
est associée a la mémoire et apparait comme responsable des changements dans les
attentes des sujets. Cela explique pourquoi la neutralité thermique pour les conditions
extérieures entre I’hiver et 1’été est approximative de la température moyenne de l'air
(Nikolopoulou et al, 2001).

L'expérience a long terme est liée aux schémas que les individus ont construits dans
leur esprit, déterminant le choix d'une action dans des circonstances différentes.
Ainsi, les changements de vétements, la consommation de boissons fraiches pour
modifier la chaleur métabolique, le passage du soleil a I'ombre, etc., représentent tous
des choix bien établis d'action face a la variabilité de I'environnement thermique.
Comme le soutient (Wohlwill, 1974), les niveaux d'adaptation sont instaurés selon
les expériences thermiques passées.

Temps d’exposition, expérimenter un inconfort temporaire n'est pas percu
négativement tant que cela ne cause pas d’insatisfaction considérable, comme quitter
une voiture chaude pour entrer dans un batiment en hiver. En effet, c'est un facteur
critique dans la perception et la fréquentation des espaces extérieurs, qui sont
principalement utilisés pour des activités récréatives et les individus adaptent la durée
qu'ils passent a I'extérieur suivant leurs exigences.

Le temps que les individus passassent dans divers sites présentait une variation

significative, la perception thermique de I'environnement étant un parameétre crucial
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influencant leur prise de décision quant a la durée a passer dans un endroit particulier.
Deux facteurs distincts semblaient exercer une influence sur cette décision :
I’appréciation momentanée de la chaleur et I’expérience thermique a court-terme des
sujets. En général, si I'exposition a I'inconfort n'est pas menacante pour le corps
vivant, telle que la sensibilit¢ au froid plutét qu'a la chaleur, la tolérance a
I'environnement thermique demeure élevée.

Sensation de contrdle ou ‘contréle percu’, les individus qui ont un degré élevé de
controle sur une source de géne sont en mesure de supporter des variations
significatives, eprouvent moins d'irritation et présentent des réactions emotionnelles
négatives considérablement réduites.

Les personnes qui ont le choix de s'asseoir au soleil ou a I'ombre, indépendamment
de leur usage, ressentent moins d'inconfort. De plus, ceux qui ont diverses raisons
d'étre dans un espace ou optent délibérément pour une activité de plein air, agissant
par choix plutét que par contrainte, sont plus tolérants a I'environnement thermique
défavorables. Car ils le percoivent comme leur propre choix, contrairement a ceux
qui sont dans un tel espace uniquement pour rencontrer quelqu'un, et qui n'ont pas le
choix de quitter I’espace a leur guise, provoquant ainsi un stress et une réduction de
la tolérance a I'environnement thermique.

Stimulation environnementale, il existe un consensus croissant selon lequel un
environnement dynamique, par opposition a un environnement statique est
préférable. L’intensité de 1’environnement stimulant dans les espaces extérieurs est
déterminant notamment, dans les endroits ou il y a peu de limitations thermiques.
C'est un avantage significatif de ces espaces et probablement la principale raison pour

laquelle la majorité des individus choisissent de s'asseoir en plein air.

Indices d’évaluation du stress thermique en espace urbain

L'évaluation du confort thermique humain est en cours depuis le XX® siécle, également

les premiers modeles de base ont été établis en s’appuyant sur l'interaction de deux facteurs

météorologiques (la température et 1’humidité¢) (Fabbri, 2015). Dans les années 1930

(Gagge, 1936) a introduit le ‘modeéle a deux nceuds’, qui fut la premiére utilisation de

principe de la thermodynamique.
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Givoni (1963) a approfondi ces résultats de recherche en créant l'indice de stress
thermique (Givoni, 1963), tandis que Fanger (1972) a développé le Vote Moyen Prévisible
(PMV) au cours des années 1970. Enfin, la derniere frontiére d'exploration dans le confort
thermique est I'étude du confort thermique adaptatif, tel que discuté dans les travaux
de Brager & de Dear, (1998) ; Humphreys & Nicol, (1998) ; Nikolopoulou et al, (1999).

L'étude du confort intérieur a fait I'objet de recherches approfondies au cours des
décennies précédentes, et sa quantification est bien établie grace aux ambiances stable des
espaces intérieurs en termes (de température, d’humidité, et de flux d'air) et aussi de la
capacité a les contréler mécaniquement selon les exigences du confort humain (Coccolo et
al., 2016).

Par contre, le confort thermique en extérieur est un domaine de recherche relativement
récent, au début des années 2000, un intérét croissant pour I'étude des espaces extérieurs a
émerge, ce qui a conduit a I'emploi de méthodes et d'indices de confort thermique développés
pour les espaces intérieurs (Johansson et al., 2014).

Cependant, cette approche a rencontré des défis, car I'environnement extérieur est bien
plus complexe que l'environnement intérieur. Par exemple, il existe d'importantes
fluctuations spatiales et temporelles des paramétres météorologiques dans les espaces
extérieurs, notamment en termes d'exposition solaire et de vitesse du vent.

De plus, la durée d'exposition peut varier de quelques minutes a plusieurs heures, et
les individus dans ces espaces doivent s'adapter physiquement et socio-culturellement,
soulignant la nécessité d'utiliser des modeles non constants (non-steady state models) pour
mesurer le confort humain en extérieur (Hoppe, 2002; Johansson et al., 2014).

En outre, I'environnement extérieur présente une grande diversité de fonctions et
d'usagers. Les individus participent a diverses activités dans cet espace, et chagque piéton
ayant des expériences thermiques, des accoutumances et des attentes distinctes, ce qui rend
difficile l'application directe d'une approche intérieure aux conditions extérieures
(Nikolopoulou et al., 2001).

Conformément au climat et les objectifs de la recherche, les indices de confort
thermique peuvent étre divisés dans les catégories suivantes (Blazejczyk et al., 2012) :

e Les indices basés I'équation du bilan thermique ‘indices rationnels’,
e Les Indices basés sur I’analyse objective et subjective ‘indices empiriques’,
e Les indices basés sur des mesures directes de variables météorologiques ‘indices

directs’.
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2.6.1 Indices directs

Le groupe initial d'indices quantifie le confort humain en considérant précisément
I'effet de la température de l'air, de la vitesse du vent et de I'humidité relative, tout en
négligeant le comportement humain (Coccolo et al, 2016). Les recherches a long terme sont
mieux adaptées aux indices simplifiés, ces indices sont utilisés par divers services
météorologiques nationaux et locaux a travers le monde. Certains indices tels que ‘Effective
Temperature’ (ET) sont issus d'études réelles, tandis que d'autres sont basés sur des
considérations théoriques. Cette étude examine uniquement les indices qui fournissent la

température comme output.

a) Indice de chaleur (HI)

L'indice de chaleur (HI) ‘Heat index’ est une combinaison de la température de l'air et
de I'numidité relative, déterminant la sensation de chaleur ressentie. Issu de la température
apparente (AT) de (Steadman, 1984) par une analyse de régression multiple tenant compte
de la température et ’humidité relative, I'équation de I'HI refléte 1'impact de I'humidité sur
la régulation thermique du corps humain (Equation 2.5). Aux Etats-Unis, I'HI est largement

utilisé et calculé comme suit (Blazejczyk et al., 2012) :

HI = —8.784695 + 1.61139411 X T + 2.338549 X RH
—0.14611605 X T X RH — 1.2308094 x 1072 X T2
— 1.6424828 x 1072 X RH2 +2.211732 x 10 —3 X T2 X RH
+7.2546 X 10™* X T X RH2 —3.582 x 107 X T2 X RH? (2.5)

e T :température de I’air en (°C)
e RH : humidité relative (%)
b)  Humidex
Le Humidex (H) a été initialement défini par (Masterton and Richardson, 1979) pour
les prévisions météorologiques courantes au Canada. Le Humidex est décrit par une équation
linéaire (Equation 2.6) qui relié la température de I'air (Ta), I'humidité relative (RH) et la
pression de vapeur d'air (vp) en un seul valeur numérique (Equation 2.7) pour refléter la

température percue comme suit (d’Ambrosio Alfano et al., 2011):

5
Humidex = Ta + 5 X (vp — 10) (2.6)
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7.5 XTa ) RH

vp = 6.112 X (10237.7+Ta X 100

2.7)

e Ta: latempérature de I’air (en °C),
¢ RH : I’humidité relative (%),

e Vp:lapression en vapeur d’eau saturante (hPa),

c) Température effective (ET)

L'indice (ET) a été présenté par Houghton & Yaglou (1923) pour proposer une
approche permettant d'évaluer les effets de la température de l'air et de I'hnumidité sur le
confort thermique. Missenard (1933) a introduit une expression mathématique pour la
température effective (ET), également connue sous le nom de ‘température résultante’. Cet
indice permet la détermination de la température effective ressentie par le corps humain en
fonction de facteurs météorologiques tels que la température de I'air, I'numidité relative et la
vitesse du vent, qui influent sur I'échange thermique entre corps humain et I'environnement.

La température effective (ET) a été largement utilisée en Allemagne de I'Est, en
Pologne, en Union soviétique et dans d'autres pays. L'ET est actuellement en utilisation

active en Allemagne. La formule de (Missenard, 1933) pour I'ET est exprimée comme suit:

37—-T
0.68 —0.0014 x RH +

ET =37 —

——— —0.29xT x (1—0.01.RH) (2.8)

1.76+1.4.0975
Plusieurs échelles d'évaluation sont adaptées pour I'ET, en Europe centrale, les seuils

suivants sont utilisés : <1°C = tres froid ; 1-9 = froid ; 9-17 = frais ; 17-21 = agréable ; 21—
23 = confortable ; 23-27 = chaud ; >27°C = tres chaud (Blazejczyk et al., 2012).

d) Température au thermomeétre-globe mouillé (WBGT)

L'indice de Température du Thermomeétre a Globe Humide (WBGT) a été initialement
établi pour atténuer les maladies liées a la chaleur dans les camps d'entrainement militaire.
Il a depuis été reconnu dans des normes internationales par I'ISO 7243 (1989).

Le (WBGT) est determiné par I'évaluation simultanée de trois paramétres (Equation
2.9) : la température du globe (Tg), la température seche (Ta) et la température du bulbe

humide (Tw). Le facteur (Tg) quantifie la vitesse de l'air, la quantité de rayonnement solaire
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et la température de l'air. Par contre, le paramétre (Tw) mesure le taux d'évaporation (Budd,
2008), la formule du (WBGT) pour I'environnement extérieur est la suivante :

WBGT = 0.7Tw + 0.2Tg + 0.1Ta (2.9)

e Tw: latempérature de bulbe mouillé en ventilation naturelle, (°C) ;
e Tg: latempérature de globe noir exposé au soleil, (°C) ;

e Ta: la température de I’air sous abri, (°C) ;

Toutefois, le principal inconvénient du I’indice (WBGT) réside dans la difficulté de
mesure de la température au thermométre globe (Tg) (Equation 2.9). L'indice (WBGT),
mesuré en (°C), est un indicateur standard qui a été testé et confirmé dans diverses situations.
Pour garantir des résultats fiables, il est essentiel de respecter le protocole de mesure spécifié
par la norme (ISO 7243:, 2017).

2.6.2 Indices empiriques

D'autres indicateurs sont présents pour prévenir la perception thermique des individus.
Les indices empiriques quantifient le niveau de confort humain dans un climat spécifique et
se présentent sous la forme de modéeles de régression linéaire/multiple issus d’investigation
sur terrain, impliquant une mesure des parametres environnementaux (évaluation objective)
et des questionnaires sur place (évaluation subjective). Ces indices empiriques sont mis en
ceuvre dans des zones climatiques spécifiques et pour un contexte local choisi, ou elles sont

définies et vérifiées (Coccolo et al, 2016).

a)  Vote de sensation effective (ASV)

Dans une étude menée dans un espace ouvert urbain dans la ville de Cambridge,
Nikolopoulou et al. (2001) ont sollicité d'évaluer la perception thermique des individus sur
une échelle de 5 points allant de ‘trés froid” a ‘trés chaud’, désignée par (ASV) ‘Actual
Sensation Vote’. Les chercheurs ont également pris en compte des variables personnels tels
que l'age, le sexe, type vétements, ainsi que des variables du microclimat comme la
température de l'air, le vent et le rayonnement solaire.

Conformément a cette approche (Thorsson et al., 2004), ont mené une étude sur
I’influence des conditions thermiques sur les attitudes des individus dans un parc urbain
localisé au sein de la ville de Rothenburg en Suéde. La méthode d'enquéte a été utilisée pour

évaluer la sensation thermique subjective des participants en utilisant I’indice de sensation
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effective (ASV). De méme, l'indice de confort thermique (PMV) a été calculé et comparé
aux résultats de I'(ASV).

Le Vote de Sensation Effectif (ASV), faisant partie du projet européen RURQOS, est
déterminé par une équation linéaire en combinant une campagne de mesures
microclimatiques et des questionnaires, réalisés dans quatorze sites européens distincts
(Nikolopoulou and Lykoudis, 2006). Cette équation implique la multiplication de paramétres
microclimatiques tels que la température de l'air, le rayonnement global, la vitesse du vent
et I'numidité relative par un coefficient numérique changeant selon le climat (Equation
2.10). Puis, une valeur moyenne de I’(ASV) a été formulée en fonction d’un mod¢le combiné

pour I’Europe, dont I’expression est :

ASV = 0,049Ta + 0,001 Rglo — 0,051 Va + 0,014 RH — 2,079 (2.10)

e Ta: température de I’air, (°C),
e Rglo : radiation solaire globale, (W/m?),
e Va: lavitesse du vent, (m/s),

e RH : ’humidité relative, (%),

b) Vote de sensation thermique (TSV)

Cheng (2012), ont rapporté les résultats d'une étude sur le confort thermique en
extérieur réalisee a Hong Kong a l'aide d'expériences longitudinales, une approche
alternative aux enquétes transversales. Dans une expérience longitudinale, les sensations
thermiques d'un nombre relativement restreint de sujets dans différentes conditions
environnementales sont suivies et évaluées. Les votes de sensation subjective
appréhendaient I'évaluation de I'environnement thermique sur une échelle de 7 points, avec
(-3) représentant ‘froid’ et (+3) représentant ‘chaud’. Le point médian (0) représente une
sensation thermique neutre, souvent associée a un état de confort.

L'objectif est d'examiner I’'impact résultant de fluctuation des variables climatiques
tels que la température de l'air, la vitesse du vent et le rayonnement solaire sur les perceptions
thermiques. Les observations ont été effectuees dans un campus universitaire pendant la
saison hivernale et estivale. Le protocole expérimental (Figure 2.8) impliquait la creation
de quatre ambiances extérieurs distincts : le premier mettant les sujets sous une protection

solaire, le deuxieéme les abritant du vent par un coupe-vent vertical, le troisieme combinant
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les deux approches précédentes, et enfin le dernier exposant les sujets aux rayonnements

solaires et au vent (Figure 2.8).
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Figure 2. 8. Protocole expérimental de I'étude longitudinale réalisée en espace urbain a
Hong-Kong. Source : (Cheng et al, 2012)

Enfin, une formule prédictive (Equation 2.11) pour estimer la sensation thermique en
extérieur pendant I’ét¢ et I’hiver est décrite en fonction de la température de 1'air, de la vitesse

du vent, de I'intensité du rayonnement solaire et de I'numidité absolue (Cheng et al., 2012) :

TSV = 0,1185Ta - 0,6019Va + 0,0025 SR + 0,1155 HR - 4,77 (2.11)

e Ta: température d’air (°C),

e Va: vitesse de I’air (m/s),

e SR : Radiation solaire global (W/m?)
e HR : humidité absolue (g/kg air)

2.6.3 Indices rationnels

Cette catégorie d'indices est basée sur le bilan d’équilibre thermique du corps humain,
soulignant la relation entre le taux métabolique, résistance d'habillement et les parametres
climatiques (température de I'air, température radiante moyenne, vitesse du vent, radiation
solaire et humidité relative) sur la perception thermique des individus. Parmi ces modeles,
le (PMV) et le (SET*) développés au départ pour les environnements intérieurs, puis

modifiés ultérieurement pour s’adapter a I'environnement extérieur (Coccolo et al, 2016).
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La plupart des indices dits ‘rationnels’ sont exprimés en tant que mesure de «
température équivalente d'un environnement donné, ou la réponse physiologique d'un
individu de référence est similaire a celle dans les conditions extérieures, exprimée en °C »
(Blazejczyk et al, 2012).

a) Indice de vote moyen prévisible (PMV)

Le (PMV) est un indice rationnel basé sur 1'équation d’équilibre thermique de (Fanger,
1972). 1l représente I'un des indices les plus répandus a I'échelle mondiale, élaboré de
maniere empirique par Fanger, qui a eémis I'hypothese selon laquelle la contrainte
physiologique induite par I'environnement détermine la sensation ressentie par un sujet.

Le (PMV) est identifié comme le vote moyen de sensation thermique d'un groupe de
personnes allant de (—3) ‘froid’ a (+3) ‘chaud’ et il est 1i¢ au (PPD), qui caractérise le nombre
de personnes insatisfaits de climat ambiant. Par conséquent, Fanger (1972) a prévu le niveau
de confort en tenant compte de la résistance thermique des vétements et de D’activité
métabolique. L'équation finale pour atteindre un confort thermique optimal est peu
complexe. La norme (ISO : 7730) inclut une application informatique pour calculer le
(PMV) (Blazejczyk et al, 2012).

Bien que, I’indice est établi a I’origine pour des études dans les espaces intérieurs, sous
des conditions climatiques stables, il a été appliqué dans certaines études en extérieur. Tandis
que, divers chercheurs notamment (HOppe, 2002), et (Cheng et al, 2012) ont démontré que
la corrélation entre le (PMV) et les évaluations de la sensation thermique subjectives était
minime. En outre, il a été constaté que le (PMV) surestime la perception thermique pendant
les périodes de chaleur.

b) Température effective standard (SET*) et (OUT_SET?)

(SET*) repose sur la température cutanée (Tsk) et la contrainte thermorégulatrice (w)
en tant que facteurs déterminants, avec des valeurs pour (Tsk) et (w) provenues d'un modele
a deux nceuds de physiologie humaine proposé par Gagge et al. (1971 et 1986).

La température effective standard (SET*) se décrit comme la température analogue
d'un milieu isotherme a 50 % d'humidité relative, vitesse du vent inférieure & 1,5 (m.s™%) et
température de l'air égale a la température radiante moyenne, ou résistance thermique
d’habillement d’un individu est adaptés a l'activité respective, reproduisant ainsi les
conditions environnementales réelles (Gagge et al., 1986).

Pour des études en milieu urbain, I’indice (SET*) est modifi¢ en (OUT SET*)

‘Outdoor Effective Temperature’ introduit par (de Dear and Pickup, 2000), intégrant une
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méthode d’estimation de la température radiante moyenne (Tmrt) en extérieur, ce modele a
¢été établi a I’origine pour évaluer le confort thermique extérieure pour la ville de Sydney

(Spagnolo and de Dear, 2003).
c) Température Physiologique Equivalente (PET)

Le (PET) est défini comme la température équivalente d'un environnement isotherme
de référence, défini par une pression de vapeur d'eau de 12 hPa et une légere brise de (0,1
m/s). Dans lequel, le bilan énergétique d'une personne de référence est retenu avec une
température cutanée et du noyaux équivalente a celles observées dans des conditions
specifiques (HOppe, 1999).

Le modgle (PET) tire son origine du Modgle de Bilan Energétique de Munich pour les
Individus (MEMI) par Hoppe (1999), qui établit I'équation du bilan d’équilibre thermique

du corps humain comme suit (Equation 2.12) :

e M : le niveau d’activité métabolique,

W : la production d'effort physique,

R : la radiation nette du corps

C : le flux de chaleur convectif,
e Ebp: le flux de chaleur latente pour évaporer I'eau en vapeur d'eau diffusant a travers
la peau,
e ERre:lasomme des flux de chaleur pour chauffer et humidifier 1’air inspiré,
e Esw: le flux de chaleur di & I'évaporation de la transpiration,
o S:représente les flux de chaleur stockés pour chauffer ou refroidir la masse corporelle.
D’apres la revue littérature, la neutralité thermique du (PET) a été ajustée pour
s'adapter a différents climats :
e En Europe centrale, la plage de température neutre est comprise entre 18 < PET< 23°C,
comme déterminé par (Matzarakis et al., 1999).
e La zone de confort varié de 26 a 30 °C de (PET) dans le climat chaud et humide de
Taiwan, (Lin and Matzarakis, 2008).
e Le climat méditerranéen cotier se caractérise par une plage de température neutre de
20 a 25 °C, (Cohen et al., 2013).
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Le PET a été appliqué dans plusieurs climats a travers le monde, les résultats obtenus
par simulation ont montré des comparaisons favorables avec les mesures sur site. En
conséquence, le PET est approuvé par un référentiel allemand (VDI, 2008). De plus, il est
essentiel de noter que I'échelle de stress thermique du PET peut fluctuer en fonction du
climat. Dans les cas ou I'échelle n'a pas été encore definie, il est nécessaire de valider les
simulations en effectuant une investigation sur site et en administrant des questionnaires
(Coccolo et al, 2016).

d) Indice de climat thermique universel (UTCI)

En 1999, la Société Internationale de Biométéorologie (ISB) a créé une Commission
intitulée ‘Sur le développement d'un Indice de climat thermique universel (UTCI)’. La
finalité de ce projet consistait a dériver un indice thermique basé sur le modéle thermo-
physiologique le plus avancé. Depuis 2005, ces efforts ont été renforcés par I'Action 730 du
COST (Cooperation in Science and Technical Development) européen, qui a mobilisé des
experts dans les domaines de la thermo-physiologie, de la modélisation physiologique, et de
la climatologie, pour le développement de I'Indice (UTCI). En 2009, I'Action 730 du COST
a abouti avec succes, marquant le développement de 1’indice I'UTCI (Btazejczyk et al., 2010;
Jendritzky et al., 2012).

L'UTCI est basé sur le modele thermo-physiologique dynamique a plusieurs nceuds
‘multi node’ UTCI-Fiala ; ce modeéle définit les effets thermiques (actifs et passifs) sur le
corps humain (pour l'intégralité du corps ou des parties spécifiques) dans divers climats et il
est validé avec des étude de terrain (Fiala et al., 2012).

Le terme ‘multi-node’ décrit la capacité du modele a prédire la réponse locale des
entites distinctes du corps humain ; le systéme passif du modele ‘multi-rnode’ se compose de
12 ¢éléments corporels englobant au total 187 nceuds. Quant aux réactions thermorégulatrices
du systéme nerveux central sont prédite par le systeme actif. Les paramétres de référence ont
été établies pour les facteurs météorologiques et autres variables y compris, ’activité
métabolique et 1’isolation thermique des vétements (Btazejczyk et al., 2013) :

e Une vitesse du vent (va) de 0,5 m/s pour une hauteur de 10 m et environ (0,3 m/s a une

hauteur de 1,1 m).

e Une température radiante moyenne (Tmrt) équivaut a la température de l'air.
e Lapression de vapeur (vp) se rapporte a une humidité relative de 50 %, ainsi sous des

températures elevées (Ta >29°C) I'hnumidité de référence est maintenue stable a 20 hPa.
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e Le taux métabolique est de 2,3 MET, ce qui équivaut a 135 W.m pour une activité
représentative d'une personne marchant a une vitesse de 4 km/h (1,1 m/s),

e L'isolation globale du vétement est influencée par 1’interaction de I'habillement, de la
vitesse de marche et de la vitesse du vent dans un environnement représentatives.
L'objectif de l'indice (UTCI) est de développer une mesure unique qui refléte avec

précision la réponse physiologique humaine a la condition thermique réellement définie de
maniere multidimensionnelle, comme illustré dans la (Figure 2.9). L'équation de base pour
décrire 'UTCI est la suivante (Brode et al, 2012a) :

UTCI (Ta,Tmrt,Va,pa) = Ta + offset(Ta, Tmrt,Va,pa) (2.13)

e Ta: représente la température de l'air (°C),

e Tmrt: est la température radiante moyenne (°C),
e va: estla vitesse du vent (m-s—1),

e (pa) : est la pression de vapeur d'eau (hPa),

e Offset : est I'écart par rapport a la température de l'air.
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Figure 2. 9. Concept de I'UTCI dérivé en tant que température équivalente en (°C)
Source : (Brode et al, 2012a)

2.6.4 Echelle de perception du stress thermique

Le (Tableau 2.1) ci-dessous présente les échelles de perception thermique

correspondant aux indices précédemment définis tels que le (PET), le (SET*) et I'(UTCI).
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Tableau 2.1. Echelle de perception des indices (PET/SET*/UTCI).

Source : (Emmanuel, 2016)

PET (°C) SET* (°C) UTCI (°C) Echelle de perception
thermique
_ _ <-40 Froid glacial
<4 _ -40 _ -27 Extrémement froid
4-8 10.0-145 -27 _-13 Tres froid
8-13 145-175 -13_ 0 Froid
13-18 175-22.2 0_9 Légeérement froid
18- 23 22.2-25.6 9-26 Neutre
23-29 25.6 —30.0 _ Légerement chaud
29 -35 30.0-34.5 26 — 32 Chaud
35-41 345-375 32-38 Trés chaud
>41 >37,5 38— 46 Extrémement chaud
_ _ >46 Chaleur étouffante

Enfin, Blazejczyk et al. (2012) ont examiné les performances de plusieurs indices
thermiques, a la fois rationnels et directs (simples), en analysant des données climatiques
provenant de différents types de climat, ils ont démontré que tous les indices rationnels
présentent de corrélations significatives entre eux. Néanmoins, les indices directs tels que le
(WBGT) et le (HI) n'ont présenté qu'une corrélation faible avec les indicateurs rationnels
plus complexes.

En résumé, la caractérisation significative de I'environnement thermique sur le plan
thermo-physiologique requiert I'application d'un modéle basé sur le bilan thermique adoptant

ainsi I'ensemble des mécanismes d'échange de chaleur.

Conclusion

L'exploration des echanges thermiques entre I'nomme et son environnement a ouvert
la voie & la discussion du bien-étre thermique en extérieur. Etroitement lié & la perception
thermique individuelle, I'environnement thermique dans les espaces extérieurs influence
l'usage de ces espaces. L'adaptation thermique, impliquant des facteurs physiologiques,
psychologiques et comportementaux, joue également un role déterminant dans I'évaluation
des environnements thermiques par les usagers.

Dans l'objectif d'évaluer I’environnement thermique en extérieur, de nombreuses

recherches ont été menées pour examiner les facteurs climatiques, physiologiques, et
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psychologiques qui exercent une influence sur le bien-étre thermique individuel. La
compilation et I’analyse des indices de confort thermique ont apporté des informations
significatives sur les méthodes de calcul et les spécificités de chacun de ces indices, une
diversité d'indicateurs a été exposée au cours de notre analyse.

Les indices rationnels sont exprimés en (°C), facilitant ainsi leur interprétation par les
acteurs impliqués dans des projets urbains, tels que les architectes et les urbanistes. Parmi
ces derniers, I'indice (PET) qui est le modéle le plus largement utilisé ayant été examiné dans
diverses approches comparatives avec des études de terrain. L'UTCI basé sur le modeéle
thermo-physiologique le plus avancé, est le seul modele appliqué a tous les climats, y
compris polaires. D’autres indices tels que (OUT _SET¥*) et (SET*), sont moins détaillés
pour les conditions extrémement froides mais présentent une échelle précise de sensation
thermique autour de la zone de confort.

A P’inverse, les indices empiriques (ASV, TSV) décrivent de maniére détaillée les
sensations thermiques des individus et les facteurs environnementaux qui affectent
principalement leur comportement thermique. Cependant, le principal inconvénient de ces
modeles simplifiés et qu'ils négligent les échanges d'énergie entre le corps humain et
I’environnement.

Finalement, établir une corrélation entre les modéles rationnels et les modeles
empiriques s’avere essentiel ; alors que les premiers définissent une approche ‘universelle’
pour quantifier le confort humain, les seconds ont la capacité de traiter la perception
thermique, y compris les préférences thermiques individuelles, en fonction du climat local,

et la sensibilité a certains stimuli.
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CHAPITRE 111 : TECHNIQUES D’INVESTIGATIONS ET CADRE
CONCEPTUEL DE LA PERCEPTION THERMIQUE EXTERIEURE

3. Introduction

Au XXe siécle, I'ajustement des indices de confort thermiques était basé sur des
expeériences en chambres climatiques et des calculs du bilan énergétique (Blazejczyk et al.,
2012; Fiala et al., 2012). Ultérieurement, il a fallu de modifier les indices de confort selon
les conditions climatiques locales et de les adapter a différentes régions geographiques et en
fonction du comportement culturel. Par exemple, la Température Physiologiquement
Equivalente (PET) a été introduite par Mayer et Hoppe (1987) et ajustée pour I'Europe du
Centre sur la base du bilan énergétique par (Matzarakis et al., 1999).

d’aprés la revue de littérature de (Johansson et al., 2014; Potchter et al., 2018a; Lai et
al., 2020), I'évaluation des indices thermiques par la perception subjective est devenue une
approche systématique conventionnelle depuis le début du XXle siécle, dans le but d’estimer
le confort thermique humain dans des situations climatiques diverses.

Ce chapitre se divise en trois parties fondamentales. Dans un premier temps, une revue
de la littérature est entreprise, explorant les études portant sur la perception thermique en
environnement extérieur. L'objectif de cette revue est d'identifier les techniques d'évaluation
de la perception thermique humaine, de définir les repéres de sensation thermique et les
procédures de modification des seuils d'échelle des indices thermiques.

Ensuite, la deuxiéme partie consiste en une comparaison des approches d'évaluation.
L'examen et la compilation des données a eété mené de la maniére suivante : les techniques
et méthodes d'enquéte ont été extraites des travaux de recherche. Subséquemment, en
fonction de la méthode de calibration utilisée, les seuils des indices les plus couramment
utilisés ont été étudiés par rapport aux contextes climatiques.

Enfin, la troisieme partie propose un protocole de base pour la recherche sur la
perception thermique en environnement extérieur, recommandé par (Potchter et al, 2022).
Un cadre fondamental pour I'évaluation de la perception thermique est présenté, comprenant
plusieurs étapes pour le recueil des facteurs micro-météorologiques, des procédés

d’exploitation des données, et des méthodes de modification des indices.
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3.1 Etudes préliminaires sur la perception thermique en espace urbain

Nous avons réalisé un examen approfondi en recherchant des publications
scientifiques dans des bases de données telles que Google Scholar, Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, Springer et Wiley. Les mots-clés utilisés étaient ‘thermal perception’ la
perception thermique, ‘outdoor human thermal comfort’ le confort thermique humain en
extérieur, ‘human thermal index’ l'indice thermique humain et ‘thermal sensation scale’
I'échelle de sensation thermique.

Seules les études combinant les conditions de I'environnement thermique avec les
réponses subjectives humaines ont été sélectionnées. Les travaux de recherche se focalisant
sur I’évaluation de I’environnement thermique, en s’appuyant sur des indices de confort sans
incorporer les données subjectives de perception thermique déerivees des questionnaires et
basées sur des mesures microlitiques ont été exclus de notre analyse. Tous les articles
utilisant le méme ensemble de données pour analyser différents aspects de la perception
thermique en extérieur ont été inclus.

Ensuite, les articles identifies ont été visualisés a I'aide d'une plateforme de recherche
en ligne (Litmaps) pour générer une carte de revue de littérature interactive. Ces cartes
présentent une collection d'articles liés a notre sujet de recherche et illustrent les liens entre

les différentes études, (Figure 3.1).
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Figure 3. 1. Carte de revue de littérature effectuée depuis 2000-2022
Source : (Litmaps, 2022)
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Organiser la recherche par année met en évidence la focalisation et I'intérét croissant
sur l'investigation de la perception thermique humaine en extérieur de 2001 a 2018 (Figure
3.2) : jusqu'a 5 études par an ont été menées jusqu'en 2011. A partir de 2012, le nombre
annuel d'investigations a multiplié, allant de 9 a 11 études par an jusqu'en 2015. En 2016, il
y a eu une augmentation significative avec 24 nouvelles recherches. En 2017, montre que

cette tendance se poursuit avec 23 nouvelles études (Potchter et al., 2018b).
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Figure 3. 2. Evolution du nombre d'études sur la perception thermique extérieure entre 2001-
2018 (nombre d'études 115). Source : (Potchter et al, 2018)

Les articles examinés ont été réalisés dans différentes régions climatiques a travers le
monde, en utilisant différentes méthodes pour la collecte des données. Ces études ont
appliqué divers techniques d’interprétation des données, identifiant ainsi les facteurs qui
influencent la perception thermique en extérieur.

Les chercheurs ont étudié la perception thermique en extérieur dans diverses villes
situées dans différentes zones climatiques. La Figure 3.3illustre ces villes sur une carte
mondiale basée sur la classification climatique de Kdppen-Geiger. Des études ont été menées
dans 107 villes sur tous les continents, a I'exception de I'Antarctique. Parmi celles-ci, 42
étaient en Asie et 22 en Europe. Bien que les villes comprennent 20 en Afrique, 16 d'entre

elles étaient au Nigeria, comme I'ont étudié (Eludoyin and Adelekan, 2013).
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Figure 3. 3. Etudes sur la perception thermique extérieure menée dans diverses villes basée sur la

classification climatique de Kdppen-Geiger. Source : (Lai et al., 2020)

Plusieurs villes ont fait I'objet de plusieurs enquétes dans diverses études. Par exemple,
Taichung, Taiwan, a été étudiée dans 6 projets de recherche différents (Hwang and Lin,
2007; Hwang et al., 2010; Lin, 2009; Lin et al., 2011, 2013; Tung et al., 2014). Athenes,
Grece, dans 5 études (Nikolopoulou and Lykoudis, 2006; Tseliou et al., 2010; Pantavou et
al., 2013a, 2014; Tseliou et al., 2017), et Hong Kong, en Chine, dans 5 études (Cheng et al.,
2012; Cheung and Jim, 2018; Huang et al., 2017; Li et al., 2018; Lau et al., 2019). La vaste
recherche thermique en extérieur menée démontre sa signification et son importance a
I'échelle mondiale.

Enfin, ’analyse des publications a permis d'identifier les techniques de collecte de
données, les stratégies d'enquéte de terrain, les méthodes pour déterminer la plage thermique
neutre, et les procédures de calibration de I'échelle des indices thermiques les plus utilisés.

C’est ce que nous allons développer plus en détail dans la partie qui suit.
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3.2  Variété des procédures dans la collecte des données météorologiques

La synthese des recherches relatives a 1’évaluation de la perception thermique en
espace urbain a souligné la diversité des méthodes de recueil de données micro-
météorologiques. Cela inclut la variété dans la saison d’investigation, la durée de mesure, le

choix de sites, et les outils de mesure, comme indiqué dans le (Tableau 3.1).

Tableau 3.1. Procédures de collecte de données météorologiques issues de diverses études
Source : (Auteur, 2022)

Auteurs Ville et zone Saison Site Outils de mesure Durée
climatique d’investigation

Lin and ) SunMoon Lake. Tout les saisons Office centrale de —
Matzarakis, 2008 Taiwan (Cwa) - météorologie (MOTC)
da Silva and de I . Hiver. printemps | 11 canyons Portable HOBO mini 11:00 —13:30
Alvarez. 2015 Vitoria, Brazil (Af) et é1é urbains station météorologique
Elnabawi et al.. . Davis Vantage Vue 8:00 — 10:00

Caire, Egypte . " . N .
2016 (BWI = Hiver et été 1 Canyon urbain 6250 et kestrel heat 13:00 —17:00

) stress tracker 4400 18:00 — 19:00

Shposhranan and Melbourne. Printemps, été et 3 espaces ouverts | station me{_egrologlque 10:00 — 17:00
Rajagopalan. 2017 RS dans campus portable mini Testo 480

Australie (Cfb) automne ) L

universitaire TAQ Pro
] 3 . — 15"

Lam et al.. 2018 Melbourne. . Jardins 4 Campbell station et 1 10:00 —15:00

Australie (Cfb) Eté Botani Kestrel Heat Stress

ustralie otaniques Tracker 4400
)

Zhang etal. 2021 | i China (BSK) g BSPAces OWVEITS | yopy Kestrel 5500, -

et (Cwa) - Ansun campus |y OHM HD 2107.2

universitaire

Xiong & He. 2022 | Chongging. China Hiver > rues pitonnes Testo 174H, Delta HD _

(Cfa) P * | 2103.2. TM-188D

3.2.1 Saison d’investigation

Certaines études ne couvrent pas les conditions thermiques saisonniéres, plus
précisément, ils omettent de tenir compte de I'influence notable de certaines saisons, comme
I'niver dans les climats froids. Pour étayer ce point, 1’étude de (Yang et al., 2017) menée
dans un climat subarctique, en Suéde, visait a comprendre la relation entre le microclimat,
I’utilisation des parcs et le schéma comportemental dans la période chaude de 1’été. Des
analyses de comportement, des enquétes structurées, et des mesures microclimatiques ont
été effectuées en juillet et ao(t 2015.

D’autres études se sont concentrées sur une saison spécifique, par exemple la saison
froide (Xiong and He, 2022), ou la saison chaude (Yin et al., 2012; Louafi et al., 2017;
Johansson et al., 2018; Sayad and Alkama, 2021), (Tableau 3.1). L'étude de Xiong et He,

(2022), a mené une investigation empirique a l'aide de mesures microclimatiques et
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d'enquétes par questionnaire pour saisir les sensations thermiques et le confort des personnes
pendant I'hiver froid et humide a Chongging, en Chine. Alors que I’objectif de 1’¢tude de
Yin et al (2013), était d’interpréter les niveaux de confort et les appréciations des enquétes
sur les facteurs climatiques, et par la suite identifier les causes de la variabilité de la réponse
subjective au confort thermique en été a Nanjing, en Chine.

Cependant, ces recherches (Elnabawi et al., 2016; Mahmoud, 2011; Yahia and
Johansson, 2013)ont été menées dans deux conditions climatiques différentes, été et hiver.
Elnabawi et al, (2016), a examiné la perception de I'environnement thermique des usagers
dans une rue urbaine au Caire, en Egypte caractérisée par un climat chaud et aride. A l'aide
de sondages subjectifs par I’enquéte et une semaine de mesures sur le terrain dans les deux
saisons.

L’étude de Yahia et Johansson, (2013), avait deux objectifs, le premier était d'évaluer
la performance de divers indices thermiques en examinant pendant I'été et I'hiver différents
espaces urbains a Damas en Syrie. Le deuxieme objectif était de définir les limites inférieures
et supérieures de la zone de confort thermique pour certains indices (PET, SET*). L'étude
reposait sur des mesures micro-météorologiques approfondies combinées a des
questionnaires.

D’autres investigations ont également porté sur I'évaluation de la sensation thermique
et du confort en extérieur sur une année compléte englobant les différentes fluctuations
saisonnieres. Dans les régions de froid intense a Harbin, en Chine par une enquéte
longitudinale (Chen et al., 2018), et dans la région méditerranéenne a travers une enquéte de
terrain transversale menée & Rome, en Italie (Salata et al., 2016a).

3.2.2 Durée et temps de mesure

La durée et le temps de mesure varient d'une étude a l'autre, la plupart des recherches
ont une durée de plusieurs heures pendant la journée, certaines se concentrant uniquement
sur les heures du matin et de midi (da Silva and de Alvarez, 2015). Cette étude visait a
évaluer I'impact de la ventilation sur le confort thermique des piétons dans une région cétiere
de la ville de Vitdria en Brésil, caractérisée par un climat chaud et humide. L’enquéte de
terrain couvrait six jours de mesures ou les données climatiques ont été collectées a midi en
hiver et a 11 heures du matin pendant le printemps et I'été pour garantir une similitude
temporelle. La durée de mesure a suivi deux criteres de sélection : le nombre de personnes

dans les espaces étudiés et la trajectoire solaire.
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Cependant, un nombre limités d'investigations (Becker et al., 2003; Cohen et al.,
2013)ont continué pendant plusieurs jours consécutifs, couvrant une période compléte de 24
heures. L’étude de Cohen et al, (2013) a mené une enquéte pendant les étés et hivers de 2007
a 2011, explorant les espaces urbains extérieurs dans un climat méditerranéen. Les stations
météorologiques ont enregistré les données empiriques des différentes variables climatiques
pendant 24 heures, accompagnees de questionnaires subjectifs sur la perception thermique.

3.2.3 Site d’investigation et outils de surveillance

En ce qui concerne la sélection du site d’investigation, plusieurs études ont examiné
certains types d'environnements extérieurs urbains tels que les parcs (Ali and Patnaik, 2018;
Mahmoud, 2011), les places (Lin, 2009), les campus universitaires (Shooshtarian and
Ridley, 2017), ou les canyons urbains (Elnabawi et al., 2016).

Les outils de surveillance varient également d'une étude a l'autre. Certaines recherches
ont appliqué des données provenant de stations de surveillance officielles a proximité du site
d’étude, comme démontré dans le travail de (Lin et Matzarakis, 2008). La méthode
prédominante dans de nombreuses investigations implique l'utilisation de données de
stations météorologiques fixes. Cependant, ces recherches utilisent des instruments avec des
qualités de capteurs divers, englobant des caractéristiques techniques spécifiques a savoir,
I'état de calibration, la résolution, et les valeurs de seuils de mesure. Des exemples de tels
instruments incluent Campbell, comme expliqué dans les travaux de (Cohen et al., 2013;
Johansson et al., 2018), HOBO (Krlger et al., 2020), et la station Davis Vantage Vue 6250
(Elnabawi et al., 2016), (Tableau, 3.1).

De plus, un ensemble d'études a adopté une combinaison de stations météorologiques
(Tableau 3.1), fusionnant des données provenant de Campbell avec le Kestrel Heat Stress
Tracker 4400, comme illustré dans la recherche menée par (Lam et al., 2018). Une autre
approche combine I’utilisation de HOBO pour la température de l'air et I’humidité relative,
Kestrel 5500 pour la vitesse du vent, et Delta OHM HD 2107.2 pour la température du globe,
Tel que observe dans les travaux de recherche de (He et al., 2020), et Zhang et al. (2021).
Ou bien le recours au Testo 174H pour quantifier la température de I’air et humidité relative,
le Delta HD2103.2 pour recorder la vitesse du vent, et TM-188D pour estimer la température
du globe tel qu’effectué dans I’étude de (Xiong & He, 2022).
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3.3  Diversité des stratégies d’enquéte sur le terrain

De maniére similaire aux mesures micro-météorologiques, une étude préliminaire des
études de terrain a montré une grande variation dans la conception des questionnaires et les
échelles d’évaluation des questionnaires, les populations cibles, les méthodes
d'échantillonnage et la taille de I'échantillon. Alors que toutes les études ont recueilli des
informations personnelles telles que I'age, le sexe, le type de vétements et l'activité
métabolique, d’autres études de Curitiba (Brode et al., 2012; Kriiger and Rossi, 2011) ont
recueilli des données sur la masse corporelle (taille et poids) pour calculer I'indice thermique
(UTCI).

3.3.1 Echelle d’évaluation de la perception thermique

D’aprés (Mclntyre, 1980), le protocole pour examiner la perception thermique
humaine en extérieur est basé sur des questionnaires d'entretien structurés de la norme
ASHRAE 55 (1992), initialement congus pour l'environnement intérieur dans le but de
correspondre a I'échelle de 7 points du (PMV).

Cependant (Liu et al., 2020), ont indiqué que cette échelle descriptive
unidimensionnelle a été initialement développée pour des évaluations en intérieur et présente
donc certaines lacunes dans les environnements extérieurs. L'échelle ne contient aucune
information affective et néglige les flux dynamiques du vent et du rayonnement solaire en
extérieur.

La norme ISO 10551 (2019), principalement destinée aux environnements de travail,
propose cing échelles de jugement subjectif pour décrire I'état thermique d'une personne,
notamment la perception thermique, le confort thermique (évaluation affective), la
préférence thermique, I'acceptabilité thermique. La norme ASHRAE 55 (2010), inclut des
échelles pour la perception thermique et I'acceptabilité thermique. Le (Tableau 3.2) présente
les échelles de jugement utilisées dans la norme 1SO : 10551 (2019) et la norme ASHRAE
55 (2010).

Conformément a 1’étude de Johansson et al, (2014), différentes échelles de perception
thermique ont été appliquées. L’échelle de 7 points de I'ASHRAE 55est la plus couramment
utilisée, suivie par une échelle de 9 points, et d'une échelle de 5 points. La derniére échelle
comprenait géneralement des alternatives de réponses telles que (trés froid, froid, neutre,

chaud et trés chaud).
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Tableau 3.2. Evaluation de la perception subjective de I'environnement thermique

Source :(Johansson et al, 2014) adapté par I’auteur

Parametre | Standard Question posé Echelle de mesure
de I’état
thermique
Echelle de 7 points : froid (-3),
_ . | frais (-2), légérement frais (-1),
1'3?51 HO,;‘j are you feeling | notre (0), légérement chaud
2010 now: (+1), chaud (+2) et trés chaud
(2019) (+3)
Fr: Comment vous | OU
) sentez-vous maintenant ? Echelle de 9 points : avec ‘Trés
Perception froid' (-4) et 'Trés chaud' (+4)
thermique (principalement utilisée dans
des environnements extrémes).
ASHRAE | ‘What is your general | Echelle de perception thermique
55 (2010) | thermal sensation?’ symétrigue de 7  points
(formulée de la méme maniére
que [I'ISO 10551) (souvent
Fr : Quelle est votre appelée échelle ASHRAE de 7
sensation thermique | points)
générale ?
‘Do you find this | Echelle de 4 points : confortable
environment...?’ (0) comme point de départ suivi
Confort de legerement inconfortable (1),
thermique 1'35051 inconfortable (2), trés
(évaluation (2019) Fr : Trouvez-vous cet | inconfortable (3) ;
affective) environnement... ? Echelle de 5 points : le point
extrémement inconfortable (4)
est rajouté a I’échelle de 4 points
‘Please state how you | Echelle de 7 points : beaucoup
would prefer it to be now’ | plus frais (-3), plus frais (-2),
: 10551 plus chaud ni plus froid (0), un
thermique
(2019) peu plus chaud (+1), plus chaud

Fr : "Veuillez indiquer

Svp comment vous
préféreriez d’étre
maintenant.”

(+2) et beaucoup plus chaud
(+3)
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‘Would like it to be ...?" | Echelle de 3 points : plus frais
(1), pas de changement (0) et
(1980) plus chaud (+1).

Fr : "Souhaiteriez-vous
que cela soit...?"

Mclntyre

‘On a personal level, this | Déclaration a deux catégories :

_— ISO - environment is for me ...” | acceptable plutbt que
Acceptabilité 10551 R ol . bl
thermique (2019) |Fr : ‘Sur un plan macgepta e (0) et inacceptable

: plutdt que acceptable (1).
personnel, cet
environnement est pour
moi...’

‘How satisfied are you | Echelle de 7 points : trés
ASHRAE | with the temperature in | satisfait (+3) et trés insatisfait
Satisfaction | 55 (2010) | your space?’ (—3) avec neutre (0) au milieu

thermique

Fr : A quel point étes-
vous satisfait(e) de la
température dans votre
espace ?

Plusieurs recherches ont utilisé I'échelle de 7 points de 'ASHRAE tout en employant
I'indice (PET) pour évaluer le stress thermique a travers neuf catégories par exemple, (Canan
et al., 2019; da Silva and de Alvarez, 2015; Ouis et al., 2023; Salata et al., 2016b;
Shooshtarian and Ridley, 2016a).

Dans certains cas, les chercheurs ont utilisé soit I'échelle en 7 points, soit celle de 9
points de I'ASHRAE pour évaluer (SET*/OUT_SET?*), qui comprend 8 catégories de stress
thermique (Gobo et al., 2018; Hwang and Lin, 2007; Lin etal., 2011; Pantavou et al., 2013b).
De méme, pour I'UTCI, qui englobe 10 catégories de stress, les chercheurs ont utilisé la
méme échelle (Hadianpour et al., 2018; Kriger et al., 2020; Pantavou et al., 2013b; Xu et
al., 2018).

diverses recherches ont utilisé une échelle en 5 points pour ajuster les catégories
d'indices de stress thermique telles que le (PMV), 8 catégories comme (OUT_SET*), ou 9
catégories comme le PET (Ruiz and Correa, 2015; Tsitoura et al., 2014).

Dans une étude récente menée par (Chen et al., 2020), les chercheurs ont utilisé un

questionnaire a échelle de 11 points. Cependant, ils ont apporté des modifications a I'échelle
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en élargissant le nombre de catégories de stress a 10 pour le (PET) (au lieu des 9 catégories
originales) et a 10 catégories pour (SET*) (au lieu des 8 catégories originales).

A part la température, d’autres recherches (Wang et al., 2017; Yang et al., 2013; Ouis
and Benhassine, 2022) ont inclus la perception de diverses variables micro-meétéorologiques,
a savoir le vent, I'numidité et la radiation solaire. Johansson et al, (2014), mettaient en
évidence dans leurs revues de littérature que plus de la moitié des recherches sur la
perception thermique incluaient une question sur les aspirations liées aux facteurs du
microclimat de type : « Comment préféreriez-vous étre maintenant ? ».

La variable la plus couramment revendiquée était la température, mais 1’évaluation des
variables telles que le vent, le rayonnement solaire et I'numidité était également sollicitée.
Tel qu’expliqué précédemment, différentes échelles ont été utilisées dans ces études, avec la
prédominance d'une échelle de 3 points communément appelée échelle Mcintyre, pour

I’analyse des aspirations liées au microclimat (Tableau 3.2).

3.3.2 Adaptation physiologique et psychologique

Plusieurs études telles que (Huang et al., 2019; Katzschner, 2006; Knez and Thorsson,
2006; Lin, 2009; Makvandi et al., 2021; Nikolopoulou, 2004; Nikolopoulou and Steemers,
2003; Spagnolo and de Dear, 2003) ont integres des questions axées sur les mécanismes
psychologiques impliqués dans I'évaluation de I'adaptation thermique en espace urbain. La
majorité des enquétes transversales comportaient une question concernant ['histoire
thermique a court terme du sujet, généralement pour savoir ou le sujet avait été dans la
derniere demi-heure avant I'enquéte de terrain.

D’autre part, diverses études (Pantavou et al., 2013a; Wang et al., 2017; Lopes et al.,
2021) ont également interrogé les sujets sur la durée de résidence afin d'identifier ceux qui
n'étaient pas adaptés physiquement et psychologiquement aux conditions climatiques
locales. Par Ailleurs, la majorité des études telles que (Lin, 2009; Elnabawi et al., 2016;
Johansson et al., 2018) ont posé une question sur la raison de la visite (motifs de visite) du
site étudié, afin de distinguer entre ceux qui ont été simplement de passage et ceux qui ont
de raison préalables (socialisation, détente), et identifier par la suite I’effet de controle percus

sur la perception thermique des individus.
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3.3.3 Population ciblé et méthodes d’échantillonnage

Plusieurs études ont indiqué qu’un groupe de personnes peut percevoir différemment
les conditions thermiques de leur environnement. Par exemple, les touristes peuvent le
percevoir difféeremment des résidents locaux (Lam et al., 2018; Lopes et al., 2021), les
résidents temporaires peuvent avoir des perceptions différentes des résidents locaux natifs
(Wang et al., 2017; He et al., 2020), et les immigrants peuvent le percevoir differemment
des personnes nées dans le pays (Shooshtarian and Ridley, 2016b; Kenawy and Elkadi,
2018). Par conséquent, il est impératif d'intégrer des criteres tels que I'origine de naissance,
I'ethnie, le contexte culturel et I'histoire thermique dans les questionnaires.

Deux méthodes d'échantillonnage sont couramment utilisées dans les études de
perception thermique ; la méthode longitudinale et la méthode transversale. L'approche
longitudinale repose sur la facilité d'échantillonnage, ou un groupe de sujets est exposé de
maniére constante a I'environnement thermique. Ces sujets dans les études de (Becker et al.,
2003; Brode et al., 2012; Cheng et al., 2012), fournissent leurs appréciations a des intervalles
de temps constants tout au long de la période d'enquéte, générant ainsi un grand nombre de
votes. L'approche transversale utilisée dans les recherches de (Nikolopoulou et al., 2001;
Spagnolo and de Dear, 2003; Lin and Matzarakis, 2008) s’appuie sur un échantillonnage
aléatoire, ou les usagers des espaces extérieurs sont interviewés une seule fois pendant la
période d'enquéte.

L'avantage de I'approche longitudinale est qu’elle offre un meilleur contréle du groupe
démographique étudié de point de vue de de I'age, sexe, type d'habillement, type d’activité
physique, et de ’expérience thermique a court terme des sujets. Les inconvénients incluent
le nombre limité et I'hnomogénéité des sujets, qui ne représentent pas nécessairement la
population. De plus, les sujets peuvent développer un biais envers les résultats de recherche
attendus (Knez and Thorsson, 2006).

L'avantage de l'approche transversale est la taille importante de I'échantillon,
acquiescant ainsi des résultats representatifs de I'ensemble de la population. L'inconvenient
réside notamment dans la difficulté de contrdler l'activité métabolique, I'age et I'histoire
thermique, ainsi que la disponibilité des sujets pendant la période d'enquéte (Salata et al.,
2016 ; He et al., 2020).

La taille de I'échantillon est conditionnée par la méthode utilisée ainsi que de la
population spécifique examinée. L'analyse des articles cités ultérieurement indique que

I'approche longitudinale est associée a une taille d'échantillon relativement restreinte, allant
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de 6 a 40 individus, tandis que la méthode transversale implique des échantillons plus larges,
couvrant une dizaines a des milliers de sujets (Potchter et al., 2018b).

Afin d'atteindre un niveau souhaité de précision il est primordial de veiller a ce que le
nombre des participants est suffisamment grand, également I'échantillon doit refléter
I'ensemble de la population ciblé. Le nombre de participants dans I'échantillonnage peut étre
estimé en fonction de la densité démographique, de la marge d’erreur statistique et de la
répartition des réponses.

Les tailles d'échantillon acceptables pour les grandes populations se situent souvent
dans la fourchette de 400 a 500 personnes. Cependant, d'autres facteurs tels que I'obtention
d'une représentation équilibrée de I'age et du sexe, ainsi que la répartition des enquétés dans
le temps pour tenir compte des fluctuations saisonniéres, semblent étre plus importants
(Johansson et al., 2014).

3.4  Comparaison des approches et techniques d’évaluation

3.4.1 Surabondance d’indice thermique

Les études antérieures ont indiqué que parmi les 165 indices thermiques humains
existants, seuls quelques-uns étaient initialement destinés a évaluer la perception thermique
en extérieur et a été jugé adapté a cette fin (Blazejczyk et al., 2012; Johansson et al., 2014;
Potchter et al., 2018a). Potchter et al. (2022) ont analysé 194 articles publiés entre 2001 et
2021 dans leur revue systématique de littérature. L'objectif de ces articles était d'étudier la
relation entre I’environnement thermique et la perception thermique des individus, la

recherche a révélé un total de 295 études de cas qui ont utilisé 59 indices différents.

De plus, I'analyse précédente de (Potchter et al, 2018) des indices utilisés pour évaluer
les enquétes thermiques subjectives dans les études en extérieur de 2001 a 2017 a révélé les

conclusions suivantes :

e Le (PMV) a été le premier indice utilisé dans ces recherches, et depuis 2003, divers
indices sont utilisés pour I'évaluation de la perception thermique humaine, comme
indiqué dans la Figure 3.4 (a).

e L'indice (PET) a été initialement utilisé pour évaluer la perception thermique en
2003. A partir de 2006, il est régulierement utilisé, augmentant en fréquence
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d'utilisation, et en 2012, il est devenu l'indice prédominant en pratique, comme

indiqué dans la Figure 3.4 (a).
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Figure 3. 4. Fréquence des types d'indices thermiques utilisés dans les études de cas examinées.

Source : (Potchter et al, 2018)

L'indice (UTCI) a été introduit pour la premiére fois en 2012 et est utilisé de maniére

continue depuis, témoignant d'une fréquence d'utilisation en constante augmentation,

comme illustré dans la Figure 3.4 (a).

Une analyse de la fréquence des différents types d'indices thermiques employés dans

les études examinées révele que 12 indices ont été utilisés trois fois ou plus,

constituant ainsi 72% du total des études de cas, Figure 3.4 (b).
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e D’apres la (Figure 3.4 (b), les trois indices les plus utilisés (PET, PMV et UTCI)
représentent 48,2% de tous les cas d’études. L'UTCI a été utilisé dans 8 % des
recherches, le PMV dans 10,1 % des études examinées et I’indice PET dans 30,2 %
des études.

En somme, le (PET), le (PMV) et I'(UTCI) sont les trois indices les plus fréqguemment
utilisés (Figure 3.4). lls partagent des caractéristiques similaires, notamment leur
universalité pour évaluer les conditions thermiques dans des climats froids et chauds. De
plus, ils incluent une large fourchette de sensations thermiques ou de niveaux de stress
thermique qui sont classés en 7 a 10 échelles.

Quant aux indices restants, a savoir (SET*), (WBGT), et (OUT_SET¥*), ils trouvent
principalement leur application dans des zones chaudes et couvrent un spectre limité de
sensations thermiques de 4 ou 5 points, allant du froid au confortable a tres chaud.

3.4.2 Absence d’uniformité dans la détermination de la « plage de confort »

L’examen des recherches indique que multiples méthodes ont été utilisées pour
modifier et déterminer la plage du confort thermique humain (Tableau 3.3). Deux
méthodes principales se distinguent : la premiere consiste a déterminer la plage de confort
annuelle de maniére indépendante, tandis que la seconde consiste a définir la plage de
confort en tant que composante dans la modification de I'échelle globale de I’indice.

Vingt-sept des cas d’études examinées ont ajusté la ‘plage de confort thermique’ pour
concéder au climat spécifique de la région, en utilisant différentes méthodes telles que la
régression linéaire, la régression multiple, la régression logistique ordinale, la régression
cubique, le pourcentage de plage d'acceptabilité thermique, I'analyse probit, la méthode
discriminante linéaire et la fréquence relative de la sensation thermique (Tableau 3.3).

La méthode de la régression linéaire s’appuie sur l'application de Vote Moyen de
Sensation Thermique (MTSV) des questionnés, pour évaluer sur une plage de +1, ou des
échelles supplémentaires de +0,85 et £0,5 (Tableau 3.3). Parallelement, les techniques
basées sur la plage d'acceptabilité thermique se basent sur des pourcentages changeant de
80% a 90%, avec des ajouts de 5% (soit 80%, 85%, et 90%).

Un total de huit (08) approche distinctes a été recensé pour définir la plage de confort,
avec certaines études utilisant deux indices ou plus, comme indiqué dans (Tableau 3.3).
Parmi celles-ci, vingt-deux (22) études ont défini la plage « neutre » du (PET), tandis que
onze (11) ont déterminé la plage ‘pas de stress thermique’ de I'(UTCI), et cing (05) se sont
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basées sur la plage ‘confortable’ du (SET*/OUT_SET¥*). Cette diversité d'approches pour
déterminer la « plage de confort thermique humain » introduit des complexités lors de la

comparaison des résultats.

Tableau 3.3. Identification de la ‘plage de confort’ des indices de confort par multiples méthodes

Source : (Auteur, 2022)

Détermination de la plage de confort et
. référence
Type de méthode Location PET UTCl SET*/OUT
_SET*
Glasgow,
Royaume-Uni Kruger et al, 2013
X X Pantavou et
Athenes, Gréce al, 2014
Créte, Gréce Tsitoura et al, Tsitoura et
2014 al, 2014
Rome, Italie Salata et al, 2016
. , Jeong et al,
_ Séoul, Corée 2016
Ajustement de Ndetto
régression Dar es Salaam, etMatzarakis,
linéaire entre Tanzanie 2017
—05=TSV=< Tehéran. Iran | Hadianpour etal, [ Hadianpour
+0,5 ’ 2018 etal, 2018
Konya, Turquie | Canan et al, 2019
., . . He et al,
Xi'an, Chine Mi et al, 2020 2020
. - Kriiger et al,
Curitiba, Brésil 2020
Kuala Lumpur, Othman et al,
Malaisie 2021
: . Chen et al, Chen et al,
Harbin, Chine Chen et al, 2020 2020 2020
Régression Santa Maria, Gobo et al,
linéaire multiple | Brésil Gobo et al, 2018 2018
Régression Be!o_Horlzonte, da Silveira
L Brésil e
Logistique . Hirashima et al,
. Kassel/Fribour
Ordinale 2018
g, Allemagne
Régression \ X Pantavou et
Cubique Athénes, Gréce al. 2013
90% Taichung, .
d'acceptabilité | Taiwan Lin, 2009
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Yahia &

Damas, Syrie Yahia & Johansson
Johansson, 2013 2013
Ee Cz::are, Elnabawi et al,
gyp 2016
Guangzhou, Li et al, 2016
Chine
Melbourne, Kenawy &Elkadi,
Australie 2018
Xi'an, Chine Mi et al, 2020

85% \ . Pantavou et
d'acceptabilité Athenes, Grece al, 2014
., . Xu et al,
Xi'an, Chine 2018
80% . . He et al,
d'acceptabilité Xian, Chine 2020

Athénes, Gréce

Pantavou et al,

2020
Sydney, Spagnolo & de
Australie Dear, 2003
Analyse Probit a . . Pantavou et
y50% Athénes, Gréce al. 2014
) . Chen et al,
Harbin, Chine Chen et al, 2020 2020
Analyse
discriminante Harbin, Chine Chen et al, 2018
linéaire
Fréquence
relative de la Vitoria. Brésil da Silva & de
sensation ' Alvarez, 2015
thermique

3.4.3 Variabilité des méthodes dans la calibration d’indice thermo-physiologique

Matzarakis et al. (1999) ont noté que des altérations dans I'environnement thermique
ou les processus physiologiques peuvent conduire a une adaptation thermique, entrainant
ainsi la nécessité d'ajustements de I'échelle d'origine du (PET). En 2008, Lin et Matzarakis
ont modifié pour la premiére fois I'échelle (PET) afin de I'adapter au climat subtropical du
lac Sun Moon a Taiwan, en utilisant des questionnaires de sensation thermique basés sur
I'échelle ASHRAE 55 (1995). Par la suite, plusieurs études (Tsitoura et al., 2014; Kenawy
and Elkadi, 2018; Canan et al., 2020; Shooshtarian and Rajagopalan, 2019; Chen et al., 2020;
Gobo et al., 2018; Hirashima et al., 2018; Mi et al., 2020) ont également calibrer I'échelle
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(PET) pour s'adapter a diverses régions climatiques en employant six méthodes différentes ;
pour de plus amples détails, (Tableau 3.4).

Trois cas ont utilisé la plage d'acceptabilité thermique basés sur un questionnaire a
échelle de 7 points, deux cas ont fait une calibration annuelle de I’indice (PET) (Lin et
Matzarakis, 2008 ; Kenawy & Elkadi, 2018), (Tableau 3.4). Dans certains cas, les
chercheurs ont omis certaines catégories de stress thermique par exemple (Canan et al,
2020), tandis que d'autres ont choisi de ne pas attribuer d'échelles aux catégories de stress
extrémes telles que « trés chaud » et « trés froid » par exemple (Tsitoura et al, 2014). De
plus, d’autres méthodes étaient basées sur un questionnaire a échelle de 11 points telles que ;
I'analyse discriminante (Chen et al, 2020), et 1’analyse probit (Yin et al., 2021), ou I’indice
thermique était complétement modifié pour le climat continental avec hiver froid et sec pour
la ville de Harbin en Chine, (Tableau 3.4).

L’UTCI, proposé initialement par Blazejczyk et al. (2010), vise & prévoir les
perceptions thermo-physiologiques typiques vécues par les humains dans diverses
circonstances climatiques. En 2013, Pantavou et al, ont adapté initialement I'échelle de
I’UTCI au climat méditerranéen spécifique d'Athenes, en Gréce. Consécutivement, de
multiples recherches (Chen et al., 2020; He et al., 2020; Kriger et al., 2020; Pantavou et al.,
2014; Xu et al., 2018).
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Tableau 3.4. PETS modifiés pour diverses zones climatiques selon les méthodes de calibration
Source : (Auteur, 2022)

PET modifiées pour diverses zones climatiques

Méthode de

Analyse

Fréquence de la

S I f ilité thermi a e gy Ré . X
calibration plage d'acceptabilité thermique Régression linéaire cgression Régression ordinale Analyse probit | discriminante sensa?lon
multiple thermique
St Sun Moon Melbourne, Athénes, Konya Harbin Kassel/Fribo Belo
! L Crete, Gréce y‘, o Santa Maria urg, Horizonte, Harbin, Chine Harbin, Chine Vitoria, Brésil
Lake Australie Grece Turquie Chine Py
Allemagne Brésil
Climat
Cwa/Cwb Cfb Csa Csa BSk Dwa Cfa Cfb AW Dwa Dwa Af
Référence Lin & Kenawy & Pantavou et Tsitoura et al, Canan et al, Chen et al, Gobo et al, da Silveira da Silveira Yinet al Da Silva & De
Matzarakis, Alkadi, 2018 al, 2020 2014 2020 2020 2018 Hirashima et Hirashima et 2021 ! Chen et al, 2020 Alvarez, 2015
2008 al, 2018 al, 2018 !
Echelle de
TSV 7 7 7 5 7 11 7 7 7 11 11 7
Tres froid <14 <5 _ _ <56 <-34.8 _ 8 _ <-17 -10 _
Eiold 14-18 5-10 <-0.7 _ 56-62 | 3487198 <5 8-13 <12 17;2 -10; -4 18-20
el 18-22 10-15 0.7-52 <10 6.2-17.9 19.8; -4 5-1 B 12-16 2-7 4;3 _
:‘::;'eme"t 22-26 15-20 52-14.8 10-20 B 4; 103 11-16 13-18 - 7-13 3-13 20-22
REHUe 26-30 20-25 14.8-23.8 20-25 17.9-29.7 10.3-25.3 16-24 18-28 16 -30 13-19.8 13-16 22-30
Légérement
chaud 30-34 25-30 23.8-31.2 25-32 _ 25.3-40.3 24 -30 _ 30-31 19.8 =27 16-21 30-34
Shaud 34-38 30-35 31.2-39.1 >32 297-415 | 4037554 30-39 28-34 31-32 27-38 21-28 _
Trés chaud 38-42 35-40 >39.1 _ 415 -533 >55.4 >39 34-38 32-36 38-58 28-43 34-46
Extrémemen > a2 540 B B 5533 _ _ >38 >36 >58 >43 > 46
t chaud

Classification climatique de Koppen-Geiger :

(Dwa) : Climat continental humide, hiver sec ; (Cfa) : Climat subtropical humide, été chaud ; (AW) : Climat tropical humide et sec ; (Af) : Climat équatorial

(Cwa/Cwb) : Climat subtropical humide mousson, hiver sec ; (Cfb) : Climat océanique ; (Csa) : Climat méditerranéen a été chaud ; (BSk) : Climat semi-aride froid ;
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Les cas d’études examinés dans le (Tableau 3.5) ont adapté I'échelle de I'indice UTCI
a différentes régions climatiques ; pour Athenes (Csa), pour Xi'an (Cwa/Bsk), et pour Harbin
(Dwa). Quatre méthodes ont éte appliquées pour ces modifications : la régression linéaire,
le pourcentage de plage d'acceptabilité thermique, la régression cubique, et une évaluation
basée sur I'analyse probit, (Tableau 3.5). Toutes les études ont utilisé le questionnaire a 7
points, sauf & Harbin ou le questionnaire a 11 points a été utilisé. Seules deux études ont

modifié I'ensemble des catégories de stress thermique (He et al., 2020; Pantavou et al.,

2013D).

Tableau 3.5. UTCI modifiées pour diverses zones climatiques selon les méthodes de calibration
Source : Auteur (2022)

UTCI modifiées pour diverses zones climatiques
Méthode de plage d'acceptabilité Ré ion linéai Régression
calibration thermique cgression fineaire Analyse probit o .
cubique
Site ¢ ¢
Athe\nes, Xi'an, Chine Athgnes, Harbin, Chine Harbin, Chine Xi'an, Chine Athénes, Gréce
Grece Grece
Climat
Csa Cwa/BSk Csa Dwa Dwa Cwa/BSk Csa

Référence Pantavou et He et al, Pantavou et Chenetal, Pantavou et al

al, 2013 2020 al, 2013 2020 Chen et al, 2020 Xu et al, 2018 2014 etal
Echelle de TSV - - 2 1 1 7 2
Ext.remement 41-59 25-48 ~ _ _ _ _
froid
Trés Froid 5.9-9.1 48-75 _ 34;-19.2 -33.6;-13.8 _ _
Froid 9.1-14 7.5-10.9 10.6-154 | -19.8;-4.4 -13.8;-2.6 _ 8.9-14.5
:;‘:ii‘i;eme"t 14-174 | 109-158 | 154-20 -4.4; 104 -26-118 8.8-18.5 14.5-20
Pas de stress
thermique 17.4-245 20-28.5 20-24.4 10.4-25.2 11.8-27 18.5-29.6 20-25.2
Légérement 29.6-375
chaud 24.5-29.1 28.5-34.6 24.4-29.2 25.2-40 27-344 25.2-29.9
(Chemel 29.1 -34.1 34.6 —38.9 29.2-33.8 40-54.7 34.4-40.1 37.5-454 29.9-334
Trés chaud 341-37.7 | 38.9-418 >33.8 >54.7 >40.1 >45.4 >33.4
Extrémement 5377 >418
chaud - - - - -
Classification climatique de Koppen-Geiger : (Cwa) : Climat subtropical humide mousson, hiver sec ; (Csa) : Climat méditerranéen a
été chaud ; (BSk) : Climat semi-aride froid ; (Dwa) : Climat continental humide, hiver sec
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L'acceptabilité thermique est la méthode la plus couramment utilisée pour modifier
intégralement I'échelle des indices. Néanmoins, la détermination de la catégorie « neutre »
ou «pas de stress » est menée par des pourcentages subjectifs (90, 88, 85 ou 80 %
d'acceptabilité) et par des augmentations de température qui dépendent de I'expertise et de
I'interprétation du chercheur plutdt qu’une méthodologie statistique objective (Cheung and
Jim, 2017), par conséquent, il n'est pas possible de comparer différentes zones climatiques.

Selon Potchter et al, (2022), la méthode de la régression linéaire est fortement corrélée
a lI'environnement thermique par rapport aux autres méthodes de modification des indices.
Cette approche est largement employée dans la détermination du plage ‘neutre’ du (PET) et
la plage ‘pas de stress thermique’ du (UTCI), et notamment dans la calibration partielle ou
intégrale de ces indices thermiques, bien que le débat persiste quant a la considération de la

plage neutre en tant qu'échelle linéaire ou ordinale (Matzarakis, 2020).

3.5 Protocoles d’évaluation de la perception thermique en espace urbain

Les études récentes portant sur la perception thermique humaine en extérieur ont
souligné la nécessité d'adopter une structure conceptuelle convenu, également appelé
‘Framework’ pour la recherche biométéorologique (Cheung and Jim, 2017; Elnabawi and
Hamza, 2020; Johansson et al., 2014; Lai et al., 2020; Potchter et al., 2022).

Spagnolo et de Dear (2003) ont été les premiers a développer un protocole de base
pour I'évaluation de I'environnement thermique humain en extérieur : « Conceptuellement,
nous pouvons considérer I'environnement thermique humain comme un ensemble de "zones™
concentriques avec la préférence thermique au centre, flanquée par une bande plus large de
conditions thermiquement confortables, qui peuvent a leur tour étre encadrée par de bandes
plus larges de conditions thermiques acceptables, puis inconfortables, puis modérément
stressantes, puis stressantes, et enfin, d'environnements thermiques dangereux. ». Les
relations entre ces niveaux et plages de référence peuvent étre illustrées dans un cadre

conceptuel, (Figure 3.5).
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Figure 3. 5. Cadre conceptuel de I'environnement thermique humain

Source :(Cheung and Jim, 2017) de (Spagnolo and de Dear, 2003)

La représentation synoptique englobe trois échelles, a savoir I'indice thermique, la
sensation thermique et la zone thermique humaine, qui ne sont pas dessinées a I'échelle. Les
quatre zones restantes (inconfortable, modérément stressante, stressante et dangereuse)
mentionnées auparavant ne sont pas présentées.

Tout d’abord, l'indice thermique est une échelle fixe qui permet d'exprimer les
catégories ou zones des deux autres échelles (la sensation thermique et les zones thermiques
humaines), (Figure 3.5). En ce qui concerne la sensation thermique, elle suit I'échelle de 7
points de I'ASHRAE, chaque sensation thermique pouvant étre définie par une plage unique
dans I'échelle de l'indice thermique. En paralléle, différentes zones thermiques humaines
sont définies par une plage de température dans l'indice thermique.

Pour récapituler, la sensation thermique est egalement affectée par les facteurs
sociodémographiques, la physiologie, et I'expérience (histoire) thermique. Ces facteurs
expliquent la fluidité des zones thermiques humaines dans la (Figure 3.5), qui sont ‘mobiles,
rétractables et extensibles’ par rapport a 1'échelle fixe de l'indice thermique (Cheung & Jim,
2017).
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Les lignes directrices pour la réalisation des rechercher biométéorologiques en
extérieur et I'évaluation de la perception thermique humaine reposent généralement sur cadre

conceptuel comprenant quatre étapes essentielles (Potchter et al, 2022) :

Etape 1:
Objectives expérimentales

Etape 2:
Procédures d’investigation et
des mesures in situ

Etape 3:
Analyse des données
statistiques

Etape 4:
modification de I’échelle
d’indice thermique selon le
climat local

Figure 3. 6. Framework de base pour I'évaluation de la perception thermique en extérieur

Source : (Potchter et al, 2022) adaptée par I’auteur

3.5.1 Premiere étape : objectives expérimentaux

La premiére étape consiste a définir les objectifs expérimentaux et, en conséquence, a
désigner le site d'étude, la saison, la durée ainsi que le groupe démographique étudié. Le site
englobe 1’aire géographique, et le contexte climatique.

Les sites devraient représenter l'unité étudiée et inclure au moins des conditions
estivales et hivernales typiques, couvrant a la fois les heures chaudes et froides de la journée,
amoins que les objectifs de recherche ne se concentrent sur des événements météorologiques
extrémes.

Il est recommandé que la durée de I'expérience couvre les heures du jour, y compris
I'exposition aux radiations solaires directes ainsi que les conditions diurnes les plus fraiches.

Etant donné que I'une des priorités est la population ciblée, il est important d’identifier les
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renseignements personnels des sujets interrogés (sexe, age), leur type d’activité

(métabolisme), le taux de vétements et I'expérience thermique des répondants.

3.5.2 Deuxieme étape : procédures d’investigation et des mesures in situ

La deuxiéme étape implique la mise en place de mesures sur terrain, incluant des
instruments de mesures microclimatiques et des techniques de recueil de données, la mise
en forme du questionnaire, des méthodes d'échantillonnage, également la détermination de
la température moyenne radiante (Tmrt), et des procédures de calcul des indices thermique.

Il est donc crucial que les mesures sur terrain respectent des techniques de surveillance
validées et des instruments de mesure cohérents conformément aux normes de (I'ASHRAE
55, et I’ISO 7726). Une taille d'échantillon suffisante est necessaire pour garantir une

représentation fiable de la population étudiée.

3.5.3 Troisieme étape : analyse des données statistiques

La troisieme étape est I'analyse des données, comprenant le controle de la qualité des
données, l'analyse de la perception thermique et la détermination du seuil de confort
thermique. Le contr6le de qualité des données est nécessaire lors du tri des réponses au
questionnaire. Les réponses au vote de sensation thermique (TSV) doivent étre examinées
attentivement, suite a des incompréhensions entre I'enquéteur et le répondant ou des erreurs
de transcription des biais pourraient créer. Par conséquent, les votes aberrants devraient étre

extraits.

3.5.4 Quatriéme étape : modification de I’échelle d’indice thermique selon le climat

local

La derniere étape nécessite I'ajustement de I'échelle d'indice initial pour correspondre
aux conditions climatiques spécifiques de la région. Avant d'apporter des modifications, il
est indispensable d’assembler toutes les données de 1’enquéte et de les compiler dans une
base de données unifiée. Ensuite, grace a des techniques de filtrage le contréle de diverses
valeurs est requis ; puis la base de données peut porter un ensemble d'analyses (méta-
analyses) et de calculs d'indices.

La technique principale pour modifier les indices est I'acceptabilité thermique, qui

permet la classification de toutes les catégories. Cette méthode dépend de I'expertise et de
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I'interprétation du chercheur (cf. section 3.3.3, pp : 83), ce qui entraine des variations dans
son utilisation selon les cas, nécessitant un emploie prudent. Par conséquent, il est
recommandé d'utiliser une analyse statistique pour modifier toutes les échelles de I’indice
plutbt qu'effectuer des accroissements équivalents de seuils. Les recherches appliquant des
approches de régression lineaire et d'analyse discriminante ont modifié efficacement toutes
les catégories d'échelle en fonction de critéres statistiques systématiques et objectifs
(Tableaux 3.4 et 3.5), recommandant ainsi l'utilisation de ces deux méthodologies (Potchter
et al, 2022).

Conclusion

Depuis le début des années 2000, multiples études ont été effectuées dans le but
d’évaluer les conditions thermiques pour les étres humains, et de classer le stress thermique.
Ces études visent a identifier les conditions thermiques pour lesquelles les habitants dans
une région climatique ou géographique particuliere se sentiraient neutres ou confortables.
Une telle recherche nécessite une enquéte par questionnaire pour comprendre la perception
subjective de I'environnement thermique, qui est évaluée par rapport aux donnees
météorologiques objectives collectées simultanément.

Dans ce chapitre, I'analyse des articles évaluant la perception thermique entre 2001 et
2022 souligne trois facteurs principaux qui contribuent a la complexité du travail sur le
confort thermique humain dans I'environnement extérieur : premiérement, la conception du
questionnaire ; deuxiemement, la procédure de mesure in situ (site, saison, heure, durée et
calcul de Tmrt) ; troisiémement, variation des méthodes utilisées pour 1’identification de la
plage de confort thermique et la modification des seuils de stress thermique des indices.

Dans les études examinées, les échelles d’évaluation de la sensation thermique (TSV)
intégrées aux questionnaires variant de 5 a 7 points et du 9 a 11 points. Par conséquent,
I'utilisation des échelles (TSV) non uniformes, qui ne correspondent pas aux catégories
d'indice de confort, entrainant ainsi des difficultés dans la modification de I'index. Par
ailleurs, un nombre limité d'études ont collecté des données météorologiques représentant a
la fois les saisons chaudes et froides, couvrant plusieurs heures tout au long de la journée et
englobant des environnements thermiques urbains divers.

De plus, comparer la plage « neutre » modifiée du (PET) pour différentes zones
climatiques est difficile, et cela devient encore plus compliqué lorsqu'on essaie de confronter

des études ayant modifié I'ensemble des catégories de stress thermique.
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Finalement, L'objectif du protocole proposé pour la recherche biométéorologique en
extérieur est d’établir des dénominateurs communs viables pour une meilleure
compréhension de lI'adaptation thermique humaine dans différents contextes climatiques et

de rendre I’examen comparatif de diverses études plus compréhensible.
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CHAPITRE IV : APPROCHE METHODOLOGIQUE DE L’EVALUATION DE LA
PERCEPTION THERMIQUE EN ESPACE PUBLIC EXTERIEUR

4. Introduction

Les espaces publics extérieurs notamment, les places, les esplanades, et les parcs entre
autres, contribuent de maniere significative a la promotion de la vie urbaine, la santé et le
bien-étre. Comme I’affirment (Chen et Ng, 2012), ‘/’état d esprit’ ainsi que ‘[ ’état du corps’
déterminent la maniére dont les gens utilisent réellement les espaces urbains.

La perception thermique et le confort des individus dans les espaces extérieurs sont
grandement affectés par les parametres du microclimat. Cependant, leur évaluation ne
dépend pas toujours de facteurs objectifs. Les aspects comportementaux et psychologiques
jouent un réle majeur en influencant les sensations thermiques humaines et l'usage des
espaces urbains extérieurs (Nikolopoulou et Steemers, 2003).

De nombreuses méthodes ont été utilisées au cours des dernieres décennies pour
identifier les facteurs qui déterminent la perception thermique et évaluer les environnements
extérieurs, ils peuvent étre classés en deux approches principales. Les analyses qualitatives
requierent des observations, des entretiens, et des enquétes par questionnaire, tandis que les
approches quantitatives reposent sur des mesures in situ ou/et des simulations numériques
(Han et al., 2022).

Ce chapitre méthodologique offre un apercu détaillé de 1’approche suivie pour évaluer
la perception thermique en espace publics extérieurs. Pour ce faire, il est impératif de définir
I’ensemble des méthodes adoptées et les outils employés pour collecter, analyser, et
interpréter les données. Enfin, les sections suivantes expliquent en détail la méthodologie de
recherche et le diagramme dans la derniere section résume les différentes étapes. Mais avant
ca nous allons présenter le contexte géographique et climatique des trois espaces publics

sectionnés pour 1’étude.
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4.1 Contexte géographique et climatique des cas d’étude

Nous avons désigné trois places publiques situées dans la vieille ville de Constantine.
Une ville située au nord-est de 1'Algérie, entre 7 ° 23’ Est de longitude et 36 ° 17’ Nord de
latitude, et a une altitude de 687 m au-dessus de la mer (Figure 4.1).

Constantine appelée souvent ‘cité aérienne’, ‘cité du ravin’, et ‘bled el haoua’ doit sa
naissance et sa continuité a la valeur inhérente de son site. Le ravin étroit du Rhumel, long
de 2800 m, et atteignant une profondeur de 37 m a I’entrée des gorges et de preés de 200 m a
sa sortie, encercle un énorme bloc de calcaire, formant ainsi une véritable acropole naturelle.
Assurant la protection pour les communautés installées sur les hauteurs, il a délimité la
premiére aire urbaine : le Rocher (PPSMVSS, 2011a).

(@)

-~

-
Algeria ‘/

(b)

Vieille ville (centre
historique)

Figure 4. 1. (a) L'Algérie dans le monde, (b) Aire d'étude, (c) Vue générale des sites d'étude

dans la vieille ville de Constantine. Source : Auteur (2022), (Google earth)

Constantine est classée sous un climat semi-aride froid avec des étés chauds et secs et
des hivers froids, d’apres la classification climatique de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007).
Le traitement des données météorologiques de Constantine pour la période de 2004 a 2018
(EnergyPlus de Constantine), en utilisant le plugin ‘Ladybug/Grasshopper’, révéle deux
saisons distinctes : une chaude et seche de mai a septembre, et une froide et humide d'octobre
a avril (Sahnoune, 2022). L'analyse des divers paramétres micro-météorologiques tels que
la température de l'air, I'numidité relative, la radiation solaire et I'Indice de Confort

Thermique Universel (UTCI) est resumee dans la (Figure 4.2).
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Figure 4. 2. Facteurs climatiques de Constantine (2004-2018).

Source : (Sahnoune, 2022)

La température moyenne annuelle est de 15.4 °C, avec des pics au-dessus de 40 °C en

juillet, le mois le plus chaud de I’année, et des températures minimales en dessous de

2 °C en janvier. Toutefois, une saison de transition couvre le reste des mois

(octobre/novembre et avril/mai) allant de 15.08 °C et 23.7 °C pour la température

moyenne de l'air (Figure 4.2).

L'humidité relative moyenne est de 67.5 %, atteignant un maximum de 53.13 % en été

et un minimum de 67.5 % enregistré en janvier.

Le rayonnement solaire moyen annuel est de 206.3 W/mz2, avec un pic de plus de 909

W/m2 en été et une baisse en dessous de 404 W/mz2 en hiver, ce qui souligne l'intensité

élevée du soleil en été et sa faible présence en hiver. Cette variation a des implications

importantes pour I'étude des espaces extérieurs exposes aux radiations solaire intenses

(Figure 4.2).

La région se caractérise par une faible vitesse du vent, avec une moyenne de 2.4 m/s.

Les vents dominants soufflent du nord au nord-nord-ouest toute I'année, mais ils

viennent de l'ouest pendant I'été (avec une moyenne de 2.6 m/s) et du nord pendant

I'niver avec une moyenne de 3.4 m/s, (Figure 4.3).

e Pour les précipitations, le centre de prévision météorologique de Constantine indique

une moyenne annuelle de 531.6 mm pour la période de 2004 a 2015, (Figure 4.4). Une

courte période de sécheresse s'étend de juin a ao(t, avec un minimum de 4.14 mm

enregistré durant le mois de juillet qui marque son aridité, la pluie se manifeste
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principalement sous forme d'orages. Le reste de l'année est caractérise par des
précipitations plus abondantes, avec un pic de 76.26 mm enregistré en décembre, le

mois le plus humide.

Rose des vents en été (m/s) Rose des vents en hiver (m/s)
nm/s
m/s 6.00<
10.00< o
9.00 540
8.00 4.80
7.00 4.20
6o0" 3.60
5.00 1.00
4.00 -
3.00 -
2.00 1.80
I 1.00 1.20
<0.00 0.60
Wind-Rose <0.00
C onstantine Boudiaf l,ntl AP_CO_DZA Wind-Rose
1 OCT 1:00 - 31 MAY 24:00 Constantine Boudiaf Intl AP_CO_DZA
Hourly Data: Wind Speed (m/s) 1.JUN 1:00 - 30 SEP 24:00
Calm for 39.21% of the time = 2287 hours. IL!l‘llll‘I¥ D‘;'_,“:l.)h"df!::w(:' ("""“;42 I
Taeh elacn i . e af ; — = - alm for 32.17% of the time = hours.
Fach closed polyline shows frequency of 0.9%. = 51 hours. Each closed polyline shows frequency of 1.4%. = 42 hours.

Figure 4. 3. Diagrammes des roses des vents : (a) données horaires pendant la période estivale de
juin a septembre. (b) données horaires pendant la période hivernale d'octobre a mai.
Source : (Sahnoune, 2022)

Précipitation moyenne (mm)
90

80 74,34 76,26

J F M A M J J A S 0] N D

Figure 4. 4. Interprétation graphique de la moyenne annuelle des précipitations (2004-2015)
Source : (Sahnoune, 2022)

4.1.1 Choix et présentation des cas d’étude

La délimitation de notre champ de recherche a été effectuée lors de la pré-investigation
en nous basant sur I’observation et la validation du questionnaire-test. Notre champ

d’investigation expérimental concerne trois places publiques situés dans le secteur
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sauvegarde de la vieille ville de Constantine (PPSMVSS, 2012) ; il s’agit de la place Si el
Haoues ‘connue par la place du palais’ (C1), I’esplanade de la Révolution ‘ connue par la

Breche’ (C2), et la place Hadj Ahmed Bey connue par place ‘Dounia Ettraif’ (C3).
a) Place Si EI Haoues (C1)

La place, connue par rapport a sa proximité du palais Ahmed Bey de Constantine, qui
est reconverti en musée national des arts et expressions culturelles traditionnelles en 2012.
Ex : ‘Place Générale’ devient la place ‘Si el Haoues’ le nom de guerre d’un chahid, colonel
de ’ALN (Armée de Libération National).

La place a une forme presque rectangulaire (70*49) m, elle est accessible par la rue
Zaater Taib qui se connecte en diagonale par le croisement de la rue Aselah Houcine et la
rue Didouche Mourad anciennement ‘la rue de France’. A 1’est un escalier prés de la porte
de la mosquée Houssine bey connu par ‘la mosquée de Souk el Ghezal’, et se connecte au
centre de la longueur a la rue Bestandji Mohamed du coté ouest (Figure 4.5). A 1’angle nord-
ouest la rue Jérusalem ‘el Qods’ rejoint la place perpendiculairement, bordant la fagcade
principale du palais (Bouchareb, 2020).

Figure 4. 5. Situation et limites de la place Si El Haoues (C1) a la vieille ville de
Constantine

Source : plan de (PPSMVSS, 2011b) adapté par I’auteur

Pour appréhender I’interrelation entre la morphologie urbaine et I’environnement

thermique, le (SVF) a été calculé pour chaque place (Figure 4.6). A ’aide d’un appareil
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photo Reflex Canon EOS 5D équipé d’un objectif fish-eye EF 8-15 mm, des photos fish-eye
ont été capturés, ensuite ces photos hémisphériques ont été introduit dans RayMan.

(b)

SVF=0.89

Figure 4. 6. (a) Vue sur la place Si El Haoues, (b) photo fish-eye et valeur du SVF
Source : (Auteur, 2021)
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b) Esplanade de la Bréche (C2)

Il est utile de signaler que 1’espace public ou on a effectué notre travail de terrain
concerne seulement le toit terrasse du marché ‘Boumezzou’ (Figure 4.7). En effet,
I’esplanade de la Bréche fait partie de la grande place 1° Novembre, appelée par les
Constantinois la place de ‘la Bréche’ ou place du ‘Théatre’ trés populaire par ces marchands
au noir. Cependant on n’a pas prolongé I’investigation jusqu’au place du 1* Novembre en

vue de plusieurs contraintes.

Figure 4. 7. Situation et limites de I'esplanade la Bréche (C2) a la vieille ville de Constantine

Source : plan de (PPSMVSS, 2011b) adapté par I’auteur

L’esplanade de la Breche se trouve en plein centre de la ville, elle occupe un espace
centrale ou convergent trois percées haussmanniennes telles que ; le Boulevard Zighoud
Youcef, la rue Didouche Mourad (ex-rue de France), et la rue Larbi Ben M’Hidi (ex-George
Clémenceau) (Foura Mohamed & Yasmina, 2003). De plus, 1’avenue de Ben Boulaid
Mohamed (ex-Pierre Liagre) aboutissant dans son prolongement sur le c6té sud-ouest la
place des Martyrs (ex-Lamoriciére). Donc, chacune de ces artéres importantes reliant
I’esplanade de la Bréche aux divers quartiers de la vieille ville de Constantine.

La centralit¢ de 1’esplanade est accentuée par les édifices tertiaires importants qui
reflétent I’architecture frangaise du XIX® siecle. Elle est limitée sur les deux c6tés par le bati,
et son troisieme c6té offre une perspective largement dégagée sur le mont Chettaba et la

vallée du Hamma (Figure 4.8).
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(b)

SVF=0.94

Figure 4.8. (a) Vue sur I'esplanade de la Breche, (b) photo fish-eye et valeur du SVF
Source : (Auteur, 2021)
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C) Place Hadj Ahmed bey (C3)

En 2015 dans le cadre de la manifestation de ‘Constantine capitale de la culture arabe’
la place Ahmed bey a été rénovée. Cette place autrefois connue par ‘square de la république’
(Figure 4.9), un jardin peu amenagé abritant des vestiges historiques de I’époque romaine,
juste en face du jardin Bennacer Bachir (ex-square Vallée) (Boutebba, 2019). La place Hadj]
Ahmed bey est située le long de I’avenue Ben Boulaid Mohamed, reliant ainsi les deux hétels

Ibis et Novotel, et délimitée par le palais de justice sur le coté nord et au sud par la place des
Martyrs (Figure 4.10) et (Figure 4.11).
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Figure 4.9. Square de la républigue en face square Vallée
Source : (Boutebba, 2019)

Figure 4.10. Situation et limites de la place Hadj Ahmed bey (C3) a la vieille ville de Constantine
Source : plan de (PPSMVSS, 2011b) adapté par I’auteur
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(b)

SVF=0.95

Figure 4.11. (a) Vue sur la place Hadj Ahmed Bey, (b) photo fish-eye et valeur du SVF
Source : (Auteur, 2021)
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4.2 Démarche expérimentale par I’analyse microclimatique

Les mesures du microclimat impliquent la collecte réguliére des données
météorologiques dans une zone géographique déterminée, telle qu'une zone urbaine limitée,
un espace vert désigné ou une structure individuelle. La finalité principale de ces mesures
microclimatiques est de fournir des données précises sur les conditions atmosphériques
locales, qui peuvent étre utilisées pour comprendre 1’impact de I’environnement bati sur le

confort humain.

4.2.1 Instrument de mesure

L’acquisition des données micro-météorologiques est couramment effectuée par des
capteurs (thermometres, d'anémometres, de barometres...) et des outils de surveillance qui
enregistrent différents facteurs environnementaux, incluant la température, I'numidité, la
vitesse et la direction du vent, les précipitations et les radiations solaires. Pour accomplir nos
mesures, nous avons utilis¢ 1’instrument Delta OHM HD 32.3 qui est congu pour 1’analyse

des environnements chauds en présence ou absence de rayonnement solaire (Figure 4.12).

(b) .
AP3203.2 T
—l |
TP3276.2
P —
HP3217.2

Figure 4.12. (a) Mesures microclimatiques avec Delta OHM HD 32.3, (b) Sondes de
I’instrument Delta OHM HD 32.3 . Source: (Auteur, 2021)
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a) Sondes et caractéristiques techniques

L’instrument Delta OHM HD 32.3 est doté de différentes sondes ; une sonde
thermometrique a globe (TP3276.2, diametre du globe=50 mm) pour mesurer la température
de thermometre globe Tg (°C) ; une sonde combinée (HP3217.2, avec un capteur sensible
Pt100) pour I'enregistrement de la température de I'air Ta (°C). Alors que I'humidité relative
Rh (%) a été mesurée par une sonde combinée (HP3217.2, capteur capacitif) ; et la vitesse
de I'air Va (m/s) par une sonde omnidirectionnelle (AP3203.2, NTC 10Kohm), pour plus de
détails voir la (Figure 4.12) et le (Tableau 4.1).

Tableau 4.1. Caractéristiques techniques de I’instrument Delta OHM 32.3
Source : Delta OHM HD32.3 (2019)

Parametres Tvoe d d Précisi Résolutio Plage de
climatiques ype de sonde recision n mesures
Temperature Sonde combinée
e HP3217.2R, Class 1/3 DIN o EPPIP o
de ’air (Ta) Capteur sensible +0.1°C 0.1°C 40°C a +80°C
Pt100
V) o
Humidité Sonde combinée 15 A)Rgg)..QOA,
relative (Rh) HP3217.2R, +204 0.1% 0% a 100%
capteur capacitif ©0.. 1(;’0%
cos 0
. d.SO”qe e | £0.2mis (0.1+1
Vitesse de omni Irectionnefle m/s) s
Pair (Va) a fil chaud 0.3 m/s (155 0.01 m/s 0.1 m/sa5m/s
AP3203.2, NTC e m/s) '
10Kohm
Sonde
thermomeétrique a
Température | globe TP3276.2 C'afsolﬁg NI 01°c | —10°Ca100°C
du globe (TQg) (@ =50 mm) -
Pt100

De plus, pour estimer la température moyenne radiante Tmrt (°C) nous devons
détecter a proximité du thermometre a globe ; la température du globe, la température de 1’air
et vitesse de I’air. L’équation permettant de calculer (Tmrt) selon (ISO : 7726, 1998) et
(Thorsson et al 2007) et comme suit :

0.25

1.1 x10%xy06
-273.15

4
Tori= |(Tg +273.15) + (oD (T, T.)
g a

(4.1)
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Ou Tmrt représente la température radiante moyenne (°C) ;

Tg - Température de thermometre globe (°C) ;
Ta - Température de l'air (°C) ;

Va - Vitesse de l'air (m/s) ;

¢ - Emissivité du globe (0,95) ;

D - Diametre du thermometre a globe (50 mm).

b) Protocole de mesure

Delta OHM 32.3 peut détecter et visualiser parallelement plusieurs facteurs et indices
(Figure 4.13).

TT1 PMV Index
2008/11/28 08:00:00

Va 0.00 m/s
Tg 22.0 °C
T 22.0 °C
Tr 22.0 °C
RH 39.1 %

MET 1.20 CLO 1.00
PMV 0.10 PPD 5.10%

Figure 4.13. Interface de l'instrument Delta OHM 32.3 lors de mesure
Source : (Delta OHM 32.3, 2019)

e (Va) Vitesse de I’air (m/s)

e (Ta) Température de 1’air (°C)

e (Tg)Température de thermometre globe (°C)

e (Tr)Température moyenne radiante (°C)

¢ (RH) Humidité relative (%)

e (MET) Taux métabolique défini par préalablement par I’enquéteur
e (CLO) Résistance thermique des vétements définie par I’enquéteur
e (PMV) indice de vote moyen prévisible

e (PPD) indice de pourcentage prévisible d’insatisfait
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MET : unité utilisée pour quantifier I’énergie produite a I’intérieur du corps résultant
d’une activité métabolique, ou le taux métabolique d’individu moyen assis et au repos est
1.0 Met = 60 W/m? (ASHRAE 55, 2010).

CLO : unité utilisée pour exprimer 1’isolation thermique des vétements et ensembles
vestimentaires, ou 1 clo = 0.155 m2. °C/W Parametres microclimatiques mesurés (ASHRAE
55, 2010).

Au cours de cette recherche, les facteurs microclimatiques : la température de I'air Ta
(°C), la température de thermomeétre globe Tg (°C), I'humidité relative Rh (%), et la vitesse
de I’air Va (m/s) ont été mesurés simultanément par I’instrument Delta OHM HD 32.3 dans

les trois places publiques (Figure 4.13).

1-  Fréquence et durée de mesures

Les paramétres microclimatiques mesurés ont été enregistrés simultanément avec une
heure (1h) d’intervalle a l'aide de I’instrument Delta OHM HD 32.3 (Figure 4.14). La
fréquence d’enregistrement était horaire pour coincider avec les inputs et outputs des
simulations effectuées par le logiciel ENVI-met.

Pendant la saison estivale, les mesures du microclimat ont été effectuées du 7h du
matin & 19h sans interruption, afin de capturer les différentes fluctuations diurnes et couvrir
les heures prolongé d’ensoleillement. Néanmoins, en hiver on s’est ajusté aux conditions

environnementales de la saison froide, les mesures s’étendent de 8h a 17h sans interruptions.

2-  Disposition spatiale
Les mesures microclimatiques dans les espaces urbains étudiés (Figure 4.14) ont été
effectuées a une hauteur de 1,1m au-dessus du sol, conformément aux recommandations
d’ASHRAE 55 (2010).

4.2.2  Traitement des données microclimatiques

A I’aide du logiciel DeltaLog10 inclus avec I’instrument de mesure microclimatique
Delta OHM 32.3, les paramétres physiques de 1’environnement thermique ont été visualisés,
puis un fichier (csv) a été exporté vers Excel pour compléter le traitement et 1’analyse des
données. Le logiciel DeltaLoglO offre aussi la possibilité d’effectuer une analyse de
statistique descriptive englobant les valeurs (maximales, minimales, moyenne, et écart type)

des données enregistrées lors des mesures.
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5- Conditions météorologique:

Ciel dégagé

6- Analyse des données

Traitement des données

*Visualisation dans Deltalog10
*Exportation des données
Traitement statistique
*Traitement dans SPSS V25.0
Interprétation des variations
microclimatiques dans

I'environnement urbain

1- L’emplacement urbain
3 places publiques

a  Place Si El Haoues b Esplanade la Breche ¢ Place Hadj Ahmed Bey

2- Instrument de mesure
Delta OHM HD 32.3

l

(1SO 7726, 1998) (ASHRAE
Standard 55, 2010)

3- Protocole de mesure

Parameétres microclimatiques

. *Température de l'air Ta (°C)

*Humidité relative Rh (%)
*|a vitesse du vent Va (m/s)
*Température du globe Tg (°C)

Fréquence et durée de mesure

| * Intervalle (1h)

* Période estivale: 7:00-19:00
*Période hivernale: 8:00-17:00

4- Disposition spatiale

Hauteur

i *1,1 m au dessus du sol

Figure 4.14. Les différentes étapes de la démarche expérimentale par I'analyse microclimatique

Source : (Auteur, 2021)
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4.3 Meéthode de I’enquéte par le questionnaire

La mise en place du questionnaire suit des directives rigoureuses assurant que la
question formulée soit rentables génératrices d’information pertinentes dans le but
d’affirmer ou d’infirmer des hypothéses (Benhassine, 2011). Le choix du questionnaire
comme outil nous offre la possibilité de recueillir des données factuelles, et des
renseignements subjectifs sur la perception de 1I’environnement thermique par les individus.

Les enquétés expriment directement a travers des questions structurées leurs
satisfactions et préférences vis-a-vis la température, le vent et d’autres facteurs climatiques
qui influent leurs confort et usage des places publiques. Ainsi, les caractéristiques
comportementales et psychologiques, de I'adaptation thermique et des facteurs sociaux sont
traitées pour évaluer leurs effets sur la perception thermique extérieure. Enfin, le
questionnaire nous permet aussi de comprendre comment le confort et la perception
thermique des individus en climat semi-aride varie a travers les saisons et les different

conditions environnementales.
4.3.1 Mise en forme du questionnaire
a) Choix des questions

Afin d’assurer une collecte de données efficace, nous avons définis clairement nos
objectifs de I’enquéte, quelles sont les informations spécifiques qu’on veut recueillir ? Puis,
on a effectué un examen de la littérature pour identifier les questionnaires existants qui
correspondent a nos objectifs de recherche. Un ensemble de questions initiales a été élaboré
en s’appuyant sur de références clés (Johansson et al., 2018; Pantavou et al., 2013; Wang et
al., 2017) et la norme (“ASHRAE Standard 55,” 2010), (ISO 10551:2019). De ce fait le

guestionnaire (Annexe B, Figure B.1-3) est composé de :

1) Questions fermées: Ce type de question est employé pour collecter des
informations spécifiques et structurées afin de faciliter I’analyse des données
collectées. L’enquété est contrainte devant un nombre prédéfini de réponses parmi
lesquels il est requis de choisir la réponse la plus appropriée.

Nous collectons des renseignements sociodémographiques sur les tranches d’age, le
sexe, la taille, le poids, et le lieu de résidence, et d’autres questions en liens avec les
facteurs psychologiques et aspects comportementaux portant sur; la raison et

fréquence de visite, le type de vétements, niveau d’activité physique (taux

115



2)

métabolique), I’adaptation thermique, I’histoire thermique et le temps d’exposition au
soleil. Ces données sont nécessaires pour évaluer I’influence de certains facteurs
subjectifs sur la perception thermique dans les places publiques. Elles seront ensuite
confrontées aux données climatiques (facteurs objectifs) enregistrées dans les sites
étudiés.

Echelle de Likert: ce type de question vise a évaluer les comportements, les
appréciations ou les sensations des enquétés. Typiquement en présentant une échelle
d’options de réponse a 5 ou 7 points (Figures 4.15 et 4.16), permettant une
compréhension plus détaillée des réponses fournies par les répondants sur une question

particuliere.

® O

Trés insatisfait Insatisfait Neutre Satisfait Treés satisfait

Figure 4.15. Echelle de satisfactions de cing points

Source : adapté par I'auteur (2022)

= o 0 O +

Trés froid Froid Légérement Froid Neutre Légérement chaud Chaud Trés chaud

Figure 4.16. Vote de Sensation Thermique (TSV) échelle de sept points
Source : (Auteur, 2022)

A travers ces questions, nous nous renseignons sur les sensations climatiques dans
les espaces urbains étudiés. Afin d’estimer si les usagers percoivent (ressentent) ces
variations microclimatiques et déterminer 1’importance de ces changements sur leurs
activités et usage des espaces extérieures. Cet aspect est traité de maniére explicite
ou nous sollicitant une appréciation des variables microclimatiques (ex. la
température de ’air) d’apres les questionnés sur une échelle de sensation thermique
de sept points en se basant sur (ASHRAE Standard 55, 2010).

Cette échelle, désignée par Vote de Sensation Thermique (TSV) est ordonnée de (-
3) tres froid, (-2) froid, (-1) 1égérement froid, (0) neutre, (+1) Iégerement chaud, (+2)
chaud, (+3) trés chaud. Quant a la satisfaction thermique a été évalué pour chaque

répondant sur la méme échelle de ASHRAE a savoir ; (-3) trés insatisfait, (-2)
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insatisfait, (-1) légérement insatisfait, (0) neutre, (1) Iégerement satisfait, (2) satisfait,
(3) tres satisfait.

De plus, on demande aux sujets d’indiquer leurs préférences par rapport aux variables
climatiques sur une échelle de trois nommée par Vote de Préférence Thermique
(TPV) classée de; (-1) plus bas, (0) pas de changement, et (+1) plus élevé
(Maclintyre, 1980).

Pré-enquéte et ajustements

1) Evaluation préalable : consiste d’une étape primordiale avant la collecte des données

nécessaires pour 1’étude. A cette fin, une pré-enquéte a été menée lors des sorties sur
terrain, avec 20 participants (10 personnes dans la place Si El Haoues et 10 personnes a
I’esplanade de la Bréche), afin d’approuver le questionnaire en vérifiant la clarté des
questions et en le structurant de maniere concise et directe, pouvant étre rempli dans une

durée de 8 a 10 minutes (Figure 4.17).

Clarté @@ Faisabilité

Aout 2021 Vi 10:00 - 16:00
<
Place Si El Haoues

o

Esplanade la Bréche

20 Copies= 20 -
inariaedes Feedbacks & observations
Simplifie
E['I:I i
Eviter Collecte de Data Corrections et ajustements
'abandon : Questionnaire

2)

Figure 4.17. Etapes de la Pré-enquéte et ajustements du questionnaire
Source : (Auteur, 2021)
Réajustements nécessaires : en nous basant sur 1’observation directe et en fonction
des feedbacks collectées de questionnaire-test, plusieurs ajustements ont été apportées
principalement sur la longueur du formulaire pour éviter 1’abandon du questionnaire

pendant le recueil des données et estimer la durée adéquate pour 1’enquéte.
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Par suite des accidents engendrées par la pandémie COVID-19, une nouvelle section

composée de six questions a été ajoutée au questionnaire (Annexe B, Figure B.1,

section 3), traitant les effets des restrictions imposées par le post- la pandémie telles

que ; masque facial, distanciation sociale, et couvre-feu sur la perception thermique

des individus et I’'usage des places publiques durant cette période.

4.3.2 Meéthode de recueil de données

Le groupe démographique visé dans la collecte des données par I’intermédiaire du

questionnaire était constitué des usagers des espaces urbains notamment les places publiques

a la vieille ville de Constantine.

a) Echantillonnage et exigences de collecte de données

Pour veiller a ce que les résultats de 1’étude soient représentatifs et peuvent étre

généralisés a une population plus large ou a d’autres contextes. Nous n’avons pas appliqué

des critéres de choix basés sur des facteurs démographiques spécifiques, adoptant plutdt une

approche aléatoire pour la sélection des enquétés dans les différentes places étudiées.

Tableau 4.2. Récapitulatif des questionnaires collectés par date, par heure et par saison
Source : (Auteur, 2022)

Saison Site Date Durée Questionnaires
collectés
o | PlaceSiEIHaoues |16 a0 10001 | 7:00 19:00 103
S (C1)
= Esplanade de la 'z,’
LE Bréche (C2) 22 Aout 2021 | 7:00_19:00 40
2 Place Hadj Ahmed _ _
b Bey (C3) 24 Aout 2021 | 7:00_19:00 111
Place Si El Haoues | 18 Janvier ) )
(C1) 2022 8:00_17:00 113 "
o | Esplanade de la 24 Janvier ) . N
c § | Breche (C2) 2022 8:00_17:00 ol
2 9 Place Hadj Ahmed | 23 Janvier
> . .
o= Bey (C3) 5022 8:00_17:00 105
Totale des questionnaires collectes 519

De plus la collecte des données s’est déroulée du matin au soir sans interruptions une

journée dédiée a chaque place (Tableau 4.2), pour capturer les variations diurnes et la

diversité d’expériences au sein de cette population. Une enquéte prolongée permet aussi
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d’obtenir une image exhaustive des aspects comportementaux et différents phénomenes
étudiés en minimisant les biais temporels.

Au total, 528 questionnaires ont été collectés, parmi lesquels 519 ont été retenues pour
I’analyse ultérieure. Pendant 1’enquéte, une attention particulaire a été accordée a la parité
entre les sexes, en veillant a équilibrer le nombre d’hommes et des femmes, ce qui contribue
a rendre 1’échantillon plus représentatif assurant 1’inclusivité et la diversit¢é du groupe

démographique étudié.
b) Processus de collecte de réponses

Dépends de plusieurs facteurs notamment ; 1’objectif de 1’étude, la population ciblée,
et les ressources disponibles. Pour optimiser le temps durant la collecte des données
nécessaires et en prenant compte des contraintes de langue et niveau intellectuel de certains
sujets, on a opté pour une approche combinée en utilisant a la fois des questionnaires

administrés et auto-administrés pour la collecte des réponses (Figure 4.18).

Figure 4. 18. Photos représentatives de la collecte des données par questionnaire

Source : (Auteur, 2022)

Les questionnaires administrés, remplis par 1’enquéteur, facilitaient 1’interaction
directe avec les répondants en offrant une clarification immédiate des questions ce qui
permet de maximiser le taux de réponses. On a déployé cette approche pour les personnes
agées et certaines femmes qui étaient disposées a répondre au questionnaire mais préféraient
une assistance directe. Parallelement, les questionnaires auto-administrés étaient
fréquemment employés lors de I’enquéte, favorisant une plus grande flexibilité¢ en mettant

I’accent sur I’autonomie des enquétés dans les réponses.
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4.3.3 Traitement et analyse des données

Une combinaison d’analyses quantitatives et qualitatives a été employée, nous avons

utilisé un logiciel de traitement des données statistiques SPSS version 25.0.

a)  Apercu sur le logiciel SPSS
Il a été initialement introduit en 1968 par la société SPSs Inc. Ensuite, il a été acheté
par IBM en 2009. SPSS offre un environnement de modélisation rapide et visuellement
orienté, (Figure 4.19), permettant la création et la vérification des modeles prédictifs d’une
complexité variable. Les techniques statistiques couramment utilisées dans SPSS :
e Statistique descriptive : englobe I’analyse des fréquences et statistiques descriptives,
les tableaux croisés
e Statistique Bi-variée : comprend diverses approches ; notamment les moyennes, les
tests non-paramétriques, la corrélation, et I’analyse de variance (ANOVA)
e Prévision des résultats numériques : telle que dans la régression linéaire et la
régression multiples
e Outils d’analyse en cluster et analyse en composante : il s’agit des méthodes efficaces
pour regrouper les observations similaires et identifier les tendances dans un ensemble
de variables.

b)  Organisation des variables (data) dans SPSS

Le type de variable dépend directement de type de data collectés, dans SPSS on doit
définir préalablement le niveau de mesure (nominale, ordinale, échelle) pour chaque variable
afin d’assurer une analyse fiable.

Il faut noter que, nous avons enregistré les variables quantitatives (numériques) comme
les parameétres microclimatiques mesurés et les valeurs calculées de 1’indice (PET) en tant
que ‘échelle’ dans SPSS. Par ailleurs, les variables nominales (qualitatives) incluent les
informations collectées pour lieux de résidence, but et fréquence de visite, accompagnement,
et histoire thermique a court terme.

Alors que le Vote de sensation Thermique (TSV) a été défini comme variable
‘ordinale’ car on peut définir 1’ordre des sensations thermiques telles que;
chaud/froid/neutre...etc. En attribuant des valeurs (codes) appropriés varier de (-3) au (3),
ou définir I’ordre de (1) jusqu’au (7) par exemple. Une fois que les variables ont été organisés
et etiquetés, on a saisi les données de chagque enquétés avec précision pour éviter les erreurs

pendant I’analyse.
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4.4 Evaluation du confort thermique extérieur par la simulation numérique

Figure 4.19. Interface du Logiciel SPSS VV25.0

Source : (Auteur, 2022)

4.4.1 Presentation des Logiciels RayMan et ENVI-met

Nous avons employé deux logiciels, le premier est RayMan (Figure 4.20), afin de

calculer I’indice thermo- physiologique (PET) pour chague enquétés.

AR

2¥ RayMan 12

Date and time
Date (day.month.year)
Day of year

Local time (h:mm)

Geographic data
Location:

16.8.2023

228

10:05

Now and today

[Constannne

El

File Input Output Table Language ?

Current data

Airtemperature Ta (°C) W

Vapour pressure VP (hPa) |12.2

Rel. Humidity RH (%) [r75 hothing: 0.5 clo

Wind velocity v (mis) [o5 falcumo": Ta Tmre
; 3 =i

Cloud cover C (octas) lE = 2 3; o 5; .0

Global radiation G Wim?) [
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Figure 4.20. Interface de logiciel RayMan lors du calcul de I’indice (PET)
Source : (Auteur, 2022)

Cet indicateur numérique est dérivé de 1’équation du bilan thermique humain et

amplement utilisé dans divers recherches portant sur I’évaluation du confort thermique en
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environnements extérieurs (Johansson et al., 2014), la comparaison des résultats avec

d’autres recherches antérieurs sera facile par la suite.

Calcul de I'indice PET dans RayMan model

Echelle de PET (°C) Niveau de stress thermique (PET)
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Figure 4.21. Calcul de I'indice PET dans Rayman model et les niveaux de stress thermique
du (PET). Source : (Auteur, 2022)

L’indice (PET) est exprimé en dégrée Celsius (°C) et prend en compte nombreuse
données d’entrées pour exécuter le modele Rayman (Figure 4.21), comme les facteurs du
microclimat (température de 1’air, température moyenne radiante, humidité relative, et
vitesse du vent), de méme les aspects physiologiques tels que ; le sexe, la taille, et le taux
métabolique et I’isolation de vétement (Matzarakis et Rutz, 2010).

Le deuxiéme logiciel utilisé était ENVI-met Science version 5.0.2 (Figure 4.22), un
logiciel de microclimat tridimensionnel fondé sur les concepts fondamentaux de la
mécanique des fluides désigné par le terme (CFD) en anglais. ENVI-met peut simuler avec
précisions tous les facteurs du microclimat en s’appuyant sur une approche de modélisation
intégrale incluant les batiments, la végétation, différentes surfaces de sol et matériaux. Ainsi,
le logiciel permet d’examiner 1’impact des formes urbaines et les espaces verts sur les

milieux ambiants et le confort thermique humain (Bruse, 2007).
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Figure 4.22. Différentes étapes de modélisation et simulation dans ENVI-met V5
Source : (Auteur, 2022)

4.4.2 Configuration et modélisation dans ENVI-met

Nous avons numérisé les trois places publiques a 1’aide d’un outil basé sur une grille
appelé ‘Spaces’ (Figure 4.22), la résolution de la grille horizontale a été fixé a 3*3 métres,
alors que la grille verticale a dépassé trois fois la hauteur du batiment le plus éleve dans notre
modele. Par la suite, afin d’accélérer les simulations et éviter les divergences le mode
‘Telescoping’ a été activé avec un facteur de 10%. Créant des fichiers d’entrée de zone d’une
grille de 110*100 ; de 120*120 ; et de 85*95 pour la place Si ElI Haoues (C1), I’esplanade
de la Bréche, et la place de Hadj Ahmed bey respectivement (Tableau 4.3).

Tableau 4.3. Modeéles géométriques des places étudiés dans ENVI-met
Source : ENVI-met (Auteur, 2021)

Site Modéle 2D dans ENVI-met Modéle 3D ENVI-met

Place Si el
Haoues
(C1)
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Esplanad
e Bréche

(C2)

Place
Hadj
Ahmed
bey

(C3)

Par ailleurs, toutes les spécifications concernant les matériaux de construction, les
surfaces de sol, et d’autres composantes physiques ont été assemblées dans 1’outil ‘Data-
base manger’, tandis que, ’outil ‘Albero’ a été utilisé pour configurer le type et les

dimensions de la vegeétation (Figure 4.23).

T o e 17

Figure 4. 23. Interface des outils d’ENVI-met 'Data-base manager' et 'Albero’ lors de la
configuration. Source : (Auteur, 2022)
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4.4.3 Simulation et visualisation des résultats dans ENVI-met

Six jours de simulation ont été lancés, répartis en trois jours pour la période estivale
(16 ; 22 ; 24 Aolt 2021) et trois jours pour la période hivernale (18 ; 24 ; 23 Janvier 2022).
Ces journées correspondaient aux jours de I’enquéte sur terrain dans les places publiques a
la vieille ville de Constantine (Tableau 4.2).

Dans L’outil ‘ENVI-guide’ I’ensemble des paramétres générales également la date de
la simulation, la duree, et le fichier de terrain, de méme le fichier metéo nécessaire ont été
introduit pour lancer ultérieurement la simulation dans I’outil ‘ENVI-core’, (Figure 4.22).
Ensuite, les résultats obtenues (outputs data) ont été intégrées dans I’outil de post-traitement
‘BIO-met’ pour calculer I’indice du confort thermique humain (PET). Enfin, 1’outil
‘Leonardo’ a été employé pour analyser les données et visualiser des cartes du confort

thermique extérieur en 2D en utilisant I’indice (PET) (Figure 4.24).

s General Settings

£ NNNR000Em *

Figure 4.24. Interface des outils de simulation et visualisation dans ENVI-met

Source : (Auteur, 2022)
4.4.4 Validation des résultats d’ENVI-met
a) Indicateurs d’évaluation de la performance des modeéles
Diverses méthodes statistiques sont disponibles pour examiner la correspondance entre

I’ensemble de données observées (mesurées) et les données prédites (simulées). Les analyses
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les plus courantes, le coefficient de corrélation de Pearson ; et le coefficient de détermination

(R?), sont souvent accompagner par des tests de significations rigoureux afin d’aider les

chercheurs a vérifier la fiabilité de leurs résultats.

1) Indicateur d’erreur le RMSE : est couramment utilisé pour évaluer la
performance des modéles dans la météorologie, 1’erreur moyenne générée par un
modele est quantifié dans 1’erreur quadratique moyenne (MSE) ou sa racine carrée
(RMSE). Cet indicateur statistique est particulierement sensible aux divergences
entre les variables mesurées et les variables simulées (Equation, 4.1), ce qui
accentue méme les légéres déviations (Willmott, 1981). L’erreur quadratique
moyenne (RMSE) est calculée comme suit :

§V=1(Pi — Oi)z (4.1)

RMSE =
N

O : valeurs observées

P : valeurs simulées

2) Indice d’agrément (d) : afin de contourner certains problémes associés a (R) et
(R?), Willmott a introduit une mesure descriptive 0 <d < 1. Il ne s’agit pas d’un indice
pour déterminer I’association ou la corrélation entre les variables observées et les
variables simulées, mais plutdt une mesure indiquant I’exactitude des prédictions d’un
modele (Willmott, 1982, 1981). En méme temps, 1’indice (d) est standardisé facilitant
I’interprétation et la comparaison des divers modeles indépendamment des unités,

(Equation 4.2).

(P — 0;)?
NP+ 1041717

(4.2)

b) Validation de modéles numérique

Pour valider les résultats (outputs) obtenus par ENVI-met, I’approche de la régression
linaire a été souvent utilisée dans les recherches récentes (Morakinyo et al., 2017, 2016;
Sunetal., 2017). Afin de justifier ces résultats, les variables microclimatiques collectés telles

que, la température de I’air ; ’humidité relative et la température moyenne radiante ont été
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confrontées a leurs parameétres simulés correspondants. Egalement, dans cette étude les

fluctuations horaires de la température de 1’air simulée ont été corrélées a la température de

’air mesurée sur les trois sites, comme illustrés dans la (Figure 4.25).
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Figure 4.25. Régression linéaire entre les variables simulés et mesurés de la température de l'air

dans les sites étudiés. Source : Auteur (2022)

Les résultats ont mis en évidence une corrélation robuste entre les températures
mesurés et simulés dans les trois places examinées, avec un coefficient de détermination R2
variant de 0.85 a 0.92. Malgré les tendances similaires représentées dans la (Figure 4.25),
ENVI-met a sous-estimé la température de 1’air a midi dans les sites étudiés. De ce fait, deux
métriques ont été calculées pour évaluer la performance du modele, les erreurs quadratiques
moyenne (RMSE) et I’indice d’agrément (d).

Les valeurs de (RMSE) calculées pour la validation de la température de 1’air variaient
de 1.6 °C dans Hadj Ahmed bey (C3), 1.8 °C dans Si ElI Haoues (C1), et 2.8°C a I’esplanade
de la Breche (C2), (Tableau 4.4) ci-dessous. Ces écarts entre les données simulées et
mesurées peuvent étre attribués a la température élevée et le rayonnement solaire intense
enregistrés dans les sites d’étude par exemple (Ta=42.4 °C et Tg=51.8 °C a 13h sur la place
Si El Haoues), qui a pu entrainer des erreurs dans I’ instrument de mesure.

Pour argumenter les valeurs obtenues de I’indicateur d’erreur (RMSE), nous appuyons
nos résultats par une approche comparative avec des études précédentes résumée dans le
(Tableau 4.4). Les valeurs présentées dans cette étude entre 1,65 °C et 2,8 °C et 1,8 °C pour
les sites sélectionnés démontrent une précision relativement meilleure par rapport aux
valeurs observées de 2,9 °C et 4,8 °C (Hedquist and Brazel, 2014; Song and Park, 2015) .

De plus, dans un article récent de (Nasrollahi et al., 2021), les tests de validation des
outputs d’ENVI-met ont donné une valeur de 2,8 °C pour le (RMSE), correspondant au
(RMSE) le plus élevé calculé pour I'esplanade de la Breche (C2), (Tableau 4.4). Dans des
recherches similaires (Middel et al., 2014), (Heris et al., 2020) , les valeurs 1,4 et 1,2 °C de
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RMSE obtenues sont légérement inférieures a nos valeurs de 1,6 et 1,8 °C, ce qui suggére

un niveau de précision comparable.

En outre, I’indice d'agrément (d) pour I’évaluation de la précision des résultats est

approximativement parfait avec une valeur de 0.99, (Tableau 4.4), indiquant que les outputs

d’ENVI-met ont trés bien prédit la température de I'air observée. Par conséquent, il est

possible d’affirmer que la configuration appropriée des paramétres d’entrée, associée a une

modélisation précise des sites étudiés, résulte a des données de sortie étroitement alignées

aux valeurs mesurées expérimentalement.

La crédibilité du logiciel ENVI-met dans la simulation du microclimat et I’évaluation

confort thermique extérieur a été confirmée sous diverses régions climatiques dans des
divers études (Heris et al., 2020; Huang and Li, 2017; Li et al., 2016; Lin and Lin, 2016;

Middel et al., 2014; Nasrollahi et al., 2017).

Tableau 4.4. Comparaison de diverses métriques pour valider les résultats d’ENVI-met
Source : (Auteur, 2022)

Référence Ville R? RMSE d

Présente étude . 0.872- 1.65%-2.8"—

Constantine 0.920_0 85¢ 18 0.99
(Qaid and Ossen, Putrajaya,
2015) Malaysie 0.69 1.82 0.60
(Hedquist and .
Brazel, 2014) Phoenix, USA 0.89 2.9 0.79
(Song and Park, Changwon,
2015) Corée 0.52 4.83 -

3 d e_ d | e
(Middel et al., 2014) Phoenix, USA B 1.41 f1.81 0.99 0'?8
2 0.97

(Salata et al., 2016)

Rome, Italie 0.88 1.89 0.91
(Heris et al., 2020)

Denver, USA - 1.29-2.4" | 0.979-0.98"
(Nasrollahi et al.,
2021) Ahvaz, Iran 0.86 2.8 0.91
aplace Si El Haoues C1 ;  esplanade de la Bréche C2 ; € place Hadj Ahmed bey C3
d Mesic ; © Oasis; T Xeric
9 |_akewood; " Boulder
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4.5 Triangulation des résultats et méthodes statistiques effectuées

Plusieurs techniques ont été utilisées afin d’analyser et interpréter les données collectés
(Figure 4.26). En se¢ basant sur 1’analyse des statistiques descriptives, les différents
parametres microclimatiques ont été synthétisés a travers des valeurs (maximales,
minimales, moyennes et écarts types) offrant une vision exhaustive sur la variabilité des
parametres mesurés.

Ainsi, I’analyse des fréquences a ¢ét¢ employée pour examiner les données
sociodémographiques des enquétés telles que le sexe, le lieu de résidence et 1’age des sujets,
apportant des renseignements essentiels sur les caractéristiques et la distribution de la
population étudiée. De plus, afin d’analyser la relation entre quelques variables catégoriques,
I’application des tableaux croisés a été nécessaire pour identifier les tendances et les

interactions entre ces diverses facteurs qualitatifs.

Statistiques Descriptives Variables nominales P Test de Kruskal-Wallis

Test de Chi-2

Analyse de fréquences

Variables ordinales
Tableaux croisés = '/./“/ (catégorique)

7\,
ayy
.

Corrélation de Spearman
\ Variables d’échelle

z ; ; / /=7 (numérique)
Régression Multiple s

Régression Linéaire

Figure 4.26. Traitement et analyse des données par les méthodes quantitatives et qualitatives
Source : (Auteur, 2022)
L’analyse des Votes de Sensation Thermique et Satisfaction Thermique a été
visualisee par des graphes, offrant une interprétation claire de la distribution des réponses en

pourcentage, en conséquence, les perceptions thermiques prédominantes des participants

dans les environnements étudiés ont été obtenues.
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Puis, on a effectué une mesure non-paramétrique de dépendance par la corrélation de
‘Spearman’, entre les variables ordinales comme les Votes de : la Sensation Thermique
(TSV) ; la Sensation de ’Humidité (HSV) ; la Sensation du Vent (WSV) ; et vote de la
satisfaction thermique.

En effet, 'influence des parameétres microclimatiques (facteurs objectifs) sur la
perception thermique des enquétés a été examiné par une analyse de régression multiple.
Cependant, un test non-paramétrique de Kruskal-Wallis H a été utilisé pour évaluer 1’effet
des facteurs subjectifs tels que le temps d’exposition ; type d’activités antérieures ; I’histoire
thermique a court-terme, et également le comportement adaptatif, sur la sensation thermique
des questionnés.

De plus, une analyse de régression linéaire a été effectu¢e dans le but d’établir la
corrélation entre le Vote Moyen de sensation thermique (MTSV) (indice subjective) et la
Température Physiologique Equivalente (PET) calculées. L’objectif était d’une part,
d’explorer les variations de la sensation thermique reportées par les enquétés sous différents
niveaux de stress thermo-physiologiques.

Et d’autre part, la température neutre définie comme la température de confort a
laquelle une personne ressent ni chaud ni froid (Fanger, 1972), a également été estimée en
trouvant 1’intercepte de la régression linéaire (y=0). Dans la méme optique (Boussoualim,
2002) suggere gue : la neutralité thermique est lorsque le corps humain parvient a maintenir
sa température constante sans activer ces mécanismes thermorégulateurs pour lutter contre
les variations de la chaleur ou du froid. Par conséquent, la plage du confort thermique
‘neutralité¢ thermique’ a été déterminée en résoudront I’équation de droite de régression
linéaire pour (y= +0.5), par la suite I’indice du confort (PET) a été calibré pour le climat
semi-aride de Constantine.

Finalement, les données collectées dans la saison estivale (Aout 2021) sur les diverses
mesures liées au COVID-19 (port de masque, distanciation sociale, et respect du couver feu)
ont eté examinées par un autre test non-parametrique, le test de Chi-2. L’objectif était
d’identifier s’il existe une influence significative sur la perception thermique des usagers et
leurs usages des places publiques pendant la période post-pandémique. A un niveau de

signification de (p-value=0.05) tous les tests suivaient 1’intervalle de confiance a 95%.
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Conclusion

Notre objectif dans ce chapitre était de présenter de maniére précise 1’évaluation de la
perception thermique en espace public extérieur par la triangulation des différentes
approches ; notamment les mesures microclimatiques, la méthode de 1’enquéte par le
questionnaire et la simulation numérique. En combinant a la fois des méthodes qualitatives
et quantitatives pour analyser et interpréter les données collectées.

L’inconvénient a noter est le temps de traitement requis pour le codage, cette opération
nécessite une durée prolongée et des efforts considerables pour obtenir un ensemble de
données subjectives qualifié du ‘fiable’, en vue de les croiser avec d’autres données
objectives.

Les trois phases de la méthodologie de la recherche ont été illustrées de maniere
séquentielle (Figure 4.27). La phase initiale implique des mesures simultanées du
microclimat et une enquéte par questionnaire, afin de capturer les variations diurnes (facteurs
objectifs) et collecter les réponses subjective des enquétés.

Ce travail de terrain a été réalis¢ dans chaque site d’étude pendant 12 heures d'affilée
lors de la saison estivale. Il est important de signaler que I’acquisition des données a été
limitée par les régles appliquees dans la période post-COVID-19. Toutefois, pendant la
période hivernale, on s’est ajusté aux conditions environnementales de cette saison ou
I’investigation s’étalait de 8h a 17h sans interruptions.

La phase suivante comprend des simulations numériques a l'aide du logiciel ENVI-
met pour cartographier le confort thermique extérieur en nous appuyons sur 1’indice (PET).
Tandis que le logiciel RayMan calcule le (PET) pour chaque répondant.

Enfin, la dernicre phase aborde les procédures d’analyse et de traitement des données
par le logiciel SPSS, offrant ainsi une compréhension compléte des méthodes qualitatives et
quantitatives employées pour interpréter les résultats obtenus.

Un aspect central de cette recherche est la possibilité de quantifier la perception
thermique et d’établir une corrélation avec les données climatiques mesurées et 1’indice
thermo-physiologique calculé. Notre contribution réside dans la mise en place d’une
méthode permettant de lier I’ensemble des données subjectives et objectives pour identifier
la température neutre et la plage de confort en climat semi-aride de Constantine, puis calibrer
I’indice de confort thermique. Dans les prochains chapitres, I’application de cette méthode

a I’étude des trois places publiques sera élaborée.
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CHAPITRE V : ENQUETES ET MESURES MICROCLIMATIQUES DANS LES
PLACES PUBLIQUES DE CONSTANTINE

5. Introduction

Dans la littérature sur la perception thermique humaine, divers termes sont utilisés
pour décrire différents aspects tel que : sensation thermique, insatisfaction thermique,
préférence thermique, confort thermique, et neutralité thermique. Cette reconnaissance met
en évidence la complexité et la subjectivité impliquées dans I'évaluation des réponses
humaines aux conditions thermiques dans des situations diverses (Schweiker et al., 2018).

Ce chapitre examine la perception thermique en climat semi-aride de Constantine par
une évaluation objective (quantitative) basée sur des mesures microclimatiques in situ,
menées durant la période chaude (Aot 2021) et la période froide (Janvier 2022).
L’investigation sur terrain est complétée par une évaluation subjective (qualitative) a l'aide
de I’enquéte par questionnaire. Des sondages subjectifs sur la perception de l'environnement
thermique dans les trois places publiques a la ville de Constantine ont été effectués, en
appliquant différentes échelles de jugements perceptif, évaluatif et préférentiel.

Ce chapitre fournisse également un apercu général sur les caractéristiques
démographiques de I’échantillon, en présentant les distributions en fréquence de différents
variables (age, sexe, lieu de résidence). Par ailleurs, les différences individuelles entre les
deux sexes ont été traitées en comparant les moyennes calculées de 1’isolation thermique des
vétements et le taux métabolique.

En outre, les effets des variables microclimatiques (objective) et subjectives
(adaptation thermique) sur la perception thermique extérieure ont été abordés pour les deux
saisons distinctes. Ensuite, les effets des mesures imposées par la post-pandémie de COVID-
19 dans la saison estivale (Aolt 2021), a savoir le port du masque ; distanciation sociale ; et
couvre-feu sur le confort thermique des piétons et l'usage des espaces publiques, ont été

examiné au moyen d'analyses statistiques.
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5.1 Caractéristiques sociodémographiques de la population ciblée

Cette étude inclut 519 répondants, composee de 333 hommes (64,2%) et 186 femmes
(35,8%), indiquant une disparité entre les sexes dans 1’échantillon, pour des raisons
culturelles et sociales le nombre d’hommes dans les espaces publics extérieurs de
Constantine dépasse celui de femmes. Tel qu’illustré au (Tableau 5.1), les tranches d’age
sont réparties en sept intervalles la majorité des personnes questionnées étaient des jeunes,
la tranche d'age de 21 a 35 ans ayant la plus grande fréquence de répondants dans cette
enquéte représentant (32,6 %), suivie par les participants de moins de 20 ans (21 %).

Les pourcentages relativement faibles (7,1 %), (10,6 %), (11,9 %) coincident aux
adultes plus agés de >65 ans, 56-65 ans, et 46-55 ans. Cela est dd aux deux facteurs ; la
volonté des différents groupes d’age a participer dans I’enquéte, et 1’accessibilité des lieux
d’échantillonnage. Quant a lieu de résidence, la plupart des répondants 433 (83.4 %) résident

dans la ville de Constantine, le reste (16. 6 %) des individus interrogés habitent en dehors de

la ville.
Tableau 5.1. Caractéristiques sociodémographiques de la population étudiée
Source : (Auteur, 2022)

VARIABLES FREQUENCE | POURCENTAGE

Sexe Homme 333 64,2
Femme 186 35,8
Total 519 100

Age <20 109 21,0
21-35 169 32,6
36-45 87 16,8
46-55 62 11,9
56-65 55 10,6
> 65 37 7,1
Total 519 100

Lieu de résidence  En Ville 433 83,4
En dehors de la 86 16,6
ville
Total 519 100

Il est a noter que les impacts liés au sexe et a I’age sur la sensation thermique extérieure
ont été examinés dans différentes études. Certaines investigations de (Shooshtarian &
Ridley, 2016) ont révélé des résultats non significatifs concernant I'influence de ces deux

variables sur la perception thermique des individus. Alors que dans les études de Kriiger et
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Rossi (2011), des différences entre les sexes ont été observe, la sensibilité thermique des
femmes s’accentue davantage dans les conditions plus froides et chaudes. Par ailleurs, des
niveaux de sensation thermique plus éleves ont été observées au sein du sous-groupe
féminin. En ce qui concerne I'age, une diminution de pourcentage de votes en stress
thermique a été remarquée pour les classes d'age croissantes ((Pantavou et al., 2014).

Afin d'estimer l'isolation thermique des vétements et le taux métabolique des
répondants en fonction du sexe et la saison d’investigation, (Tableau 5.2). Une liste de
contréle prédéfinie pour le type de vétement porté a été fournie (Annexe A, Tableau A.2),
tandis que, le taux métabolique a été estimé en fonction de trois catégories (assis, debout
détendu, marche).

Tableau 5.2. Valeurs moyennes de (lc) et (MET) en fonction du sexe des répondants
Source : (Auteur, 2022)

Saison | Variables Homme | Femme
Eté | Isolation thermique des vétements (lci)
(CLO) 0,51 0,7
Activité métabolique (MET) 1,4 1,6
Hiver | Isolation thermique des vétements (lci)
(CLO) 1,26 1,35
Activité métabolique (MET) 1,4 1,6

Les données moyennes d’isolation des vétements en été pour les hommes et les
femmes interroges étaient respectivement (0,51 clo) et (0,70 clo), ce qui démontre que les
femmes ont tendance a porter plus de vétement par rapport aux hommes méme dans des
environnements chauds, en raison de considérations religieuses. En hiver, les hommes et les
femmes portent des habits plus résistants, avec une valeur moyenne légérement plus élevé
(1.35 clo) pour les femmes, (Tableau 5.2).

Pour le taux métabolique, les valeurs moyennes sont identiques pour la saison froide
et chaude avec un taux d’activité plus élevé (1.6 MET) pour les femmes que pour les hommes
(1.4 MET). Une analyse de tableau croisé a révélé qu’au cours de (15- 30 min) avant
I’enquéte les activités dominantes étaient (debout détendu= 1.4) et (assis= 1 MET) pour la
majorit¢ d’hommes interrogés, avec des pourcentages notables dans les deux saisons.
Cependant I’activité prépondérante chez les femmes était la (marche= 2 MET), dans la
saison chaude et froide, avec des proportions importantes de (42 %) dans 1’été et (56.5 %)

en hiver.
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5.2 Conditions microclimatiques des jours d’enquéte ‘évaluation objective’

Le Tableau 5.3, présente les statistiques descriptives (moyenne, minimum, maximum
et écart type) de divers parametres microclimatiques ; température de ’air (Ta), humidité
relative (Rh), vitesse de I’air (Va), température du globe (Tg), et température radiante
moyenne (Tmrt) enregistrées durant I'été. Et la (Figure 5.1) illustre les variations
microclimatiques diurnes avec un intervalle d’une heure dans les trois places de 1’enquéte.

Dans I'ensemble, I'environnement thermique extérieur pendant les mesures était chaud
et sec avec une température de l'air élevee, atteignant 42,4 °C (SD = 5,0 °C) a la place de Si
el Haoues (C1), 40,9 °C (SD=6,0 °C) a I'esplanade de La Bréche (C2), et 37,4 °C (SD= 3,9
°C) a la place Hadj Ahmed Bey (C3). Pareillement, la température radiante moyenne la plus
¢élevée enregistrée était de 79,2 °C (SD= 17,2 °C) enregistrée a 1’esplanade de La Bréche
(C2). Alors que ’humidité relative moyenne variaient respectivement de (20,0 %), (17,7 %)
et (35,8 %).

Des divergences distinctes entre les sites ont été observeées ; les sites ouverts et sans
obstacles comme I'esplanade La Bréche (C2) avec un SVF (0,94) et la place Hadj Ahmed
(C3) (SVF=0,95) étaient plus venteux, (Tableau 5.3). Avec un enregistrement moyen de 2,3
m/s (SD= 1,1 m/s) a I’esplanade de la Bréche et 1,6 m/s (SD=0,9 m/s) a la place Hadj Ahmed
bey (C3), alors que la vitesse moyenne de 1’air détectée a la place Si el Haoues (C1)
(SVF=0.89) était de 0,7 m/s (SD = 0,6 m/s).

Tableau 5.3. Statistiques descriptives des variables microclimatiques (saison chaude)

Source : (Auteur, 2021)

SITE TA RH VA TG | TMRT
(C°) (%) | (M/S) | (C°) (C°)
Moyenne 36.3 20.0 0.7 40.2 47.4
Place Si el Haoues Minimum | 25.1 12,5 0.0 25.4 26.6
(C1) Maximum 424 379 |20 51.8 65.0
Ecarttype | 5.0 7.1 0.6 7.7 12.8

Moyenne 36.3 17.7 2.3 38.2 54.0
Esplanade la Breche  Minimum 21.5 10.6 0.9 21.6 22.2
(C2) Maximum | 40.9 35.4 5.2 47.2 79.2
Ecarttype | 6.0 1.7 1.1 7.9 17.2

Moyenne 32.2 35.8 1.6 33.8 415
Place Hadj Ahmed Minimum 25.0 23.3 0.5 25.3 26.0
bey (C3) Maximum | 37.4 61.4 3.3 40.3 66.1
Ecarttype | 3.9 11.8 0.9 4.9 11.2
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L’analyse des données micro-météorologique recueillies en hiver indique des
variations significatives dans I’environnement thermique des places publiques sélectionnées,
(Tableau 5.4). Les températures moyennes les plus élevés ont été observées a 1’esplanade
de la Bréche (C2) avec (Ta)=14.2 °C (SD=8.5) ; (Tg)=16.9°C (SD=10.5) ; et (Tmrt)=28.5
°C (SD= 19.9), d’autre part les valeurs de I’écart type pour la température du globe (Tg) et
la température radiante moyenne (Tmrt) sont considérablement élevées indiquant une
dispersion importante dans les valeurs mesurees en regard des valeurs moyennes. Cependant,
les températures moyennes minimales ont été enregistrées a la place Hadj Ahmed bey (C3),
(Ta)= 9.6 °C (SD=4.1) ; (Tg)= 10.5 °C (SD=5) ; et (Tmrt)= 14.4 °C (SD= 9.6).

Il est important de noter que, Les températures minimales allant de (0.9 °C) a (1.8
°C) ont été enregistrées a 8:00 du matin, associées ainsi a des vitesses de vent maximales
de (2.3 m/s) dans I’esplanade de la Breche (C2), (1.3 m/s) dans la place Si el Haoues (C1),
sauf dans la place Hadj Ahmed bey (C3) la vitesse maximales a été détecté a midi avec une
valeur de (3 m/s), (Figure 5.2). De méme, les taux maximaux de I’humidité relative ont été

observés a cette heures varient de (85.4 %) a (88.5 %).

Tableau 5.4. Statistiques descriptives des variables microclimatiques (saison froide)
Source : Auteur (Janvier, 2022)

SITE TA RH VA TG TMRT
(C°) (%) | (MIS) | (C°) (C°)
Moyenne 11,5 49,7 0,7 14,1 20,7

Place Si el Haoues Minimum 1,2 29,8 0,1 0,7 -2,1
(C1) Maximum 19,1 88,5 1.3 24,6 48.4
Ecart type 6,1 19,6 0,5 8,3 15,1

Moyenne 14,2 447 1,6 16,9 28,5

Esplanade la Bréeche ~ Minimum 0,9 25,3 0,4 0,6 -1,7
(C2) Maximum 22,9 85,4 2,3 27,2 54,0
Ecart type 8,5 23,2 0,6 10,5 19,9

Moyenne 9,6 56,2 1,1 10,5 14,4

Place Hadj Ahmed Minimum 1,8 37,0 0,2 1,3 -0,1
bey (C3) Maximum 13,7 88,3 3,0 17,3 31,4
Ecart type 41 16,9 0,9 50 9,6
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5.3 Perception du microclimat urbain dans la saison estivale ‘évaluation subjective’
5.3.1 Sensation thermique dans les espaces publics extérieurs

Sur les sites d'étude sélectionnés, une certaine similitude a eté détectée dans les
sensations thermiques des repondants, comme le montre la Figure 5.3 (a). La sensation ‘tres
chaud’ (TSV=3) était prédominante avec (64 %) a la place Si el Haoues (C1), et (70 %) a
I’esplanade de La Breche (C2). Cependant, (50,5 %) des personnes interrogées a la place
Hadj Ahmed Bey (C3) ont choisi la sensation ‘chaud’ (TSV=2). Comme I’illustre la Figure
5.3 (b), seuls (9 %) tombe dans la catégorie ‘neutre’ (TSV=0) et (1,2 %) ont choisi
‘légerement froid’ (TSV <0), indiquant qu’une proportion faible des participant se sont senti
thermiquement alaise.

Les participants ont davantage ressenti un inconfort thermique, d’ou la sensation
thermique ‘trés chaud’ (TSV=3) a ét¢ la plus élevée avec (47,2 %), suivi par des répondants
qui ont signalé des votes de sensation (TSV > 0) ‘chaud’ et ‘1égérement chaud’, représentant
respectivement (32,7 %) et (9,8 %), (Figure 5.3.b). Etant donné que, I’enquéte a été menée
dans des journées chaudes et ensoleillées, Comme T’illustre le (Tableau 5.3), il a été estimé
qu’un pourcentage ¢levé des votes de sensation thermique sera supérieur a 0 (TSV > 0),

indiquant ainsi un stress thermique 1ié a la chaleur dans les divers sites d’étude.

(a) (b)
100% Pourcentage des votes total
90%

80%

70%

60%

50,5

50%

Responses (%)

40%

30%

20%

Légerement froid (-1) neutre (0)
10% 12,6 Légerement chaud (1) = chaud (2)
0% f'ﬁ g'g - m Trés chaud (3)
c1 c2 Cc3

Votes de sensation thermiques (TSV)

Légerement froid (-1) neutre (0) Légerement chaud (1) chaud (2) mTrés chaud (3)

Figure 5. 3. (a) Répartition en pourcentage des (TSV) dans les 3 places, (b) Votes totaux de la

sensation thermique des répondants. Source : (Auteur, 2022)

Conformément au (Tableau 5.5) qui relie le (TSV) des enquétés a la température

moyenne de I’air (Ta) mesurée, on peut constater que dans les trois places quand la
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température de I’air augmentait, les sensations d’inconfort thermique (TSV>0) associé a une

géne de chaleur ont été plus fréquemment mentionnées.

Tableau 5.5. Variation de la température moyenne mesurée en fonction de (TSV) des répondants

Source : (Auteur, 2021)

Votes de Sensation thermique (TSV)

Légeérement Neutre Légérement Chaud & d
Site froid (-1) (0 chaud (1) (2)
Place Si el Haoues 250 26.4 291 323 38,8
(C1)
Esplanade la
Bréche (C2) 21,5 26,0 27,0 26,7 37,2
Place Hadj Ahmed
bey (C3) 25,0 26,1 26,4 31,0 34,2
Total des votes 23,8 26,2 27,5 30,0 36,7

5.3.2 Satisfaction thermique dans les espaces publics extérieurs

Afin d’analyser et comparer le niveau de satisfaction thermique de la population

interrogé concernant I’environnement thermique. La (Figure 5.4) présente la distribution en

pourcentage des votes de satisfaction thermique dans les trois places étudiées.

(a)
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| satisfait (2)

Figure 5.4. (a) Répartition en pourcentage des votes de satisfaction thermiques dans les 3 places,

(b) Votes totaux de la satisfaction thermique des répondants. Source : (Auteur, 2022)

Le niveau d’insatisfaction extréme (-3) était le plus faible (5 %) dans I’esplanade de la

Bréche (C2), (Figure 5.4.b), ceci peut-étre expliqué par les seuils élevées de la vitesse de
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l'air pendant les jours d’investigation qui varient de (0.9 m/s) a (5.2 m/s), (cf. Tableau 5.3,
pp :136). En outre, le pourcentage le plus élevé (79,6 %) d'insatisfaction thermique
comprend les niveaux (Iégerement insatisfait a trés insatisfait) correspond a la place Si El
Haoues (C3) (Figure 5.4.a), en raison du rayonnement solaire intense (Tg=51.8 °C) et une
vitesse moyenne de l'air relativement faible (Va=0.7 m/s).

D'apres la (Figure 5.4.b), des pourcentages notables (35,8 %), (29.5 %) et (12.2 %)
sont observés par les personnes interrogées pour les niveaux d’insatisfaction (-3) trés
insatisfait a (-1) 1égérement insatisfait. Les pourcentages les plus faibles (5,5 %) et (5,9 %)
correspond aux niveaux de satisfactions ‘légérement satisfaits’ (-1) et (2) ‘satisfaits’, la
catégorie ‘trés satisfait’ (3) n’a pas été choisie par les répondants lors des journées
d’investigation thermique.

5.3.3 Corrélation des réponses subjectives liées aux variables microclimatiques

Les enquétés ont été¢ demandés d’évaluer leur sensation instantanée concernant le vent
et I'numidité, (Figure 5.5) montre la distribution en pourcentage des votes de sensation de
vent (WSV) et votes de sensation d’humidité (HSV) de tous les individus interrogés durant

la I’été.

HSV

WSV

Reponses %

Figure 5.5. Attribution en pourcentage de (HSV) et (WSV).
Source : (Auteur, 2022)
Les valeurs neutres (WSV=0) et (HSV=0) exposaient les proportions les plus élevés

de (30.3 %) pour le (WSV) et (60 %) concerne (HSV), ce qui implique qu'un nombre
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significatif des répondants ont trouvé les niveaux de vent et d’humidité ni trop élevés ni trop
bas (Figure 5.5).

En outre, les pourcentages des votes de (WSV) ont montré une distribution sur le coté
positif avec (22.7 %) pour WSV (+1) a (+3) et (47 %) sur le coté négatif de (-3) a (-1)
englobant un niveau de sensation de (trés faible a légérement faible). Ce qui indique, que
durant la saison estivale les répondants ont été plus sensible a la chaleur, ou la température
moyenne radiante (Tmrt) détecté lors de I’investigation estivale était (41.5 °C) a (54 °C), (cf.
Tableau 5.3, pp : 136). Ce qui pouvait rendre méme une brise légere de vent percu comme
rafraichissante.

D’autre part, les observations de I’humidité (HSV) sont majoritairement positives (+1)
a (+3) avec un pourcentage de 28.3 % pour les sensations légérement humides a tres humide,
contre seulement 11.8 % du c6té négatif HSV (-1) a HSV (-3). Pourtant, pendant les journées
de mesures microclimatiques, un taux relativement faible de I’humidité relatives a été
enregistré allant de (10.6 %) a I’esplanade de la Bréche a (23.3 %) dans la place Hadj Ahmed
bey (cf. Figure 5.1, pp: 137). Ces résultats sont en accord avec les résultats de
(Nikolopoulou et Lykoudis, 2006), dans lequel la capacité des étres humains a percevoir
I’humidité était douteuse.

Le (Tableau 5.6), présente les résultats du test non paramétrique de Spearman entre
les divers variables ordinal (TSV, WSV, HSV, et TS) dans le but d’évaluer la force et la
direction de la corrélation qui existe entre les réponses subjectives. On peut déduire qu’une
association négative prononcée entre le vote de sensation thermique (TSV) et le vote de
satisfaction thermique (TS) est significative a un niveau de 0.01, avec un coefficient de
corrélation de rs=-0.622 (p=0.000).

Ce qui indique, une relation linéaire inverse entre ces deux variables (TSV-TS),
parallelement quand la sensation de chaleur a tendance a augmenter la satisfaction thermique
diminue considérablement. Cela résulte du stress thermique élevé, la majorité des personnes
interrogées €taient insatisfaites par rapport a I’environnement thermique (77.5 %), alors que
seuls 11.4 % étaient satisfaits et 11% ont voté pour neutre, (Figure 5.5).

De plus, la satisfaction thermique (TS) a une relation positive faible rs=0.265 (p=
0.000) avec la sensation au vent (WSV). De méme, la sensation thermique (TSV) a une faible
association négative (-0.283) avec la sensation au vent (WSV) a un niveau de signification
de 0.01, (Tableau 5.6). Ces résultats vont a ’encontre de I’étude précédente (Kriger &

Rossi, 2011) qui a signalé que I’augmentation de (WSV) a diminué significativement la
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sensation a la chaleur (TSV) avec un coefficient de corrélation de (-0.78). Ce qui suggére

que d’autres variables microclimatiques pourraient avoir un effet plus important sur la

perception thermique que le vent, bien que la corrélation soit négative.

Tableau 5.6. Test de corrélation 'Spearman' entre les divers votes de sensations
Source : (Auteur, 2022)

Corrélations
TSV TS WSV HSV
Rh TSV ffici
ode TSV | Coefficientde | 0y | .o620%% | -0.283%* | -0.426%
Spearman corrélation
Sig. (bilatéral) 0,000 0,000 0,000
N 254 254 254 254
TS | Coefficientde | ) copx | 1,000 | 0.265%* | 0.450%*
corrélation
Sig. (bilatéral) 0,000 0,000 0,000
N 254 254 254 254
WSV | Coefficient d
OPNICISILEE | 0,283~ | 0,265** | 1,000 | 0,319**
corrélation
Sig. (bilatéral) 0,000 0,000 0,000
N 254 254 254 254
HSV | Coefficientde | foges | 0,450+ | 0319%* | 1,000
corrélation
Sig. (bilatéral) 0,000 0,000 0,000
N 254 254 254 254
**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).

Par ailleurs, au niveau de signification de (0.01), le test de corrélation de Spearman a
présenté une relation négative modéré entre (TSV) et (HSV) avec un coefficient de rs= -
0,426 (valeur p=0,000). Ce qui indique que lorsque la sensation a la chaleur augmente

I’humidité percu a tendance a diminuer et vice versa, (Tableau 5.6).

5.3.4 Aspirations liées aux variables microclimatiques

La distribution en pourcentage est basée sur I'echelle de trois points de Mcintyre
(1980), allant de (-1) plus bas, (0) aucun changement et (+1) plus elevé. Il a été demandé
aux enquétés de donner leur avis sur les préférences liées aux conditions microclimatiques
pour les cing variables (Ta, Rh, Va, radiation solaire et ombre) pendant la saison estivale

comme illustrée dans la (Figure 5.6).
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Les préférences dominantes ont été une température plus basse (91.7 %), moins de

radiations solaires (84.3 %), et plus d’ombre (78 %), pour atténuer le stress thermique et

améliorer le confort thermique extérieur durant un été chaud. Pour les autres variables, la

majorité (76 %) n’a pas exprimé de changement pour I’humidité, sauf une proportion de (22

%) ont désiré une humidité plus basse pourtant les valeurs moyennes mesurées lors de

I’investigation ont été basses varient de (18 % a 36 %).
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Figure 5.6. Variation des votes de préférences liées aux variables microclimatique

Source : (Auteur, 2022)

Ce qui suggere que la perception subjective des répondants concernant I’humidité

pourrait étre influencée par des attentes basées sur des expériences antérieures, ou d’autres

facteurs comme les températures élevées qui peuvent conduire a une préférence pour une

humidité plus basse afin de compenser I’effet d’inconfort thermique. Il est important de noter

que pendant I’étude in situ, la température radiante (Tmrt) maximale détectée était (79.2 °C)

a I’esplanade de la Bréche, (cf. Tableau 5.3, pp : 136). En ce qui concerne la vitesse de vent

(49.6 %) ont préféré un vent plus élevé, afin d’apporter plus de fraicheur et augmenter 1’effet

de la ventilation naturelle.
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5.4  Perception du microclimat urbain dans Saison hivernale ‘évaluation subjective’
5.4.1 Sensation thermique dans les espaces publics extérieurs

En se référant a I’échelle d'évaluation de 7 points de ’ASHRAE (55), qui s’étendant
de (-3) « tres froid » a (+3) « trés chaud », ou le point médian (TSV = 0) se rapporte a la
sensation neutre. La (Figure 5.7) montre la distribution en pourcentage des votes de
sensation thermique (TSV) pour la saison hivernale. La majorité des votes 25.3 % tombe
dans la catégorie froide (-2) comme I’illustre-la (Figure 5.7.b), le pourcentage diminue en
se déplagant vers I’extrémité la plus froide de 1’échelle (TSV), avec environ 16 % des

interrogés déclarent une sensation thermique tres froide.

(@ (b)
100% 57 Pourcentage des votes total
18,6
0% 12,4
80% 36,2
70% 24,8
32,4
g 60% 20,4
— X
2
5 50% 16,8 29,8
2
& a0%
30% 8,5
25,7
20% B Trés froid (-3) M Froid (-2)
10% Légerement froid (-1) © neutre (0)
14,2
0% Légerement chaud (1)
c1 c2 c3
Vote de sensation thermiques (TSV)
M Trés froid (-3) W Froid (-2) © Légerement froid (-1) = neutre (0) © Légerement chaud (1)

Figure 5.7. (a) Classification en pourcentage de (TSV) dans les 3 places, (b) Votes totaux de la
sensation thermique des enquétés. Source : (Auteur, 2022)

Le pourcentage de votes neutres (TSV=0) et Iégerement froid (TSV=-1) dans les trois
places était (20.4 %), et (21.9 %), ce qui suggere qu’une grande partie des participants se
sentis thermiquement confortable durant la saison froide de 1’étude (Figure 5.7.b). En accord
avec les recherches menées dans des climats ou les fluctuations moyenne annuelles de la
température de 1’air sont inférieures a 20 °C (comme a Tianjin ou a Atheénes), les répondants
pourraient étre mieux adaptés aux conditions légerement froides ou chaudes (Lai et al., 2014;
Tseliou et al., 2017). En effet pendant la saison froide dans ces climats des taux élevés de

votes de neutralité ont été observés.
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D’aprés la (Figure 5.7.a), le nombre cumulé de votes pour la sensation allant de (-1)
« légérement froid » a (-3) « trés froid » dans la place Hadj Ahmed bey (C3) indique un stress
thermique élevé de (81.9 %) dd au froid. Une proportion relativement faible de (5.7 %) des
questionnés a eu légerement chaud dans cette place. Tandis que, du c6té chaud de 1’échelle,
la grande partie des participants (36.2 %) dans I’esplanade de la Bréche (C2) ont choisi la
catégorie légérement chaude (1), suivie par la place Si el Haoues (C1) avec un pourcentage
de (18.6 %). Ceci est attribuable aux données de la température moyenne (Ta), étant donné
que la valeur la plus basse (9.6 °C) était enregistrée dans la place Hadj Ahmed bey (C3).
Aussi la moyenne de la température radiante (Tmrt) était la plus basse (14.4 °C) dans cette
place par rapport a (28.5 °C), et (20.7 %) pour I’esplanade de la Bréche (C2) et la place Si el
Haoues (C1) respectivement, (cf. Tableau 5.4, pp: 138) qui présente les mesures
microclimatiques dans les trois places.

Comme il ressort du (Tableau 5.7) qui illustre la fluctuation de la température de I'air
moyenne enregistrée lors de I’enquéte en fonction de la perception thermique (TSV), On
peut distinguer que les répondants évoquent plus fréquemment une sensation thermique
négatifs (TSV<0) face a des températures ressenties plus froide par exemple pour une
température moyenne de 9.9 °C et 4.8 °C le vote moyen de sensation thermique est de 1’ordre
de (-2) et (-3).

Tableau 5.7. Variation de (Ta) moyenne mesurée en fonction de (TSV)
Source : (Auteur, 2023)

Votes de Sensation thermique (TSV)

gs froid 0id Légerement Neutre Légerement
Site froid (-1) (0) chaud (1)
Place Si el Haoues (C1) 6,3 13,0 151 16,1 178
Esplanade la Bréche (C2) 2,8 4.8 14.9 17,4 20,3
Place Hadj Ahmed bey 56 120 10.6 10.6 124
(CB) i i 1 ) 1
Total des votes 4,9 9,9 13,5 14,7 16,8

5.4.2 Satisfaction thermique dans les espaces publics extéerieurs

En se référant a la (Figure 5.8.a), le plus grand pourcentage de satisfaction thermique
(56.6 %) a été enregistré dans la place Si el Haoues (C1) englobant des votes qui variaient
de légérement satisfait (+1) a trés satisfait (+3), suivi par (32.4 %) dans la place Hadj Ahmed

bey (C2). Les niveaux de satisfaction thermiques (+2 a +1) ont de pourcentage faible de (17
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%) dans I’esplanade de Breche (C3) toutefois, des proportions notables d’insatisfaction
thermique (48.9 %) sont observés pour les catégories : (-1) « légerement insatisfait » a (-3)
« tres insatisfait ».

Dans I’ensemble, durant la période hivernale place Si el Haoues (C1) présente 1I’endroit
thermiquement le plus confortable avec un haut niveau de satisfaction thermique et peu de
votes d’insatisfaction thermique. En raison des basses températures ambiantes enregistrées
dans la place Hadj Ahmed bey (C3) elle est thermiquement moins satisfaisante que la place
Si el Haoues (C1).
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Figure 5.8. (a) Répartition en pourcentage des votes de (TSV) dans les 3 places, (b) Votes totaux
de la satisfaction thermique des enquétés. Source : (Auteur, 2022)

En ce qui concerne, les votes totaux de satisfaction thermique (Figure 5.8.b), les
pourcentages les plus élevés correspondaient aux catégories neutres avec (27.9 %) et satisfait
par (27.5 %). Indiquant ainsi qu’un grand nombre de répondants étaient plutot satisfait des
conditions thermiques au cours de 1’investigation hivernale. Par contre, des proportions
faibles de (6.4 %) et (11.3 %) ont exprime une insatisfaction thermique. En somme, bien
qu’un pourcentage substantiel des votes soit neutre, ¢’est-a-dire un nombre significatif de
personnes n’étaient ni satisfait ni insatisfait de I’environnement thermique. On observe une
tendance générale vers la satisfaction thermique combinant des votes positifs allant de (+1)

Iégerement satisfait a (+3) trés satisfait.
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5.4.3 Corrélation des réponses subjectives liées aux variables microclimatiques

La (Figure 5.9) expose la variabilité des votes de sensation du vent (WSV) et de
I’humidité (HSV) sur une échelle de 7 points pendant la saison hivernale. Les valeurs neutres
(WSV=0) et (HSV=0) étalent les pourcentages les plus élevés des votes de sensation de vent
(37 %) et d’humidité (63 %), ce qui implique qu’un nombre significatif des répondants ont
trouvé les niveaux de vent et d’humidité ni trop élevés ni trop bas.

De plus, les observations de I’humidit¢ (HSV) sont majoritairement positives,
Iégerement humides (+1) et humide (+2) avec un total de 31 % pour les deux sensations,
contre seulement 6 % du c6té négatif légerement sec (-1) et sec (-2). Ce qui est peut-étre dl
aux conditions microclimatiques durant la période hivernale ou la valeur moyenne maximale
de I’humidité relative (Rh= 56 %) a été mesuré a la place Hadj Ahmed bey (C3), (cf. Tableau
5.4, pp : 138).
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Figure 5.9. Distribution en pourcentage des votes de (HSV) et (WSV).
Source : (Auteur, 2022)

Néanmoins, la répartition des votes de sensation du vent (WSV) s’étalait sur les
catégories négatives avec 19.6 % pour WSV= (-1 a -3) et 43.4 % combinant les échelles
positives légérement élevé (+1) a tres élevé (+3), indiquant une sensibilité accrue au froid
méme les vitesses de vent relativement faibles détectées durant 1’investigation hivernale

peuvent entrainer une géne.
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Les résultats de corrélation de Spearman présentés dans le (Tableau 5.8) soulignent
I’association positive entre (TSV) et la satisfaction thermique (TS), tout en montrant
également les relations négatives entre les différentes réponses subjectives percus (TSV,
WSV, HSV), avec des coefficients de corrélation allant de -0.248 & 0.393.

A un niveau de signification de 1 % une corrélation modérée de rs= 0.393 (p=0,000)
entre (TSV) et (TS), indiquant qu’a mesure que la sensation thermique augmente la
satisfaction thermique évolue ainsi dans la méme direction et vice versa. Ceci peut étre
expliqué par le niveau de satisfaction élevé dans la période hivernale, vu que (40 %) des
répondants sans compter ceux qui ont choisi subjectivement la neutralité (28 %) étaient
thermiquement confortable, (Figure 5.8). Ou potentiellement influencé par 1’habitude qui
intervient dans la formation des perceptions subjective des individus (Nikolopoulou &
Steemers, 2003), et dans lequel les répondants peuvent s’adapter aux conditions thermiques

auxquelles sont exposés.

Tableau 5.8. Test de corrélation 'Spearman' entre les divers votes de sensations
Source : (Auteur, 2022)

Corrélations
TSV TS WSV HSV
Rho de TSV Coefficient de 1,000 0,393** | -0,248" | -0,281™
Spearman corrélation
Sig. (bilatéral) 0,000 0,000 0,000
N 265 265 265 265
TS Coefficient de 0,393™ 1,000 -0,307** | -0,136*
corrélation
Sig. (bilatéral) 0,000 0,000 0,026
N 265 265 265 265
WSV | Coefficient de - -0,307** 1,000 0,199**
corrélation 0,248**
Sig. (bilatéral) 0,000 0,000 0,001
N 265 265 265 265
HSV Coefficient de - -0,136* 0,199** 1,000
corrélation 0,281**
Sig. (bilatéral) 0,000 0,026 0,001
N 265 265 265 265
**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

La sensation thermique a une corrélation négative faible avec (WSV) rs= -0.248
(p=0,000) et (HSV) rs= -0,281 (p=0,000), (Tableau 5.8). Ce qui signifie, une relation
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linaire inversée, cela résulte des proportions élevées (63 %) et (37%) des valeurs neutres
(HSV=0) et (WSV=0) présentées dans la section précédente. Ces résultats sont en accord
avec I’étude précédente de (Yang et al, 2013) qui montrait que le (HSV) avait une influence
faible sur le (TSV) (avec un coefficient de corrélation de (-0.09). En fait, I’effet de I’humidité
sur la perception thermique est susceptible d’étre différent selon la plage et la valeur de
I’humidité.

En outre, le vote de satisfaction thermique (TS) a une corrélation négative modéree de
(-0,307) avec le vote de sensation du vent (WSV), statistiquement significative au niveau de
1%. Ce qui révele que, lorsque la sensation au vent augmente, la satisfaction thermique

diminuait, ce qui est attendu dans des ambiances thermiques froides.

5.4.4 Aspiration (Préférences) liés aux variables microclimatiques

En examinant la (Figure 5.10) qui expose les préférences des répondants par rapport
aux variables microclimatiques, la majorité des participants ont voté pour aucun
changement, soit (54.7 %) pour la température de ’air ; (73%) pour la vitesse des vents ; (73
%) pour ’humidité ; (71 %) pour I’ensoleillement ; et (80 %) pour I’ombre, ce qui révele

une nette préférence pour les conditions climatiques investigués dans la période hivernale.
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Figure 5. 10. Variation des votes de préférences liées aux variables microclimatique
Source : (Auteur, 2022)

151



Toutefois, il est intéressant de noter qu’un pourcentage non négligeable (38.5 %)
préfererait une température plus chaude et (18.9 %) souhaiteraient une radiation solaire plus
importante. Des pourcentages faibles de (6.8 %) et (10.2 %) ont désiré une température plus
basse et moins d’ensoleillement, avec (11 %) qui ont souhaité une ombre plus abondante
dans les places publiques en hiver (Figure 5.10), afin d’apporter plus de fraicheur et un
confort thermique accru. Ceci peut étre expliqué par le fait qu’une partie des participants
ayant ressenti une sensation de chaleur modéré (TSV= +1), représente 16.6 % des total de
votes pour la sensation thermique (cf. Figure 5.7, pp : 146).

Pour la vitesse de I’air seulement (25 %) des participant ont souhaité un environnement
moins venteux, car la vitesse moyenne enregistré lors des journées d’investigation était
relativement faible (0.7 m/s) dans la place Si el Haoues, (1.6 m/s) dans 1’esplanade de la
Breche, et (1.1 %) dans la place Hadj Ahmed bey, (cf. Tableau 5.4, pp : 138).

5.5 Effets des variables objectives et subjectives sur la perception thermique

extérieure
5.5.1 Paramétres microclimatiques

Cette analyse vise a quantifier la variation et l’influence de chaque parametre
microclimatique sur la perception thermique subjective dans la saison estivale et hivernale.
Dans un modele de régression linéaire, le vote de sensation thermique (TSV) était la variable
dépendante (prédite) et les variables indépendantes (explicatives) incluent quatre parametres
du microclimat : la température de l'air (Ta), la température radiante moyenne (Tmrt),
I'numidité relative (Rh), et la vitesse de l'air (Va), tel que démontré dans des recherches
précédentes de (Yang et al., 2013; Zhao et al., 2016; Hadianpour et al., 2018). D’autres
travaux de (Nikolopoulou, 2004) et (Cheng et al., 2012), ont impliqué dans I'évaluation de
la perception thermique par les variables microclimatiques le rayonnement solaire plutdt que
la température radiante moyenne.

Le vote de sensation thermique (TSV) dans la saison estivale était significativement
liés aux variables microclimatiques, F (-4 249) = 180,953 (p <0,0005), avec un coefficient
de détermination de R? = 0,74, (Annexe C, Tableau C.1). La valeur de R2 suggére
qu’environ 26 % de la variation du (TSV) ne peut pas étre expliqué par ce modele, il peut
avoir d’autres variables non incluses qui peuvent contribuer également a la variation de la

perception thermique extérieure.

152



Cette forte relation positive entre les parametres microclimatiques combinés (Ta,
Tmrt, Rh, Va) et la sensation thermique des répondants a également été confirmée par le
coefficient de régression R= 0,863. D'apres le tableau des Significations partielles (Annexe
C, Tableau C.3), I'équation (5.1) de prédiction de la sensation thermique pendant I'été a

Constantine peut étre développé comme suit :

TSV=-4.946 +0.153Ta + 0.027Tmrt + 0.012Rh +0.143Va (R>=0.74)  (5.1)

L'analyse a montré que toutes les variables indépendantes contribuaient de maniére
significative au modéle, I'ampleur des coefficients (0.153 ; 0.143 ; 0.027 ; 0.012) indique la
contribution et I'importance respective de chaque variable (Ta, Va, Tmrt, Rh) au (TSV)
prédit. Par conséquent, il a été révélé que la température de 1’air (Ta) était le paramétre le
plus significatif qui influenca considérablement les sensations thermiques des répondants.
Ces résultats sont généralement conformes aux recherches précédentes menées dans un
climat méditerranéen (Nikolopoulou & Lykoudis, 2007), ou la température de 1’air et
I’irradiation solaire étaient les paramétres les plus importants affectant la sensation
thermique des piétons et I’'usage des espaces urbains extérieurs.

Dans la saison hivernale, I’équation (5.2) a été dérivée d'une analyse de régression
multiple en poursuivant la méme approche précédente, (Annexe C, Tableau C.4/C.6). Les
coefficients positifs indiquent que 1’augmentation des variables indépendantes tels que : la
température de I’air (Ta) ; la température radiante moyenne (Tmrt), et I'humidité relative

(Rh) induisent une augmentation du variable dépendant (TSV).

TSV= -7.079 +0.2637a + 0.028Tmrt + 0.048Rh - 0.120Va (R>=0.57) (5.2)

Cependant, le coefficient négatif (-0.120) de (Va) suggére une corrélation inverse,
I’¢élévation de la vitesse de I’air en hiver implique une sensation thermique plus froide. De
plus, les coefficients Ta (0.263) ; Va (-0.12) ; Rh (0.048) ; et Tmrt (0.028) indiquent
respectivement 1’effet significatif de chaque parametre microclimatique sur la perception
thermique des enquétés.

Par suite, la température de 1’air (Ta) est la variable le plus influent sur (TSV) parmi
les variables prises en compte. Ainsi, la valeur de coefficient de détermination (R? = 0,57)
indique approximativement que (57 %) de la variation dans la sensation thermique (TSV)
des répondant en hiver peut s'expliquer par la combinaison linéaire de ces quatre variables

microclimatiques (Ta, Va, Rh, Tmrt).
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En réesumé, les équations linéaires (5.1) et (5.2) quantifient les relations entre les
différents paramétres microclimatiques (indépendantes) et la sensation thermique subjective
(variable prédite) en été et en hiver, permettant ainsi une compréhension plus approfondie
des changements dans ces facteurs environnementaux qui pourraient influencer la perception

thermique extérieure.

5.5.2 Adaptation thermique et comportements adaptatifs

Pour examiner l'effet de I'adaptation thermique y compris (l'adaptation
comportementale et psychologique), nous avons étudié I'impact de (TSV) sur la base des
réponses a cing questions sur les facteurs subjectifs (Annexe B, Figure B.1) : le motif de la
visite de la place, le temps d'exposition, la fréquence des visites, activité précédentes et
histoire thermique a court-terme, et également le comportement adaptatif. Un test non-
paramétrique de Kruskal-Wallis H a été appliqué pour évaluer la différence entre les
variables et comparer plus de deux groupes indépendants. Toutes les données ont été
exposeées sur la base d'un intervalle de confiance de 95 % avec un niveau de signification de
0,05.

a) Saison chaude

Raison de visite : les réponses sur les raisons de la visite des places publiques ont été
classées en trois catégories : 1) travailler, 2) repos/rencontre des amis et 3) passage.
La majorité (52,8 %) fréquentait les places publiques étudiées pour se reposer et se
réunir, avec une durée d’exposition varient de (<5 min) a (>1h), le pourcentage le plus
élevé (24 %) correspond a un temps de (5-15 min), suivi par (15 %) pour une durée de
(15-30 min), et enfin (10.2 %) pour une durée plus prolongée de (15-30 min),
seulement (2 %) des répondants ont choisi de rester dans les places publiques pour une
durée plus longue (>1h), (Figure 5.11).

Alors que le motif principal ‘de passage’ appartenait a une proportion notable de (39.6
%) dont (27.6 %) ont resté pour une courte durée de (<5 min). Ainsi, quelques
personnes (7,9 %) sont venues pour travailler dans les petits cafés et les stands de
restauration rapide. Ce qui suggére qu’au fur et 8 mesure que le temps d'exposition (en
été) augmente, les motifs de visite se déplacaient vers des activités plus intentionnelles

(repos/socialisation) et (travail).
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Figure 5.11. Variation de la raison de visite en fonction du temps d'exposition des enquétés
Source : (Auteur, 2023)

Par ailleurs, le test Kruskal-Wallis H a réveélé une différence significative avec (H=
24.761) et (p < 0,05) pour les différentes raisons de visite, (Annexe D, Tableau D.1),
indiquant que la raison de la visite affectait les sensations thermiques des enquétés.
Des resultats similaires ont éte trouvés par (Johansson et al., 2018) a Guayaquil, en
Equateur, ou les personnes qui se trouvaient sur le lieu de I'entretien pour des
rencontres et socialisation ont accepté un SET* plus élevé (31 °C) que ceux qui ne
faisaient que passer par la (28 °C).

Temps d’exposition : bien que la plupart des personnes interrogées (52,8 %) ont visité
les places publiques pour le repos/rencontre des amis, il convient de noter qu'elles y
restaient en moyenne 5 a 30 minutes (39 %) ; suivis de (10,2 %) se reposent pendant
plus de 30 minutes et seulement (2 %) restaient plus d'une heure, (Figure 5.11).

Le test H de Kruskal-Wallis a révélé que, statistiguement, le temps d’exposition des
personnes interrogées n’entraine aucune disparité significative dans la sensation
thermique des répondants avec (H= 6,552) et (p = 0,119), (Annexe D, Tableau D.2).
Cela est peut-étre expliqué par la variabilité de temps d’exposition entre les répondants
ce qui rendrait moins probable la détection des différences entre les différents groupes
de temps d’exposition. En accord avec les résultats de (Yang et al, 2013), ou la

sensation thermique des piétons ne dépendait pas des différents temps d'exposition.
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Activités antérieures et historique thermique a court terme : en accord avec les
résultats d'une enquéte saisonniére menée dans le climat tres chaud et sec de I'Arizona,
aux Etats-Unis (Middle), les activités précédentes (assis, debout, marche) réalisées par
les intervenants n'ont pas affecté leur sensation thermique. Le test Kruskal-Wallis H a
indigué que méme si la sensation thermique des participants n'était pas statistiquement
différente pour les activités précédentes avec (H= 4,799) et (p = 0,187) (Annexe D,
Tableau D. 3), elle était statistiquement significative pour ’histoire thermiques a
court-terme avec (H= 29,251) et (p <0,05), (Annexe D, Tableau D. 4).
Plus de 24 % des personnes interrogées sont passées d'un environnement intérieur a
un environnement extérieur au cours des 15 a 30 minutes précédant I'enquéte, le reste
(76 %) est resté a I'extérieur, indiquant que les attentes des personnes interrogées en
matiere de conditions thermiques dans les sites d’étude ont été affectée par I’histoire
thermique a court-terme.
Comportement adaptatif : les personnes interrogées ont répondu a la question
suivante : « si vous ressentez une chaleur excessive dans cette place, quelles mesures
envisageriez-vous ? » Quatre types de mesures ont été proposés dans l'enquéte.
L’analyse croisée du comportement adaptatif en fonction du sexe des participants est
illustrée dans la (Figure 5.12). Les résultats indiquent que les hommes et les femmes
(49,2 %) préféraient la mesure de ‘se déplacer vers I’ombre des arbres/abris’ afin de
réduire leur inconfort thermique.
Cependant, des différences sont observées dans leur deuxiéme choix de mesure : les
hommes (16,1 %) ont opté pour ‘boire des boissons’, tandis que le choix des femmes
(9,8 %) était ‘Rien/quitter la place’. Une proportion faible d’hommes (2,4 %) a
envisagé la réponse adaptative ‘réduire les vétements’, aucune femme n'ayant choisi
cette derniere réponse (Figure 5.12), ce qui peut étre attribué au fait que le degré de
vétements a déja été diminué en raison des températures élevées et ne peut étre

minimisé davantage pour des raisons culturelles.
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Figure 5.12. Répartition du comportement adaptatif selon le sexe des répondants
Source : (Auteur, 2023)

Sur la base de 1’analyse du Kruskal-Wallis, il existe une différence significative dans
la sensation thermique des répondants avec (H=23,698) et (p <0,05), (Annexe D,
Tableau D.5). Ce résultat souligne I’importance d’ajustement comportemental, qui
représente une action immeédiate et corrective pour réduire 1’inconfort thermique
humain, incluant toutes les modifications (personnelles, environnementales ou

culturelles) qu’un individu peut entreprendre (Brager & de Dear, 1998).

Saison froide

Raison de visite : la (Figure 5.13) présente la répartition des raisons (motifs) de visite
des places pendant I’hiver selon le temps d’exposition des enquétés aux conditions
environnementales. Le motif principal était le ‘repos/rencontre des amis’ avec un
pourcentage de (51.7 %) avec une durée d’exposition prolongée allant de (5min) a
(>1h), un faible pourcentage de (5 %) présente les personnes interrogées qui ont été de

passage.
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Figure 5.13. Variation de la raison de visite en fonction du temps d'exposition des répondants

Source : (Auteur, 2023)

Environ (18.5 %) des interrogés ont venue aux diverses places pour ‘travailler/étudier’,
ce qui explique le pourcentage élevé (9.4 %) pour la durée de (>1h), toutefois, le
pourcentage relativement faible de (3 %) correspond au motif ‘Shopping’. A savoir
que, le test de Kruskal-Wallis H a montré que la sensation thermique (TSV) n'était pas
significativement différente (H=,958) et (p = 0,811) entre les différents objectifs de
visite (Annexe D, Tableau D.6), ce qui indique que la raison de la visite ne peut pas
affecter de maniére significative la sensation thermique en hiver.

Temps d’exposition : d’aprés la Figure 5.13, le temps d’exposition le plus court (<5
min) correspond au motif ‘Passage’, cependant, a mesure que la durée d’exposition
s’allonge (5-15 min) a (>1h), les raisons de visite changeaient vers des activités plus
prolongées comme (travailler/étudier).

Ainsi, les résultats du test H de Kruskal-Wallis ont indiqué que la sensation thermique
(TSV) différe pour les répondants ayant de temps d'exposition différents (H= 18,034)
et (p=0.01), (Annexe D, Tableau D.7). Ce qui rejette I’hypothése nulle qui suppose
I’absence de différence dans la perception thermique subjective entre les divers temps
d’exposition en hiver. Ce résultat conforme avec 1’analyse de (Wang et al., 2017).
Activités antérieures et histoire thermique a court terme : les résultats de test H de

Kruskal-Wallis (H= 4,430) et (p= 0.219) indiquent statistiquement qu’il n’y a pas une
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différence significative dans la sensation thermique des répondants entre les divers
groupes d’activité précédente (assis, debout, marche) (Annexe D, Tableau D.8). Ce
qui suggere que dans le contexte de 1’étude hivernale ce type d’activité n’a pas un effet
substantiel sur les votes de sensation thermique.

Egalement, certaines recherches (Hwang & Lin, 2007; Nikolopoulou & Lykoudis,
2006) révelent que la perception thermique dans les espaces extérieurs est plus
influencée par I’environnement thermique immédiat que par les activités précédentes.
En ce qui concerne les expeériences thermiques recentes dans (15-30 min) des
répondants, notamment (a I’extérieur au soleil, a I’extérieur sous I’ombre, a I’intérieur
avec chauffage, a I’intérieur sans chauffage). Le test de Kruskal-Wallis H a montré
une différence significative dans la sensation thermique (TSV) entre les différents
groupes de I’histoire thermique a court-terme avec (H=19.341) et (p=0.0002),
(Annexe D, Tableau D.9).

Comportements adaptatifs : les résultats du test de Kruskal-Wallis indique que les
différences observées dans les comportements adaptatifs (s’asseoir au soleil, boisson
chaude, se déplacer a I’intérieur, ajouter des vétements, et rien/quitter la place) et la
sensation thermique des répondants ne sont pas statistiquement significatives avec
(p=0.887), (Annexe D, Tableau D.10).

Ce qui est peut-étre expliqué par la variabilité individuelle (isolation thermique des
vétements, niveaux d’activité) et environnementale dans la saison hivernale, dans
lesquels I’individu pergoit le seuil de confort thermique de maniere distincte et réagit
en réponse au stimulus thermiques. Sur la base de données disponible, on peut conclure
que le stress thermique d0 au froid ne peut pas étre atténué par des actions
comportementales immédiates.

En outre, la (Figure 5.14) compare les comportements adaptatifs envisagés par les
deux sexes en réponse aux conditions extérieures froides, la mesure ‘rien/quitter la
place’ était le comportement adaptatif le plus fréquent chez les deux sexes avec un

pourcentage de (17.4 %) pour les femmes et (16.6 %) chez les hommes.
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Figure 5.14. Répartition du comportement adaptatif selon le sexe des répondants
Source : (Auteur, 2023)

Cependant, le comportement adaptatif le plus répondu chez les hommes était ‘s’assoir
au soleil’ avec un pourcentage élevé de (18.5 %), une proportion de (8 %) des femmes
ont opté pour cette mesure, cette attitude visible des femmes envers la protection
solaire sont fréquemment observés dans les espaces extérieurs, ce mécanisme
comportemental liés au sexe a été confirmé dans 1’étude de (Lin et al, 2009). Ainsi, les
femmes ont envisagé ‘d’ajouter plus de vétement’ avec une proportion de (6 %) contre
(4.2 %) pour les hommes. En somme, cette analyse souligne I’influence du sexe sur le
comportement adaptatif et indique les potentielles variations dans la perception

thermique et les stratégies d’atténuation individuelles.

5.5.3 Effets des mesures liées au post-COVID 19

L'apparition soudaine du COVID-19 a posé des problémes et des défis sans précédent
a I'étude des espaces publics extérieurs, ou de nouvelles mesures ont été imposées pour
prévenir la propagation du virus et faire face aux menaces pour la santé publigue.

Plus précisément, (1) la distanciation sociale, appelée également « distanciation
physique », impliquant un espace d'au moins six pieds entre les individus a I'extérieur (Sun
& Zhai, 2020). (2) le port de masque facial obligatoire, car le masque facial a été considéré

comme la mesure principale et la plus rentable pour contréler et atténuer la transmission du
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COVID-19 entre les personnes (Tang et al., 2022). (3) Les restrictions de confinement et de

couvre-feu ont affecté 1’'usage des espaces extérieures et les activités en plein air des

individus (Rice et al., 2020).
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Figure 5.15. Effets des mesures liées COVID-19 (couvre-feu, distanciation sociale, masque facial).
Source : (Auteur, 2022)

La plupart des visiteurs des trois places publiques étudies (67,7 %) étaient en bonne
santé et ne présentaient aucune maladie chronique. Méme pendant I'été 2021, (59,4 %) des
participants ont déclaré qu'ils avaient déja eu le COVID-19, (Figure 5.15). Ainsi, plus de la
moitié (54,7 %) des personnes interrogées ont déclaré que le couvre-feu et les restrictions
sociales ont entrainé un changement dans la fréquence de vites des sites étudiés.

De plus, (56,7 %) des individus questionnés ont exprime que la distanciation physique
pendant la période post-pandémique avait affecté leurs activités planifiées dans les places
publiques, environ (40 %) des participants qui se rendre aux places pour le repos et d’autre
activités sociales ont révélé qu’ils ont été influencés par les mesures imposées, (Figure
5.16).
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Figure 5.16. Analyse de la tabulation croisée des ajustements des activités planifiées
Source : (Auteur, 2022)

Cependant, (28 %) des personnes qui ont seulement une activité transitoire (passage)
ont indiqué que la distance sociale ne les avait pas influencées, puisqu'elles restaient en
général moins de cing minutes (Figure 16). Ensuite, la majorité des participants (84 %) ont
estimé que le port d’un masque facial a I’extérieur diminuait leur confort thermique,
seulement (16 %) des porteurs de masques faciaux se sentaient thermiquement a l’aise
(Figure 5.16). Comme I'expliquaient (Roberge et al., 2012), le port d'un masque facial de
protection & une charge de travail faible @ modérée a un impact sur la thermorégulation
humaine et par conséquent, la fréquence cardiaque, la température centrale et la sensation
thermique étaient Iégérement élevées.

Par ailleurs, un test du Chi-2 a été utilisé pour Vvérifier s'il existe statistiquement une
différence significative dans les proportions de réponses précédentes, (Annexe E, Tableau
E.1). De ce fait, deux hypothéses ont été proposées : I'hypothése nulle supposait que les
proportions étaient identiques (si la valeur p > 0,05), et I'hypotheése alternative suggérait que
les proportions étaient différentes (si la valeur p < 0,05). A partir des résultats listés dans le
(Tableau 5.9), les proportions de réponses sont significativement différentes avec une valeur
Chi-2 de 4.551 (p = 0,03) pour les activités planifiées et Chi-2 de 116.472 (p <0,05) pour la

perception thermique des répondants.
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En revanche, la valeur statistique de Chi-2 pour la fréquence de visite était 2.268
(valeur p = 0.12) indiquant 1’absence de différence significative, ce qui suggere que la
fréguence de visite des places publiques par les répondants n'était pas associee aux effets de
la post-pandémie. Dans 1’ensemble, la pandémie de COVID-19 a affecté deux variables, et

a une influence tres probable sur la perception thermique des piétons.

Tableau 5.9. Résultats du Test Chi-2 pour les mesures appliquées durant post-COVID 19
Source : (Auteur, 2022)

Test Statistiques
Fréguence de Perception thermique  Activités planifiées
visite des piétons
Chi-2 2,268? 116,4722 4,5512
dl 1 1 1
Sig. Asymp 0,132 0,000 0,033

a.0 cellules (,0 %) ont des fréquences attendues inférieures a 5. La fréquence minimale attendue pour une
cellule est de 127,0

Dans ce contexte, une étude récente (Zhou & Dong, 2023) a mené une série
d'expériences sur l'effet des masques chirurgicaux (fréguemment utilisé) sur le confort
thermique extérieur incluant 42 sujets dans différentes saisons. Les résultats ont mis en
évidence que, dans un environnement chaud le port de masques faciaux réduit le confort
thermique des sujets et que I’inconfort associé¢ au masque s’est aggravé pour les sujets qui
marchaient que pour ceux qui étaient assis. En outre, l'inconfort lié au port du masque
augmentait lorsque le climat devenait plus chaud, affectant considérablement le visage et
certaines parties du thorax.

Conclusion

D’apres les variations microclimatiques diurnes enregistrées, la saison estivale est
caractérisée par un environnement thermique chaud et sec avec des températures moyennes
de l'air culminantes s’étant de (32.2 °C) a (36.3 °C), un taux d’humidité faible variant de
(17.7 %) a (35.8 %), et avec des variations significatives pour la vitesse d’air moyenne de
(0.7 m/s) a (2.3 m/s). Cependant, dans la saison hivernale une variation significative dans
les conditions thermique des places publiques a été observée, ou les moyennes minimales de
la température de ’air (9.6 °C) et de la température radiante (14.4 °C) ont été mesurés a la
place Hadj Ahmed bey, et les valeurs maximales (14.2 °C) et (28.5 °C) ont été détecté a

I’esplanade de la Breche.
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A Constantine en été la température de l'air peut atteindre 42 °C dans les places
publiques, la sensation de trés chaud TSV (+3) était prédominante avec (47,2%) ; la majorité
des personnes interrogées (77,5%) étaient insatisfaites de leur environnement thermique.
Alors que, des pourcentages notables de satisfaction thermique dans la période hivernale ont
été soulignés, car durant les jours d’enquéte une tendance vers les niveaux de sensation
thermique neutre (22 %) et Iégerement froid (20.4 %) a été observé par rapport a la sensation
froide.

Pour les votes de sensation de vent (WSV) et de I’humidité (HSV), les pourcentages
les plus élevés dans les deux saisons appartenaient a des valeurs neutres. De plus, le test non
paramétrique de Spearman entre les réponses subjectives liées aux variables
microclimatiques a révélé une forte corrélation négative entre la sensation thermique et la
satisfaction thermique dans la saison chaude. Tandis qu’en hiver une corrélation positive
modéré entre la sensation thermique et la satisfaction thermique, révélant que la sensation
thermique et la satisfaction thermique évoluait dans la méme direction.

C’est pourquoi, la majorité des participants ont opté pour aucun changement dans les
aspirations liées aux variables microclimatiques, ce qui révélé une nette préférence pour les
conditions climatiques investigués dans la période hivernale.

L’analyse de la régression multiple entre la perception thermique (variable
dépendante) et les parametres microclimatiques (variables indépendante) a démontré que
dans la saison estivale la perception thermique était significativement liée aux variables
microclimatiques (Ta, Rh, Tmrt, VVa) avec un coefficient de détermination de (R2=0.76). Et
pour la saison froide un coefficient de détermination de (R2=0.57) a été trouvé. Il est a noter
que la température de I’air était le facteur le plus influent sur la perception thermique
subjective durant I’investigation estivale et hivernale.

Les résultats du test H de Kruskal-Wallis pour I’adaptation thermique ont indiqué que
la sensation thermique (TSV) différe pour les répondants ayant de temps d'exposition
distincts en hiver, mais en ¢été le temps d’exposition n’entrainait aucune disparité
significative dans la perception thermique des répondants. Néanmoins, I'histoire thermique
a court terme a une influence significative sur la perception thermique subjective durant les
deux saisons (éte et hiver). Les activités précedentes (15- 30 min avant I’enquéte) n’avaient
statistiquement pas d’effet significatif sur leurs sensations thermiques dans les deux saisons.

Et en termes de comportement adaptatif, « se déplacer & 'ombre » était la mesure

privilégiée par les hommes et les femmes pour réduire I’inconfort thermique dd a la chaleur.
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L’analyse du Kruskal-Wallis a indique une différence significative dans la sensation
thermique des répondants avec (p <0,05). Cependant, en hiver malgré les variations
observées dans les comportements adaptatifs adoptés par les enquétés le test H de Kruskal-
Wallis n’a révélé aucune différence significative avec (p >0,05).

En outre, une attention particuliére a été accordée aux effets des restrictions liées au
COVID-19 sur I’'usage des espaces publics et la perception thermique des piétons pendant
la période post-pandémique (Aolt 2021). Les résultats du test non paramétrique du Chi-2
ont démontré que les protocoles de distanciation sociale influencaient les activités planifiées
et que le port de masque facial diminuait le confort thermique percu des répondants. Mais,
la fréquence des visites des places publiques étudiées n’a pas été affectée par les mesures

mises en place dans la post-pandémie.
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CHAPITRE VI

NEUTRALITE THERMIQUE ET CALIBRATION DE
L’INDICE DU CONFORT EN CLIMAT SEMI-ARIDE



CHAPITRES VI : NEUTRALITE THERMIQUE ET CALIBRATION DE
L’INDICE DU CONFORT EN CLIMAT SEMI-ARIDE

6. Introduction

Etudier et comprendre la perception des individus afin de soutenir la conception et
I’exploitation d’environnements batis confortables est un défi théorique et pratique
permanent, en raison de la complexité et du caractere multidimensionnel du confort
thermique (Schweiker et al., 2020).

Apres avoir discuté les résultats issus de I’investigation microclimatique et I’enquéte
par questionnaire dans le chapitre précedent, nous allons aborder dans ce chapitre les
différences de la perception thermique reportées par les enquétés (TSV) sous différent
niveaux de stress thermo-physiologiques (PET), en adoptant la méthode de la régression
linéaire.

Par ailleurs, la température neutre pour la saison chaude (Aot 2021) et la saison froide
(Janvier 2022) a eté déterminée, puis la plage de neutralité thermique pour le climat semi-
aride de Constantine a été identifiée, les résultats sont comparés et contextualisés par rapport
a d’autres études similaires effectuées dans divers climats.

Ce chapitre abordera aussi la calibration de I’indice du confort thermique (PET), ou
les différentes échelles de sensation thermique ont été modifiées pour le climat semi-aride
de Constantine.

En suivant une approche comparative les résultats ont été analysés en prenant en
compte des recherches antérieures sur la calibration de 1’indice (PET). Ensuite les cartes du
confort thermique extérieur générées a 1’aide du logiciel de simulation numérique ENVI-
met, ont été analysées pour les trois sites d’étude sur la base de I’indice (PET) calibré et pour

la période estivale et hivernale.
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6.1. Confort thermique en climat semi-aride de Constantine

6.1.1 Sensibilité thermique et température neutre de la saison estivale

I1 s’agit d’établir une relation entre les réponses subjectives de la perception thermique
des enquétés (TSV) assemblées au cours de I’enquéte et les valeurs des températures
physiologiques (PET) calculées pour chaque répondant. La méthode consiste a moyenner
les (TSV) par un intervalle d’un degré (1°C) de (PET), ensuite le vote moyen de sensation
thermique (MTSV) a été classé dans I’intervalle correspond de la température (PET).

Cette méthode d’agrégation de données permet d’atténuer 1’impact des votes de
sensation thermique extrémes (réponse incohérentes) afin d’obtenir une représentation claire
des tendances générales de la perception thermique pour chaque intervalle de température
(PET). Puis, une analyse de régression linéaire a déterminé 1’association entre le (MTSV)
dérivé de I'enquéte et le (PET) calculé, et elle a permis ainsi d’identifier la température neutre

pour la saison estivale, (Figure 6.1). L’équation de la corrélation linéaire est exprimée

comme sulit :
MTSV = 0,1211PET — 2,7472 (RZ = 0.8997) (6.1)
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Figure 6.1. Analyse de régression linéaire entre le (MTSV) et le (PET) dans la saison estivale.
Source : (Auteur, 2022)
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La régression lineaire (Figure 6.1) a révélé une forte relation entre (MTSV) et (PET)
avec un coefficient de détermination de (R? = 0,8997), cela signifie que la perception
thermique des répondants est conforme au confort thermique calculé, et que 1’indice (PET)
prédit la variation de la perception thermique subjective avec précision. De plus, le
coefficient de la pente de la droite (équation 6.1) indique la sensibilité thermique des
enquétés aux variations de I’indice (PET). La valeur (0,1211) correspond a une température
(PET) de 8.2 °C par unité de sensation thermique, autrement dit pour chaque changement
d’unité dans le vote de sensation thermique moyenne (MTSV), I’indice du confort (PET)
change de 8.3 °C durant la saison estivale.

Par ailleurs, la température neutre a laquelle les individus se sentent thermiquement
confortable (ni froids ni chauds) peut étre obtenue en substituant le vote moyen de la
sensation thermique par (MTSV = 0) dans I'équation (6.1), la température neutre dans la
saison estivale a Constantine est de 22.7 °C de (PET). Toutefois, dans les climats chauds et
arides les températures neutres de (PET) en été ont tendance a étre supérieure a 22.7 °C, par
exemple (26.4 °C) a Ispahan, Iran (Nasrollahi et al., 2017); et (29.5 °C) au Caire, Egypte
(Elnabawi et al., 2016).

De méme, dans les climats chauds et humides en été les valeurs neutre de (PET) ont
été éleves par rapport au climat semi-aride de Constantine, avec (25.6 °C) en Taichung,
Taiwan (Lin, 2009); et (26.9 °C) & Guayaquil, en Equateur (Johansson et al., 2018). Cette
différence dans la température neutre entre les différentes régions climatiques peut étre
expliquée par la combinaison de facteurs climatiques (radiation solaire intense, humidité
relative €levée) et de facteurs d’adaptation thermique tel que I’acclimatation qui peut

entrainer des températures neutres plus élevées.

6.1.2 Sensibilité thermique et température neutre de la saison hivernale

En hiver, la droite de régression est représentée par I’équation (6.2), le coefficient de
détermination (R?= 0.895) suggere une forte relation linéaire entre le (MTSV) et I’indice du
confort (PET). De plus, le coefficient de pente (0,1203) de la droite de régression ajustee
indigue la sensibilité thermique des répondants aux changements du (PET), qui peut étre
interprétée comme chaque niveau de sensation thermique correspondant a 8.3°C du (PET).
Sur le graphe représentant le (MTSV) en fonction du (PET), (Figure 6.2), la température
neutre pour laquelle (MTSV=0) est calculé comme étant de 21.4 °C (PET) pour la saison

hivernale.
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MTSV = 0,1203PET —2,5713 (R? = 0.895) (6.2)
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Figure 6.2. Analyse de régression linéaire entre le (MTSV) et le PET dans la saison hivernale.
Source : (Auteur, 2023)

En climat semi-aride de Constantine et de Konya en Turquie (Canan et al, 2020), les
températures neutres obtenues en hiver (21.4 °C) et (21.9 °C) dans ’ordre, présentent des
valeurs comparables. Bien que séparées géographiquement, les deux populations interrogées
exprimaient en saison hivernale des perceptions thermiques analogues. Ce qui peut étre
expliqué par 1’adaptation psychologique notamment ; I’habitude et les attentes ou les
individus dans les espaces extérieurs en hiver s’attendent a des environnements thermiques
froides, de méme aprés une apres une longue exposition a des conditions thermiques
similaires (hiver froid) ces deux population ont pu développer des adaptations
physiologiques proches (Nikolopoulou et al., 2001).

Tandis que, durant ’hiver les valeurs de la température neutre de (PET) sont plus
élevées genéralement dans les climats chauds et arides avec (24.3 °C) au Caire, en Egypte
(Elnabawi et al, 2016), ainsi que dans les climats chauds et humides avec (23.7 °C) a
Taichung en Taiwan (Lin, 2009). A T’inverse en climat continental avec des hivers
extrémement froids a Harbin en Chine (Chen et al, 2018), la température neutre était (18 °C)

pour la période hivernale relativement plus basse par rapport au climat semi-aride.
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D’apres les résultats analytiques de la sensibilité thermique et la température neutre,
une similarité en matiére de sensibilité thermique (8.2 °C) pour I’été et (8.3 °C) en hiver a
été observée, ainsi, une faible différence de (1.3 °C) des températures neutres entre 1’été et
I’hiver a été détecté. Ce qui suggere que le niveau d’adaptation thermique de la population
étudié est beaucoup plus centré sur les conditions thermiques générales en climat semi-aride,
plutdt qu’une adaptation thermique saisonniére (physiologique et psychologique) spécifique
pour faire face aux variations des conditions microclimatiques. Cette observation nécessite
une comparaison avec d’autres recherches dans divers contextes climatique pour mieux
comprendre les variations potentielles dans la sensibilité thermique.

Dans I’étude menée par (Elnabawi et al, 2016) au Caire, en Egypte, caractérisée par
un climat désertique chaud, les résultats comparatifs de la sensibilité thermique (10 °C) de
PET en été, et (11,5 °C) PET en hiver, indiquent que la sensation thermique des répondants
en été est plus sensible qu’en hiver. Pareillement la température neutre en été était trés élevée
avec (29.6 °C) de (PET) contre (24.3 °C) de (PET) en hiver, ce qui indique que les individus
en climat chaud et aride toléraient des températures plus élevées en été qu'en hiver et ils
ajustent ainsi leurs perceptions thermiques au cours de ces deux saisons.

En revanche, dans un climat continental avec des hivers extrémement froid a Harbin
en Chine (Chen et al., 2018), les températures neutres étaient plus faibles avec (18 °C) de
(PET) en hiver et (21.9 °C) de (PET) en été. Etant donné que I'hiver & Harbin dure environ
six mois, les habitants de cette ville se sont mieux adaptés aux conditions froides extérieures
et ils sont moins sensibles aux conditions hivernales. Par conséquent, la sensibilité thermique
était plus €levée en été qu’en hiver soit respectivement (13.7 °C) et (15.4 °C). Cela résulte
de I’acclimatation physiologique, ou I’exposition continue ou répétée a un stimulus de stress
thermique entraine une réduction progressive de la réponse humaine induite par une telle
exposition (de Dear et al., 1998; Knez and Thorsson, 2006).

Alors que, dans le climat chaud et humide de Taichung en Taiwan (Lin, 2009),
I’analyse de la sensibilité thermique des répondants aux variations du PET a révélé que la
sensation thermique des répondants pendant la saison froide (5 °C) était plus sensible que
celle durant la saison chaude (8.4 °C). Les températures neutres pour la saison froide et
chaude sont respectivement (23,7 °C) et (25,6 °C) PET. Comme la saison chaude a Taiwan
est plus longue (de mars a novembre) que la saison froide, les habitants sont géneralement
adaptés aux conditions chaudes. Cela peut expliquer pourquoi la sensibilité thermique est

plus faible pendant la saison chaude que pendant la saison froide.
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6.1.3 Plage de neutralité thermique (zone de confort thermique)

La plage de température neutre est associée a une sensation thermique neutre,
Matzarakis et Mayer (1996) ont défini la plage PMV entre -0,5 et + 0,5 comme plage neutre
a cotés des valeurs PET. La plage comprise dans 0,5 sur 1’échelle a 7 points ’ASHRAE
est conforme a la plage de neutralité thermique (Lai et al., 2014). En fait, les sensations
subjectives appartenant aux trois plages centrales de I’échelle de perception thermique (-1 ;
0; +1) ont été considérees comme acceptables cependant les sensations supérieurs et
inférieurs (x2) et (x3) sont inacceptables (Fanger, 1972; Spagnolo and de Dear, 2003).

L’analyse de régression linéaire entre le (MTSV) englobant les deux saisons
(été/hiver) et I’indice de confort (PET) calculé pour I’échantillon complet a conduit a la
détermination de la plage neutre de (PET), (Figure 6.3). L’équation de la corrélation linéaire

est exprimée comme suit :

MTSV = 0,1168PET —2,5602 (R? = 0.962) (6.3)

4,0 été/hiver
3,5 1 y=0,1168x - 2,5602
R? = 0,962

.
ol
o 1
on . '
T T T T T o7 O T T T T 1

oo 50 100 15,0 '.-20':05 250 300 350 400 450 500

Vote moyen de sensantion thermique MTSV
o
(921

35 17,5 21,9 26,2

Température Physiologique équivalente PET (°C)

Figure 6.3. Corrélation entre MTSV et PET durant les deux saisons (échantillons complet) et

identification de la zone de neutralité thermique. Source: (Auteur, 2023)

Bien que les points de données suivent une tendance linéaire avec un coefficient de

détermination de (R2=0.962), il existe encore une certaine variabilité autour de la ligne de

170



régression (Figure 6.3), qui pourrait étre attribuée aux différences individuelles en matiere
de perception thermique, d'habillement, de niveaux d'activité et d'autres facteurs. La
neutralité thermique a été estimée entre 17,5 °C < PET < 26,2 °C pour le climat semi-aride

de Constantine.

6.2  Etude comparative du confort thermique dans différents climats

La relation entre les plages neutre de (PET) et les conditions de I'environnement
thermique extérieur local dans différentes zones climatiques a été examinée. Pour comparer
selon la classification climatique de Képpen-Geiger les plages de neutralité thermique dans
divers climats, de la zone A a la zone D (du chaud au froid). Ainsi, on a divisé la comparaison
en deux catégories, I'une pour les climats chauds englobant : (Af, Aw, BWh, Bwk, Bsk, Cwa,
Csa, Cfa) avec 12 éetudes de cas, et l'autre pour les climats tempérés et froids (Cfb, Dwa,
Dfb) avec 4 études de cas, voir le Tableau ci-dessous.

La neutralité thermique de (PET) pour les climats chauds se situe entre 17 °C et 38 °C,
la zone de confort thermique la plus étendue (19.1-38.1) °C a été trouvée a Tempe, Arizona
caractérisé par un climat désertique (Middel et al., 2016). Alors que, dans un climat tempéré
avec des été chauds (Csa) la plage de confort thermique de (PET) se situe généralement entre
20 °C et 25 °C en Créte, Grece (Tsitoura et al., 2014), reste également entre 20 °C et 26 °C
pour une étude estivale a Annaba en Algérie (Labdaoui et al., 2021). Dans une autre
recherche saisonniere a Rome en lItalie, la plage neutre de (PET) est plus importante (21.1-
29.2) °C pour le méme climat méditerranéen chaud (Csa).

Les résultats des différents types de climats tempérés et froids montrent que la plage
de neutralité thermique est comprise entre 6 °C et 25 °C, avec une large plage de (PET)
neutre (15 °C) pour le climat continental froid de Varsovie en Pologne (Lindner-Cendrowska
and Btazejczyk, 2018), et Harbin en Chine (Chen et al., 2020). En outre, dans un climat
continental froid (Dwa) méme lorsque 1’étude se limitait a la période estivale et automnale
la plage neutre de (PET) reste relativement étendue (9.9-20.7) °C a Séoul en Corée du sud,
(Jeong et al., 2016).

La comparaison (Tableau 6.1) montre clairement que la plage « neutre » évolue vers
un seuil d’adéquation plus bas avec la baisse des températures extérieures. La plage « neutre
» du PET est plus étendue lorsque les conditions thermiques extérieures diminuent ou

lorsque I’amplitude entre 1’été et I’hiver augmente.

171



Tableau 6.1. Comparaison des plages neutres de (PET) des villes situées dans différente
Source : (Auteur, 2023)

Ville/pays **Zone Saison (période | Ta (°C) max/min | Plage de confort
Climatique de I’étude in mesurées sur site (0.5<TSV<0.5)
situ)

Constantine, BSk Eté/hiver 42.4/0.9 17.5-26.2

Algérie

Damas, Syrie BSk Eté/hiver 37/5.6* 22.8-28.5

Konya, Turquie BSk Toutes les 36.9/-2.7 17.9-29.7
saisons

Téhéran, Iran Bwk Toutes les 37.5/2.8 17.5-26.4
saisons

ETpe, 2 Al BWh Toutes les 43/10.8 19.1-38.1

uUnis saisons

Caire, Egypte BWh Eté/hiver - 24.5-34.5

O, Cfa Toutes les 39.8/1.9 15- 22

Chine saisons

Glasgow, Cfb Mars/juillet 21.9/7.9 9-18

Royaume-Uni

Varsovie, Dfb Tou_tes les 30/-6.7 6.3.218

Pologne saisons

Harbin, Chine Dwa Toutes les 30/-17.6 10.3-25.3
saisons

sl Car Dwa Eté/automne - 9.9-20.7

du sud

Hong Kong, Cwa Eté/hiver 31.3/13.1 19-30

Chine

Danes Salaam, Aw Chaude/froide 33.2/20 23-31

Tanzanie

Vitéria, Brésil Af Fiver/prntemps i 2230

Rome, Italie Csa Toutes les 35.9/3.2 21.1-29.2
saisons

Crete, Grece Csa Eté/hiver 31.2/13.6* 20-25

Annaba, Eté (26-28

Algérie Csa Aoit) 35/20 20-26

**Signification des symboles climatique de Koppen-Geiger (Peel et al, 2007): (i)

climats principaux : A —Tropical, B — Aride, C —Tempéré, D — Continental ; (ii)

précipitations : )

S— Steppe, w — Hiver sec, W — Désert, s — Eté sec, f — Entiérement humide ; (iii)

température : ] )

k — Aride froid, h — Aride chaud, a — Eté trés chaud, b— Eté chaud

* valeurs moyennes de la température de 1’air mesurée in situ

D’apres les résultats du Tableau 6.1, les plages de neutralité thermique, représentees
par la zone (-0,5 <MTSV< +0,5), mettent en évidence les variations significatives entre les

différentes villes et les divers contextes climatiques. les climats chauds et humides tropicaux
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(Af) et (Aw) ainsi que, le climat subtropical (Cwa) présentaient des plages neutres de (PET)
avec des seuils inférieurs et supérieurs nettement plus élevées que le climat semi-aride de
Constantine (17.5 — 26.2) °C, par exemple, (19— 30) °C et (22— 30) °C ont été trouvées a
Hong Kong en Chine (Cheng et al., 2012), et Vitoria, Brésil (da Silva and de Alvarez, 2015)
respectivement. En revanche, les seuils de la plage de neutralité thermique des climats
tempérés et froids (Cfb, Dfb, Dwa) sont inférieur a ceux obtenues pour les climats semi-
arides, tel que la fourchette (9-18) °C déterminé pour la ville de Glasgow, Royaume-Uni
(Kruger et al., 2013).

La comparaison entre les études menées dans un climat semi-aride (Bsk) a révélé que,
les seuils inférieurs de la zone de neutralité thermique de (PET) pour la ville de Constantine
(17.5 °C) et la ville de Konya en Turquie (17.9°C) sont similaires. Tandis que, la limite
supérieure de la plage de confort était plus élevée pour la ville de Konya (29.7) °C par rapport
a la ville de Constantine (26.2 °C), probablement en raison du phénoméne d’acclimatation
influencé par la situation géographique. De plus, une étude menée sur deux saisons (été et
hiver) a Damas en Syrie caractérisé par un climat similaire (Bsk) (Yahia and Johansson,
2013), a identifié une plage de confort thermique (22.8— 28.5) °C avec un seuil inférieur et
supérieur plus élevés que ceux de Constantine (17.5 — 26.2) °C.

Il est a souligner que, la plage de neutralité thermique de la ville de Constantine est
quasiment identique a celle identifié a la ville de Téhéran en Iran (17.5 — 26.4) °C
(Hadianpour et al., 2018), caractérisée par un climat aride froid (Bwk) avec des étés chauds

et sec et des hivers froids avec faible précipitations.

6.2.1 Calibration de I’indice du confort (PET)

Comme I'expliguent Chen et al, (2020), pour calibrer I'échelle des indices de confort
thermique en utilisant la perception thermique subjective, deux méthodes sont généralement
utilisées : la régression linéaire et I'analyse de régression probit. Les avantages et les
inconvénients des méthodes utilisées pour modifier les échelles de (PET) ont été discutés
pour la premiere fois par (Cheung and Jim, 2017).

Dans cette étude, la méthode de régression linéaire a été utilisée pour modifier les
échelles de l'indice du confort (PET), puisque les catégories de sensation thermique
rapportées dans I'enquéte allaient de « trés froid » a « trés chaud », une calibration compléte
de diverses catégories de stress thermique du (PET) a été possible. Le Tableau 6.2 présente
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la modification des échelles de perception thermique du (PET) acquis grace a I'équation de

régression linéaire (6.3) mentionnée ci-dessus.

Tableau 6.2. Echelles de I’indice PET calibrées obtenue par la régression linéaire

Source : (Auteur, 2023)

' Perception thermique

Légerement froid
Neutre
Légerement chaud

Chaud

Trés chaud

Extrémement chaud

Catégories de Echelle de PET Echelle de stress
TSV calibrée (°C) physiologique
<(-35) <80 Stress therr[nque froid
extréme
(-2.54-3.5) 05_-80 Stress therr,nlqu’e froid tres
élevé
(-1.5a-2.5) 9.1-05 Stress thermique froid élevé
(-05 4 -1.5) 175-91 Stress thermique froid
moderé
(-0.5a+0.5) 175-26.2 Pas de stress thermique
(+0.5 2 1.5) 26.2 348 Stress thermllqtlje chaud
moderé
(1.542.5) 348433 Stress the,rmlque chaud
élevé
(2.543.5) 433519 Stress them,uqu? chaud trés
élevé
> (+3.5) >51.9 Stress themllque chaud
extréme

6.2.2 Synthése des résultats de calibration dans différentes régions climatiques

La Figure 6.4 présente une comparaison des différentes plages de I’indice du confort

(PET) calibrées dans diverses études menées dans différents contextes climatiques. Il est

évident que, I’amplitude des niveaux de perceptions thermique allant de ‘trés chaux’ a ‘trés

froid’ modifiées pour les cinq villes (Constantine, Konya, Rome, Melbourne, Taichung, et

Tianjin) varié selon les divers études et elle est plus importante que celle de 1’indice original

(PET) developpée pour I'Europe centrale et occidentale (Matzarakis et al., 1999). Ce qui

suggere, que la perception thermique et ses différentes échelles associées différent en

fonction des conditions climatiques et 1’adaptation thermique de la population étudiée.
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Ville/pays et climat

Tianjin, Chine (Dwa)6

Taichung, Taiwan [Cwa)5

Melbourne, Australie (Cfb)4

Rome, Italie (Csa)3

Konya, Turquie (Bsk]2

Constantine, Algérie (Bsk]*

Europe du Centre/Ouest (Cfb)1

W foid 3] WFroid|-2) o égerementfoid 1) neutre (0]~ Légerement chaud (1) Wchaud(2) WTréschaud 3

] S

-

] S —

Y

« IS

[
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| e —

—

« IS

[

Vialeurs de PET [°C)

-35|-34|-32|-30‘-23|-25|-24‘-22|-2[l |-l!i|-16‘-14|-12|-10‘-8|-5 |-4 ‘-2 |U |Z |4 |E |8 ‘lﬂ|12 |14 |16| 18 |10 |22 |24 ‘25 |ZB‘ 30|32|34|36 |38 |4l]|42 |44 |46 |43 ‘50 ‘52|54 ‘SE |ED‘62 ‘

1(Matzarakis & Mayer, 1996); *(Auteur, 2023); 2(Canan et al, 2020; 3{Salata et al, 2016]; 4{Kenawy et Alkadi, 2018}, 5 [Lin et al, 2009]; 6{Lai et al,2014]

(Classification climatique de Koppen-Geiger : Dwa (Climat continental humide]; Cwa (Climat de type mousson); Cfb Climat océanique); Csa (Climat méditerranéen]; Bsk (Climat semi-aride]

Figure 6.4. Comparaison des échelles calibrées de I'indice PET dans différentes zones climatiques

Source : (Auteur, 2023)
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On observe aussi dans les études menées en climat chauds tels que ; (Bsk, Csa, Cwa)
ont généralement des niveaux de perception thermique plus élevées pour les catégories
chaudes en comparaison avec des études provenant de climats plus froid (Cfb, Dwa),
indiguant ainsi une grande tolérance aux températures plus élevés chez les populations dans
les régions plus chaudes (Figure 6.4). Par contre, les plages de (PET) pour les classes de
sensation froide sont plus étendues dans les études portant sur des climats froids.

Bien que les plages de perception thermique de (PET) varient selon les climats dans
les classes de sensation chaudes et froides, I’intersection (chevauchement) entre les plages
de neutralité thermique des diverses études souligne 1’existence d’une plage générale de
température (PET) percu comme confortable indépendamment des spécificités du climat.

Il est a noter que les auteurs (Canan et al, 2020) ont exclus les sensations thermiques
«légerement froids » et « légerement chaud » dans la calibration de 1’indice du confort (PET)
pour la ville de Konya en Turquie (Bsk), pour acquérir des résultats plus conformes a
I’expression de la perception thermique par le groupe étudiés. L’ examen comparatif entre
les plages de (PET) ajustées pour le climat semi-aride de la ville de Konya et de Constantine,
et le climat méditerranéen chaud de la ville de Rome en Italie a révélé que :

Pour la catégorie « tres froid », la ville de Konya présente la plage de (PET) la plus
étendue comprise entre (-5.6 — 6.2) °C, cependant la ville de Constantine et la ville de Rome
ont des intervalles de (PET) équivalents pour cette classe de stress thermique (Figure 6.4).
Pareillement, pour la sensation thermique « froid » sur I’échelle de (PET) les deux villes
(Constantine et Rome) ont des plages de (PET) courtes, de (0.5-9.1) °C a Constantine et de
(5-12) °C a Rome par rapport a Konya ou la plage de (PET) pour cette sensation froide est
plus ample (6.2 -17.9) °C.

En ce qui concerne la sensation thermique « légerement froids », la ville de
Constantine se situe entre (9.1- 17.5) °C présentant une plage plus étendue en comparaison
avec Rome, qui se situe entre (13.1-21.1) °C, pour la ville de Konya cette plage a été exclue.
Cette analyse des classes froides des échelles de (PET) montre une plus grande sensibilité
aux températures basses par le groupe de population étudié de la ville de Konya par rapport
a la population interrogée de Constantine et Rome, probablement di aux conditions
thermiques hivernales froides, ou les températures moyennes mesurées lors de I’enquéte
étaient entre (1.2 °C) et (7.7 °C).

La plage de neutralité thermique de (PET) déterminée a Constantine est la plus
restreinte (17,5-26,2) °C avec un seuil supérieur plus bas (26.2 °C) de (PET) en comparaison

a (29.7 °C) et (29.2 °C) pour Konya et Rome respectivement. En revanche, La plage de



neutralité la plus étendue est (17,9-29,7) °C de (PET) pour la ville de Konya. Ce qui révéle
que la population de Constantine & une tolérance inférieure aux températures plus élevées,
les distinguant comme chaudes a des seuils neutres pour la population de Konya et Rome.
Par ailleurs, concernant les classes de sensation thermique « chaude » et « tres chaude
», la ville de Constantine a les fourchettes les plus basses de (34.8—43.3) °C et (43.3 -51.9)
°C. Tandis que, Konya dispose des fourchettes les plus étendues avec (29.7— 41.5) °C pour
« chaud » et (41.5-53.3) °C pour « trés chaud », ce qui confirme 1’observation précédente et

met en évidence I’effet de 1’adaptation thermique sur la perception thermique subjective.

6.3 Cartes du confort thermique extérieur basées sur I’indice PET calibré

Les résultats généreés par le logiciel ENVI-met visent a obtenir des cartes 2D détaillées
de haute résolution de I'indice du confort (PET) pour les trois places publiques sélectionnées
pour I’étude. L’analyse de différentes cartes est répartie en multiples points temporels,
notamment ; tét le matin, en aprés-midi, et le soir, comme illustré dans les figures suivantes.
Chaque carte du confort thermique est accompagnée d'une légende indiquant les valeurs de
(PET), et l'interprétation de ces cartes est basée sur I’indice du confort (PET) calibré défini

dans la section précédente.

6.3.1 Analyse des cartes du confort thermique dans la période estivale

A 7 :00 heure du matin (Figure 6.5), la carte du (PET) indique que plus de 75 % de la
superficie de la place Si el Haoues (C1) ne présente « aucun stress thermique », avec des
valeurs de (PET) comprise entre 19.6 °C et 22,4 °C. Ceci est attribué a la configuration
urbaine et I’orientation de la place du palais, qui offrait un ombrage abondant a cette heure
de la journée. Cependant, la surface restante exposée au soleil direct a enregistré un « stress
thermique modéré », avec des valeurs (PET) supérieures a 26,2 °C.

En revanche, les cartes du confort thermique dans I'esplanade de La Bréche (C2) et la
place Hadj Ahmed Bey (C3) ont révélé des valeurs de (PET) comparables (Figure 6.6) et
(Figure 6.7). Les degrés de stress thermique observeés varient de 17.6 a 26,2 °C représentants
ainsi « aucun stress thermique », ce qui coincide avec les zones ombrageées par les batiments
environnants ou la présence d'arbres. En somme, a cette heure matinale les trois places
publiques présentaient un niveau élevé de confort thermique pour les usagers, ce qui est

agréable pour les activités en plein air.
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Figure 6.5. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice PET calibré a (7 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.6. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice PET calibré a (7 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.7. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice PET calibré a (7 :00h)
Source: ENVI-met (Auteur, 2022)

ENVI-met

D'aprés les plages de valeur de I’indice (PET) dans la (Figure 6.8), les heures de
I’aprés-midi qui correspondent a la tempeérature diurne maximale, ont montré un état de «
Stress thermique chaud extréme » a la place du palais (C1), ces zones ont un indice de (PET
> 52 °C) ce qui signifie qu’elles sont trés inconfortables sur le plan thermique. Quelques
zones a I’extrémité de la place sont ombrées par les arbres présentaient un niveau de « Stress
thermique chaud tres élevé » avec un indice de (PET) se situe entre 49 °C et 50 °C.

Pour I’esplanade de la Bréche (C2) et la place Hadj Ahmed bey (C3) un « Stress
thermique chaud tres élevé » a été détecté sur toutes les surfaces de places précitées (Figure
6.9) et (Figure 6.10), avec des valeurs PET allant de 44 & 48 °C, en raison de I'exposition
prolongée a des radiations solaire intense. Notamment, la température radiante moyenne
(Tmrt) a culminé a 65 °C dans la place Si el Haoues (C1) a 13 heures, 79 °C a 15 heures
dans I’esplanade de la Bréche (C2), et 66,1 °C a 14h dans la derniére place (C3), concordant
aux valeurs les plus élevées dans ces espaces extérieurs (cf. Tableau 5.3, pp : 136).
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Figure 6.8. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice PET calibré a (13 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.9. Carte du confort thermique extérieur basé sur I'indice PET calibré & (15 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6. 10. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice (PET) calibré a (14 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)

Le soir a 18h (Figure 6.11), la place Si el Haoues (C1) est partiellement ombragée par
les batiments environnants, indiquant un « stress thermique chaud modéré » avec une plage
de valeur moins 35,7 °C (PET). A cause de I'accumulation de la chaleur pendant les heures
du matin, les zones exposées au soleil a la fin de journée sont moins favorables entrainant
un niveau de stress thermique plus élevé désigné par « Stress thermique chaud tres élevé »
dont les valeurs de I’indice (PET) sont comprises entre 42 °C et 46 °C.

Un « stress thermique chaud modéré » et un « stress thermique chaud élevé » ont été
détectés a la place Hadj Ahmed bey (C3) couvrant une température physiologique
équivalente (PET) de 31-35 °C et 36-40 °C (Figure 6.12). Alors que les valeurs de I’indice
(PET) les plus faibles (29-30.8 °C) ont été observées dans I'esplanade de La Bréche (Figure
6.13). En raison de I’effet de refroidissement par convection provoqué par I’accélération de
la vitesse de 1’air sur cet espace ouvert (SVF=0.94), ce qui entraine une temperature pergue

plus faible et une sensation de refroidissement plus importante.
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Figure 6.11. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice (PET) calibré a (18 :00h)

Source: ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.13. Carte du confort thermique extérieur basé sur I'indice (PET) calibré a (18 :00h)
Source : ENVI-met (Auteur, 2022)

6.3.2 Analyse des cartes de confort thermique dans la période hivernale

Dans le but d’identifier les zones de stress thermique da au froid nous avons procédé
a une analyse temporel similaire a celle de 1’étude estivale, pour comprendre la variation des
conditions thermiques lors des journées d’investigation hivernale, notamment & 8h du matin,
I’apres-midi (heure de pic), et le soir (17h).

A 8h du matin (Figure 6.14_6.16), les cartes du confort thermique de (PET) indiquent
un « stress thermique froid élevé » sur la superficie des places publiques étudiées, présentant
valeurs de (PET) proportionnellement faibles, varient de (3.2-8) °C pour la place Si el
Haoues (C1), (Figure 6.14), a (3.8-8.4) °C dans I’esplanade de la Bréche (C2), (Figure
6.15), et les valeurs les plus basses (2.8-3.7) °C ont été détecté a la place Hadj Ahmed bey
(C3), (Figure 6.16). Cela est attribué aux températures basses avec des valeurs minimales
allant de 0.9 °C a 1.8 °C enregistrés dans les trois places publiques ont été a 8h, ainsi
I’absence de rayonnement solaire direct combiné avec des vents froids (cf. Tableau 5.4, pp :

138) contribue au refroidissement des places.
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Figure 6.14. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice (PET) calibré a (8 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.15. Carte du confort thermique extérieur base sur I'indice (PET) calibré a (8 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.16. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice (PET) calibré a (8 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)

D'aprés les plages de valeur de I’indice (PET) dans la (Figure 6.17), la place du palais
(C1) présente une variation de niveaux de stress thermique a 14h, les zones ombragées par
les batiments environnants ont enregistrés des valeurs basses de I’indice (PET), allant de
14.4 °C a 17 °C révelant ainsi un « stress thermique froid modéré ». D’autre part, une plage
de « pas de stress thermique » a été signalée dans le reste de la superficie avec des valeurs
de I’indice (PET) comprises entre 19.5 °C et 26.2 °C. Ce qui indique un niveau de confort
thermique important pour la plupart des usagers de la place qui pourraient ressentir a ce

moment une sensation neutre.

Un réchauffement relatif a été observé en raison de 1’augmentation des températures
et ’exposition au rayonnement solaire, ce qui a diminué le stress thermique froid dans
I’esplanade de la Bréche (C2) et la place Hadj Ahmed bey (C3). Une plage de (PET)
correspond a « pas de stress thermique » a été detectée avec des valeurs allant de 17.5 °C a
24.7 °C de (PET), (Figure 6.18_6.19).
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Figure 6.17. Carte du confort thermique extérieur basé sur I'indice (PET) calibré a (14 :00h)
Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.18. Carte du confort thermique extérieur basé sur I'indice (PET) calibré a (14 :00h)
Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.19. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice (PET) calibré a (13 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)

300.00 Place Si el Haoues (C1) 17:00
18.01.2022
Cutat (z=1.5000 m)

270.00—

240.00—

210.00

180.00H PET
<5.8°C

S 7.2 °C
£ 15000 85 °C

9.8 °C
11.2 °C

120.00 12.5 oC
13.9 °C
15.2 °C

90.00H > 16.6 °C

60.00—

30.00

0007 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.0Q
X (m)
ENVI-met winter simulation

Figure 6.20. Carte du confort thermique extérieur basé sur I'indice (PET) calibré a (17 :00h)

Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.21. Carte du confort thermique extérieur basé sur I'indice (PET) calibré a (17 :00h)
Source : ENVI-met (Auteur, 2022)
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Figure 6.22. Carte du confort thermique extérieur basé sur l'indice (PET) calibré a (17 :00h)
Source : ENVI-met (Auteur, 2022)

Le stress thermique varié considérablement le soir a 17h dans les places publiques

étudiées en raison des faibles températures et manque d’ensoleillement (cf. Figure 5.2, pp :
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139). Un « stress thermique froid élevé » et un « stress thermique modéré » a été observé
dans la place Si el Haoues (C1) et la place Hadj Ahmed bey (C3), avec des valeurs de (PET)
allant de (7-16.6) °C et (6.8-13.4) °C de maniére respectif (Figure 6.20_6.21). Cependant,
une plage de (9.3- 10.2) °C indique un « stress thermique modéré » a 1’esplanade de la
Breche (C2) (Figure 6.22).

Conclusion

Les résultats de I’évaluation thermique subjective tirée de 1'enquéte sont en accord
avec I’échelle d’évaluation de I’indice (PET) calculée, le niveau de « Stress thermique chaud
extréme » et « Stress thermique chaud tres élevé » ont été détectés pour la saison estivale
dans les places publiques étudiées. En outre, une forte corrélation (R2 = 0,89) entre les
(MTSV) et (PET) a été trouvée.

Pareillement dans la saison hivernale, les résultats de la satisfaction thermique
démontrée au chapitre précédant concordent aux résultats de simulation thermique, ou une
variation significative des plages de (PET) a été observée dans les places publiques,
particulierement les plages de « pas de stress thermique » et « stress thermique froid modéré
», ont été signalées dans toutes les places étudiées.

La méthode binée entre le (MTSV) et I'indice de confort (PET) a conduit a
I’1dentification des températures neutres (22,7 °C) pour 1’été, et (21.4 °C°) pour I’hiver. Cette
faible différence de (1.3 °C) des températures neutres entre 1’été et ’hiver a été expliquée
par le niveau d’adaptation thermique de la population locale, qui est beaucoup plus centré
sur les conditions thermiques générales en climat semi-aride, plutét qu’une adaptation
thermique saisonniére (physiologique et psychologique) spécifique. Ensuite, la plage de
neutralité thermique a été estimée entre 17,5 °C et 26,2 °C de (PET) pour le climat semi-
aride de Constantine.

Par ailleurs, la relation entre les plages de sensation neutre de (PET) et
I’environnement thermique extérieur local a révélé que la plage « neutre » évolue vers un
seuil d’adéquation plus bas avec la baisse des températures extérieures. Elle s’étend
davantage lorsque 1’écart entre 1’été et 1’hiver s’accentue. Pour conclure, la synthése des
résultats de calibration de I’indice (PET) pour les différents contextes climatiques, indique
que la perception thermique et ses multiples échelles impliquées divergent en fonction des

caractéristiques climatiques et I’adaptation thermique de la population étudiée.
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CONCLUSION GENERALE

Dans l'objectif d'évaluer I’environnement thermique en extérieur, de nombreuses
recherches ont été menées pour examiner les facteurs climatiques, physiologiques et
psychologiques qui exercent une influence sur le bien-étre thermique individuel. L'examen
des indices thermo-physiologiques par la perception thermique est considéré comme outil
méthodique pour examiner la précision, et la validité des indices de confort puis définir et
classer également la perception thermique humaine selon les conditions environnementales
locales.

La synthése des indices de confort thermique en extérieur ont apporté des
renseignements significatifs sur les méthodes de calcul et les spécificités de ces indices. Une
diversité d'indicateurs a été exposée au cours de notre analyse. Sur la base de I’examen
effectué, sur 165 indices thermiques humains développés, seuls quatre indices (PET, PMV,
UTCI, SET*) sont largement utilisés pour les études de perception thermique extérieure.

Tout fois, les indices empiriques (ASV, TSV) décrivent clairement les sensations
thermiques des individus et les facteurs microclimatiques qui affectent particuliérement sur
leur comportement thermique ; cependant, ils ne conviennent que pour les villes qui ont déja
été analysees. Le principal inconvénient de ces modeles simplifiés est qu'ils négligent les
échanges d'énergie entre le corps humain et I'environnement.

De ce fait, établir une corrélation entre les indices rationnels et les indices empiriques
s’avere essentiel : alors que les premiers définissent une approche "universelle" pour
quantifier le confort humain, les seconds ont la capacité de traiter la perception thermique, y
compris les préférences thermiques individuelles, en fonction du climat local, et de la
sensibilité & certains stimuli.

Bien que des études antérieures aient montré que (PMV), et (SET*) ne sont pas
nécessairement les indices les plus précis, il semble que I'applicabilité de I'indice joue un
role plus important que I'exactitude. La plupart de ces indices sont exprimés en °C, facilitant
ainsi leur interprétation par les acteurs impliqués dans la conception architecturale ou
urbaine. Par ailleurs, I'indice (PET) est le modéle le plus largement utilisé, ayant fait I'objet
de nombreuse comparaison avec des études empiriques, dans I’objectif de définir la
fourchette de neutralité thermique et de modifier I'échelle de 1’indice (PET) pour l'adapter

aux conditions climatiques locales.
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Les études récentes portant sur la perception thermique en extérieur ont souligné la
nécessité d'adopter un cadre (structure) conceptuel convenu, également appelé ‘Framework’.
Les lignes directrices pour la réalisation de ces recherches biométéorologiques en extérieur
et I'évaluation de la perception thermique humaine reposent généralement sur quatre étapes
essentielles qui ont été recommandées par Potchter et al, (2022).

La premiére étape consiste a définir les objectifs expérimentaux et, en conséquence, a
sélectionner le site d'étude, la saison, la durée ainsi que la population étudiée. Etant donné
que l'une des priorités est la population étudiée, il est important de définir les détails
personnels des sujets (sexe, age), leur activité (métabolisme), le taux de vétements et
I'historique thermique des enquétés. De plus, I’étude doit inclure des conditions estivales et
hivernales typiques, couvrant a la fois les heures chaudes et froides de la journée.

La deuxieme étape, exige des mesures climatiques et 1’investigation in situ,
appréhendant des outils de mesures microclimatiques et des techniques de collecte de
données par enquéte. 1l convient donc que les instruments de mesure soient conformes aux
normes de (I'ASHRAE 55, et ’ISO 7726).

La troisieme étape est I'analyse des données, comprenant la veérification de la fiabilité
des données, I'évaluation de la perception thermique et la détermination du seuil de confort
thermique extérieur.

La derniere étape nécessite I'ajustement de I'échelle d'indice initial pour s’adapter aux
conditions climatiques spécifiques de la région. Avant d'apporter des modifications, il est
nécessaire de collecter toutes les données de chaque enquéte sur terrain et de les compiler
dans une base de données unifiée.

Comme hypothése de recherche nous avons alors supposé que : « Sous un climat semi-
aride, en matiere de perception thermique extérieure la plage de neutralité thermique
dépasse la fourchette initiale de (PET) qui varie entre 18 °C et 23 °C ». Notre objectif est
non seulement de déterminer et classer la perception du confort thermique pour le climat
semi-aride de Constantine mais, aussi de consolider les recherches sur I'examen des indices
thermo-physiologiques par la perception thermique subjective et de transmettre une méthode
d’évaluation basée sur la triangulation des approches.

Ainsi, I’évaluation de la perception thermique en climat semi-aride de Constantine a
été menee sur une période de six jours couvrant la saison chaude (Aodt 2021) et froide
(Janvier 2022). A I’aide des enquétes par questionnaire structuré conformément a la norme

ISO 10551, et la démarche expérimentale par 1’analyse microclimatique, un total de 519
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guestionnaires ont été collectés dans les places publiques (Si el Haoues, esplanade de la
Bréche, et Hadj Ahmed bey) situées au centre-ville de Constantine.

Adoptant plut6t une approche aléatoire pour la sélection des enquétés, une attention
particulaire a été accordee a la parité entre les sexes, en veillant a équilibrer le nombre
d’hommes et de femmes, ce qui contribue a rendre 1’échantillon plus représentatif assurant
I’inclusivité et la diversité du groupe étudié. De plus, la collecte des données s’est déroulée
du matin au soir sans interruptions pour capturer les variations diurnes et la diversité
d’expériences thermiques au sein de cette population.

En ce qui concerne la simulation numérique, nous avons employé deux logiciels ; le
premier est RayMan, afin de calculer 1’indice thermo-physiologique (PET) pour chaque
enquété ; le deuxieme est ENVI-met science pour géneérer des cartes de confort thermique
extérieures basées sur I’indice du confort (PET). Enfin, plusieurs techniques ont été utilisées
afin d’analyser et d’interpréter les données collectées, nous nous sommes basés sur le
logiciel de traitement des données statistiques SPSS.

Les conditions estivales a Constantine, ou la température de I'air peut atteindre 42 °C
dans les places publiques, sont moins agréables pour les piétons. La sensation de tres chaud
(TSV=+3) est prédominante ; la majorité des personnes interrogées sont insatisfaites de leur
environnement thermique. En effet, lorsque la température moyenne de I’air mesurée (Ta)
augmente sur les sites étudiés ; les personnes interrogées expriment davantage d'inconfort
thermique (TSV > 0).

Alors que, des proportions notables de satisfaction thermique dans la période hivernale
ont été observées, car durant les jours d’enquéte une tendance vers les niveaux de sensation
thermique neutre (TSV=0) et légérement froid (TSV=-1) a été reporté par rapport a la
sensation froide. C’est pourquoi, la majorité des participants ont opté pour aucun
changement dans les aspirations liées aux variables microclimatiques, ce qui révele une nette
préférence pour les conditions climatiques investigués dans la période hivernale.

A TI’inverse, les préférences dominantes ont ét€ une température plus basse (91.7 %),
moins de radiation solaire (84.3 %), et plus d’ombre (78 %), pour atténuer le stress thermique
dd a la chaleur et améliorer le confort thermique extérieur durant un été chaud en climat
semi-aride de Constantine. Désormais, la planification et la gestion des espaces urbains
doivent répondre aux besoins des occupants, améliorer le confort thermique extérieur dans

un environnement chaud en fournissant plus d'ombre par des dispositifs extensibles ou
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planter davantage de végétation pourrait réduire considérablement I'insatisfaction thermique
dans le climat semi-aride.

Du fait qu’une personne ne soit pas un récepteur passif dans son environnement
thermique ambiant, la perception thermique ne s’explique pas simplement par les conditions
microclimatiques qui affectent le bilan énergétique du corps humain. Mais elle est également
influencée par divers facteurs comportementaux et psychologiques par exemple
(I’acclimatation, le temps d’exposition, les attentes, et le comportement adaptatif) qui sont
collectivement appelés adaptation thermique.

L’évaluation de I’effet des paramétres microclimatiques (variable indépendante) sur la
perception thermique (variable dépendante) a montré que, durant la saison estivale une
corrélation significative (R2=0.76) entre la perception thermique et les facteurs
microclimatiques (température de 1’air, température radiante moyenne, vitesse de 1’air, et
humidité relative) a été constatée suggerant ainsi que les variations dans la perception
thermique subjective en été peuvent étre expliquées par la combinaison linéaire de ces quatre
variables microclimatiques.

D’autre part, pour la saison froide bien qu'une corrélation significative ait été trouvé
(R2= 0.57) entre la perception thermique des enquétés et les variables microclimatique, le
modele linéaire ne parvient pas a expliquer 43 % de la variation du (TSV), probablement
d’autres variables non incluses dans le mod¢le auraient contribué également a la variation
de la perception thermique extérieure durant cette période.

En effet, les résultats de I’investigation estivale et hivernale de cette étude confirment
I’hypothese selon laquelle la température de 1’air est le facteur microclimatique le plus
influent sur la perception thermique subjective en milieu urbain. Parmi les parameétres
microclimatiques analysés, la température de I’air s’est révélé étre le paramétre le plus
fortement corrélé aux variations de (TSV) des enquétés. En somme, deux équations
empiriques (été, hiver) ont été obtenues permettant ainsi de quantifier la variation de la
perception thermique extérieure en fonction des parametres microclimatiques pour le climat
semi-aride de Constantine.

Quant a I’hypothése propose pour évaluer ’effet des variables subjectives (adaptation
thermique et comportements adaptatifs) par un test statistique non paramétrique, elle a été
confirmeée, les résultats du test non paramétrique de Kruskal wallis ont indiqué que la

perception thermique différe pour les questionnés ayant de temps d'exposition distincts en
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hiver, mais en été le temps d’exposition n’entrainait aucune disparité significative dans la
sensation thermique des enquétés.

Cependant, I'histoire thermique a court terme a une influence significative sur la
perception thermique subjective durant les deux saisons. Les activités précédentes (15-30
min avant ’enquéte) dans les deux saisons n’avaient statistiquement pas d’effet significatif
sur la sensation thermique des enquétés.

Et en termes de comportement adaptatif, « se déplacer a I’ombre » était la mesure
privilégiée par les hommes et les femmes pour réduire 1’inconfort thermique di a la chaleur.
Une différence significative dans la sensation thermique des questionnes a été détectée (p
<0,05), ce qui souligne I’importance d’ajustement comportemental en été.

En hiver malgré la variation observée dans les comportements adaptatifs adoptés
(s’asseoir au soleil, boisson chaude, se déplacer a I’intérieur, ajouter des vétements, et
rien/quitter la place) par des enquétés pour diminuer leurs stress thermiques dd au froid, le
test H de Kruskal-Wallis n’a révélé aucune différence significative avec (p=0.887). Ces
résultats affirment 1’hypothése sur I’évaluation de 1’influence par un une analyse statistique
a été affirmé

Au-dela des effets des variables subjectives et objectives, une attention particuliére a
été accordée aux effets des restrictions liées au COVID-19 sur I’'usage des espaces publics
et la perception thermique des piétons pendant la période post-pandémique (Aodt 2021).
Dans I’ensemble, les restrictions de mobilité (distanciation sociale et couvre-feu) et les
protocoles de prévention (port de masque) ont révélé 1I’'importance d’environnements
extérieurs accessibles et adaptables.

Par conséquent, pour relever non seulement les défis induits par la pandémie, mais
aussi pour faire face a d’éventuelle crises potentielles, les politiques et réglementations
municipales locales en matiére d’urbanisme doivent réexaminer la conception des espaces
publics extérieurs notamment les places publiques afin de donner la priorité au zonage
flexible, d’améliorer les installations sanitaires et de promouvoir 1’ouverture de zones de
loisirs en plein air.

La neutralité thermique pour les espaces urbains extérieurs a été estimée entre 17,5 °C
< PET < 26,2 °C sous climat semi-aride de Constantine. Ensuite, 1’approche comparative
des plages de neutralité thermique représentées par (-0,5 <MTSV< +0,5) a indiqué une

variation significative entre les différentes villes sous divers climats. Les climats tropical et

194



subtropical présentaient des plages neutres de (PET) avec des seuils inférieurs et supérieurs
(19 °C < PET < 30 °C) nettement plus élevées que le climat semi-aride de Constantine.

Alors que, les résultats de climats tempéres et froids ont montré que la plage de
neutralit¢ thermique est relativement étendue, comprise entre (6°C < PET < 25 °C).
Toutefois, dans les climats chauds et arides la plage de confort de (PET) a tendance a étre
supérieure a la plage neutre de (PET) de climat semi-aride.

En somme, la comparaison a démontré l'influence significative des conditions
climatiques, des variations saisonniéres et éventuellement des facteurs culturels sur la
perception thermique et les températures neutres dans diverses régions climatiques. Elle
souligne également I'importance de prendre en compte les facteurs climatiques, saisonniers
et contextuels locaux lors de la conception et I'optimisation de I’environnement bati.

En vue d’obtenir des indications sur I'adaptation thermique humaine a I'environnement
thermique extérieur local, une synthése des résultats de calibration sous différents climats a
été également menée. Les études de cas qui ont calibré (ajusté) I'échelle compleéte de I’indice
(PET) aux conditions climatiques locales, du seuil inférieur de la perception thermique « trés
froide » au seuil supérieur de la perception thermique « trés chaude » ont révélé que, la plage
de neutralité thermique de (PET) évolue vers un seuil d’adéquation plus bas avec la baisse
des températures extérieures. Et elle s’étend davantage lorsque 1’écart entre 1’été et I"hiver
s’accentue.

Autrement dit, ’amplitude des niveaux de perceptions thermique allant de « trés chaud
» & « trés froid » varie selon les conditions climatiques et elle est plus importante que celle
de I’indice (PET) d’origine développée pour 1'Europe centrale et occidentale.

Par conséquent, 1’indice du confort (PET) et ses catégories de perception thermique
associées ne devrait pas étre utilisé directement pour 1’analyse du confort thermique
extérieur en climat semi-aride de Constantine. Les limites des différentes échelles
thermiques doivent étre calibrées pour refléter au mieux la perception thermique de la

population locale.

Limites et contraintes de la recherche

Avant de conclure, il est essentiel d’aborder les défis et les contraintes rencontrés lors

de I’¢laboration de cette recherche, notamment :
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Notre investigation de terrain dans les places publiques situées en plein coeur de la ville
de Constantine au cours de 1’été (Aout 2021) a présenté des défis uniques associes a la
période post-pandémique du COVID19 :

Premierement, le respect des protocoles de restrictions de mobilité imposeées ;
distanciation social et couvre-feu, ce qui a eu un impact sur l'acquisition des données et a
probablement affecté les attitudes et les perceptions des personnes interrogées.

Deuxiémement, le port de masques faciaux en espace public spécifiquement en temps
chaud (températures extrémes) a affecté considérablement le chercheur et les questionnes
dans le recueil des données concernant la perception thermique. De plus, la précaution accrue
des enquétés a cause des problémes sanitaires a eu un impact sur leur volonté de participer
ou méme sur la validité de leurs réponses. Nous avons travaillé avec ces facteurs post-
pandémiques qui nous ont bloqué dans le temps et ont ajouté de la complexité a la collecte
et ’interprétation des données. Par conséquent, nous les avons intégrés dans notre recherche
sur I’évaluation de la perception thermique en extérieur.

Bien que les instruments de mesure micro-météorologiques soient essentiels pour
capturer les variations diurnes des conditions environnementales dans les places publiques
étudiées, ils peuvent étre sensibles aux environnements chauds, des températures élevées
peuvent affecter la performance de ces instruments, engendrant un dysfonctionnement ou
des anomalies de mesure. De plus, la maintenance de I’appareil de mesure en extérieur peut
étre intimidante, nécessitant une protection contre les conditions météorologiques et
humaines avec une planification des ressources pour garantir la fiabilité des résultats
collectés.

Pour de multiples facteurs culturels, la collecte de certaines données nécessaires pour
le calcul de I’indice du confort thermique pour chaque enquété s’est avérée difficile,
spécifiqguement les questions concernant le type de vétements et ou ils se trouvaient avant de
leur administrer le questionnaire. Cela peut étre attribué a des préoccupations en matiere de
confidentialité. Par conséquent, I’acquisition des réeponses précises a exigé des stratégies de

communication et un examen attentif.

Perspectives de la recherche

Dans cette recherche la méthode de régression lineaire a été utilisée pour calibrer les
échelles de l'indice du confort (PET) sous un climat semi-aride de Constantine, Le probléme

lié a l'utilisation des données de (TSV) collectées au cours de I’enquéte dans la régression
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linéaire est que les votes de sensation thermique (TSV) ont une échelle ordinale, mais sont
utilisés comme une échelle continue dans I'analyse des données par ce modeéle.

Captivées par les études sur la perception du confort thermique, I'impact de cette
hypothése sur les résultats ne présente pour nous qu’un début. Nous sommes toujours
intéressées par déterminer la neutralité thermique par une autre méthode statistique telle que,
la régression logistique ordinale générant des modeles qui estiment les probabilités qu'un
(TSV) conviendrait avec les neuf classes de (PET) dans la plage de données.

Les différences anthropométriques telles que 1’age, le sexe, la masse corporelle et type
d’habillement peuvent influencer dans une certaine mesure les facteurs de subjectivité
derriére les votes de sensation thermique rapportées dans les études menées en espace urbain.
Une approche holistique de la perception thermique englobant a la fois les facteurs externes
liés a I'environnement et les aspects internes liés au sujet pourrait étre examinée a travers
une méthode longitudinale couvrant ainsi une période plus prolongée (annuelle), afin
d’évaluer plus amplement la perception thermique en extérieur.

Explorer la sensibilité, I'applicabilité et la validation des autres indices rationnels tels
que I'UTCI, qui est basé sur le modele thermo-physiologique le plus avancé, et I’indice
OUT _SET*qui illustre une échelle intégrale de sensation thermique entourant la zone de
confort thermique, nous ouvre ainsi de nouvelles pistes de recherche pour définir et classer

la perception thermique dans les conditions environnementales locales.
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Annexe A : Valeurs de taux métabolique et résistance thermique de vétements
Tableau A. 1.Classification du taux métabolique par activité
Source : (1SO 8996:2004)

Activity Wim?
Flat walk along the path
at 2 km/h 110
at 3 km/h 140
at 4 km/h 165
at 5 km/h 200
Walking upto 3 km/h
slope of 5° 195
slope of 10° 275
slope of 15° 390
Walking downhill, 5 km/ h
slope of 5% 130
slope of 10° 115
slope of 15° 120
Climb a ladder (0.172 m / step)
80 steps per minute 440
Down a scale (0.172 m / step)
80 steps per minute 155
Carry a cargo, 4 km/ h
mass 10 kg 185
mass 30 kg 250
mass 50 kg 360
Relaxing
Sleeping 41
Standing 46
Seat in a rest condition 58
Relaxing 65
Standing in a relaxing condition 79
Various
sedentary activities (work, home, lab, light ind.) 70
light standing activities (shop, lab, light ind.) 93
media activities in‘a standing condition (committed, housework, 116
work on the machine)
Jobs - Building industry
Laying bricks (building a wall with the same area)
Full brick (mass 3.8 kg) 150
Hollow brick (mass 4.2 kg) 140
Hollow brick ( mass 15,3 kg) 125
Hollow brick ( mass 23,4 kg) 135
Prefabrication of concrete elements
Mounting and unmounting shuttering (compressed concrete) 180
Insert steel rods 130
Strain the concrete | compressed concrete) 180
Construction of houses
Mix cement 185
Strain the concrete for foundations 275
Compact the concrete to vibrate 220




Tableau A. 2. Valeurs de de résistance thermique de quelques combinaisons de vétements typiques

Source : (1ISO 9920 :2007)

clo m KW
Work clothing
Pants, overalls, socks, shoes 070 0,110
Pants, shirt, pants, socks, shoes 075 0,115
Pants, shirt, overalls, socks, shoes 0.E0 0125
Pants, shirt, pants, jacket, socks, shoes 085 0,135
Pants, shirt, pants, aprons, socks, shoes 0,90 0,140
Lingerie with short sleaves and legs, shirt, pants, jacket, socks, shoes 1,00 0,155
Lingerie with short sleeves and legs, shirt, pants, overalls, socks, shoes 1,10 0,170
Lingerie with long sleeves and legs, thermal jacket, socks, shoes 120 0,185
Lingerie with short sleeves and legs, shirt, pants, jacket, thermal jacket, socks, shoes 125 0,120
Lingerie with short sleeves and legs, overalls, thermal jacket and trousers, socks, shoes 140 0,220
Lingerie with short sleeves and legs, shirt, pants, jacket, thermal jacket and trousers, socks, shoes 155 0,225
Lingerie with short sleeves and legs, shirt, pants, jacket, padded jacket with heavy overalls, socks, shoes 1,85 0,285
Lingerie with sheet sleaves and legs, shirt, pants, jacket, heavy jacket and track sult, socks, shees, cap,
gloves 2,00 0,210
Lingerie with long sleeves and lags, thermal jacket and pants, thermal auter jacket and trousers, socks, 220 0,340
shoes § :
Lingerie with long sleeves and legs, thermal jacket and pants, parka with heavy padding, padding with 555 0385
heavy overalls, socks, shoes, cap, gloves ' '
Daily clothing
Pants, shirt, shorts, light socks, sandals 0,30 0,050
Slip, slip, stockings, dress with light sleeves, sandals 045 0,070
Pants, shirt with short sleeves, light trousers, light socks, shoes 0,50 0,080
Panties, stockings, short-sleeve shirt, skirt, sandals 0,55 0,085
Pants, shirt, light trousers, socks, shoes 0,60 0,095
Slip, slip, stockings, dress, shoes 0,70 0,108
Underwear, shirts, trousers, socks, shoes 070 0,110
Underwear, complete racing (shirt and trousers), long socks, running shoes 0,78 0,115
Slip, slip, blouse, skirt, thick knee socks, shoes 0,80 0,120
Pants, shirt, skirt, a sweater necklace, thick knee socks, shoes 090 0,140
Pants, blouses with short sleeves, pants, sweater with a V-neck, socks, shoes 095 0,145
Pants, shirt, pants, jacket, socks, shoes 1,00 0,155
Panties, socks, shirt, skirt, vest, jacket 1,00 0,155
Panties, stockings, blouse, long skirt, jacket. shoes 1,10 0,170
Underwear, blouses with short sleeves, shirt, pants, jacket, socks, shoes 1,10 0,170
Underwear, shart sleeve blauses, shirts, trousers, waistcoats, jackets, socks, shoes 1,15 0,180
Lingerie with long sleeves and legs, shirt, pants, sweater with a V-neck, jacket, socks, shoes 130 0,200
Lingerie with long sleeves and lags, shirt, pants, vest, jacket, coat, socks, shoes 150 0,230
Knitted underwear
Panties. 0,30 0,047
Long Panties 0,10 0,016
Blouse 0,04 0,008
Short-sleeve shirt 0,08 0014
Long--sleave shirt 0,12 0,019
Leng--sleave shirt 0,12 0,018
Panties and bra 0,03 0,005
Jerseys - blouses
Short-sleeve shirt 0,15 0,023




m’ KIW

clo

Light , with long sleeves and legs 0.20 0,031
Normal, with long sleeves and legs 0.25 0,039
In flannel, with long sleeves and legs 0.30 0,047
Weak blouse, with long sleeves and legs 0.15 0,023
Trousers
Short 0,08 0,008
Light 0,20 0,031
Normal 0,25 0,039
In flannel 0,28 0,043
Clothes- skKirts
Light skirt (summer) 0,15 0,023
Heavy skirt (winter) 0.25 0,039
Light cloth with short sleeves and legs 0.20 0,031
Winter cloth with long sleeves and legs 040 0,062
Suit 0,55 0,085
Sweaters
Gilet 0,12 0,019
Light sweater 0,20 0,031

weater 0,28 0,043
Heavy sweater 0,35 0,054
Jackets
Light , summer jacket 0,25 0,039
Jacket 0,35 0,054
Apron 0,30 0,047
High thermal insulation, synthetic fur padding
Suit 0,90 0,140
Trousers 0,35 0,054
Jacket 0,40 0,062
Waistcoat 0,20 0,031
Outdoor clothing
Coat 0,60 0,093
Under-jacket 055 0,085
Parka 0,70 0,109
Suit 055 0,085
Accessories
Socks 0,02 0,003
Heavy ankle socks 0,05 0,008
Heavy long socks 0,10 0,016
Nylon socks 0,03 0,005
Shoes (thin soles) 0,02 0,003
Shoes (thick soles) 0,04 0,008
Boots 0,10 0,016
Gloves 0,05 0,008




Annexe B : Fiche d’enquéte pour I’évaluation de la perception thermique en extérieur (ASHREA 55) et (ISO : 10551)

L'enquéte par i ire sur les extérieurd...

Lieu: Date: Heure:

Premiére Section: Données Personnels (sociodémographique)

1- Le questionnaire est rempli:

O Sous I'ombre O Exposé au soleil Ocial nuUageux

2- Lieu de résidence:

DOrocal [ en loeal a1 étranger

3 Sexe: [J Homme [ Femme

4 Ager [J =20 [02135 [03645 [D4635 []5665 [1=65
5 Taille: O<160  Oier-r70 O17ienso Ousi-rse Os190

6 Poids: [J <50 05160 06170 O71-80 O=80

7- Typede Vétements:

T-Shirtz/chemi: P 1! Ch ] Veste: Accessoires: Autre:
[ Manches courtes [ Shorts O sandales O raillet O Bonnet'casquette

[ Mancheslongs  [J Pantalons [ Soulier [ Veste O Foulard

[ Sans manches 0O Robes 0O Bottes O Manteau [ Parasel

B- Vous étes ici: [ seul [ Avec 12 compagnie
9. Pourquoi étes-vous ici (Raison de visite)?
[ Travail [ ReposRencontres des amis [ Passage [ Shopping

10- Combien de fois visitiez vous cette place?
DOIckaque jours O Quelques fois O Rarement O Premizre fois
11-Depuis combien temps étez-vous ici dans cette place 7
O <Smin O 5-15min O15-30min O30minlh  Osln

2-0i avezr-vous été dans les derniéres (15min-30min) avant de visiter cette place?
O3 Vextérionr ausoleil (4 Vextérionr 2 ombre (13 Vintérieur avee Clim ()3 I'intérieur sans Clim
13- Quelle activité avez-vous pratiqué au cours des derniéres (15min-30min)?
DAssis [ Debout Détendu OMarche DOautre: ......
Deuxiéme section: Expérience Micro-météorologique
14- Comment vous zentez-vous dans cette place (actuellement) ?

OTrésFroid  [JFroid [JLégérement froid [J Neutre [JLégérement chaud [JChand  [JTrés chaud

s Faction th

15-C t évalueri votre i cet endroit 7

[OJTris satisfait [JSatisfait [JLégirement satisfait [Neutre [JLégirement insatisfait [Jlusatisfait [JTris insatisfait

16- 8'il vous plait, estimez la température de I'air i ce moment-la 7

17- Comment rezsentez-vous le vent 7
O Trésélevé Elevé [JLégérement élevé Neutre (L égirement faible [ Faible [ Tris faible

15- Comment us Phumidité ?

O Trés bumide [JHumide [ Légirement humide [0 Neutre[] Leigirement sec OSee [ Tris see
19- Comment préférez-vous que le climat soit dans cet endroit 7

Température : Vent: Humidité: Irradiation Ombre:

O Plus bas O Plus bas O Plusbas O Plsbas  [Plsbas
[Pas de chang, [JPas de chang [Pas de chang A Pas de chang: { TPas de ch

O erus baut O Plus haut O Prus haut O Plus haut O Prus haut
20- Comment évaluez-vous votre confort général dans cet endroit 7
O Trésinconfortable Onconfortable  OINewtre 0 Confortable O Trés confortable
21- Quelles mesures prendriez-vous si vous aver trop chand dans cette place ?
Ose déplacer vers 'ombre [IBoire des boissons [JR.éduire les vétements [ Rien/quitter I'endroit
Troisitme section : Santé'informations sur le post COVID-19 pandémie
21- SVP, évalueriez-vous votre statue de santé maintenant :
[JComme d'habitude  []Se sentir mieux [JSe sentir pire
23- Avez-vous des problémes de santé ou des maladies chroniques 7
O otn Oxox

24- Avez-vous été infecté par le COVID-197

Cou Owow

28- Les restrictions sociales et I'heure du convre-feu ont affecté votre utilisation et votre friquentation globale
de ce lien ?
Oour hox

26- & Vous sentez-vous i I'aise thermiquement en portant wne baverte dans cette place?
Oou Owox

22-b Le port de la bavette a eu un impact sur la durée de votre sortie dans cette place?
Oour 0O won

26- Vos activités planifiées dans ce lien ont été influencées par la distanciation sociale 7

0O ou O won

Figure B. 1. Fiche d’enquéte en frangais Source : (Auteur, 2021)
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Figure B. 2. Fiche d'enquéte en arabe Source : (Auteur, 2021)




The cutdoor thermal questionnaire survey at .

Flace: Date: Tima: Mot oo

Section ome: Perzomnel data
1- The guestionnaire iz accomplizhed:

[ Under the shade [ Expozed to sun [ Cloudy weather

2- Place of residence:

O Loca O ot local O Abroad

3- Sex: O Male [ Female

4- Ager [ 220 [J2133 [136-435 []46-35 []36-65 []=63
5 Height: (1 <160 Oi1s1-170 O171-180 Oistase O=100

6- Weight:[] =30 O51-60 Oel-7o [O71-80 [J>8%0

7- Type of Clothing:

Shirts/Tshirts: Trousers: Shoes: Jacket: Head: Other:

[ Short slasvas Oshorts [ Sandals [ Sweater [ Hat

[} Long sleeves Opant= O Shoes [ Tacket O scarf

[ sleeveless [ Dress [ Boots [ Coat [ Parasel

8- Are you here: [ Alone [ With company

9- Why you are here (Reazon to be in thiz place)?

[0 Working [ RestingNMeeting other people [ Passing by [ Shopping
10- How often do you visit thiz place?

O Daily O Faw times O Rarely O First time

11-How long have you been in thiz place?

O <5min [ 5-15min 15-30min 030min-ln =1k

12-Where have you been in the last (15min-30min) before visiting this place?

Oloutdeor in the sun (] Outdoor in the shade [ Indoor with AC O indoor without AC

13- What activity have you done in the lazt (15min-30min)?
[ Seating

[ Standing ralaxed O Walking [ Other: .

Section Two: Micro-meteorological axperience
14-How do you feel in thiz place (currently)?
Ocerd  Ocoal O slightlycoal  ONewtral O Slightly warm 0 Wann O Hot

15-Would you rate your thermal zatizfaction, pleaze?

[JVery satisfied [Satisfied [ ] Slightly Satisfed [|Mewral [ Slightly dissati [Cpissati [(Tvery di

16-Pleaze, estimate the air temperature at thiz moment?

17-How do you zensze (experience) the wind?

Overyhigh CHigh [ slightly high [ Mewral [8lightiylow OLow O Very low
183-How do you zenze (experience) the humidity?

O Very bumid OHumid O8lightly humid ONewwral OSlightly dry O Doy O Very dry
19-How would you prefer the climate tobe in this place?

Temperature: Wind: I idity: I iati Shade:

O Lowsr [ Lower [ Lower [ Lower [ Lower
Owe changa O change O we change O 1 change One change
O Higher O Higher O Higher O Higher O Higher
20-How do you rate your overall comfort in this place?

O Very umcomfortable [ Uncomfortable [ Neutral [ Comfortable O Very comfortable

21-

[ Move to shade tree/shelter  [] Drink bevarages [ Reduca clothing

What measures would you take if you feel too hot in thiz place?

[m] Mothing/leave the place

Section Three: Health statue and COVID-19 pandemic information

2.

13-

24-

26-

26-

27-

Could you pleaze rate your health status? [JAsusual [Feeling bettar [JFzeling worse
Do you have any health problems or chronicle dizeazes?

Oves O ve
‘Were you infected by the COVID-197
e O na
- Social restrictions and curfew time affected vour usage and overall attendance in this place?
Oves O we
& Do you feel thermally comfortable wearing face mask in this place?
Oves O we
- b Wearing face mask impacted your duration of outing in thiz place?
e e
Your planned activities in thiz place were influenced by social distancing?
Oves [ e
In the po3t-COVID-19 conditions, do you feel safe staying outside in thiz place?
Oves O e

Figure B. 3. Fiche d'enquéte en anglais Source : (Auteur, 2021)




Annexe C : Résultats de ’analyse de la régression multiple (Effets des variables

microclimatique)

Saison estivale (chaude)

Tableau C. 1. Régression multiple entre (TSV) et parameétres microclimatiques

Source : SPSS (Auteur, 2022)

Erreur Modifier les statistiques _
R R? 'R2 : standard Variation de |Variation de Sig. \I?\;erm-
QUS| 4o P'estimation o £ ddlL| ddi2 | Variation de|  YVatsOn
F
0,863" 0,744 | 0,740 0,515 0,744 180,953 4 | 249 0,000 1,552
a. Prédicteurs : (Constante), Ta, Tmrt, Va, Rh,
Tableau C. 2. ANOVA métriques.
Source : SPSS (Auteur, 2022)
ANOVAa
Somme des
Modéle carres ddl Carré moyen F Sig.
Régression 191,740 4 47,935 180,953 0,000
de Student 65,961 249 0,265
Total 257,701 253
a. Variable dépendante : TSV
b. Prédicteurs : (Constante), Va, Tmrt, Rh, Ta

Tableau C.3. Signification partielle (tableau de coefficients) des variables microclimatiques

Source : SPSS (Auteur, 2022)
Coefficients®
Coefficients Statistiques de
Coefficients non standardisés|  standardisés Corrélations colingarité
Corrélation
Modéle B Erreur standard Béta t Sig. simple Partielle | Partielle | Tolérance VIF
(Constante) -4,946 0.560 -8.830 | 0,000
Ta 0,153 0,015 0,719 10,004 | 0,000 0.810 0,535 0,321 0,199 5,030
Tmrt 0,027 0,005 0,341 5,690 | 0,000 0,792 0,339 0,182 0,285 3,503
Rh 0,012 0,005 0,162 2,706 | 0,007 -0,662 0,169 0,087 0,286 3,502
Va 0,143 0,039 0,141 3,685 | 0,000 -0,010 0,227 0,118 0,705 1,419
. Variable dépendante : TSV




Saison hivernale (froide)

Tableau C. 4. Régression multiple entre (TSV) et paramétres microclimatiques
Source : SPSS (Auteur, 2023)

Erreur Modifier les statistiques
standard -
Sig.
de Variation de | Variation Variation de| Durbin-
R R2 | R2ajusté [I'estimation R? deF ddi1| ddiI2 F Watson
0,
0, 7612 0,572 0,888 0,579 89,367 4 | 260 0,000
579 1,531
a. Prédicteurs : (Constante), Ta, Tmrt, Va, Rh,
Tableau C. 5. ANOVA métriques
Source : SPSS (Auteur, 2023)
ANOVAa
Somme
Modele des carrés ddl Carré moyen F Sig.
Régression | 281,935 4 70,484 89,367 | 0,000b
de Student | 205,061 260 0,789
Total 486,996 264

a. Variable dépendante : TSV

b. Prédicteurs : (Constante), Tmrt, Va, RH, Ta

Tableau C.6. Signification partielle (tableau de coefficients) des variables microclimatiques
Source : SPSS (Auteur, 2023)

Coefficients®
Coefficients Statistiques de
Coefficients non standardisés|  standardisés Corrélations colinéarité
Corrélation
Modéle B Erreur standard Béta t Sig. simple Partielle | Partielle | Tolérance VIF
(Constante) -7,079 1.068 -6,630 | 0,000
Ta 0,263 0,042 1,045 6,261 | 0,000 0,737 0,362 0,252 0,058 17,210
Tmrt 0,028 0,009 0.284 3,089 | 0,002 0,690 0,188 0,124 0.191 5,235
Rh 0,048 0,013 0,590 3,747 | 0,000 -0,675 0,226 0,151 0,065 15,317
Va -0,120 0.093 -0,064 -1,283 | 0,021 -0,157 -0,179 -0,052 0,655 1.526

. Variable dépendante : TSV




Annexe D : Résultats de Test H Kruskal wallis (Effets des variables subjectives)
Saison estivale :

Tableau D. 1. Effet des raisons de visite sur (TSV)
Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
Motifs (raison) de visite N Rang moyen :
Tsv [Travailler/Etudier 20 65,83
Repos/Rencontres des amis 134 135,28
Passage 100 129,41
Total 254
Tests statistiques™®
TSV
Kruskal-Wallis H 24,761
di 2
Asymp. Sig. 0,000
. Kruskal Wallis Test
b. Variable de regroupement : Motifs (raison) de visite

Tableau D. 2. Effet de temps d'exposition sur (TSV)
Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
Temps d'exposition N Rang moyen :
TSV <5min 75 124,82
5-15min 93 132,18
15-30min 44 134,60
30min-1h 29 103,91
>1h 13 138,04
Total 254
Tests statistiquesa,b
TS5V
Kruskal-wallis H 6,552
df 4
Asymp. Sig. 0,162
lB. Kruskal Wallis Test
b. Variable de regroupement : temps d’exposition




Tableau D. 3. Effet de type d'activité sur (TSV)
Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
Type d'activités (15min-30min) N Rang moyen
rsv IAssis 102 130,42
Debout détendu 37 118,11
Marcher 100 131,93
utre 15 101,30
Total 254
Tests statistiques™®
TSV
Kruskal-Wallis H 4,799
| 3
IAsymp. Sig. 0,187
8. Kruskal Wallis Test
b. Variable de regroupement: Type d'activités (15min-30min)

Tableau D. 4. Effet de I'histoire thermique a court-terme sur (TSV)
Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
Histaoire thermigue (15min-30min) N Rang moyen
rsv b 'extérieur au soleil 9% 143,36
a I'extérieur sous I'ombre 97 115,58
B l'intérieur avec Clim 36 147,58
B l'intérieur sans Clim 25 83,94
Total 254

Tests statistiques™®

TSV
Kruskal-wallis H 29,251
| 3
Asymp. Sig. 0,000

b. Kruskal Wallis Test

b. Variable de regroupement: Histoire thermique (15-30 min)

Tableau D. 5. Effet de comportements adaptatifs

Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
IComportements adaptatifs N Rang moyen
rsv Ge déplacer a l'ombre 125 138,18
Boire des boissons 63 110,13
Réduire les vétements 6 16,83
Rien/quitter la place 60 134,56
Total 254
Tests statistiques™®
TS5V
Kruskal-Wallis H 23,698
| 3
Asymp. Sig. 0,000
a. Kruskal Wallis Test
b. Variable de regroupement: Comportements adaptatifs




Saison hivernale

Tableau D. 6. Effet de raison de visite sur (TSV)

Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
Motifs (raison) de visite N Rang moyen :
TSV Travailler/Etudier 49 136,46
Repos/Rencontres des amis 137 133,04
Passage 71 128,28
Shopping 8 153,06
Total 265

Tests statistiques™”

TSV
H de Kruskal-Wallis 0,958
ddl 3
Sig. asymptotique 0,811

2. Test de Kruskal Wallis

b. Variable de regroupement : Motifs (raison)

de visite

Tableau D. 7. Effet de temps d'exposition sur (TSV)

Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
[Temps d'exposition N Rang moyen
TSV <5min 52 121,99
5-15min 74 133,86
15-30min 37 132,77
30min-1h 53 109,13
=1h 19 169,38
Total 265
Tests statistiques™®
TS5V
H de Kruskal-wallis 18,034
ddl 4
Sig. asymptotique 0,001
a. Test de Kruskal Wallis
b. Variable de regroupement : Temps d'exposition




Tableau D. 8. Effet de type d'activités sur (TSV)

Source : SPSS (Auteur, 2023)

2. Test de Kruskal Wallis

h. Variable de regroupement : Type d'activités (15min-30min)

Rangs
[Type d'activités (15min-30min) N Rang moyen :
TSV IAssis 104 136,25
Debout détendu 48 112,96
Marcher 108 137,86
autre: 5 152,90
Total 265
Tests statistiques®”
TSV
H de Kruskal-wallis 4,430
ddl 3
Sig. asymptotique 0,219

Tableau D. 9. Effet de I'histoire thermique a court-terme sur (TSV)

Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
Histoire thermique (15min-30min) N Rang moyen :
TSV a I'extérieur au soleil 127 153,86
a I'extérieur sous'ombre 97 112,18
a l'intérieur avec chauffage 1 76,00
a I'intérieur sans chauffage 40 118,69
Total 265

Tests statistiques®®

TSV
H de Kruskal-wallis 19,341
ddl 3
Sig. asymptotique 0,000

a. Test de Kruskal Wallis

b. Variable de regroupement : Histoire thermique (15min-30min)




Tableau D. 10. Effet de comportements adaptatifs sur (TSV)
Source : SPSS (Auteur, 2023)

Rangs
Comportements adaptatives N Rang moyen
Tsv S'asseoir au soleil 70 128,89
Boissons chaudes 26 141,37
Se déplacer a l'intérieur 52 135,36
[Ajouter des vétements 90 135,38
Rien/quitter la place 27 123,13
Total 265
Tests statistiques™®
TSV
H de Kruskal-Wallis 1,144
ddl 4
Sig. asymptotique 0,887
a. Test de Kruskal Wallis
b. Variable de regroupement : Comportements adaptatifs

Annexe E : Résultats de Chi-2 (Effets des mesures de post-COVID19)

Tableau E. 1. Résultats du test Chi-2 pour I'effet des mesures imposées lors du post-COVID19
Source : SPSS (Auteur, 2023)

Fréquence de visite (Couvre-feu)

Observé N Excepté N Résiduel
Oui 139 127,0 12,0
Non 115 127,0 -12,0
Total 254

Perception thermique des piétons (Port de masque

Observé N Excepté N Résiduel
Oui 41 127,0 -86,0
Non 213 127,0 86,0
Total 254

Distanciation social (activités planifiés)

Observé N Excepté N Résiduel
Oui 144 127,0 17,0
Non 110 127,0 -17,0
Total 254

Tests statistiques
Perception thermique |  Activités

Fréquence de visite des piétons planifiées
Chi-Square 2,268" 116,472 4,551°
df 1 1 1
Asymp. Sig. 0,132 0,000 0,033

a. 0 cells (,0%) have expected frequencies less than 5. The minimum expected cell frequency is 127,
0.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Outdoor thermal comfort
Thermal sensation
Pedestrian

Public places

Post COVID 19

Field survey

The purpose of the paper was to assess pedestrians’ thermal percep in the id climate of C
Algeria, with particular emphasis on the protocols implemented in public spaces during the post-COVID-19.
Three outdoor public spaces were selected in August 2021 to conduct a field study involving 254 respondents,
randomly assigned. The adopted approach combined objective and subjective assessment, as well as numerical
simulations using ENVI-met. Accordingly, microclimate monitoring and a questionnaire survey were carried out
simultancously from 7 a.m. to 7 p.m. in cach study sitc. A strong association was found between the combined
microclimate parameters (objective variables) and thermal sensation of the surveyors with (R? = 0.74). Besides,
Kruskal-Wallis I1 test revealed that the subjective thermal sensation was significantly influenced (p-value <0.05)
by thermal history and purpose of visit (subjective variables). Most interviewees preferred ‘move (o shade’
as a dial beh to reduce their thermal discomfort. Further, a neutral temperature of 22.7 °C
PET was obtained by a lincar regression between the Mean Thermal Sensation Votes (M1SV) and Physiological
Equivalent Temperature (PET), the comfort range was estimated between 18.6 °C < PET< 26.8 °C during
summer. Regarding the COVID-19 pandemic effects, the Chi-square test suggests that the frequency of pedestrian
visils was statistically independent of the imposed pandemic measures. However, the planned activities were
affected by social distancing and the use of face masks increases ped " thermal di fort. Overall, the
study highlights the significance of envir | and i | factors to imy outdoor thermal
comfort, and ensure human well-being.

1. Introduction The subjective factors such as thermal adaptation and social factors

(thermal history and expectancy, behavioral and psychological aspects)

Outdoor public spaces including squares, plazas, esplanades, green
parks, and sidewalks among others play a vital role in promoting urban
life, health and well-being. Attractive and well-designed urban spaces
with favorable microclimate would intrigue the residents and the visi-
tors of the city to engage in different recreational, social, and cultural
activities [1]. As demonstrated in several studies [2-7], thermal comfort
in outdoors is a key element that influences the quality and the usage of
urban spaces. Thus, understanding and assessing outdoor thermal
comfort is crucial and challenging.

Human’s thermal perception and comfort in outdoor environments
are highly affected by the microclimate parameters. However, their
assessment is not constantly dependable on the objective factors (air
temperature, air velocity, relative humidity, and solar irradiation) [S].

* Corresponding author.
E-mail address: afef ouis@univ-constantine3.dz (A. Ouis).
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play a major role in influencing human thermal sensations and the uti-
lization of outdoor spaces [9,10]. As stated by Chen and Ng [11], the
‘state of mind’ as well as the ‘state of the body” determines how people
really use urban spaces.

Subsequently, numerous methods have been employed in the last
decades, to identify the drivers that determine thermal comfort and to
evaluate the thermal environments for humans; they can be classified
into two primary approaches. Qualitative studies involve interviews,
observations, and questionnaire surveys, while quantitative approaches
rely on, in-situ measurements or/and numerical simulations [12]. In
fact, with the advancement of methods in both domains of urban
climatology and bio-meteorology [13-17], the quantitative methods
started to progress and gained more interest. The study by Nikolopoulou
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Nom et prénom : Afef QUIS
Titre : La perception thermique en climat semi-aride : Cas des places publiques
a Constantine.
Thése en vue de I’Obtention du Diplome de Doctorat LMD en architecture,
spécialité ville et environnement durable

RESUME

La perception thermique qui est étroitement liée au confort des individus dans les environnements extérieurs
est aussi influencée par les caractéristiques du microclimat. Cependant, I'évaluation de ce dernier n'est pas
systématiquement fondée sur des parametres objectifs (température de I'air, vitesse du vent, humidité relative et
radiations solaires). En plus des facteurs objectifs, la perception thermique et I'usage des espaces extérieurs sont
considérablement tributaires des caractéristiques comportementales et psychologiques, de I'adaptation thermique et
des facteurs sociaux (désignés comme facteurs subjectifs).

Ainsi, nous étudions la perception thermique en climat semi-aride de Constantine par la vérification des
caractéristiques du confort thermique et de I'adaptation psychologique exprimés par les usagers dans la pratique des
espaces extérieurs ; notamment les places. A cette fin, trois places publiques situées dans le secteur sauvegardé de la
vieille ville de Constantine, ont été choisies pour mener cette recherche ; il s’agit de la place Si EI Haoues ‘place du
palais °, place de la révolution ‘la Bréche’ et 1a place Hadj Ahmed bey.

La méthodologie regroupe un ensemble d’approches, méthodes et outils : I’approche comparative et analytique
par un état de I’art et la méthode de I’enquéte par le questionnaire, ainsi que la démarche expérimentale par les
mesures microclimatiques. Les simulations numériques ont été effectuées par ENVI-met Science V5.0 et RayMan.
Par conséquent, la phase initiale implique la collecte simultanée de données (personnelles, Vote de Sensation
Thermique (TSV), et de I’adaptation thermique). Les mesures météorologiques (estivale et hivernale) dans les trois
places définies ont été effectuées lors des journées représentatives d'été et d’hiver en période post-pandémique
COVID19 (aout 2021et janvier 2022). Ensuite, les résultats de simulations du logiciel ENVI-met ont été visualisés
pour générer une cartographie du confort extérieur en nous appuyant sur ’indice de Température Physiologique
Equivalente (PET). Enfin, basée sur la triangulation des différentes approches, I’ensemble des données collectées lors
des investigations estivales et hivernales a été traité et analysé a I'aide du logiciel de statistiques SPSS V25.0.

Les conditions estivales a Constantine, ou la température de I'air peut atteindre 42 °C dans les places publiques,
sont moins agréables pour les piétons. Alors que, des proportions notables de satisfaction thermique dans la période
hivernale ont été observées. L’évaluation de I’effet des paramétres microclimatiques sur la perception thermique a
montré que, une corrélation significative (R?=0.76) durant la saison estivale. En accord avec des études précédentes
conduites dans des climats chauds, la température de I’air a été déterminée comme le facteur le plus influent sur la
perception thermique subjective durant I’investigation estivale et hivernale. En somme, deux équations empiriques
(été, hiver) ont été obtenues permettant ainsi de quantifier la variation de la perception thermique extérieur en fonction
des parametres microclimatiques pour le climat semi-aride de Constantine.

Quant a I’effet des variables subjectives (adaptation thermique et comportements adaptatifs), les résultats du
test non paramétrique ont indiqué que le temps d'exposition a probablement un effet sur la perception thermique en
hiver, mais en été le temps d’exposition n’entrainait aucune disparité significative. Cependant, I'histoire thermique a
court terme a une influence significative sur la perception thermique subjective durant les deux saisons.

La méthode binée entre le vote moyen de sensation thermique (MTSV) et I’indice de confort (PET) a permis
de définir une température neutre de (22,7 °C) pour la saison chaude, et celle de (21.4 °C°) pour la saison froide.
Cette faible différence de (1.3 °C) des températures neutres entre 1’été et I’hiver a été expliquée par le niveau
d’adaptation thermique de la population locale, qui est beaucoup plus centré sur les conditions thermiques générales
en climat semi-aride, plutét qu’une adaptation thermique saisonniéere (physiologique et psychologique) spécifique.
Ensuite, La neutralité thermique pour les espaces urbains extérieurs a été estimée entre 17,5 °C <PET < 26,2 °C sous
climat semi-aride de Constantine.

Mots clés :
Perception thermique, Température Physiologique Equivalente (PET), Vote de Sensation Thermique (TSV), Climat
semi-aride, Place publique, Neutralité thermique, Enquéte.
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