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ABSTRACT 

The combined effects of climate change and the urban heat island phenomenon are increasing the 

vulnerability of cities to overheating, directly threatening the comfort and health of residents. 

Addressing this issue requires two complementary responses: mitigation and adaptation. With 

Belgium aiming to renovate its entire housing stock by 2050, this could be a unique opportunity to 

integrate these two approaches. In this context, cool roofs could be an attractive adaptation option, 

as their effectiveness has already been widely demonstrated in hot climates. The purpose of this study 

is to assess their thermal and energy performance in Belgium's current and future climates using a 

succession of dynamic simulations performed with TRNSYS. At the same time, the contribution of 

occupant behavior is considered by simultaneously incorporating solar shading management and the 

free cooling provided by night-time ventilation. The results suggest that the ability of cool roofs to 

reduce overheating is rather limited compared with the passive behaviors. Moreover, the energy 

savings associated with the reduction of cooling loads in hot weather are insufficient to offset the 

increase of heating loads during colder months. Nevertheless, considering the effect of increased solar 

reflectivity on the urban heat island phenomenon could considerably improve the overall balance. 

Therefore, cool roofs should exclusively be considered as part of a broader strategy that includes 

passive measures and behavioral awareness to effectively adapt to the challenges of climate change. 

RÉSUMÉ 

Le double effet du changement climatique et du phénomène d’îlot de chaleur urbain contribue à 

accroître la vulnérabilité des villes à la surchauffe, menaçant directement le confort et la santé des 

habitants. Face à ce constat, il existe deux réponses complémentaires : l’atténuation et l’adaptation. 

La Belgique ambitionne de rénover énergétiquement l’ensemble du parc résidentiel d’ici 2050, ce qui 

constitue une opportunité unique d’intégrer ces deux approches. Les toitures réfléchissantes, dont 

l’efficacité a déjà été largement démontrée dans les climats chauds, pourraient être une piste 

d’adaptation. Ce travail cherche à évaluer leur performance thermique et énergétique pour le climat 

belge actuel et futur au moyen d’une série de simulations dynamiques réalisées avec le logiciel TRNSYS. 

En parallèle, le rôle du comportement des occupants est considéré en incorporant simultanément une 

gestion des protections solaires et le recours à la ventilation nocturne. Les résultats suggèrent que la 

capacité de réduction de la surchauffe des toitures réfléchissantes est plutôt limitée par rapport aux 

comportements passifs. Par ailleurs, les gains énergétiques liés à la diminution des besoins en 

refroidissement ne parviennent pas à compenser l’augmentation des besoins en chauffage. Toutefois, 

la prise en compte de l’effet d’une augmentation de la réflectivité solaire sur le phénomène d’îlot de 

chaleur urbain pourrait considérablement améliorer le bilan global. Quoiqu’il en soit, l’adoption de 

pratiques thermiques adéquates sera essentielle pour limiter les impacts du changement climatique.  
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I. Introduction 
L’habitat a pour fonction principale d’assurer les conditions d’existence nécessaires à la survie et 

au bien-être des êtres humains dans un milieu défini. En tant que fait technique et social, il résulte 

tant de facteurs environnementaux, tels que le climat, la nature des sols ou le relief, que de facteurs 

socio-culturels, tels que la classe sociale, la structure familiale ou encore le système de croyances [1]. 

L’évolution de l’habitat des premiers abris aux logements contemporains fut déterminée par 

l’évolution conjointe de ces facteurs, mais ces mutations eurent généralement lieu sur le temps long. 

Or, s’il est un facteur dont le changement s’est opéré à un rythme anormalement élevé ces dernières 

décennies, il s’agit du climat. En effet, l’augmentation continue des concentrations atmosphériques 

de gaz à effet de serre est à l’origine d’un réchauffement planétaire sans précédent dans l’histoire de 

l’humanité. De sorte que le sixième rapport d’évaluation du GIEC semble confirmer que le seuil de 

1,5°C de hausse de la température moyenne terrestre sera possiblement atteint dès 2030-2035 [2]. 

Actuellement, les effets de ce réchauffement se font déjà ressentir dans toutes les régions du 

monde, avec l’accentuation des extrêmes météorologiques, et les risques qui pèsent sur les systèmes 

écologiques et humains sont amenés à se multiplier si les politiques d’atténuation et d’adaptation ne 

sont pas renforcées [2]. En 2015, l’Accord de Paris était adopté par 196 parties sous la forme d’un 

traité international contraignant visant à limiter le réchauffement climatique à un niveau bien 

inférieur à un seuil de  2°C par rapport au niveau préindustriel en poursuivant les efforts pour limiter 

cette hausse à 1,5°C d’ici la fin du siècle [3]. De ce fait, chacune des parties est tenue depuis 2020 

d’élaborer et de transmettre tous les cinq ans une contribution déterminée au niveau national à la 

CCNUCC. Par ailleurs, l’article 15 du règlement sur la gouvernance de l'union de l'énergie et de l'action 

pour le climat impose de soumettre une stratégie de développement à long terme à faibles émissions 

de gaz à effet de serre à la Commission européenne,  bien que facultative auprès de la CCNUCC [4]. 

C’est dans ce contexte que la Région wallonne a mis au point sa stratégie de rénovation 

énergétique à long terme du bâtiment, dont les objectifs sont l’amélioration du confort et de la santé 

des habitants en portant une attention particulière aux personnes en situation de précarité, la 

réduction des impacts environnementaux liés à l’occupation des bâtiments et aux infrastructures, 

ainsi que la diminution de la dépendance énergétique de la région [5]. L’ambition est donc de faire 

tendre l’ensemble du parc résidentiel wallon – soit près de 1,7 millions de  logements au 1er janvier 

2019 – vers le label PEB A décarboné à l’horizon 2050. Pourtant, un logement considéré comme 

performant selon les normes actuelles ne sera pas forcément adapté aux conditions climatiques 

futures. Étant donné que la plupart des bâtiments actuels existeront toujours en 2050, de nombreuses 

questions se posent quant à la stratégie à adopter pour garantir à leurs occupants un confort durable.  
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II. Contextualisation 
2.1. Les scénarios du changement climatique 

Tandis que les émissions cumulées de dioxyde de carbone produites par l’ensemble des activités 

humaines depuis l’avènement de l’ère industrielle jusqu’à aujourd’hui (soit sur la période 1850-2019) 

avoisineraient les 2390 milliards de tonnes (GtCO2), le budget carbone restant depuis 2023 pour ne 

pas dépasser les 1,5°C, 1,7°C ou 2°C de réchauffement planétaire moyen serait respectivement de 

250, 600 et 1150 GtCO2 [6]. Or, les émissions mondiales de gaz à effet de serre liées à la combustion 

d’énergies fossiles et aux activités industrielles (CO2-FFI) atteignaient pas moins de 36,1 Gt en 2022 

[7]. Actuellement, la hausse moyenne des températures de surface à l’échelle globale sur la décennie 

2013-2022 s’élève à 1,14°C par rapport à la période 1850-1900, avec une augmentation de près de 

1,65°C pour les terres et d’environ 0,93°C pour les océans [6]. En effet, le changement climatique 

n’étant pas homogène, toutes les régions du monde ne seront pas affectées de la même manière [8]. 

D’après l’édition 2023 du rapport de l’Organisation météorologique mondiale et du programme 

européen Copernicus sur l’état du climat européen, le continent se réchaufferait ainsi à un rythme 

deux fois plus soutenu que la moyenne mondiale, avec une élévation moyenne des températures de 

l’ordre de 2,3°C depuis la période préindustrielle [9]. En Belgique, les observations réalisées par 

l’Institut Royal Météorologique à Saint-Josse-ten-Noode depuis 1833, puis à Uccle à partir de 1886, 

témoignent d’une augmentation de 2,1°C à Bruxelles entre les trente premières années de mesure et 

les trente dernières (jusqu’en 2019), bien que la moyenne nationale soit plutôt estimée entre 1,8 et 

1,9°C [10]. D’autre part, les projections montrent que le réchauffement devrait se poursuivre au moins 

jusqu’en 2050 et ce, dans tous les scénarios envisagés [11]. D’où l’importance de la prospective pour 

anticiper les impacts du changement climatique à long terme et développer des stratégies adéquates. 

Les cinq trajectoires socio-économiques partagées (SSP) élaborées par la communauté scientifique 

constituent un cadre commun permettant d’évaluer l’orientation possible des sociétés humaines [12]. 

Chaque narratif est construit sur base d’hypothèses socio-économiques quantitatives, telles que la 

démographie, le développement économique et les progrès technologiques, et qualitatives, telles que 

la qualité des institutions, la stabilité politique ou la conscience environnementale [13]. Les trois 

scénarios utilisés dans le cadre de ce travail illustrent respectivement une trajectoire intermédiaires 

pour laquelle la trajectoire actuelle se poursuit (SSP2), une trajectoire où les états délaissent la 

coopération internationale au profit de réponses individuelles (SSP3) et une trajectoire pour laquelle 

le développement reste fondé sur les énergies fossiles (SSP5) [12]. Associée à différentes valeurs de 

forçage radiatif à l’horizon 2100 (de 1,9 à 8,5 W/m2) selon les niveaux d’émissions, la trajectoire 

empruntée déterminera le niveau de risque auquel les sociétés humaines seront finalement exposées.  
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2.2. Les notions d’atténuation et d’adaptation 
Le GIEC définit le risque comme « le potentiel de conséquences négatives pour les systèmes 

humains ou écologiques » [traduction libre] en distinguant clairement les risques liés directement aux 

impacts du changement climatique de ceux induits par les réponses humaines à celui-ci [14]. Dans le 

domaine des risques naturels, le risque correspond au produit d’un aléa par la valeur des éléments à 

risque et par leur degré de vulnérabilité [15]. De manière générale, un aléa désigne un phénomène 

naturel ou d’origine anthropique « susceptible d’occasionner des dommages aux biens, des 

perturbations sociales et économiques voire des pertes en vies humaines ou une dégradation de 

l’environnement » [16]. Les caractéristiques d’un aléa sont l’intensité, la probabilité d’occurrence (i.e. 

la fréquence), la localisation et la temporalité qui désigne la durée de manifestation de l’aléa et son 

degré de soudaineté [17]. Cependant, un aléa ne constitue un risque que si l’élément exposé est 

menacé directement ou indirectement par cet aléa ; alors seulement, il devient un élément à risque. 

La vulnérabilité au changement climatique se traduit par « le degré auquel les éléments d’un 

système […] sont affectés par les effets du changement climatique » [16]. L’état de vulnérabilité est 

conditionné par le produit de l’exposition et de la sensibilité rapporté à la capacité d’adaptation [18]. 

Concernant l’exposition, elle se rapporte à « la situation des personnes, des infrastructures, des 

logements, des capacités de production et d'autres biens humains tangibles situés dans des zones 

exposées aux aléas » [traduction libre] [19]. La sensibilité au changement climatique correspond à « la 

proportion dans laquelle un élément exposé […] est susceptible d’être affecté, favorablement ou 

défavorablement, par la manifestation d’un aléa » [16]. Enfin, la capacité d’adaptation (ou 

adaptabilité) est « la capacité d’ajustement d’un système face au changement climatique […] afin 

d’atténuer les effets potentiels, d’exploiter les opportunités, ou de faire face aux conséquences » [20]. 

Ainsi, il existe deux stratégies complémentaires permettant de réduire les risques imputables au 

changement climatique : l’atténuation et l’adaptation. La première stratégie consiste à diminuer les 

émissions de gaz à effet de serre afin de minimiser l’intensité et la fréquence des aléas, ce qui permet 

de limiter l’exposition. La seconde implique de réduire la vulnérabilité des populations en atténuant 

leur sensibilité et en renforçant leur capacité d’adaptation. Préalablement à l’élaboration d’un plan 

d’adaptation, la réalisation d’un diagnostic doit permettre « d’évaluer qualitativement la vulnérabilité 

d’une organisation, d’une structure ou d’un territoire aux risques liés au changement climatique » [16]. 

Les personnes les plus vulnérables sont généralement les plus modestes, car elles vivent souvent dans 

des zones plus exposées et disposent de peu de ressources pour se prémunir des effets d’un aléa ou 

se reconstruire après celui-ci [15]. En parallèle des politiques d’atténuation, la réduction des risques 

nécessite donc aussi la mise en place de politiques d’adaptation permettant de réduire les inégalités.  
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III. Problématique 
En Wallonie, le secteur résidentiel représente 27 % de la consommation finale d’énergie et 18 % 

des émissions de gaz à effet de serre liés à l’énergie,  ce qui en fait le troisième secteur le plus émetteur 

derrière l’industrie et le transport [21]. L’amélioration de la performance énergétique des logements 

constitue donc un important levier d’atténuation du changement climatique. De fait, les logements 

certifiés entre 2010 et 2018 présentaient en moyenne un label PEB F [22]. En ambitionnant de porter 

cette valeur moyenne à un label PEB A, la Région wallonne inscrit la rénovation du parc de logements 

dans une stratégie plus large visant à réduire de 55 % les émissions de gaz à effet de serre d’ici 2030 

par rapport aux niveaux de 1990 et d’atteindre la neutralité carbone à l’horizon 2050, conformément 

aux engagements pris dans le cadre du Pacte vert [23]. Pour atteindre cet objectif, il serait nécessaire 

d’observer un rythme de rénovation énergétique profonde de 3 % par an en moyenne pendant trente 

ans [24]. Actuellement, le taux de rénovation énergétique profonde serait d’environ 0,2 % par an [5]. 

Si l’atténuation du changement climatique passe nécessairement par l’amélioration de l’efficacité 

énergétique des bâtiments, ces derniers sont également des vecteurs de risque. En Belgique, la plupart 

de la population réside en ville ou dans les agglomérations périurbaines [25]. Ces zones artificialisées 

sont généralement plus chaude que les zones avoisinantes en raison d’une accumulation de chaleur 

plus importante [26]. Ce phénomène, appelé îlot de chaleur urbain, est exacerbé lors des épisodes de 

vagues de chaleur [27]. Or, ceux-ci sont amenées à se multiplier et à gagner en intensité à mesure que 

le climat se réchauffe, accentuant ainsi les risques sanitaires pesant sur les populations vulnérables 

telles que les jeunes enfants, les personnes âgées et les personnes souffrant de troubles 

cardiovasculaires [28]. Au-delà de l’inconfort généré, la hausse des températures liée aux îlots de 

chaleur urbains et renforcée par le changement climatique contribue ainsi à accroître la mortalité [29]. 

En tant qu’interface entre conditions météorologiques extérieures et environnement intérieur, un 

bâtiment doit permettre de limiter l’exposition de ses occupants aux fortes chaleurs. La rénovation 

d’un logement est un moment particulièrement propice à l’implémentation de mesures préventives 

pour lutter contre la surchauffe. Cependant, l’indicateur de surchauffe actuellement utilisé par la 

méthodologie PEB se base sur des moyennes mensuelles et néglige donc les vagues de chaleur, en 

plus de ne s’appliquer qu’aux bâtiments assimilés neufs ou rénovés [30]. Dès lors, il est nécessaire 

d’interroger la capacité des logements à faire face aux futures vagues de chaleur et de planifier dès à 

présent l’adaptation afin de réduire la vulnérabilité des occupants. Les toitures réfléchissantes 

pourraient être une piste d’adaptation abordable pour minimiser la surchauffe à l’échelle des 

bâtiments et des villes sans mobiliser d’énergie. Ce travail s’attachera donc à évaluer leur potentiel au 

travers d’un bâtiment résidentiel exposé aux conditions climatiques actuelles et futures en Belgique.  
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IV. État de l’art 
4.1. Une brève histoire 

Les toitures réfléchissantes suscitent un intérêt grandissant, aussi bien dans la communauté 

scientifique qu’auprès du grand public. De telle sorte que le nombre de publications est passé d’un 

total de 89 pour la seconde moitié du XXème siècle à 135 pour la seule année 2023 [voir Figure 1]. Le 

premier élan a lieu vers le milieu des années 2000, précédant l’entrée en vigueur du sixième volet de 

la réglementation californienne « Title 24 » établissant des normes strictes en matière d’efficacité 

énergétique et intégrant l’utilisation de surfaces réfléchissantes à la liste de recommandations, sans 

pour autant la rendre obligatoire [31]. La seconde impulsion survient au début des années 2010 

lorsque Steven Chu, physicien et secrétaire à l’Énergie dans l’administration Obama, encourage leur 

utilisation [32]. Un troisième tournant pourrait s’être opéré aux environs de 2018, dans le sillage de la 

publication du rapport spécial du GIEC sur les conséquences d’un réchauffement planétaire de 1,5°C 

soulignant à nouveau la nécessité d’implémenter des politiques d’atténuation et d’adaptation [33]. 

 
Figure 1 : nombre annuel de publications comportant simultanément les mots "cool" et "roofs"  

pour la période 1950-2023 tel qu’indexé dans la base de données Scopus au 25 mai 2024. 

Les exemples d’habitat dont les parois sont assimilables à des surfaces réfléchissantes sont 

nombreux. Concernant leur utilisation pour des parois verticales, il est possible de citer la route des 

villages blancs en Andalousie, l’architecture ottomane de Berat et Safranbolu, le trullo apulien et la 

vallée italienne d’Itria, la rondavelle sud-africaine, l’architecture Hui dans la province chinoise de 

l’Anhui ou encore le village colombien de Guane et l’architecture coloniale. Plus proche, il y a la maison 

à colombage ainsi que la ferme brabançonne et plus récemment, le mouvement moderne. En toiture, 

les exemples sont moins fréquents et souvent réduits aux toits plats, aux dômes ou à certaines formes 

d’habitats nomades : le houch traditionnel djerbien, l’ancienne ville yéménite de Shibam, le ger 

mongol, le tipi des peuples autochtones nord-américains ou même l’igloo des peuples inuits. 

Néanmoins, l’exemple le plus emblématique reste l’yposkafa de Santoríni et l’architecture cycladique. 
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La plupart de ces exemples ont en commun d’appartenir aux registres de l’architecture 

traditionnelle et vernaculaire, caractérisés par l’emploi de ressources locales. Dès lors, il est difficile 

d’établir avec certitude l’origine de l’utilisation de ces matériaux à des fins explicites de conservation 

de la fraîcheur, car l’approche contemporaine consistant à additionner les couches constructives, 

répondant chacune à une contrainte particulière permettant d’assurer l’intégrité de l’ensemble, est 

assez récente [34]. Ainsi, l’archétype égéen des maisons blanchies à la chaux, fréquemment invoqué 

pour illustrer l’ancienneté supposée des surfaces réfléchissantes, se serait véritablement développé à 

partir des années 1930. D’abord pour des raisons sanitaires – les propriétés désinfectantes de la chaux 

permettant de lutter contre le choléra – et ensuite, car il permettait d’entretenir une image touristique 

portée par la vision idéalisée des architectes du mouvement moderne [35]. En réalité, l’utilisation 

spécifique de surfaces réfléchissantes naît probablement dans les années 1960 avec l’émergence des 

membranes de toiture en polychlorure de vinyle (PVC) ou en polyoléfine thermoplastique (TPO) [36]. 

Au milieu des années 1980, des chercheurs affiliés au département de l’Énergie américain 

cherchent à mesurer les potentielles économies d’énergie de tels revêtements [37]. Parmi ces 

chercheurs se trouvent ceux du Heat Island Group, rattaché au Lawrence Berkeley National 

Laboratory, dont les travaux préfigurent la création du Cool Roof Rating Council ou CRRC [38]. Fondé 

en 1998, ce dernier a pour objectif de développer des méthodes précises et crédibles pour évaluer les 

propriétés radiatives des revêtements de toiture et, depuis 2022, des revêtements muraux [39]. La 

première norme concernant l’utilisation de revêtements de toiture réfléchissants pour les bâtiments 

non résidentiels et les immeubles résidentiels de grande hauteur apparaît en 1999 avec la publication 

du Standard 90.1-1999, établi par l’American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning 

Engineers ou ASHRAE [40]. L’équivalent européen du CRRC, le European Cool Roof Council, est créé 

en 2011 dans le cadre du projet européen « Cool Roofs » visant à promouvoir de tels matériaux [41]. 

Aujourd’hui, l’idée a essaimé et de nombreuses initiatives ont vu le jour à travers le monde. Si 

l’utilisation du terme anglo-saxon « cool roof » et de ses variantes est très largement majoritaire, 

notamment pour des raisons commerciales, il existe une multitude d’autres appellations plus ou 

moins usitées. En français, l’absence de terminologie précise participe d’une confusion généralisée sur 

le terme à adopter, d’autant plus que la traduction littérale de « cool roof » désigne déjà un système 

d’isolation des toitures plates. De manière générale, les dénominations peuvent s’articuler autour de 

l’effet recherché (e.g. toiture fraîche), du fonctionnement (e.g. toiture réfléchissante) ou de l’aspect 

(e.g. toiture blanche). Cependant, il serait sans doute plus exact de désigner ces matériaux en tant que 

« surface à refroidissement radiatif » ou encore « surface radiative réfrigérante » afin d’englober 

l’ensemble des technologies existantes [42]. Le présent travail fera usage des différents termes en 

insistant particulièrement sur celui de « surface réfléchissante » qui reste sans doute le plus éloquent. 
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4.2. Les propriétés physiques 
Après un voyage de près de 150 millions de kilomètres réalisé en un peu plus de huit minutes, le 

rayonnement solaire atteint la couche externe de l’atmosphère terrestre avec une densité de flux qui 

oscille autour de 1361 W/m2, il s’agit de la constante solaire [43]. Le spectre électromagnétique du 

rayonnement solaire se situe principalement dans les domaines de l’ultraviolet, du visible et de 

l’infrarouge, contenant respectivement 5 %, 44 % et 50 % de l’énergie du flux solaire incident [38]. 

Avant d’atteindre la surface terrestre, les composantes de ce rayonnement interagissent avec les gaz 

et les particules constituant l’atmosphère et sont en partie réfléchies, absorbées ou diffusées. 

Finalement, l’irradiance solaire 𝐼!"#  perçue par une surface perpendiculaire aux rayons est réduite à 

environ 1000 W/m2 au niveau de la mer lorsque les conditions sont optimales [44]. Le bilan thermique 

à l’équilibre d’une surface horizontale exposée au rayonnement solaire est exprimé par la relation (1) : 

(1 − 𝜌!"#)	I!"# = 𝜀$%	σ	,𝑇!&'() − 𝑇*+,#) . + ℎ*, 	,𝑇!&'( − 𝑇-+'. − 𝜆	
𝑑𝑡
𝑑𝑥

(1) 

Où :  

- σ = constante de Stefan-Boltzmann [W/m2.K4] ; 

- 𝑇!&'( = température superficielle de la surface considérée [K] ; 

- 𝑇*+,# = température du ciel [K] ; 

- ℎ*, = coefficient de convection extérieure [W/m2.K] ; 

- 𝑇-+' = température de l’air [K] ; 

- 𝜆 = conductivité thermique de la surface considérée [W/m.K] ; 

- .$
./
= gradient de température de la couche superficielle pour la direction x considérée. 

Le terme de gauche correspond au flux de chaleur absorbé par la surface, tandis que les trois 

termes à droite de l’égalité représentent respectivement le flux de chaleur rayonné par la surface, le 

flux de chaleur sortant dû à la convection entre la surface et l’air environnant et le flux de chaleur 

sortant par conduction au travers du matériau constituant la surface. La réflectivité solaire 𝜌!"#  (ou 

albédo) exprime « la capacité d’une surface à réfléchir le rayonnement solaire vers l'hémisphère où se 

situe la source solaire, intégré sur l'ensemble du spectre solaire, y compris les composantes de réflexion 

spéculaire et diffuse » [traduction libre] [38]. L’émissivité thermique 𝜀$% définit la capacité relative 

d’une surface exposée au rayonnement solaire à réémettre la chaleur absorbée sous forme 

d’infrarouges par rapport à un corps noir (𝜀$% = 1) qui serait soumis aux même conditions [45]. Cette 

équation met en évidence que le comportement thermique d’une toiture fortement isolée, munie 

d’un revêtement réfléchissant et exposée au rayonnement solaire est principalement influencé par la 

réflectivité solaire et l’émissivité thermique ; la composante 𝜆 étant relativement moins importante. 
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 Normalisée entre 0 et 1, la réflectivité solaire est largement dépendante du spectre solaire de 

référence employé pour son calcul [46]. Dans le cas d’une surface opaque, la somme de la réflectivité 

solaire et de l’absorptivité solaire 𝛼!"#  est égale à 1 [47]. Pendant la journée, lorsque le rayonnement 

solaire est le principal facteur déterminant la température de surface d'un revêtement de toiture, le 

coefficient de réflectivité solaire est le premier paramètre permettant de réduire cette température ; 

en revanche, la performance thermique du revêtement durant la nuit est largement dépendante du 

coefficient d’émissivité thermique qui contribuer à dissiper la chaleur accumulée [45]. En somme, une 

surface réfléchissante se distingue d’une surface conventionnelle par ses propriétés radiatives 

particulières : une haute réflectivité solaire conjuguée à une émissivité thermique élevée permettant 

de limiter l’accumulation de chaleur au sein d’un bâtiment et dans son environnement [voir Figure 2]. 

L’indice de réflectivité solaire (SRI) permet d’agréger les coefficients de ces deux propriétés en un 

indice unique témoignant du « potentiel de refroidissement passif d'une surface plane par rapport à 

une surface noire de référence [avec ρ012 = 0,05 et ε34 = 0,90], dont le SRI est égal à zéro, et à une 

surface blanche de référence [avec ρ012 = 0,80 et ε34 = 0,90] dont le SRI est égal à 100 » [traduction 

libre] [45]. Déterminé en laboratoire en respectant les conditions normalisées définies par l’ASTM 

E1980-11(2019) « Standard Practice for Calculating Solar Reflectance Index of Horizontal and Low-

Slope Opaque Surfaces » – soit une irradiance solaire de 1000 W/m2, une température du ciel de 300 K, 

une température de l’air de 310 K et un coefficient de convection extérieure correspondant à 5, 12 ou 

30 W/m2.K selon que la vitesse du vent est  considérée comme étant faible (jusqu’à 2 m/s), moyenne 

(entre 2 et 6 m/s) ou élevée (entre 6 et 10 m/s) [49] – le SRI est obtenu avec l’équation suivante (2) : 

surface radiative réfrigérante

haute réflectivité solaire haute émissivité thermique

moins de rayonnement
solaire absorbé

chaleur plus rapidement évacuée
(rayonnement infrarouge)

baisse de la température
de surface

moindre pénétration de la chaleur
dans le bâtiment

moindre chaleur transférée
à l'air ambiant

Figure 2 : principes de base d’une surface radiative réfrigérante. Reproduit d’après [48]. 
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𝑆𝑅𝐼 =
𝑇5"+' 	− 	𝑇!&'(
𝑇5"+' 	− 	𝑇6#-5*

∗ 100 (2) 

Où : 

-  𝑇5"+' = température de surface à l’équilibre d’un matériau noir de référence [K] ; 

- 𝑇!&'( = température de surface à l’équilibre du matériau considéré [K] ; 

- 𝑇6#-5* = température de surface à l’équilibre d’un matériau blanc de référence [K]. 

Si la plupart des revêtements conventionnels présentent un SRI situé entre 0 et 100, le 

développement de nouveaux matériaux permet d’obtenir des valeurs inférieures à 0 pour des surfaces 

aux propriétés réfléchissantes et émissives plus faibles que la surface noire de référence, voire 

supérieures à 100 pour les surfaces plus performantes que la surface blanche de référence [48]. 

Toutefois, le pouvoir réfléchissant des matériaux peut se détériorer dû à l’encrassement et aux 

phénomènes de météorisation, désignant l’ensemble des processus d’altération des matériaux [49]. 

Pour cette raison, les acteurs du secteur souhaitant faire certifier leurs produits doivent les soumettre 

à des tests afin de déterminer les valeurs de réflectivité solaire et d’émissivité thermique, ainsi que le 

SRI après trois ans d’exposition [voir Tableau 1]. Auparavant, ces tests étaient réalisés en conditions 

réelles, rendant la certification particulièrement laborieuse, mais la méthode définie par la norme 

ASTM D7897-18(2023) permet désormais de vieillir les matériaux en quelques jours seulement [50]. 

Tableau 1 : propriétés de différents revêtements de toiture certifiés par le CRRC [51]. 

Revêtement 
Réflectivité solaire Émissivité thermique SRI 

Initiale 3 ans Initiale 3 ans Initial 3 ans 

Enduit ou étanchéité 
liquide de couleur blanche 

de 0,57 
à 0,94 

de 0,46 
à 0,86 

de 0,79 
à 0,95 

de 0,82 
à 0,97 

de 68 
à 119 

de 54 
à 108 

Membrane EPDM de 
couleur noire 

de 0,06 
à 0,12 

de 0,07 
à 0,09 

de 0,82 
à 0,87 

de 0,80 
à 0,84 

de -3 
à 7 

de -3 
à 2 

Membrane EPDM de 
couleur blanche 

de 0,77 
à 0,79 

de 0,66 
à 0,76 

de 0,84 
à 0,91 

de 0,87 
à 0,90 

de 95 
à 98 

de 79 
à 94 

Membrane PVC de couleur 
blanche 

de 0,77 
à 0,87 

de 0,63 
à 0,78 

de 0,86 
à 0,89 

de 0,82 
à 0,91 

de 95 
à 110 

de 75 
à 96 

Revêtement métallique de 
couleur noire 

de 0,25 
à 0,44 

de 0,24 
à 0,44 

de 0,82 
à 0,87 

de 0,80 
à 0,88 

de 22 
à 49 

de 21 
à 49 

Revêtement métallique de 
couleur grise 

de 0,20 
à 0,69 

de 0,23 
à 0,65 

de 0,19 
à 0,96 

de 0,10 
à 0,98 

de 20 
à 63 

de 19 
à 51 

Revêtement métallique de 
couleur blanche 

de 0,40 
à 0,77 

de 0,39 
à 0,74 

de 0,82 
à 0,87 

de 0,82 
à 0,87 

de 45 
à 95 

de 42 
à 91 

Tuile de couleur noire de 0,08 
à 0,45 

de 0,12 
à 0,44 

de 0,80 
à 0,93 

de 0,83 
à 0,98 

de 5 
à 50 

de 9 
à 48 

Tuile de couleur rouge de 0,14 
à 0,48 

de 0,14 
à 0,45 

de 0,80 
à 0,95 

de 0,83 
à 0,98 

de 11 
à 55 

de 12 
à 50 

Tuile de couleur blanche de 0,75 
à 0,79 

de 0,70 
à 0,74 

de 0,89 
à 0,91 

de 0,86 
à 0,97 

de 93 
à 98 

de 88 
à 90 
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4.3. Les aspects thermiques et énergétiques 
En comparant la réduction des températures de surface pour plusieurs valeurs de réflectivité 

solaire, Wang et al. se sont penchés sur la variabilité climatique à l’échelle mondiale de l’efficacité des 

toitures réfléchissantes [52]. Les simulations, utilisant les données de forçage radiatif de 1991 à 2010, 

sont réalisées avec la cinquième version du Community Land Model qui comprend un modèle urbain 

permettant d’obtenir les températures superficielles moyennes journalières, les rayonnements 

entrants et sortants pour différentes longueurs d’onde, ainsi que les flux de chaleur sensible et latente 

associés aux toitures conventionnelles et aux toitures munies de revêtements réfléchissants. Au-delà 

de l’impact minime de l’adoption massive de toitures réfléchissantes sur la température moyenne de 

surface globale, les résultats suggèrent que le potentiel de réduction des températures est supérieur 

pour les bâtiments dont la toiture a une capacité de rétention d’eau limitée et qui sont situés dans 

des zones avec un ensoleillement important, des vitesses de vent plus faibles et peu de précipitations. 

Synnefa et al. ont cherché à évaluer les effets des surfaces réfléchissantes sur la consommation 

d’énergie et le confort thermique d’un pavillon résidentiel exposé aux conditions climatiques de 27 

villes à travers le monde par l’intermédiaire de simulations dynamiques réalisées avec le logiciel 

TRNSYS [53]. Les résultats indiquent qu’une hausse de la réflectivité solaire de 0,40 et 0,65 entraînait 

une réduction de 18 à 93 % des besoins en froid et de 11 à 27 % de la puissance nominale nécessaire 

au refroidissement par rapport au modèle de référence, dont la réflectivité solaire initiale est de 0,20. 

En matière de confort, cela a permis une diminution de 9 à 100 % des heures d’inconfort avec une 

baisse de la température intérieure maximale de l’ordre de 1,2 à 3,3°C. En outre, les réductions de 

température les plus importantes concernaient les bâtiments peu isolés situés dans des zones où le 

refroidissement est prédominant. Cependant, aucune ville étudiée ne correspond au climat tempéré 

océanique caractéristique de la Belgique, catégorisée Cfb dans la classification de Köppen-Geiger [54]. 

Pour le climat poitevin, similaire à celui de la Belgique, Bozonnet et al. ont mesuré l’impact d’un 

revêtement réfléchissant sur le comportement thermique estival d’un duplex situé sous les combles 

et dépourvu de système de refroidissement en s’appuyant sur un suivi in situ assorti d’un modèle 

calibré sur TRNSYS [55]. L’habillage du toit plat asphalté avec une peinture blanche dont la réflectivité 

solaire vaut 0,88 et l’émissivité thermique 0,90 induit une baisse de 12,5°C de la température de 

surface extérieure moyenne et de 8,4°C de la température opérative moyenne des combles. Au sein 

du logement, la température opérative moyenne des pièces du niveau supérieur est réduite de 0,7°C 

par rapport au modèle de référence, dont la toiture et les combles sont respectivement isolés avec 

une couche de dix et de vingt centimètres de laine minérale, tandis que la baisse atteint près de 6°C 

dans le cas du modèle ne disposant pas d’isolation. Toutefois, cette étude a été réalisée sur la période 

du 1er juin au 30 août et ne permet donc pas d’évaluer la performance annuelle de tels revêtements. 
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Une étude de Pisello et Cotana s’est attachée à décrire l’incidence thermique annuelle de tuiles 

réfléchissantes (avec 𝜌!"# = 0,67 et 𝜀$% = 0,88) par rapport à des tuiles standards (avec 𝜌!"# = 0,19 et 

𝜀$% = 0,89) pour le modèle d’une maison unifamiliale typique du bassin méditerranéen, calibrée sur 

le logiciel EnergyPlus et exposée aux conditions climatiques de quatre villes, dont Munich qui est 

caractérisée par un climat tempéré océanique [56]. La toiture dispose d’un coefficient de déperdition 

thermique U de 1,14 W/m2.K et le reste du bâtiment présente également un niveau d’isolation assez 

faible. Le bâtiment est équipé d’une chaudière à gaz avec un coefficient de performance de 0,85 ; d’un 

système de climatisation multi-split avec un coefficient de performance de 3,47 ; et de ventilo-

convecteurs. Les résultats montrent que les tuiles réfléchissantes génèrent une baisse de 4,5°C de la 

température moyenne des combles en juillet, permettant de s’affranchir du système de climatisation. 

En outre, l’impact de ces tuiles sur les températures intérieures est négligeable en période hivernale. 

Kolokotroni et al. ont mené une étude expérimentale, couplée à un modèle calibré sur TRNSYS, 

portant sur les implications thermiques et énergétiques de l’application d’une peinture réfléchissante 

(avec 𝜌!"# = 0,60 et 𝜀$% = 0,88) sur la toiture asphaltée (avec U = 0,60 W/m2.K et 𝜌!"# = 0,10) d’un 

bureau paysager situé au quatrième et dernier étage d’un immeuble londonien exposé à un climat 

tempéré océanique [57]. Le bâtiment est chauffé de manière centralisée et ventilé naturellement. Il 

apparaît que cette peinture induit une réduction de 18 et 38 % du nombre d’heures d’occupation 

pendant lesquelles la température opérative est supérieure à 25 et 28°C sur la période de mai à 

septembre. En parallèle, la consommation annuelle d’énergie a baissé de respectivement 0,6 et 4,3 % 

pour des taux de renouvellement d’air de quatre et deux volumes par heure. De plus, une analyse 

paramétrique montre que pour une réflectivité solaire constante de 0,70 et toutes choses égales par 

ailleurs, une diminution du niveau d’isolation engendre une hausse relative des économies d’énergie. 

Afin de minimiser les besoins annuels en énergie, Piselli et al. ont entrepris de déterminer les 

niveaux d’isolation thermique et de réflectivité solaire optimaux à partir du modèle EnergyPlus d’un 

bureau de plain-pied fictif situé à Paris [58]. Le bâtiment est muni d’une pompe à chaleur air-air 

dimensionnée pour le refroidissement et d’une chaudière d’appoint avec une consigne inférieure de 

20°C et supérieure de 26°C. La toiture présente initialement un coefficient U de 0,25 W/m2.K et une 

réflectivité solaire de 0,30. Ainsi, une réflectivité solaire de 0,80 associée à l’absence d’isolation a 

produit une hausse de 17 % des besoins en chaud et une baisse de 8 % des besoins en froid pour une 

diminution des besoins globaux de près de 1 %. Pour une réflectivité solaire de 0,80 toujours, une 

augmentation de l’isolation permet d’éliminer la pénalité de chauffage en faisant baisser les besoins 

globaux de 3 %. D’un point de vue strictement énergétique, la meilleure configuration associe une 

réflectivité solaire élevée à une enveloppe performante. Or, le gain étant marginal à partir d’un certain 

seuil d’isolation, l’optimum énergétique ne correspond pas nécessairement à l’optimum économique. 
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Les faibles gains obtenus des surfaces réfléchissantes impliquent que les occupants pourraient faire 

peser la balance énergétique dans un sens comme dans l’autre. Pisello et al. ont abordé cette question 

dans un article portant sur l’influence des habitants sur la réponse thermique et énergétique estivale 

d’un duplex situé dans les combles d’un bâtiment pérugin doté de tuiles réfléchissantes (avec 𝜌!"# = 

0,73) [59]. L’étude compare les données mesurées in situ à celles d’un double virtuel calibré sur 

EnergyPlus avec une réflectivité solaire de 0,45 pour les tuiles standards, un coefficient U de 1,22 

W/m2.K pour la toiture et une consigne de refroidissement de 26°C. Les tuiles réfléchissantes génèrent 

ainsi une baisse de près de 40 % de la surchauffe de l’attique sur la période du 1er juin au 3 septembre 

(voire 83 % lorsqu’elles sont accompagnées de comportements adaptés) et une réduction de moitié 

de l’énergie primaire nécessaire au refroidissement pour le mois le plus chaud. La ventilation naturelle 

et les protections solaires ont été les mesures les plus efficaces pour limiter la surchauffe. Par contre, 

une utilisation intensive de l’éclairage et des équipements électriques pourrait réduire ces bénéfices. 

Quoiqu’il en soit, la performance des revêtements réfléchissants sera obligatoirement affectée par 

le changement climatique étant donné leur durée de vie de 15 à 30 ans [60]. Dans ce contexte, Bamdad 

a étudié l’évolution de leur impact énergétique pour les conditions climatiques actuelles et futures de 

plusieurs villes australiennes jouissant d’un climat tempéré océanique et d’après les scénarios RCP4.5 

et 8.5 [61]. Le cas d’étude, modélisé sur EnergyPlus, est un vaste pavillon résidentiel dont la toiture 

présente une réflectivité solaire initiale de 0,25 et pour laquelle deux coefficient U sont considérés ; 

soit 0,25 et 0,49 W/m2.K. Les résultats suggèrent que la bilan énergétique global pour une réflectivité 

solaire portée à 0,90 ne serait positif qu’à partir de l’horizon 2050 pour le modèle le plus isolé et vers 

2070 pour le second, selon le scénario et la localisation. Il se pourrait également que la demande en 

froid surpasse celle en chaud dès 2070, dans le pire scénario. Enfin, il semblerait que le bilan global ne 

devienne positif qu'à partir du moment où les besoins en froid représentent environ 40 % de celui-ci. 

En résumé, le potentiel de refroidissement des revêtements réfléchissants est supérieur dans les 

zones caractérisées par un ensoleillement élevé et des besoins en froid importants. L’augmentation 

de la réflectivité solaire permet de limiter sensiblement l’échauffement de surface et, par extension, 

de diminuer l’inconfort en réduisant les températures intérieures. La différence de température est 

particulièrement marquée dans les pièces situées sous la toiture et lorsque celle-ci est peu isolée. Bien 

que les pénalités de chauffe soient minimes en période hivernale, le bilan énergétique reste incertain 

en raison du poids relatif des besoins en chaud dans les climats tempérés. Les occupants peuvent 

considérablement améliorer le comportement thermique et énergétique d’un bâtiment en adoptant 

des gestes appropriés comme l’ajustement des températures, la pratique d’une ventilation naturelle 

et la gestion des protections solaires. Finalement, le changement climatique devrait contribuer à 

réduire les besoins en chaud et à augmenter les besoins en froid, améliorant donc le bilan énergétique.  
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V. Méthodologie 
Indépendamment du climat auquel ils sont exposés, l’aptitude des revêtements réfléchissants à 

réduire la température intérieure des bâtiments n’est plus à démontrer. Pourtant, le bien-fondé de 

leur utilisation dans les climats tempérés d’Europe de l’Ouest demeure incertain en raison d’un bilan 

énergétique global pénalisé par l’augmentation des besoins en chauffage. De fait, ceux-ci ne peuvent 

constituer une mesure adéquate d’adaptation au changement climatique que dans la mesure où ils 

permettent de réduire la consommation d’énergie et, par extension, les émissions de gaz à effet de 

serre, par rapport à une solution de refroidissement actif qui produirait un effet équivalent en matière 

de confort. D’autre part, l’efficacité énergétique de tels revêtements peut être significativement 

impactée par le comportement des habitants. L’objectif consistera donc à évaluer les performances 

thermiques et énergétiques des toitures réfléchissantes en intégrant le rôle des occupants dans le but 

de fournir des indications sur la pertinence de les mobiliser pour le climat actuel et les climats futurs. 

L’étude sera réalisée au moyen de la dix-huitième version de TRNSYS (acronyme de TRaNsient 

SYstem Simulation tool), un outil de simulation dynamique développé par l’Université du Wisconsin 

fournissant des résultats plus détaillés que des calculs statiques, notamment en ce qui concerne la 

surchauffe, tout en s’affranchissant des contraintes inhérentes aux expérimentations en conditions 

réelles, telles que le budget ou la temporalité. A partir d’un modèle construit avec le plugin TRNSYS3D 

dans le logiciel de modélisation Google SketchUp™, l’interface graphique de TRNSYS (Simulation 

Studio) permet de produire, après l’encodage des caractéristiques du bâtiment dans TRNBuild, une 

série d’indicateurs qui serviront de base à l’analyse. Outre les indicateurs énergétiques (besoins 

annuels en chaud et en froid), des indicateurs de confort (heures de surchauffe, degrés-heures de 

surchauffe) et des indicateurs thermiques (températures opératives des différentes zones thermiques 

et températures superficielles intérieures et extérieures des toitures) seront mobilisés pour l’analyse. 

Pour chaque scénario climatique et chaque horizon temporel, le coefficient de réflectivité solaire  

𝜌!"#  des pans de toiture du bâtiment est ajusté par incrément de 0,20 à partir de 0,10 – correspondant 

à la réflectivité solaire de tuiles noires, utilisée comme valeur de référence – jusqu’à 0,90 (tuiles sur 

lesquelles est appliqué un revêtement réfléchissant) en passant par 0,30 (tuiles rouges en terre cuite). 

Cette démarche est appliquée au bâtiment dans son état d’origine et après amélioration de 

l’enveloppe conformément aux exigences du standard Q-ZEN. Cette méthode est ensuite répliquée 

en intégrant la capacité des occupants à améliorer leur confort en ventilant intensivement la nuit et 

en utilisant des protections solaires. Un second modèle du bâtiment, intégrant l’ombrage généré par 

une installation photovoltaïque, doit permettre de comparer les effets thermiques et énergétiques de 

modules photovoltaïques avec ceux d’une toiture identique traitée avec un revêtement réfléchissant. 
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Figure 3 : méthodologie. 
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5.1. Le cas d’étude 

5.1.1. Plans du bâtiment 

Le bâtiment en question est une maison unifamiliale bordée par deux habitations, au nord-ouest 

et au sud-est, de typologie et de gabarit identiques. Le corps principal, datant des années 1920, est un 

volume rectangulaire surmonté de combles non aménagés et d’une toiture à double-versant. 

Parallèlement à la construction d’une extension de plain-pied au début des années 2000, la toiture a 

été isolée, les fenêtres remplacées et un plancher en béton s’est substitué au plancher d’origine. Le 

logement comporte deux niveaux répartis sur une surface de 152 m2 : 83 m2 au rez-de-chaussée et 

69 m2 à l’étage. Au rez-de-chaussée, le hall d’entrée constitue un sas permettant d’accéder à la cuisine, 

la cage d’escalier et la salle à manger. Cette dernière s’ouvre en enfilade sur le salon et l’extension, 

dont les grandes baies vitrées, exposées au sud-ouest, donnent sur un jardin arboré – également 

accessible par la chaufferie, à laquelle sont accolées les premières toilettes. Enfin, un escalier composé 

de deux volées de huit marches chacune permet d’accéder à l’étage supérieur, trois mètres plus haut.  

Figure 4 : plan du rez-de-chaussée. 
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Le plancher séparant les deux niveaux est constitué de voussettes en briques recouvertes par une 

chape de compression, un lattage et un parquet en bois massif ; le tout repose sur de poutres en bois 

de section carrée. Le premier étage, présentant une hauteur sous plafond plus faible, est organisé 

autour d’un palier distribuant sur les trois chambres, les secondes toilettes et la salle de bain. La plus 

grande pièce, la chambre parentale, dispose de trois fenêtres orientées nord-est et est parcourue par 

le conduit de cheminée de la salle à manger. Les deux autres chambres, situées de part et d’autre de 

la chambre parentale, sont celles des enfants. Moins spacieuses, la première est pourvue de deux 

ouvertures exposées au sud-ouest alors que la deuxième, traversée par le conduit de cheminée de la 

cuisine, ne dispose que d’une unique fenêtre orientée nord-est. La salle de bain, servant aussi de 

buanderie, ne dispose que d’une ouverture. L’ensemble des murs de partition intérieure, aussi bien 

au rez-de-chaussée qu’au premier étage, sont composés de briques et recouverts de plaques de 

plâtre. Sur le palier, une trappe au niveau du plafond permet d’accéder aux combles. Une série de 

bâtiments, en vis-à-vis au nord-est, portent ombre sur le bâtiment en début de matinée. A l’ouest, 

une extension occulte partiellement le soleil dans la chaufferie et la salle de bain en fin d’après-midi.  

Figure 5 : plan du premier étage. 
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5.1.2. Caractéristiques de l’enveloppe 

La volumétrie du bâtiment génère cinq pans de façade auxquelles s’ajoutent les deux murs 

mitoyens ainsi que trois pans de toiture pour une surface de déperdition de 346 m2 et un volume 

protégé de 688 m3. La compacité volumique du bâtiment affiche une valeur de 1,99 mètre – valeur 

favorisée par la mitoyenneté des murs pignons, mais pénalisée par l’importante surface de toiture et 

la saillie que constitue l’extension. Au rez-de-chaussée, le plancher présente une surface d’environ 

100 m2, dont 15 m2 pour le plancher de l’extension. La façade nord-est, d’une superficie de 55 m2, est 

vitrée à hauteur de 16 %, soit un peu plus de 9 m2. La façade opposée, au sud-ouest, est caractérisée 

par une surface de 43 m2, dont 5 m2 de vitrage, soit un ratio légèrement supérieur à 11 %. La paroi 

sud-ouest de l’extension comprend 7 m2 d’ouvertures, représentant 62 % de la façade, pour une 

surface totale un peu au-dessus de 11 m2. Les  murs aveugles de l’extension, orientés respectivement 

au nord-ouest et au sud-est, font chacun aux alentours de 9 m2. Les pans de toiture du volume 

principal couvrent 103 m2 à eux deux, tandis que celui de l’annexe est légèrement inférieur à 16 m2. 

Pour finir, le bâtiment dispose d’une surface de plancher chauffé totale d’approximativement 183 m2.  
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Figure 6 : coupe A-A'. 
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Le volume d’origine est ceint par des murs massifs de 39 centimètres d’épaisseur, appareillés 

debout, non isolés et enduits de plâtre à l’intérieur. L’extension est composée de murs creux en blocs 

de béton lourd dont la coulisse est partiellement remplie par des panneaux isolants en polyuréthane 

et protégée par une rangée de briques appareillées en panneresses. L’ensemble des fenêtres sont 

constituées de châssis en bois munis de double vitrage. A l’exception des deux baies vitrées de 

l’extension, toutes les fenêtres présentent des croisillons. Les linteaux et les seuils des ouvertures sont 

respectivement en pierre naturelle à l’extérieur et en bois à l’intérieur, tandis que les linteaux des 

baies vitrées sont en béton armé avec un parement de briques sur chant. Le nouveau plancher est 

constitué d’une dalle en béton armé isolée par cinq centimètres de polyuréthane et parachevé par un 

carrelage en grès posé sur une chape de finition. Les versants de toiture du volume principal, inclinés 

à 35°, sont constitués d’une charpente traditionnelle en bois sur laquelle reposent 18 centimètres de 

laine minérale posée en sarking et une couverture de tuiles canales en terre cuite rouges. La toiture 

de l’extension présente une composition similaire, mais présente une pente d’approximativement 6°. 
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Figure 7 : coupe B-B'. 
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ECH. 1/100

Figure 9 : élévation sud-ouest. 

ECH. 1/100

Figure 8 : élévation nord-est. 
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5.1.3. Systèmes et équipements 

La production centralisée de chaleur et sa distribution sont assurées par une chaudière à mazout 

d’une puissance de 20 kW et une série de radiateurs placés en allège – c’est-à-dire sous les fenêtres 

des espaces chauffés – ou contre un mur en ce qui concerne le salon, ne disposant pas de fenêtres, et 

l’extension qui nécessite une zone de dégagement pour l’ouverture des baies vitrées. Le système 

dispose respectivement d’un rendement de production (𝜂7'".&*$+"5) de 85 %, de distribution 

(𝜂.+!$'+6&$+"5) de 90 %, d’émission (𝜂é9+!!+"5) de 95 % et de régulation (𝜂'é:&#-$+"5) de 90 % pour un 

rendement global (𝜂:#"6-#) de 65 %. En considérant un pouvoir calorifique inférieur de 10 kWh par 

litre de combustible, le volume de mazout 𝑉*"96. consommé annuellement peut être déterminée à 

partir des besoins nets en chauffage avec la formule (3) ci-dessous. En multipliant le résultat par le 

coût unitaire (en euro par litre) ou par les émissions unitaires (en kg de CO2 par litre), il est ensuite 

possible d’obtenir le coût annuel et les émissions de GES associés à la consommation du combustible. 

𝑉𝑐𝑜𝑚𝑏. =
𝑄𝑛𝑒𝑡,𝑐ℎ.

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 	 ∗ 	𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏.
(3) 

Où : 

- 𝑉*"96. = volume de mazout consommé annuellement [l/an] ; 

- 𝑄5,$,*%. = besoins annuels en énergie de chauffage [kWh/an] ; 

- 𝜂:#"6-# = rendement global du système [%] ; 

- 𝑄5,$,*%.	/	𝜂:#"6-# = besoins annuels finaux en énergie de chauffage [kWh/an] ; 

- 𝑃𝐶𝐼*"96. = pouvoir calorifique inférieur du mazout [kWh/l]. 

La production d’eau chaude sanitaire, dont le stockage est permis par un ballon d’une capacité de 

160 litres, est également prise en charge par la chaudière. Le système de ventilation correspond à un 

système C avec alimentation naturelle dans le séjour et les chambres et extraction mécanique dans 

les pièces humides, c’est-à-dire la cuisine, la chaufferie et les sanitaires. Le bâtiment ne comporte ni 

système de refroidissement ni installation photovoltaïque dans sa configuration initiale. En 

considérant que seuls les pans de toiture exposés au sud-ouest sont exploités pour une hypothétique 

installation photovoltaïque, qu’un module de dimension standard fait 1,65 m2 (1,65 x 1,00 m) et que 

les distances réglementaires entre les limites de la toiture et l’installation sont respectées, le versant 

sud-ouest de la toiture du volume principal pourrait accueillir un total de vingt modules disposés en 

format paysage sur quatre rangées horizontales de cinq modules (27 m2). La toiture de l’extension, 

moins adaptée en raison de sa faible inclinaison et de l’ombrage généré par la maison voisine en début 

de matinée, pourrait théoriquement accueillir quatre modules organisés en deux rangées horizontales 

de deux modules (7 m2) avec un système de rails qui porterait l’inclinaison des panneaux à dix degrés.  
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5.2. La modélisation 3D 
Les plans présentés aux sections qui précèdent ont permis d’élaborer un modèle tridimensionnel 

du bâtiment [voir Figure 10] au moyen du logiciel Google SketchUp™ et du plugin TRNSYS3D. Le zonage 

thermique correspond globalement aux différentes pièces de l’habitation, à l’exception  de la 

chaufferie et des toilettes du rez-de-chaussée qui ont été rassemblées en une seule et unique zone, 

au même titre que la salle de bain et les toilettes du premier étage. Finalement, le modèle comporte 

un total de treize zones thermiques [voir Figure 11] : la salle à manger (SAM), le salon (Salon), 

l’extension (Extension), le hall d’entrée (Hall), la cage d’escalier (Escalier), la cuisine (Cuisine), la 

chaufferie et les toilettes attenantes (Chaufferie), la chambre parentale (Chambre_1), une première 

chambre d’enfant (Chambre_2), le palier du premier étage (Palier), la seconde chambre d’enfant 

(Chambre_3), la salle de bain et les toilettes adjacentes (SDB) et les combles du bâtiment (Combles). 

Les limites du modèle correspondent aux côtés extérieurs des parois, tandis que les murs de refend 

et les planchers intérieurs sont scindés en leur milieu. Au niveau des façades, une ligne de démarcation 

permet de dissocier les parties de parois à l’air libre de celles en contact avec le sol. Le plan horizontal 

entre les zones Escalier et Palier, correspondant à la trémie de l’escalier, est caractérisé en tant que 

« virtual surface ». Des conditions limites identiques sont assignées aux surfaces séparant des zones 

ayant les mêmes consignes de température, ainsi qu’aux murs mitoyens. Finalement, les « shading 

group » permettent de simuler l’ombre générée par les bâtiments voisins et les embrasures de 

fenêtre. Afin de comparer l’effet thermique des revêtements réfléchissants avec celui des panneaux 

photovoltaïques, montés avec une surimposition de dix centimètres, deux modèles distincts ont été 

réalisés : le modèle de base, sans panneaux, et un second modèle comportant deux « shading group » 

figurant l’ombre projetée par leur installation sur la toiture du volume principal et celle de l’extension.  

Figure 10 : vues axonométriques nord (à gauche) et sud (à droite) du modèle avec panneaux. 
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Figure 11 : vues axonométriques nord (à gauche) et sud (à droite) des zones thermiques. 
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5.3. L’encodage des données 
La modélisation terminée, le fichier « .idf » généré par TRNSYS3D est importé dans le logiciel 

TRNBuild afin d’encoder les données relatives aux aspects constructifs du bâtiment, au 

fonctionnement des systèmes de chauffage et de refroidissement, aux débits de ventilation ou encore 

aux gains internes dus aux occupants et aux équipements. En premier lieu, les éléments constructifs 

sont caractérisés et assignés aux parois correspondantes. Ensuite, des profils sont définis pour chaque 

zone thermique sur base des habitudes  du ménage. Ces profils permettent de définir les heures de 

fonctionnement des systèmes, les consignes de température, ainsi que la fréquence et l’intensité des 

gains internes au sein de chaque zone. Pour finir, les sorties de températures de surface et de 

températures opératives relatives aux différentes zones thermiques sont définies dans l’onglet dédié. 

5.3.1. Éléments constructifs 

Le Tableau 2 ci-dessous reprend les propriétés des différents matériaux constitutifs des parois 

nécessaires pour le calcul des transferts thermiques, ces propriétés sont : la conductivité thermique, 

exprimant la capacité du matériau à transmettre la chaleur de proche en proche ; la capacité 

thermique massique, représentant la quantité d’énergie à apporter pour élever d’un degré la 

température d’un kilogramme de matériau ; ainsi que la masse volumique (ou densité) du matériau. 

Tableau 2 : propriétés des matériaux constitutifs des parois. 

Matériau 
Conductivité 

[W/m.K] 
Capacité 
[kJ/kg.K] 

Densité 
[kg/m3] 

Élément structurel 

BLOC_BETON 1,45 1,00 1950 

BRIQUE_ORIGINE 0,76 0,84 1950 

DALLE_BETON 1,70 0,84 2243 

Matériau d’isolation 

LAINE_MINERALE 0,044 1,03 30 

PUR 0,035 1,40 30 

Revêtement extérieur 

BRIQUE_EXTENSION 1,49 1,00 2050 

CREPI 0,08 0,84 800 

TUILE 0,84 0,80 1900 

Finition intérieure 

BOIS_MASSIF 0,14 1,20 650 

CARREAU_GRES 1,20 1,00 2000 

CHAPE 1,30 0,84 2100 

OSB 0,13 1,88 650 

PLATRE 0,52 1,00 1100 
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Dans le Tableau 3 sont renseignées les données sur la composition des parois, leur épaisseur totale 

et leur coefficient de transmission thermique U, les coefficients de réflectivité solaire 𝜌!"#  et 

d’émissivité thermique 𝜀$% de référence des parois extérieures exposées au rayonnement solaire, ou 

encore les zones auxquelles sont assignées ces parois. L’indicatif 0 fait référence au bâtiment dans sa 

configuration initiale, tandis que l’indicatif 1 se réfère à la configuration conforme au standard Q-ZEN. 

Tableau 3 : composition des parois. 

Parois Matériaux 
Épaisseur 

[m] Propriétés Zone 

Paroi horizontale 
0_PLANCHER_R0 CARREAU_GRES 0,02 U = 0,58 W/m2.K Chaufferie 

CHAPE 0,06  Cuisine 

DALLE_BETON 0,12  Escalier 

PUR 0,05  Extension 

Total 0,25  Hall 

   Salon 

   SAM 

1_PLANCHER_R0 CARREAU_GRES 0,02 U = 0,23 W/m2.K Chaufferie 

CHAPE 0,06  Cuisine 

DALLE_BETON 0,12  Escalier 

PUR 0,14  Extension 

Total 0,34  Hall 

   Salon 

   SAM 

PLANCHER_R1 BOIS_MASSIF 0,03 U = 1,81 W/m2.K Chambre_1 

LAME_AIR /  Chambre_2 

CHAPE 0,06  Chambre_3 

BRIQUE_ORIGINE 0,09  Chaufferie 

Total 0,18  Cuisine 

   Hall 

   Salon 

   SAM 

   SDB 

PLANCHER_COMBLES BOIS_MASSIF 0,03 U = 2,60 W/m2.K Chambre_1 

Total 0,03  Chambre_2 

   Chambre_3 

   Combles 

   Palier 

   SDB 

Paroi verticale 
0_MUR_EXTERIEUR PLATRE 0,01 U = 2,22 W/m2.K Chambre_1 

BRIQUE_ORIGINE 0,39 𝜌!"# = 0,30 Chambre_2 

Total 0,40 𝜀$% = 0,90 Chambre_3 

   Chaufferie 
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   Cuisine 

   Escalier 

   Hall 

   Palier 

   SAM 

   SDB 

1_MUR_EXTERIEUR PLATRE 0,01 U = 0,23 W/m2.K Chambre_1 

BRIQUE_ORIGINE 0,19 𝜌!"# = 0,30 Chambre_2 

PUR 0,11 𝜀$% = 0,90 Chambre_3 

CREPI 0,06  Chaufferie 

Total 0,56  Cuisine 

   Escalier 

   Hall 

   Palier 

   SAM 

   SDB 

0_MUR_EXTENSION PLATRE 0,01 U = 0,49 W/m2.K Extension 

BLOC_BETON 0,14 𝜌!"# = 0,30  

PUR 0,06 𝜀$% = 0,90  

LAME_AIR /   

BRIQUE_EXTENSION 0,09   

Total 0,30   

1_MUR_EXTENSION PLATRE 0,01 U = 0,23 W/m2.K Extension 

BLOC_BETON 0,14 𝜌!"# = 0,30  

PUR 0,14 𝜀$% = 0,90  

LAME_AIR /   

BRIQUE_EXTENSION 0,09   

Total 0,38   

    

    

MUR_MITOYEN PLATRE 0,01 U = 1,39 W/m2.K Chambre_1 

BRIQUE_ORIGINE 0,39  Chambre_2 

PLATRE 0,01  Chambre_3 

Total 0,41  Chaufferie 

   Combles 

   Cuisine 

   Salon 

   SAM 

   SDB 

MUR_REFEND PLATRE 0,01 U = 2,18 W/m2.K Chambre_1 

BRIQUE_ORIGINE 0,19  Chambre_2 

PLATRE 0,01  Chambre_3 

Total 0,21  Chaufferie 

   Cuisine 

   Escalier 

   Hall 

   Palier 



 

 35 

   Salon 

   SAM 

   SDB 

0_PORTE BOIS_MASSIF 0,04 U = 2,19 W/m2.K Chaufferie 

Total 0,04 𝜌!"# = 0,60 Hall 

  𝜀$% = 0,5  

1_PORTE BOIS_MASSIF 0,02 U = 0,63 W/m2.K Chaufferie 

PUR 0,04 𝜌!"# = 0,60 Hall 

BOIS_MASSIF 0,02 𝜀$% = 0,5  

Total 0,08   

ENFILADE LAME_AIR / U = 5,76 W/m2.K Extension 

Total /  Salon 

   SAM 

Paroi inclinée 
TOITURE_COMBLES OSB 0,015 U = 0,22 W/m2.K Combles 

LAINE_MINERALE 0,18 𝜌!"#,'é). = 0,10  

OSB 0,015 𝜀$% = 0,90  

LAME_AIR /   

TUILE 0,01   

Total 0,22   

TOITURE_EXTENSION PLATRE 0,01 U = 0,22 W/m2.K Extension 

OSB 0,015 𝜌!"#,'é). = 0,10  

LAINE_MINERALE 0,18 𝜀$% = 0,90  

OSB 0,015   

LAME_AIR /   

TUILE 0,01   

Total 0,23   

Le Tableau 4 ci-dessous contient des informations relatives aux fenêtres et aux portes vitrées telles 

que leur identifiant dans TRNBuild, les coefficients de transmission thermique U des vitrages (Ug), des 

châssis (Uf) et de l’ensemble châssis-vitrage (Uw), le facteur solaire g, ainsi que le pourcentage de 

châssis par rapport à la surface totale de la fenêtre. Encore une fois, l’indicatif 0 fait référence au 

bâtiment dans sa configuration initial et l’indicatif 1 à la configuration conforme au standard Q-ZEN. 

Tableau 4 : propriétés des ouvertures. 

Fenêtre Identifiant 
Valeur Ug 
[W/m2.K] 

Valeur Uf 
[W/m2.K] 

Valeur Uw 
[W/m2.K] 

Facteur g 
[%] 

Châssis 
[%] 

0_BAIE_VITREE 3200 1,69 1,93 2,07 66 35 

1_BAIE_VITREE 7200 1,10 1,58 1,50 62 35 

0_FENETRE_R0 3200 1,69 1,93 2,02 66 30 

1_FENETRE_R0 7200 1,10 1,58 1,46 62 30 

0_FENETRE_R1 3200 1,69 1,93 1,97 66 35 

1_FENETRE_R1 7200 1,10 1,58 1,42 62 35 

0_PORTE 3200 1,69 1,93 1,89 66 40 

1_PORTE 7200 1,10 1,58 1,35 62 40 
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5.3.2. Régimes 

a. Infiltration 

Le taux d’infiltration 𝑛HI considéré pour l’ensemble des zones thermiques du bâtiment, 

indépendamment de leur aspect constructif, correspond à l’étanchéité moyenne de l’habitat belge 

[62] pour la situation initiale et à la valeur recommandée pour les bâtiments bas par la norme 

européenne EN 13779:2007, soit respectivement 8,7 et 2 renouvellements d’air par heure. Les valeurs 

encodées dans TRNBuild se rapportent aux taux moyens annuels de renouvellement d’air par 

infiltration 𝛽 tenant compte du facteur moyen d’exposition au vent 𝑎 et calculés avec la formule (4) : 

𝛽 =
𝑛50
𝑎
%ℎ−1& (4) 

Où :  

- 𝛽 = taux moyen annuel de renouvellement d’air par infiltration [h-1] ; 

- 𝑛HI = taux de renouvellement d’air par infiltration pour un différentiel de 50 pascals [h-1] ; 

- 𝑎 = facteur moyen d’exposition au vent = 25. 

b. Ventilation 

Le Tableau 5 ci-après répertorie les flux de ventilation déterminés pour chaque zone d’après les 

débits requis par la réglementation PEB concernant le secteur résidentiel et du schéma de ventilation 

du bâtiment. Au rez-de-chaussée, l’alimentation en air frais se fait par l’extension et la salle à manger, 

tandis qu’à l’étage, elle est assurée dans chaque chambre. L’air vicié est extrait dans les pièces 

humides (cuisine et salle de bain) et dans la chaufferie après avoir transité par le salon, le hall d’entrée, 

la cage d’escalier ou le palier. Les débits sont identiques dans chaque configuration et dépendent de 

l’occupation du bâtiment. Dans TRNBuild, seuls les flux d’alimentation en air frais sont encodés après 

que ceux-ci aient été préalablement convertis d’un débit volumique [m3/h] à un débit massique [kg/h]. 

Tableau 5 : débits de ventilation. 

Zone 
Surface 

[m2] 
Alimentation 

[m3/h] 
Transfert 

[m3/h] Transfert vers 
Évacuation 

[m3/h] 

Rez-de-chaussée 
Extension 13,15 112,5 112,5 Salon - 
Salon 16,50 - 85 Escalier - 

27,5 SAM 

SAM 15,70 112,5 140 Hall - 

Escalier 6,75 - 130 Chaufferie - 

Hall 6,90 - 140 Cuisine - 

Chaufferie 11,95 - - - 130 

Cuisine 11,95 - - - 140 
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Premier étage 
Chambre_1 22,80 75 75 Palier - 

Chambre_2 15,30 55 55 Palier - 

Chambre_3 11,95 45 45 Palier - 
Palier 6,75 - 130 SDB - 

45 Escalier 

SDB 11,95 - - - 130 

Bâtiment 

Total - 400 - - 400 

c. Chauffage et refroidissement 

Pour chaque zone, la programmation des systèmes de chauffage et de refroidissement est calquée 

sur l’occupation de la maison par une famille fictive de quatre personnes : deux adultes travaillant à 

temps plein, ainsi que deux enfants scolarisés. Les consignes de températures renseignées dans 

TRNBuild sont fondées sur les conseils de l’Agence de la transition écologique (ADEME), préconisant : 

- 19 à 21°C dans le séjour (salon, salle à manger, etc.) ; 

- 17°C dans les espaces de nuit tels que les chambres ; 

- 22°C dans la salle de bain lorsque celle-ci est occupée [63]. 

Pour le séjour – regroupant les zones SAM, Salon et Extension – et la cuisine, la consigne a été fixée 

à 19°C afin d’approcher les pratiques d’une famille soucieuse de sa consommation. A l’exception de 

la salle de bain, où elle est fixée à 17°C, une limite basse de 16°C est appliquée à l’ensemble des zones 

thermiques indépendamment de la durée d’inoccupation. Cette limite basse de 16°C correspond aussi 

à la consigne de chauffage permanente des espaces de circulation que constituent les zones Hall, 

Escalier et Palier. La consigne de température pour le refroidissement est quant à elle fixée à 26°C, 

toujours d’après les recommandations de l’ADEME [64]. La part radiative de tous les systèmes 

d’émission de chaleur est fixée à 30 %. Le Tableau 6 reprend la programmation hebdomadaire des 

systèmes de conditionnement d’air ; le chauffage pouvant être mobilisé à chaque plage horaire, tandis 

que le refroidissement actif est uniquement mobilisable pour les plages horaires qui sont en italique. 

Tableau 6 : programmation des systèmes de conditionnement d’air. 

Zone Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche 

Séjour 06:30 - 07:30 
16:00 - 22:00 

06:30 - 07:30 
16:00 - 22:00 

06:30 - 07:30 
13:00 - 22:00 

06:30 - 07:30 
16:00 - 22:00 

06:30 - 07:30 
16:00 - 22:00 

08:00 - 22:00 
 

08:00 - 22:00 
 

Cuisine 06:30 - 07:30 
16:00 - 21:00 

06:30 - 07:30 
16:00 - 21:00 

06:30 - 07:30 
13:00 - 21:00 

06:30 - 07:30 
16:00 - 21:00 

06:30 - 07:30 
16:00 - 21:00 

08:00 - 21:00 
 

08:00 - 21:00 
 

Chambre_1 00:00 - 07:30 
18:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
18:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
18:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
18:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
18:00 - 24:00 

00:00 - 24:00 
 

00:00 - 24:00 
 

Chambre_2 00:00 - 07:30 
16:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
16:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
13:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
16:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
16:00 - 24:00 

00:00 - 24:00 
 

00:00 - 24:00 
 

Chambre_3 00:00 - 07:30 
16:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
16:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
13:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
16:00 - 24:00 

00:00 - 07:30 
16:00 - 24:00 

00:00 - 24:00 
 

00:00 - 24:00 
 

SDB 06:30 - 07:30 06:30 - 07:30 06:30 - 07:30 06:30 - 07:30 06:30 - 07:30 07:30 - 08:30 07:30 - 08:30 
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d. Gains internes 

Une modélisation fine du comportement thermique du bâtiment nécessite de comptabiliser les 

gains internes dus aux personnes et aux différents systèmes en présence, d’autant plus lorsqu’il est 

question d’évaluer la surchauffe puisque faire abstraction de ces gains conduirait inévitablement à 

sous-estimer celle-ci. Afin de représenter de manière plausible les apports de chaleur engendrés par 

les habitants, des profils d’occupation ont été établis pour chaque zone thermique d’après l’emploi 

du temps supposé des occupants [voir Figure 12]. La puissance thermique libérée à chaque instant par 

un corps humain est fixée à 100 W avec 60 % de pertes par radiation et 40 % de pertes par convection. 

 
Figure 12 : profil des gains internes dus aux personnes pour (a) les jours ouvrés (hors mercredi),  

(b) le mercredi et (c) la fin de semaine. 

Les gains internes liés à l’éclairage et aux équipements s’appuient sur la norme de la Société suisse 

des ingénieurs et des architectes pour une maison unifamiliale (SIA 2024), intégrée nativement dans 

TRNBuild, et dépendent de l’occupation [voir Tableau 7]. Ils valent respectivement 2,7 W/m2 dont 

70 % par radiation et 30 % par convection et 8 W/m2 dont 20 % par radiation et 80 % par convection. 
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Un contrôle de l’éclairage artificiel selon la lumière naturelle permet de ne pas surestimer les gains 

de celui-ci, il est donc uniquement actif lorsque l’éclairement lumineux devient inférieur à 300 lux. 

Tableau 7 : programmation des gains internes dus aux équipements et à l’éclairage. 

Zone Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche 

SAM 
07:00 - 07:30 
18:00 - 20:30 

 

07:00 - 07:30 
18:00 - 20:30 

 

07:00 - 07:30 
18:00 - 20:30 

 

07:00 - 07:30 
18:00 - 20:30 

 

07:00 - 07:30 
18:00 - 20:30 

 

08:00 - 09:30 
11:30 - 13:30 
18:00 - 20:30 

08:00 - 09:30 
11:30 - 13:30 
18:00 - 20:30 

Salon 07:30 - 07:30 
18:00 - 21:30 

07:30 - 07:30 
18:00 - 21:30 

07:30 - 07:30 
18:00 - 21:30 

07:30 - 07:30 
18:00 - 21:30 

07:30 - 07:30 
18:00 - 21:30 

08:00 - 13:30 
18:00 - 22:00 

08:00 - 13:30 
18:00 - 22:00 

Extension 20:30 - 21:30 
 

20:30 - 21:30 
 

20:30 - 21:30 
 

20:30 - 21:30 
 

20:30 - 21:30 
 

09:30 - 11:30 
20:30 - 22:00 

09:30 - 11:30 
20:30 - 22:00 

Chambre_1 
06:30 - 07:00 
18:00 - 18:30 
22:00 - 22:30 

06:30 - 07:00 
18:00 - 18:30 
22:00 - 22:30 

06:30 - 07:00 
18:00 - 18:30 
22:00 - 22:30 

06:30 - 07:00 
18:00 - 18:30 
22:00 - 22:30 

06:30 - 07:00 
18:00 - 18:30 
22:00 - 22:30 

07:30 - 08:00 
16:00 - 18:00 
22:00 - 22:30 

07:30 - 08:00 
16:00 - 18:00 
22:00 - 22:30 

Chambre_2 
06:30 - 07:00 
16:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

06:30 - 07:00 
16:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

06:30 - 07:00 
13:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

06:30 - 07:00 
16:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

06:30 - 07:00 
16:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

08:00 - 08:30 
16:00 - 18:00 
22:00 - 22:30 

08:00 - 08:30 
16:00 - 18:00 
22:00 - 22:30 

Chambre_3 
06:30 - 07:00 
16:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

06:30 - 07:00 
16:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

06:30 - 07:00 
13:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

06:30 - 07:00 
16:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

06:30 - 07:00 
16:00 - 18:00 
21:30 - 22:00 

08:00 - 08:30 
16:00 - 18:00 
22:00 - 22:30 

08:00 - 08:30 
16:00 - 18:00 
22:00 - 22:30 

5.3.3. Zones thermiques 

Dans l’onglet « zone » de TRNBuild, le volume et la surface de chaque zone ont été ajustés pour 

intégrer l’épaisseur des parois, caractérisées par le logiciel en tant que surfaces ; de même, la valeur 

de la capacitance thermique a été corrigée pour qu’elle représente cinq fois le volume de la zone, ce 

qui permet de tenir compte de l’influence du contenu des pièces sur leur comportement thermique 

[voir Tableau 8]. Les valeurs initiales de température, soit les températures au premier pas de temps, 

sont définies en prenant 2024 comme année de référence : le 1er janvier tombant un lundi, elles 

correspondent à la température de consigne du chauffage à minuit dans la nuit de dimanche à lundi. 

Tableau 8 : données des zones thermiques. 

Zone 
Volume 

[m3] 
Capacitance 

[kJ/K] 
Surface 

[m2] 
Valeurs initiales 

[°C] 

Chambre_1 54,70 273,50 22,79 17 

Chambre_2 36,67 183,35 15,28 17 

Chambre_3 28,63 143,15 11,93 17 

Chaufferie 32,78 163,90 12,14 16 

Combles 120,02 600,10 73,36 16 

Cuisine 32,21 161,05 11,93 16 

Escalier 18,17 90,85 6,73 16 

Extension 32,90 164,50 13,15 16 

Hall 18,58 92,90 6,88 16 

Palier 16,15 80,75 6,73 16 

Salon 44,47 222,35 16,47 16 

SAM 42,39 211,95 15,70 16 

SDB 28,63 143,15 11,93 17 
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5.4. Les paramètres de simulation 

5.4.1. Enveloppe du bâtiment 

a. Réflectivité solaire 

Le coefficient de réflectivité solaire 𝜌!"#  des toitures varie de 0,10 à 0,90 par incrément de 0,20 

pour un coefficient d’émissivité thermique 𝜀$% constant de 0,90 correspondant à la valeur approximée 

de la plupart des matériaux de couverture couramment utilisés [48]. Les valeurs encodées dans 

TRNBuild se rapportent aux valeurs du coefficient d’absorptivité solaire 𝛼!"#. Le SRI de chacune de ces 

incrémentations, calculé d’après la norme ASTM E1980-11 [voir 4.2. Les propriétés physiques] pour 

un coefficient de convection extérieure moyen hce de 12 W/m2.K, est repris dans le Tableau 9 ci-après. 

Tableau 9 : propriétés radiatives des surfaces de toiture. 

Réflectivité solaire Absorptivité solaire Émissivité thermique SRI 

0,10 0,90 0,90 6,30 

0,30 0,70 0,90 31,90 

0,50 0,50 0,90 58,40 

0,70 0,30 0,90 85,90 

0,90 0,10 0,90 114,40 

b. Niveau d’isolation 

Les simulations sont réalisées pour deux modèles du bâtiment présentant respectivement le 

niveau d’isolation initial de l’habitation et un niveau d’isolation conforme aux exigences du standard 

Q-ZEN, imposant une consommation d’énergie pratiquement nulle pour toutes nouvelles 

constructions depuis le 1er janvier 2021 [65]. La composition des parois du modèle d’origine a donc 

été ajustée dans le second modèle pour que le coefficient de transmission thermique U n’excède pas : 

- 0,24 W/m2.K pour le plancher, les murs et les toitures [voir Tableau 3] ; 

- 1,50 W/m2.K pour les fenêtres (ensemble châssis et vitrage) [voir Tableau 4] ; 

- et 2,00 W/m2.K pour les portes [voir Tableau 3]. 

Les toitures du corps principal et de l’extension respectant déjà la valeur susmentionnée, aucune 

modification n’y ont été apportées. L’ajout d’isolant aux murs extérieurs (1_MUR_EXTERIEUR dans 

TRNBuild) étant incompatible avec le fonctionnement du Type56 pour le pas de temps utilisé, en 

raison d’une inertie trop importante, il a été nécessaire de réduire l’épaisseur du mur de 19 

centimètres. Si le standard Q-ZEN prescrit une amélioration de l’étanchéité de l’enveloppe du 

bâtiment, la valeur cible n’est pas précisée ; partant, la valeur recommandée par la norme européenne 

EN 13779:2007 a été utilisée [voir a. Infiltration]. Au final, les modifications apportées ont permis 

d’améliorer le niveau d’isolation thermique global de l’enveloppe en portant sa valeur de K62 à K20.  
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5.4.2. Mesures passives 

a. Ventilation nocturne 

Afin de simuler une ventilation nocturne de l’habitation, le débit d’air neuf pouvant être fourni par 

les fenêtres est calculé selon les dimensions de l’ouvrant des fenêtres. La ventilation nocturne est 

uniquement pratiquée entre neuf heures et demie du soir et sept heures et demie du matin du 1er mai 

au 30 septembre – soit pendant les mois dont la température moyenne est supérieure à 10°C 

(normales de saison 1991-2020) pour l’ensemble de la Belgique [66] – dans la mesure où la 

température extérieure est supérieure à 16°C et inférieure à la température intérieure, ce qui doit 

permettre de limiter les pertes en chauffage. Le débit théorique d’air frais que peut fournir une fenêtre 

ouverte en oscillo-battant avec un basculement horizontal de dix centimètres est calculé tel que (5) : 

𝑄̇𝑎𝑖𝑟 = 𝐴𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 ∗ 𝑣𝑎𝑖𝑟 ∗ 3600	[𝑚3 ℎ⁄ ] (5) 

Où :  

- 𝑄̇-+' =	débit d’air frais d’une fenêtre en oscillo-battant [m3/h] ; 

- 𝐴"&S,'$&', = aire d’ouverture d’une fenêtre en oscillo-battant [m2] ; 

- 𝑣-+' = vitesse de l’air = 1 [m/s]. 

L’aire d’ouverture d’une fenêtre correspond à la somme des aires des deux passages latéraux et 

du passage supérieur de l’ouvrant. Au rez-de-chaussée, seules les baies de l’extension sont utilisées 

pour ventiler en raison du risque d’effraction que génèrerait l’ouverture des fenêtres de la salle-à-

manger et de la cuisine, situées à rue. Lorsque les conditions sont réunies, les débits de ventilation de 

chacune des zones thermiques sont ajustés avec le débit théorique des ouvertures [voir Tableau 10]. 

Tableau 10 : débits de ventilation nocturne. 

Zone 
[nom] 

Ouverture(s) 
[nombre] 

Dimensions 
[mm] 

Aire d’ouverture 
[m2] 

Alimentation 
[m3/h] 

Extension 2 740 x 2100 0,57 2045 

Chambre_1 2 840 x 1090 0,39 1390 

Chambre_2 2 840 x 1090 0,39 1390 

Chambre_3 1 840 x 1090 0,19 695 
Palier 1 840 x 1090 0,19 695 

SDB 1 840 x 1090 0,19 695 

b. Protections solaires 

Les protections solaires, disposant d’un facteur d’ombrage de 80 %, sont déployées pour toutes les 

fenêtres, hormis celles des portes du hall et de la chaufferie, lorsque l’irradiation globale 𝐼!"#  excède 

250 W/m2 de la période du 1er mai au 30 septembre entre huit heures du matin et six heures du soir.  
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5.4.3. Données climatiques 

La simulation dynamique du comportement thermique d’un bâtiment géographiquement et 

temporellement situé implique de disposer de données météorologiques de haute résolution spatiale 

et temporelle. Les données utilisées pour ce travail sont le fruit d’un article rédigé sous la direction de 

Sébastien Doutreloup, chercheur au sein du laboratoire de climatologie et topoclimatologie de 

l’Université de Liège, dans le cadre du projet de recherche OCCuPANt portant sur l’évaluation des 

mesures d’adaptation permettant de lutter contre les impacts sanitaires et énergétiques du 

changement climatique sur les bâtiments en Belgique [67]. Cet article détaille la descente d’échelle 

statistique d’un modèle du système Terre (ESM, pour Earth System Model) par l’intermédiaire du MAR 

(Modèle Atmosphérique Régional) afin de (re)construire les données météorologiques passées et 

futures, spatialement et temporellement continues et homogènes, de douze villes représentatives du 

climat belge selon les trajectoires socio-économiques partagées SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5 [68]. 

Les modèles du système Terre, notamment utilisés par le GIEC pour analyser l’évolution des 

conditions climatiques à l’échelle mondiale, fournissent des informations dont la résolution spatiale 

est relativement faible [69]. L’utilisation du MAR permet de générer les sorties horaires pour un 

domaine d’intégration – constitué de 10 800 (90 x 120) mailles carrées horizontales de cinq kilomètres 

de côté – centré sur la Belgique [68]. Les données météorologiques historiques sont obtenues en 

alimentant les bornes du MAR toutes les six heures avec la cinquième génération du modèle de 

réanalyse du Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme (ERA5, pour 

ECMWF Reanalysis v5), présentant un maillage carré horizontal d’environ 31 kilomètres [68]. De 

même, les données projetées sont construites en forçant les limites latérales du MAR toutes les six 

heures avec trois ESM (respectivement BCC-CSM2-MR, MIROC6 et MPI-ESM1.2) qui représentent 

l’évolution de la variabilité moyenne et interannuelle des paramètres climatiques à long terme [68]. 

Ces trois modèles, issus de la trentaine que comporte la sixième mise à jour de la base de données 

du projet d’intercomparai son des modèles couplés (CMIP6, pour Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 6), ont été sélectionnés car ils présentent tout à tour un réchauffement inférieur (MPI-

ESM1.2), proche (BCC-CSM2-MR) et supérieur (MIROC6) à la moyenne de l’ensemble des modèles de 

la base de données CMIP6 avec SSP5-8.5 pour scénario de référence et 2100 pour horizon temporel ; 

ce qui permet d’évaluer le niveau d’incertitude des ESM sans tous les réduire [68]. La stabilité de la 

circulation générale des ESM n’étant pas affecté par le niveau d’émissions de GES, l’évolution des 

température est fonction directe de ces émissions ; ce qui réduit aussi le temps de calcul puisque seul 

le scénario SSP5-8.5 doit être simulé, les autres scénarios étant contenus dans ce dernier de manière 

différée [68]. Ainsi, la température moyenne annuelle et la variabilité interannuelle de la période 

2066-2085 pour le scénario SSP5-8.5 correspondent à la période 2081-2100 pour le scénario SSP3-7.0. 
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La compatibilité des projections climatiques avec la trajectoire des données historiques est vérifiée 

en comparant les moyenne et écart-type de température et de rayonnement solaire annuels et 

estivaux de MAR-ERA5 avec ceux des trois ESM à l’échelle du territoire belge et sur la période de 

chevauchement (1980-2014) [68]. Il en ressort qu’à l’exception de MAR-MIROC6, qui surestime la 

température et le rayonnement solaire de manière significative en été, tous les modèles sont 

relativement proches du climat moyen simulé par MAR-ERA5 [68]. Ensuite, une année météorologique 

typique (TMY, pour Typical Meteorological Year), soit une année construite sur une base horaire à 

partir des données de chaque mois représentatif de sa distribution sur une période de vingt ans, est 

reconstituée au format « .csv » pour chaque ville et scénario [68]. De cette manière, les données de 

la période 2021-2040 sont utilisées pour construire l’année météorologique typique 2030 ; les 

données de la période 2041-2060 le sont pour l’année météorologique typique 2050 ; et ainsi de suite. 

A ce stade, les données ne sont pas encore exploitables dans Simulation Studio et nécessitent 

d’être formatées en fichier « .txt » afin de pouvoir être lues par le logiciel. Cette étape a été effectuée 

par Basile Colin lors de la réalisation de son mémoire portant sur l’évolution de la demande 

énergétique d’un bâtiment résidentiel wallon exposé au changement climatique, l’impact de ce 

dernier sur le confort thermique des habitants et l’évaluation de la résilience des différentes solutions 

proposées [70]. Les données utilisées correspondent aux données historiques et futures, produites 

par les modèles MAR-ERA5 et MAR-MPI, relatives à la ville d’Arlon pour les trajectoires socio-

économiques partagées SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5 – trajectoires correspondant respectivement 

à un scénario d’émissions intermédiaire, élevé et très élevé. Le Tableau 11 reprend toutes les variables 

météorologiques contenues dans les fichiers « .txt ». Cependant, les seules variables réellement utiles 

pour mener les simulations seront la température sèche, l’humidité relative et le rayonnement global. 

Tableau 11 : variables météorologiques horaires des fichiers. Reproduit d’après [68]. 

Variable Mesure Unité(s) 
Température sèche 2 mètres au-dessus du sol °C 

Humidité relative 2 mètres au-dessus du sol % 

Rayonnement global Sol (surface horizontale) W/m2 

Rayonnement diffus Sol (surface horizontale) W/m2 

Rayonnement direct Sol (surface horizontale) W/m2 

Vitesse du vent 10 mètres au-dessus du sol m/s 

Direction du vent 10 mètres au-dessus du sol degré nord (azimut) 

Température du point de rosée 2 mètres au-dessus du sol °C 

Pression atmosphérique Sol Pa 

Nébulosité Ensemble de la troposphère dixième 

Température du ciel Ensemble de la troposphère K 

Humidité spécifique 2 mètres au-dessus du sol kg/kg 

Précipitations Sol mm 
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5.5. L’environnement de simulation 
L’environnement de simulation [voir Figure 13] est implanté dans Simulation Studio, un outil de 

simulation dynamique permettant de modéliser des systèmes complexes. L’interface graphique est 

constituée de composants paramétrables (ou « Types ») reliés par des connecteurs qui fournissent les 

entrées et les sorties. Le Type56 correspond au modèle du bâtiment, importé au format « .idf » avec 

un azimut de 225°. Les fichiers contenant les données météorologiques sont lus par le Type9e qui 

transmet directement la température sèche et le rayonnement global au Type56. Le Type16c interpole 

les données de rayonnement afin de renseigner l’angle zénithal du soleil au Type56, déterminant ainsi 

l’irradiation des surfaces à chaque pas de temps. La température fictive du ciel et la température du 

sol pour une profondeur déterminée sont respectivement fournies par le Type69b et le Type77. Les 

solveurs d’équation « Wizard Settings » et « Radiation Unit Converter » impriment la rotation au 

bâtiment, transmettent les températures aux limites du modèle et contrôlent le déploiement des 

protections solaires ainsi que la mise en œuvre de la ventilation nocturne. Un troisième solveur 

d’équation est utilisé pour convertir les unités, mais également pour quantifier les besoins totaux en 

énergie et la surchauffe qui sont ensuite intégrés par le Type24. Pour finir, les résultats sont transmis 

au Type25c afin de générer un fichier au format « .txt » qui puisse être importé puis traité dans Excel.  

Figure 13 : environnement de simulation. 

Type9e

Type16c

Type33e

Type69b

Type77

Type25c

Type24

Equa

Type56

Radiation Unit ConverterWizard Settings

Type14h
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VI. Résultats 
En premier lieu, il convient de préciser que les résultats relatifs au modèle pourvu de panneaux 

photovoltaïques ne seront pas présentés en raison de leur caractère aberrant. De fait, il s’avère que 

la présence des panneaux engendre une légère diminution des besoins en chauffage et ce, malgré 

l’ombrage produit sur les toitures et la baisse des gains solaires qui aurait dû s’ensuivre. Développé 

par Marion D. E. Hiller et intégré nativement dans TRNSYS depuis la dix-septième version [71], TRNSHD 

est initialement conçu pour effectuer les calculs liés à l’obstruction du rayonnement due aux surfaces 

extérieures et à sa distribution interne pour une configuration géométrique donnée [72]. Finalement, 

il semblerait que TRNSHD néglige la réduction de l’irradiation solaire pour les surfaces opaques [73], 

ce qui n’explique tout de même pas la diminution des besoins en chauffage. Pour pallier cela, il aurait 

été envisageable de modéliser des zones, contiguës aux toitures, qui soient fortement ventilées [73]. 

Afin de simplifier le référencement des simulations, chacune d’elles s’est vu attribuer un identifiant 

permettant d’en assimiler rapidement les paramètres [voir Figure 14]. Par ailleurs, elles ont toutes été 

réalisées deux fois : une première fois sans utilisation du refroidissement actif et une seconde fois 

avec celui-ci. La liste complète des simulations et des paramètres utilisés reste consultable en annexe 

[voir Annexe I]. Après avoir présenté les perspectives climatiques, les résultats seront approfondis du 

point de vue thermique puis énergétique pour ensuite dresser un bilan global du potentiel dont 

témoignent les surfaces réfléchissantes par rapport aux solutions de refroidissement actif et passif. 

Les analyses reposeront sur les données horaires disponibles pour : la température superficielle 

extérieure et intérieure de chaque pan de toiture ; la température opérative des zones thermiques ; 

les heures de surchauffe ; les degrés-heures de surchauffe ; ainsi que les besoins en chaud et en froid. 

  

Figure 14 : identification des simulations. 

Période de référence

Série S = indicatif (invariable)

1 = TMY 2010 (2001-2020)

3 = TMY 2030 (2021-2040)

5 = TMY 2050 (2041-2060)

7 = TMY 2070 (2061-2080)

9 = TMY 2090 (2081-2100)

Scénario a = scénario SSP2-4.5

b = scénario SSP3-7.0

c = scénario SSP5-8.5

Tiret bas _ = séparateur (invariable)

Niveau d'isolation 0 = configuration initiale

1 = configuration Q-ZEN

Réflectivité solaire 1 = réflectivité de 0,10

3 = réflectivité de 0,30

5 = réflectivité de 0,50

7 = réflectivité de 0,70

9 = réflectivité de 0,90

Mesures passives 0 = sans mesures passives

1 = avec mesures passives

Astérisque * = refroidissement actif

Exemple : S3b_071

#4#1 x _ #2 #3 *S

S

_

#1

x

#2

#3

#4

*

Modèle dans la configuration initiale avec une réflectivité solaire de 0,70 et mesures

passives, sans refroidissement actif, pour la période 2021-2040 et le scénario SSP3-7.0

>
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6.1. Les perspectives climatiques 
D’après les données issues du modèle MAR-ERA5, la température moyenne annuelle à Arlon 

s’élèverait à 9,49°C pour la période 2001-2020. En l’absence de données historiques disponibles pour 

celle-ci, il est difficile d’évaluer l’augmentation de température par rapport à la période 

préindustrielle. Toutefois, cette valeur de 9,49°C et la trajectoire des différents scénarios présentés 

sont à mettre en perspective avec une augmentation de la température moyenne annuelle en 

Belgique qui serait déjà comprise entre 1,8 et 1,9°C pour la période 1990-2019 par rapport à la période 

1880-1909 [10]. La Figure 15 représente l’évolution des températures moyennes annuelles des 

scénarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 et SSP5-8.5 et leur tendance jusqu’en 2100 par rapport à la période 2001-

2020. Bien que tous les scénarios témoignent d’un réchauffement, l’ampleur de celui-ci varie 

fortement avec une hausse située entre 0,54 et 0,98°C à l’horizon 2050 et de 0,98°C en 2100 pour le 

scénario le moins défavorable (SSP2-4.5) à 3,88°C dans le cas du scénario le plus pessimiste (SSP5-8.5). 

 
Figure 15 : évolution des températures moyennes annuelles par rapport à la période 2001-2020. 

En outre, les trois scénarios affichent une progression des températures non linéaire caractérisée 

par un accroissement notable entre la période de référence et la période 2021-2040 suivi d’un 

ralentissement avec une hausse maximum de 0,40°C (SSP3-7.0) pour la période 2041-2060 par rapport 

à la période précédente. A l’inverse, l’intervalle 2050-2070 semble constituer un point de bascule pour 

les scénarios SSP3-7.0 et SSP5-8.5 marqués par une augmentation des températures atteignant 1,22°C 

pour le premier et jusqu’à 1,39°C pour le second, dont la courbe de tendance paraît emprunter une 

trajectoire exponentielle. Avec une hausse de 1,51°C vers la fin du siècle, le scénario SSP5-8.5 connaît 

la plus forte accélération, là où la courbe de tendance du scénario SSP3-7.0 subit une inflexion et le 

scénario SSP2-4.5 un léger regain de croissance. Ainsi, le rythme auquel évolue la température 

moyenne annuelle diffère selon la période, mais également selon le mois de l’année [voir Figure 16]. 
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Figure 16 : évolution des températures moyennes mensuelles par rapport à la période de référence. 

Le changement climatique étant évalué sur de longues périodes, il est possible que la température 

moyenne d’un mois futur soit plus basse que la température moyenne mensuelle actuelle, comme 

c’est le cas pour la plupart des séries entre mars et mai. De même, il arrive que les scénarios se croisent 

tel le mois de juillet de la série 3a qui est en moyenne plus chaud de 0,31 et 0,20°C par rapport aux 

séries 3b et 3c. Globalement, l’augmentation des températures est surtout marquée en période 

estivale avec une élévation pouvant atteindre 5,63°C en septembre. L’observation des indices de 

température [voir Tableau 12] permet de constater une forte augmentation des jours de printemps 

et d’été conjuguée à une multiplication des jours de chaleur. Cette tendance est très probablement 

sous-estimée puisque l’utilisation la construction d’années météorologiques typiques a tendance à 

occulter les évènements météorologiques extrêmes que sont les vagues de chaleur. En parallèle, il 

semblerait que les hivers deviennent plus doux avec une baisse progressive des jours d’hiver et de gel. 

Tableau 12 : indices de température. 

Indice S1 S3a S3b S3c S5a S5b S5c S7a S7b S7c S9a S9b S9c 
Jours de printemps1 81 94 90 89 94 87 91 87 126 122 89 123 140 

Jours d’été2 24 24 31 38 28 38 38 36 55 55 39 61 83 

Jours de chaleur3 1 7 7 6 5 13 11 8 16 13 11 22 32 

Jours d’hiver4 17 10 15 12 9 12 9 16 4 5 11 4 0 

Jour de gel5 70 59 60 56 53 54 55 62 41 39 59 33 22 

Jour de gel sévère6 2 0 1 4 4 2 6 0 0 0 7 0 0 

 

1 Nombre de jours où la température maximale égale ou dépasse 20°C. 
2 Nombre de jours où la température maximale égale ou dépasse 25°C. 
3 Nombre de jours où la température maximale égale ou dépasse 30°C. 
4 Nombre de jours où la température maximale est inférieure à 0°C. 
5 Nombre de jours où la température minimale est inférieure à 0°C. 
6 Nombre de jours où la température minimale est inférieure à -10°C. 
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L’observation de la répartition horaire des températures sur une année rend l’accroissement des 

températures chaudes au détriment des températures froides d’autant plus visible [voir Figure 17]. La 

fréquence des températures supérieures à 25°C passe ainsi de 160 heures par an pour la période de 

référence à une fréquence située entre 243 et 342 heures par an d’ici 2050 et de 350 à 871 heures par 

an en 2100, selon le scénario. Initialement de 968, le nombre d’heures où la température est inférieure 

à 0°C serait de 615 à 652 heures par an en 2050, voire de 179 à 652 heures pour la période 2081-2100. 

 
Figure 17 : répartition horaire des températures. 

En tout état de cause, l’évolution des températures devrait engendrer une diminution des besoins 

en chauffage assortie d’une augmentation des besoins en refroidissement. Concernant l’évolution des 

moyennes annuelles de rayonnement solaire global, il n’y a pas de réelle tendance identifiable si ce 

n’est qu’elle semble fluctuer de manière vaguement périodique [voir Figure 18]. L’absence de 

corrélation entre le rayonnement global et la variation des températures ne fait que mettre en 

évidence le rôle des émissions d’origine anthropique dans le réchauffement global du système Terre. 

 
Figure 18 : évolution du rayonnement global moyen annuel par rapport à la période 2001-2020.  
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6.2. Les effets thermiques 

6.2.1. Réflectivité solaire 

La Figure 19 représente l’évolution des températures superficielles extérieures des trois surfaces 

de toiture du modèle non isolé pour la réflectivité solaire d’une toiture noire (010), rouge (030) et 

réfléchissante (090) lors des journées dont la température moyenne est la plus froide (10/01 de la 

série 5a) et la plus chaude (07/07 de la série 9c), tous scénarios confondus. En l’absence de 

rayonnement solaire, la réflectivité solaire n’a pratiquement aucun effet sur les températures de 

surface extérieures. En journée, une réflectivité solaire élevée permet d’écrêter les pics de 

températures de surface dont l’allure générale se rapproche alors de la température extérieure. Plus 

le rayonnement solaire est important plus l’effet est marqué : lors de la journée la plus froide, la 

différence maximale est de 12°C pour le versant sud-ouest de la toiture principale entre les valeurs de 

réflectivité solaire les plus éloignées et près de 28°C pour la toiture de l’extension lors de la journée la 

plus chaude. Naturellement, les plus importants différentiels de température sont systématiquement 

observés lorsque le rayonnement solaire incident approche l’angle optimal pour une surface donnée. 

 
Figure 19 : profil thermique des surfaces extérieures de toiture du modèle non isolé avec plusieurs 

valeurs de réflectivité solaire pour (a) la journée la plus froide et (b) la journée la plus chaude. 
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Pour les deux mêmes journées, la Figure 20 illustre les différentiels de températures superficielles 

extérieures et intérieures des surfaces de toiture rouges (030) et réfléchissantes (090) du modèle non 

isolé par rapport à la toiture de référence (010). Afin d’améliorer la lisibilité des graphiques en évitant 

le chevauchement des courbes, les valeurs de l’axe représentant les différentiels de température de 

surface extérieure (à gauche) sont affichées en ordre inverse par rapport à celles de l’axe représentant 

les différentiels de température de surface intérieure (à droite). Au-delà d’un déphasage d’environ 

trois heures entre l’extérieur et l’intérieur en raison de l’isolation de la toiture, il apparaît que les 

ordres de grandeur ne sont pas du tout semblables avec un différentiel maximum de température 

superficielle intérieure de 0,53°C pendant la journée la plus froide et de 2,78°C concernant la journée 

la plus chaude ; à chaque fois pour le versant sud-ouest de la toiture du volume principal qui est la 

surface de toiture la plus exposée. Pour les températures de surface intérieures, les effets résiduels 

de la journée précédente sont encore visibles plus de douze heures après les pics de température avec 

une baisse de la température alors comprise entre 0,01 et 0,11°C pour la journée la plus froide et 

située entre 0,47 et 1,43°C lors de la journée la plus chaude et pour la réflectivité solaire la plus élevée. 

 
Figure 20 : déviation des températures superficielles extérieures et intérieures du modèle non isolé 
avec plusieurs valeurs de réflectivité solaire par rapport à la réflectivité solaire de référence pour  

(a) la journée la plus froide et (b) la journée la plus chaude. 
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La Figure 21 compare cette fois les différentiels de températures opératives et superficielles 

intérieures des surfaces des toitures rouges (030) et réfléchissantes (090) du modèle non isolé par 

rapport à la toiture de référence (010). Malgré leur compacité pratiquement identique, les combles 

connaissent une réduction de leur température opérative bien plus importante que l’extension. Pour 

cause, l’entièreté des parois des combles exposées au rayonnement solaire disposent d’une 

réflectivité solaire élevée là où la toiture de l’extension ne constitue qu’un tiers des parois exposées. 

De plus, la température opérative au sein de l’extension demeure largement influencée par les gains 

internes dus aux baies vitrées. Lors de la journée la plus froide, la température opérative des combles 

peut diminuer jusqu’à 0,32°C, tandis que la réduction n’excède pas 0,03°C dans toutes les autres zones 

pour la valeur de réflectivité solaire la plus élevée ; au cours de la journée la plus chaude, cette baisse 

atteint 2,15°C pour les combles et 0,54°C pour l’extension. Bien qu’elles ne soient pas directement 

situées sous une surface de toiture, les autres zones bénéficient également d’une atténuation notable 

des températures opératives avec une baisse maximale de l’ordre de 0,70°C pour les trois chambres, 

0,37°C pour le salon et 0,24°C pour la salle-à-manger. Toutefois, les températures opératives 

moyennes journalières restent particulièrement élevées avec des valeurs qui oscillent autour de 29°C. 

 
Figure 21 : déviation des températures opératives et superficielles intérieures par rapport à la 

réflectivité solaire de référence pour (a) la journée la plus froide et (b) la journée la plus chaude. 
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Plusieurs simulations additionnelles ont été réalisées dans le but d’établir plus précisément le 

comportement thermique des surfaces de toiture et des zones thermiques pour différentes valeurs 

de réflectivité solaire et observer ce qu’il advenait en utilisant des valeurs extrêmes. La Figure 22 

illustre donc l’évolution de la température superficielle extérieure de la toiture de l’extension, 

parallèlement au rayonnement solaire global, lors de la journée la plus chaude pour toutes les valeurs 

de réflectivité solaire entre zéro et un avec une incrémentation de dix pourcent entre chaque valeur. 

 
Figure 22 : évolution de la température superficielle extérieure de la toiture de l'extension du modèle 

initial avec différentes valeurs de réflectivité solaire lors de la journée la plus chaude. 

Il semble que l’écart de température entre deux valeurs de réflectivité solaire consécutives soit 

constant à chaque instant. Afin de vérifier cela, la température superficielle extérieure est représentée 

avec l’indice de réflectivité solaire en abscisse pour toutes les heures impaires entre 5 heures et 21 

heures [voir Figure 23]. Ce graphique souligne la relation linéaire entre le différentiel de température 

de surface extérieure de la toiture de l’extension et son niveau de réflectivité solaire ; ce qui se vérifie 

également pour la température superficielle intérieure et la température opérative dans chaque zone. 

 
Figure 23 : évolution de la température superficielle extérieure de l'extension du modèle initial  

lors de la journée la plus chaude en fonction de l'indice de réflectivité solaire. 
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Il y a assez peu de raisons de penser que l’impact de la réflectivité solaire sur les températures 

opératives du modèle Q-ZEN soit plus important que celui du modèle non isolé étant donné que la 

composition des toitures ne varie pas. Pourtant, la Figure 24 – comparant les températures opératives 

moyennes journalières en fonction de la réflectivité solaire – semble indiquer le contraire. Si les 

différentiels sont trop ténus pour être visibles lors de la journée la plus froide, les températures 

opératives de toutes les zones baissent tout de même plus rapidement, à mesure que la réflectivité 

solaire augmente, au sein du modèle Q-ZEN que dans la configuration initiale ; ce qui s’explique 

probablement par la meilleure inertie thermique du modèle Q-ZEN qui, conjuguée à une moindre 

pénétration de la chaleur dans le bâtiment, permet de prolonger les effets résiduels de la baisse des 

températures. Ainsi, les températures opératives des zones Chambre 2 et Extension des deux modèles, 

sensiblement identiques pour la réflectivité solaire de référence, deviennent rapidement inférieures 

dans la configuration Q-ZEN lors de la journée la plus chaude. Quant à la température opérative de 

l’extension, elle reste légèrement supérieure au modèle non isolé car le rythme de diminution, bien 

que plus élevé, ne parvient pas à rattraper la différence de température initiale entre les deux 

modèles. Quoiqu’il en soit, le modèle Q-ZEN restera probablement davantage exposé à la surchauffe.  
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Figure 24 : évolution des températures opératives moyennes journalières en fonction  
de la réflectivité solaire pour le modèle initial et le modèle Q-ZEN lors de  

(a) la journée la plus froide et (b) la journée la plus chaude. 
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6.2.2. Refroidissement actif 

L’introduction d’un système de refroidissement actif avec une consigne de 26°C constitue une 

solution bien plus efficace que les surfaces réfléchissantes, indépendamment du modèle considéré 

[voir Figure 25]. La journée la plus chaude correspondant à un samedi, le refroidissement fonctionne 

en permanence dans la zone Chambre 2, tandis qu’il opère uniquement entre huit heures du matin et 

dix heures du soir au sein de la zone Extension. Bien qu’il permette de réduire de quatre à cinq degrés 

la température opérative des deux zones lors du pic de température et de maintenir une température 

opérative moyenne  journalière de deux à trois degrés inférieures aux températures de référence 

selon le modèle, le système de refroidissement ne parvient pas à endiguer la surchauffe, mais réduit 

tout de même fortement l’intensité de cette dernière. La capacité du modèle Q-ZEN à réduire les 

transferts de chaleur entre l’intérieur et l’extérieur lui permet globalement de préserver un 

environnement intérieur légèrement plus frais que le modèle initial, exception faite de la zone 

Extension dont les gains excessifs générés par les parois vitrées sont plus difficiles à résorber. Une 

diminution de la consigne de refroidissement permettrait d’éliminer entièrement la surchauffe, mais 

cela se ferait au détriment de la consommation énergétique globale qui augmenterait en proportion. 

 
Figure 25 : évolution de la température opérative des zones Extension et Chambre 2  

avec et sans refroidissement actif lors de la journée la plus chaude pour  
(a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN.  
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6.2.3. Mesures passives 

L’implémentation de mesures passives représente également un moyen efficace de réduire 

l’intensité de la surchauffe, comme le montre la Figure 26. Leur effet sur les températures intérieures 

est particulièrement marqué en début de journée où elles permettent même de contenir la surchauffe 

de la zone Extension pendant plus de trois heures pour le modèle initial et pendant respectivement 

sept et dix heures pour les zones Extension et Chambre 2 en ce qui concerne le modèle Q-ZEN. Les 

températures extérieures étant particulièrement élevées, ne passant que brièvement sous le seuil des 

26°C entre trois heures et quatre heures du matin, la ventilation ne permet pas un refroidissement 

aussi important que ce qu’elle permettrait lorsque les températures nocturnes sont plus modérées. 

Les protections solaires sont déployées entre huit heures du matin et cinq heures du soir mais 

pourraient l’être plus tôt étant donné que l’irradiation globale excède déjà 250 W/m2 à six heures du 

matin. Pourtant, la mise en œuvre combinée de ces deux mesures de refroidissement passif témoigne 

d’un potentiel significativement plus important qu’une augmentation de la réflectivité solaire, mais 

permet aussi d’obtenir de meilleurs résultats que le refroidissement actif en matière de températures 

opératives moyennes journalières au sein de la plupart des zones du modèle Q-ZEN [voir Annexe III]. 

 
Figure 26 : évolution de la température opérative des zones Extension et Chambre 2 avec et sans 

mesures passives lors de la journée la plus chaude pour (a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN.  
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6.2.4. Couplage de mesures 

Bien évidemment, les différentes mesures de refroidissement actives et passives étudiées ne sont 

pas forcément incompatibles entre elles. La Figure 27 illustre le différentiel de température opérative 

de la zone Extension des deux modèles par rapport à leur température de référence respective lors de 

la journée la plus chaude avec une réflectivité solaire de 0,90 ; uniquement le refroidissement actif ; 

une réflectivité solaire de 0,90 et un refroidissement actif ; uniquement les mesures passives ; une 

réflectivité solaire de 0,90 avec mesures passives ; un refroidissement actif associé aux mesures 

passives ; et enfin, une réflectivité solaire de 0,90 conjuguée au refroidissement actif et aux mesures 

passives. La courbe rouge représente l’écart entre la température opérative de référence et le seuil 

de surchauffe, ce qui signifie que les mesures dont la courbe dépasse celle-ci permettent de limiter la 

surchauffe. Encore une fois, il apparaît clairement qu’une réflectivité solaire élevée n’a qu’un effet 

marginal sur les températures opératives. En revanche, elle semble constituer un complément 

intéressant aux mesures passives en ce qu’ensemble, elles permettent pratiquement d’atteindre un 

refroidissement équivalent au refroidissement actif lors du pic de température pour le modèle Q-ZEN. 

 
Figure 27 : déviation de la température opérative de la zone Extension par rapport à la température 

opérative de référence pour différentes mesures lors de la journée la plus chaude pour  
(a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN. 
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D’autre part, l’implémentation d’un système de refroidissement actif semble limiter fortement 

l’efficacité des surfaces réfléchissantes par rapport aux modèles qui n’en disposent pas. De manière 

attendue, le modèle le plus performant thermiquement est celui pour lequel l’ensemble des mesures 

sont appliquées, mais l’effet supplémentaire apporté par les surfaces réfléchissantes pourrait tout 

aussi bien être compensé par un ajustement à la baisse de la consigne de refroidissement qui 

entraînerait une consommation énergétique additionnelle proportionnelle à l’augmentation du bilan 

énergétique global généré par une réflectivité solaire élevée voire, plus vraisemblablement, qui 

permettrait de réduire cette consommation énergétique globale. Quoiqu’il en soit, le déploiement de 

surfaces réfléchissantes ne présente qu’assez peu d’intérêt s’il n’est pas accompagné par des 

comportements adaptés de la part des usagers du bâtiment. De la même façon, l’utilisation d’un 

système de refroidissement actif s’avère bien plus efficace lorsqu’elle est complétée par ces mêmes 

comportements. Les différentes remarques formulées précédemment restent entièrement valables 

pour la zone Chambre 2 [voir Figure 28], mais aussi pour les autres zones thermiques, dont l’évolution 

des températures opératives lors de la journée la plus chaude demeure consultable en Annexe II et III. 

 
Figure 28 : déviation de la température opérative de la zone Chambre 2 par rapport à la température 

opérative de référence pour différentes mesures lors de la journée la plus chaude pour  
(a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN. 
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6.3. L’impact sur la surchauffe 

6.3.1. Changement climatique 

L’analyse des perspectives climatiques [voir Section 6.1.] a mis en évidence un accroissement des 

températures dont l’amplitude et le rythme variait selon le scénario d’émissions. La trajectoire 

empruntée jouera donc un rôle déterminant dans l’accentuation du risque de surchauffe. Les degrés-

heures de surchauffe sont un bon indicateur de risque, car ils permettent d’évaluer l’intensité de la 

surchauffe là où les heures de surchauffe n’en révèlent que l’étendue. La Figure 29 rapporte 

l’évolution annuelle des deux pour le modèle initial et le modèle Q-ZEN selon chaque scénario et avec 

un seuil de dépassement fixé à 26°C. Indépendamment du niveau d’isolation, le bâtiment ne subit 

aucune surchauffe avec les données climatiques actuelles. Celle-ci fait son apparition lors de la période 

2021-2040 pour les deux modèles et dans tous les scénarios, mais elle se limite à quelques heures sur 

l’année. Si les périodes 2041-2060 et 2061-2080 commencent à présenter des niveaux de surchauffe 

non négligeables, ce n’est rien en comparaison de l’horizon 2100 pour lequel elle atteindrait des 

proportions démesurées avec près d’une heure sur dix-sept de surchauffe pour le modèle initial et 

pratiquement une heure sur onze dans le cas du modèle Q-ZEN pour le scénario le moins défavorable. 

 
Figure 29 : évolution des heures et des degrés-heures de surchauffe annuels de chaque scénario avec 

un seuil de 26°C pour (a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN. 
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Depuis le 1er janvier 2014, la réglementation PEB impose que les bâtiments résidentiels neufs ou 

assimilés respectent un critère de surchauffe fixée à 6500 degrés-heures pour une température de 

référence de 23°C, bien qu’il soit recommandé de rester sous le seuil de 1000 Kh à partir duquel le 

risque de surchauffe est déjà bien présent [74]. Au-delà de cette limite de 6500 Kh, le bâtiment 

présente un risque de surchauffe trop important et le projet doit alors être modifié afin d’échapper à 

une amende administrative. Contrairement à TRNSYS, le logiciel PEB fonctionne de manière statique ; 

il est donc hasardeux d’évaluer des données issues de simulations dynamiques sur base d’un critère 

pensé pour des calculs statiques – d’autant plus que la méthode PEB néglige un certain nombre de 

facteurs et se base uniquement sur les moyennes mensuelles des charges thermiques [30]. Malgré les 

nombreuses limites que cela comporte, il reste intéressant de considérer le risque de surchauffe 

d’après le seuil déterminé par la réglementation en vigueur. La Figure 30 démontre que les deux 

modèles respectent largement ce critère de surchauffe pour la période de référence, mais que le 

modèle conforme au standard Q-ZEN n’y répondrait plus dès la période 2021-2040 ; tandis que le 

modèle initial excèderait la limite à partir de la période 2041-2060. Par ailleurs, la proportion annuelle 

d’heures de surchauffe croît rapidement entre la période de référence et la période consécutive, avec 

près de 8 % pour le modèle initial, voire plus de 18 % pour le modèle Q-ZEN dans le scénario SSP2-4.5. 

 
Figure 30 : évolution des heures et des degrés-heures de surchauffe annuels de chaque scénario  

avec un seuil de 23°C pour (a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN.  
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6.3.2. Réflectivité solaire 

La partie consacrée à l’évaluation du comportement thermique du modèle selon l’indice de 

réflectivité solaire des toitures [voir Section 6.2.1.] a démontré que la réduction des températures 

intérieures au sein du bâtiment est d’autant plus importante que la réflectivité solaire est élevée, que 

l’enveloppe est isolée thermiquement et que le chaleur est intense. Partant de ce dernier constat, 

l’efficacité des toitures réfléchissantes en matière de réduction des degrés-heures de surchauffe 

devrait augmenter à mesure que le climat se réchauffe. Si cette supposition se vérifie pour la réduction 

des degrés-heures de surchauffe en valeur absolue, ce n’est pas le cas pour leur diminution relative 

dont la tendance est à la baisse [voir Figure 31]. Pour cause, la diminution des températures opératives 

induite par une réflectivité solaire élevée demeure marginal par rapport à l’intensification de la 

surchauffe. De fait, le changement climatique génère une hausse des heures de surchauffe de haute 

intensité, c’est-à-dire largement supérieures à 26°C, que les surfaces réfléchissantes parviennent de 

moins en moins à canaliser. En parallèle, le refroidissement supplémentaire apporté par chaque 

incrémentation de réflectivité solaire est de plus en plus faible, probablement car le nombre d’heures 

de surchauffe de basse intensité qu’il est possible d’atténuer diminue quand la réflectivité augmente. 

 
Figure 31 : baisse relative supplémentaire des degrés-heures de surchauffe de chaque réflectivité 
solaire d’après la réflectivité solaire de référence pour (a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN.  
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6.3.3. Autres mesures 

La Figure 32 compare, pour chacune des séries, la baisse relative des degrés-heures de surchauffe 

apportée par toutes les mesures par rapport à l’absence de mesures pour le modèle initial et le modèle 

Q-ZEN. Conformément aux observations des sections 6.2.2 et 6.2.4, l’implémentation de mesures 

passives s’avère la mesure unique la plus efficace pour réduire la surchauffe. Contrairement aux 

surfaces réfléchissantes, l’efficacité du refroidissement actif et des mesures passives reste 

relativement stable dans le temps malgré l’accentuation de la surchauffe ; d’autant plus lorsqu’il s’agit 

du modèle Q-ZEN. En moyenne, la valeur de réflectivité solaire maximale, le refroidissement actif et 

les mesures passives permettent de réduire de respectivement 47, 70 et 94 % les degrés-heures de 

surchauffe du modèle initial et de 71, 75 et près de 100 % pour le modèle Q-ZEN. La présence 

simultanée du refroidissement actif et des surfaces réfléchissantes génère en moyenne une réduction 

supplémentaire des degrés-heures de surchauffe de 15 % pour le modèle initial et de 19 % pour le 

modèle Q-ZEN par rapport à la seule présence du refroidissement actif. A quelques exceptions près, 

le couplage des mesures passives avec le refroidissement actif, les surfaces réfléchissantes ou les deux 

ne procure pas une réduction de la surchauffe beaucoup plus élevée que les seules mesures passives. 

 
Figure 32 : baisse relative des degrés-heures de surchauffe pour chaque mesure par rapport  

au modèle de référence et avec un seuil de 26°C pour (a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN. 
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Dans l’ensemble, les mesures étudiées permettent de substantiellement réduire l’intensité et la 

fréquence de la surchauffe pour un seuil de dépassement fixé à 26°C, mais qu’en est-il lorsque celui-ci 

est réduit à 23°C comme le dispose la réglementation PEB ? En comparant la diminution relative des 

degrés-heures de surchauffe du modèle initial et du modèle Q-ZEN avec différentes mesures par 

rapport à leur configuration de référence respective, la Figure 33 apporte une réponse partielle à cette 

question. En effet, les modèles avec refroidissement actif n’y sont pas représentés étant donné que 

le système a été programmé pour fonctionner avec une température de consigne de 26°C. Il apparaît 

que la faculté des surfaces réfléchissantes à atténuer la surchauffe est réduite de 24 % pour le modèle 

initial et d’un peu plus de 43 % pour le modèle Q-ZEN. Dans le cas du modèle initial, les mesures 

passives sont en moyenne 17 % moins efficace pour limiter la chaleur excédentaire que lorsque le 

seuil était établi à 26°C, mais elles parviennent tout de même à en éliminer les trois-quarts ; proportion 

qui s’élève à près de 94 % en moyenne pour le modèle Q-ZEN. Concernant la limite supérieure de 6500 

degrés-heures de surchauffe, les surfaces réfléchissantes permettent de l’observer jusqu’à la série 5a 

incluse pour les deux modèles là où les mesures passives, avec ou sans surfaces réfléchissantes, s’y 

conforment jusqu’à la série 9a comprise pour le modèle initial voire la série 9b pour le modèle Q-ZEN. 

 
Figure 33 : baisse relative des degrés-heures de surchauffe avec différentes mesures par rapport  
au modèle de référence et avec un seuil de 23°C pour (a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN.  
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6.4. Le bilan énergétique 

6.4.1. Changement climatique 

D’un point de vue énergétique, l’augmentation des températures moyennes annuelles se traduit à 

terme par une diminution des besoins en chaud associée à une augmentation des besoins en froid 

[voir Figure 34]. En raison du climat tempéré dont bénéficie la Belgique, la demande en chauffage est 

prépondérante et devrait le rester malgré l’évolution de la répartition des besoins énergétiques [75]. 

Ainsi, l’énergie allouée au refroidissement du bâtiment à l’horizon 2100  n’atteint pas un pourcent 

pour le modèle initial et deux pourcent en ce qui concerne le modèle Q-ZEN dans le scénario le plus 

optimiste et ne devrait pas dépasser cinq et douze pourcent pour le scénario le plus pessimiste. Si les 

besoins absolus en froid sont sensiblement identiques entre le modèle initial et le modèle Q-ZEN, 

l’économie d’énergie de chauffage permise par l’amélioration de l’enveloppe de ce dernier entraîne 

une augmentation du poids relatif des besoins en refroidissement pour le modèle Q-ZEN. Cependant, 

ces proportions peuvent varier puisque les chiffres correspondent aux besoins nets et ne tiennent 

donc pas compte du rendement des systèmes énergétiques. Pour ce qui est des besoins en chauffage, 

ceux-ci restent relativement stables jusqu’à la série 7a, après laquelle ils baissent assez distinctement. 

 
Figure 34 : évolution des besoins annuels nets en chaud et en froid dans tous les scénarios pour  

(a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN.  
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6.4.2. Réflectivité solaire 

Les sections précédentes ont démontré que la relation entre température opérative et réflectivité 

solaire suit une trajectoire linéaire dont la pente dépend principalement de l’intensité du 

rayonnement solaire et du niveau global d’isolation du bâtiment, mais également que la capacité 

d’une surface à réduire la surchauffe diminue à mesure que sa réflectivité solaire augmente, en raison 

d’un effet de seuil. Cet effet de seuil produit le même effet sur les besoins en refroidissement avec 

une diminution relative supplémentaire de plus en plus faible par rapport à l’incrémentation 

précédente [voir Figure 35]. Au contraire, l’augmentation relative des besoins en chauffage 

s’accentue, mais la faible atténuation des températures en période hivernale rend cette accélération 

pratiquement imperceptible. Les besoins en froid étant sensiblement moins élevés que ceux en chaud, 

la diminution des premiers surpasse largement la hausse des seconds en valeur relative, ce qui n’est 

pas le cas en valeur absolue. D’autre part, la hausse relative des besoins en chaud est plus de deux 

fois supérieures pour le modèle Q-ZEN que pour le modèle initial, car les besoins en chaud ont diminué 

proportionnellement. Finalement, le bilan ne devient positif que pour le modèle Q-ZEN disposant de 

la réflectivité solaire maximale à partir de la période 2081-2100 et dans le scénario le plus pessimiste. 

 
Figure 35 : évolution relative des besoins nets en chaud et en froid pour chaque réflectivité solaire par 

rapport à la réflectivité solaire de référence pour (a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN.  
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6.4.3. Autres mesures 

La section 6.3.3. a mis en évidence que les mesures passives permettent une atténuation de la 

surchauffe bien plus importante qu’une réflectivité solaire élevée, mais que la combinaison des deux 

ne procure pas un effet beaucoup plus marqué. La consommation énergétique du système de 

refroidissement étant directement liée au niveau de surchauffe, la diminution relative des besoins en 

froid suit les mêmes tendances [voir Figure 36]. Concernant les besoins en chaud, il apparaît que la 

présence simultanée de revêtements réfléchissants et de mesures passives produit un accroissement 

qui surpasse la somme des hausses de ces deux mesures lorsqu’elles sont dissociées. De fait, la 

diminution des températures induite par une valeur de réflectivité solaire élevée augmente la 

probabilité que la température extérieure soit inférieure à la température opérative des zones 

thermiques et donc que les conditions de mise en œuvre de la ventilation nocturne soient réunies, 

accentuant ainsi les déperditions thermiques. En considérant le bilan énergétique dans son ensemble, 

la configuration avec mesures passives et celle réunissant mesures passives et réflectivité solaire 

maximale ne deviennent rentable qu’à partir de la série 9c en procurant une réduction de la 

consommation du système de refroidissement actif supérieure à la croissance des besoins en chaud. 

 
Figure 36 : évolution relative des besoins nets en chaud et en froid pour chaque mesure par rapport  

au modèle de référence pour (a) le modèle initial et (b) le modèle Q-ZEN.  
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6.5. Le bilan global 
Afin de comparer équitablement l’efficacité énergétique des différentes mesures, il est nécessaire 

de considérer à la fois leur capacité d’atténuation de la surchauffe et l’augmentation des besoins en 

énergie qu’elles occasionnent. Pour ce faire, la variation relative des degrés-heures de surchauffe est 

rapportée à la variation relative de la consommation énergétique globale de manière à obtenir la 

diminution relative des degrés-heures de surchauffe pour une augmentation d’un pourcent des 

besoins en énergie. La surchauffe ne pouvant être inférieure à zéro, la valeur de 100 % constitue le 

seuil de saturation. En outre, les modèles disposant du refroidissement actif seront comparés 

séparément de ceux qui n’en disposent pas puisque les autres mesures agissent sur l’ensemble du 

spectre des températures alors que le refroidissement actif ne fonctionne que lorsqu’il y a surchauffe, 

ce qui le favorise largement. Le Tableau 13 indique clairement que le refroidissement actif seul est 

plus efficace énergétiquement dans la vaste majorité des cas, mais qu’il devient plus intéressant de le 

combiner avec les mesures passives, les surfaces réfléchissantes voire les deux à partir de la série 9c. 

Tableau 13 : réduction des degrés-heures de surchauffe par pourcent d’augmentation  
des besoins globaux en énergie pour un seuil de 26°C. 

Modèle initial 

ID S1 S3a S3b S3c S5a S5b S5c S7a S7b S7c S9a S9b S9c 
010* - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 78% 86% 97% 39% 14% 

030* - 100% 100% 100% 100% 84% 79% 100% 63% 72% 73% 37% 15% 

050* - 100% 100% 100% 100% 65% 63% 77% 54% 61% 59% 35% 15% 

070* - 83% 100% 93% 81% 54% 53% 59% 47% 54% 50% 34% 15% 

090* - 67% 77% 72% 66% 46% 46% 49% 41% 48% 43% 32% 15% 

011* - 60% 51% 59% 60% 49% 48% 46% 48% 52% 48% 37% 27% 

031* - 50% 44% 50% 50% 42% 42% 39% 41% 45% 41% 34% 25% 

051* - 43% 39% 43% 43% 36% 37% 34% 36% 39% 36% 31% 24% 

071* - 38% 34% 37% 38% 32% 33% 31% 32% 35% 32% 28% 22% 

091* - 34% 31% 33% 34% 28% 29% 28% 29% 31% 28% 26% 21% 

Modèle Q-ZEN 

ID S1 S3a S3b S3c S5a S5b S5c S7a S7b S7c S9a S9b S9c 

110* - 100% 100% 100% 100% 53% 45% 84% 30% 30% 41% 17% 7% 

130* - 83% 99% 86% 71% 41% 37% 54% 28% 29% 35% 17% 7% 

150* - 52% 59% 53% 50% 33% 31% 39% 26% 27% 30% 18% 8% 

170* - 38% 43% 39% 38% 27% 27% 31% 23% 25% 26% 18% 8% 

190* - 30% 33% 31% 30% 23% 23% 25% 21% 23% 23% 17% 8% 

111* - 26% 22% 27% 28% 22% 22% 22% 22% 22% 22% 18% 17% 

131* - 22% 19% 22% 23% 18% 18% 19% 19% 19% 18% 16% 15% 

151* - 19% 17% 19% 19% 16% 16% 16% 16% 17% 16% 15% 14% 

171* - 16% 15% 16% 17% 14% 14% 14% 14% 15% 14% 13% 13% 

191* - 14% 13% 14% 14% 12% 13% 12% 13% 13% 12% 12% 11% 
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S’agissant des modèles sans refroidissement actif, l’efficacité énergétique est évaluée en plaçant 

le seuil de surchauffe à 23°C [voir Tableau 14] ; ce qui a pour conséquence de pénaliser les surfaces 

réfléchissantes, dont les performances sont meilleures lorsque les températures sont très élevées, 

mais permet surtout de mieux rendre compte du plein potentiel d’atténuation de la surchauffe de 

chaque mesure. En dépit de la hausse des besoins en chauffage qu’elles génèrent, les mesures 

passives seules témoignent d’une plus grande efficacité que les autres mesures dans la plupart des 

scénarios, aussi bien pour le modèle initial que le modèle Q-ZEN. L’unique mesure parvenant à faire 

mieux est la toiture rouge du modèle Q-ZEN pour les séries 3a à 3c, avantagée par le faible niveau de 

surchauffe présenté par ces dernières et par la faible augmentation des besoins énergétiques qu’une 

augmentation de deux dixièmes de la réflectivité solaire occasionne. De façon prévisible, le poids 

relatif plus conséquent de l’augmentation des besoins en chaud qu’entraînent les diverses mesures 

lorsqu’elles sont appliquées au modèle Q-ZEN en affecte l’efficacité énergétique qui se retrouve ainsi 

systématiquement inférieure à celle des mêmes mesures appliquées au modèle initial. Évidemment, 

cet indicateur d’efficacité énergétique est imparfait et ne peut donc suffire à valider ou invalider l’une 

ou l’autre stratégie de mitigation de la surchauffe en l’absence d’une analyse spécifique à chaque cas. 

Tableau 14 : réduction des degrés-heures de surchauffe par pourcent d’augmentation  
des besoins globaux en énergie pour un seuil de 23°C. 

Modèle initial 

ID S1 S3a S3b S3c S5a S5b S5c S7a S7b S7c S9a S9b S9c 
030 35% 22% 32% 39% 20% 15% 17% 20% 16% 17% 15% 14% 9% 

050 33% 21% 31% 38% 19% 15% 17% 20% 16% 17% 15% 14% 9% 

070 32% 20% 30% 36% 19% 15% 17% 19% 15% 17% 15% 14% 9% 

090 31% 20% 29% 34% 19% 14% 16% 19% 15% 17% 15% 13% 9% 

011 100% 44% 46% 55% 48% 38% 39% 39% 40% 43% 38% 31% 36% 

031 95% 37% 40% 46% 41% 33% 34% 33% 34% 37% 33% 28% 31% 

051 76% 33% 35% 40% 36% 29% 30% 29% 30% 33% 29% 25% 27% 

071 64% 30% 32% 36% 32% 26% 27% 26% 27% 29% 26% 23% 24% 

091 55% 27% 29% 32% 29% 23% 24% 24% 24% 27% 23% 22% 21% 

Modèle Q-ZEN 

ID S1 S3a S3b S3c S5a S5b S5c S7a S7b S7c S9a S9b S9c 

130 28% 25% 25% 29% 19% 14% 14% 17% 13% 13% 13% 10% 7% 

150 26% 23% 24% 27% 18% 13% 13% 16% 13% 13% 12% 10% 7% 

170 24% 21% 22% 25% 17% 13% 13% 16% 12% 12% 12% 10% 7% 

190 22% 19% 20% 23% 16% 12% 12% 15% 12% 12% 12% 9% 7% 

111 48% 25% 22% 27% 26% 20% 20% 21% 21% 21% 20% 17% 20% 

131 37% 21% 19% 22% 22% 17% 17% 18% 18% 18% 17% 15% 17% 

151 30% 18% 17% 19% 19% 15% 15% 15% 16% 16% 15% 14% 14% 

171 26% 16% 15% 16% 16% 13% 14% 13% 14% 14% 13% 12% 13% 

191 22% 14% 13% 14% 14% 12% 12% 12% 12% 13% 12% 11% 11% 
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VII. Discussion 
7.1. Les limites de l’étude 

L’objectif premier de cette étude consistait à évaluer le potentiel d’atténuation de la surchauffe 

des revêtements de toiture réfléchissants dans un contexte de réchauffement climatique spécifique à 

la Belgique. Comme tout travail de recherche, celui-ci comporte certaines limites, à commencer par 

le choix d’un unique cas d’étude, par ailleurs assez peu exposé à la surchauffe (du moins dans un 

premier temps). De fait, la diversité du parc résidentiel belge aurait mérité de se voir consacrer une 

analyse par typologie de bâtiment afin d’appréhender pleinement les capacités de tels revêtements. 

Ensuite, la volonté de considérer également la performance énergétique a conduit à privilégier 

l’utilisation de données météorologiques typiques, permettant une appréciation plus réaliste de la 

consommation moyenne du bâtiment. Cependant, l’analyse du comportement thermique de ce 

dernier lors de la journée la plus chaude illustre assez bien ce qu’il est possible d’attendre de ces 

revêtements lors de vagues de chaleur sans avoir à recourir aux données météorologiques extrêmes. 

S’ajoutent à cela les limites inhérentes aux logiciels et au niveau de maîtrise de leur utilisateur, 

notamment en ce qui concerne la flexibilité de certains paramètres. Par exemple, TRNBuild permet 

uniquement d’assigner une valeur de réflectivité solaire constante, alors que celle-ci varie selon la 

distribution spectrale et angulaire du rayonnement solaire, elle-même dépendante de la position du 

soleil, des conditions atmosphériques et de l’orientation des surfaces [76]. En parallèle, l’emploi de 

débits constants pour simuler la ventilation nocturne souffre d’un manque de réalisme en négligeant 

des facteurs tels que la vitesse et la direction du vent, l’environnement bâti, l’orientation des 

ouvertures ou encore les différentiels de pression [77]. De plus, la régulation des protections solaires 

n’est pas aussi fine qu’escompté, la simulation cessant de fonctionner lorsque leur déploiement était 

conditionné au rayonnement et à la température des zones, ce qui en aurait amélioré l’efficacité [78]. 

Enfin, les résultats sont eux-mêmes sujets à caution. En effet, l’évaluation des performances des 

surfaces à haute réflectivité solaire est ici limitée aux bénéfices que revêt leur application en toiture 

et à l’échelle d’un bâtiment sans investiguer les services rendus à l’échelle d’un quartier, en particulier 

leur capacité à limiter les îlots de chaleur urbain [79]. D’autre part, il aurait été intéressant 

d’approfondir la notion de confort thermique en adoptant une approche adaptative de celui-ci [80] 

ou encore en exploitant les indices prédictifs mis au point par Fanger dans les années soixante, 

quoique ces derniers ne soient pas non plus exempts de critique [81]. Comme cela a déjà été précisé, 

le bilan énergétique des différentes mesures s’est fait sur base des besoins nets et n’est donc pas apte 

à fournir des indications précises sur le flux d’émissions associé à chacune d’entre elles. Pour toutes 

ces raisons, le présent travail ne donne qu’un aperçu d’un sujet qu’il serait nécessaire d’approfondir. 
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7.2. Les pistes de réflexion 
Au-delà de leur capacité à prévenir la surchauffe, les surfaces réfléchissantes présentent un certain 

nombre de co-bénéfices. Au niveau du bâtiment, elles prolongent la durée de vie du revêtement de 

toiture en atténuant les amplitudes de température [79]. Lorsqu’elles sont utilisées à bon escient, 

elles permettent d’économiser sur les factures énergétiques en réduisant le dimensionnement des 

systèmes ou leur utilisation ; ce qui a également pour effet de minimiser le risque de décrochage du 

réseau électrique en période de pointe. En limitant la demande en énergie et l’accumulation de 

chaleur dans les zones urbaines, elles contribuent à atténuer le réchauffement climatique et à faire 

baisser la mortalité liée à la pollution atmosphérique [82] ou aux phénomènes d’îlot de chaleur [83]. 

Toutefois, la plupart de ces co-bénéfices sont induits par un bilan énergétique global positif, sans 

lequel les effets pourraient être contraires. De plus, les surfaces réfléchissantes sont susceptibles de 

générer de la condensation au sein des toitures, ainsi que de potentiels risques d’éblouissement [79]. 

Évidemment, les revêtements de toitures réfléchissants ne constituent pas l’unique moyen pour 

lutter contre l’accumulation de chaleur. De fait, les toitures végétalisées permettent de convertir 

partiellement l’énergie incidente en flux de chaleur latente par le biais de l’évapotranspiration, ce qui 

réduit le flux de chaleur sensible vers l’air environnant [84]. En outre, les propriétés thermiques du 

substrat apportent un complément d’isolation à la toiture [85]. Néanmoins, leur efficacité reste 

largement conditionnée par la teneur en humidité de ce substrat [86]. D’autre part, il y a les panneaux 

solaires qui permettraient aussi de réduire les besoins en refroidissement du bâtiment sur lequel ils 

sont apposés [87]. En revanche, l’impact de leur déploiement à grande échelle sur la surchauffe 

urbaine est incertain. Plusieurs études s’accordent sur leurs effets bénéfiques, principalement durant 

la nuit, tandis que d’autres pointent une hausse du flux de chaleur sensible qui pourrait exacerber 

l’intensité des îlots de chaleur et ainsi, annuler les bienfaits fournis par l’ombrage [88] [89] [90] [91]. 

Parmi ces trois options, les toitures réfléchissantes sont sans conteste la plus efficace lorsqu’il s’agit 

d’atténuer la surchauffe, aussi bien à l’échelle d’un bâtiment qu’à celle d’une ville [92]. Cependant, il 

est essentiel d’éviter de tomber dans une opposition stérile entre ces différentes solutions, car elles 

ne sont pas mutuellement exclusives et peuvent même créer des synergies. Une étude a notamment 

exploré le potentiel des « toitures vertes réfléchissantes » – alliant l’isolation thermique du substrat 

aux propriétés radiatives de certaines espèces de végétaux nécessitant peu d’entretien – dont les 

performances thermiques et énergétiques se sont avérées satisfaisantes [93]. De même, l’effet des 

toitures végétalisées ou réfléchissantes sur les températures de surface permettrait d’améliorer le 

rendement des installations photovoltaïques [94]. Dès lors, il serait plutôt judicieux de favoriser une 

diversité fonctionnelle afin de profiter à la fois de la capacité d’atténuation des îlots de chaleur urbain, 

des services écosystémiques et de la production d’énergie renouvelable que procurent ces toitures. 
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Les discussions sur la pertinence de l’une ou l’autre stratégie ne doivent pas éclipser les réalités 

socio-économiques auxquelles l’adaptation au changement climatique ne peut se soustraire. En 

pratique, la mise en œuvre des mesures abordées précédemment repose principalement sur des 

initiatives individuelles. Or, ce sont bien souvent les catégories de populations les plus vulnérables aux 

aléas climatiques qui disposent aussi du moins de ressources pour s’en prémunir [95]. Par conséquent, 

il est essentiel que les réponses apportées s’inscrivent dans une recherche de justice sociale, ce qui 

passe nécessairement par une institutionnalisation des inégalités environnementales [96]. En ce sens, 

des solutions éprouvées telles que la déminéralisation et la végétalisation des espaces, aussi bien 

publics que privés, devraient être plus largement implémentées [97]. Si les proportions varient d’une 

ville à l’autre, les toitures des bâtiments couvrent une surface à peu près équivalente à l’ensemble des 

voiries, le potentiel est donc énorme [45]. L’îlot de chaleur ne s’arrêtant pas aux limites de propriétés, 

il serait intéressant d’étudier le potentiel du déploiement des différents types de toitures par quartier. 

Parallèlement aux considérations purement urbanistiques et techniques de l’adaptation, la faculté 

des usagers d’un bâtiment à construire activement leur confort reste déterminante. Il est globalement 

admis qu’une augmentation du niveau de contrôle des occupants sur leur environnement thermique 

permettrait également d’améliorer le confort ressenti, en plus de réduire la consommation d’énergie 

[98]. A cet égard, les mesures passives étudiées dans ce travail présentent l’avantage d’être des 

solutions pilotables, contrairement aux toitures sur lesquelles les habitants n’ont aucune prise. Le 

glissement progressif des températures qui s’est opéré dans les logements au XXème siècle démontre 

que l’évolution des normes de confort est intimement liée aux progrès techniques et à la 

démocratisation des systèmes énergétiques, mais également aux crises [99]. Loin de se limiter à un 

ajustement ponctuel des températures, les habitants mobilisent un ensemble d’objets et de pratiques 

thermiques qui apparaissent afin de combler les interstices laissés par les dispositifs techniques [100]. 

L’adaptation au changement climatique nécessiterait donc une approche fondée sur le concept 

d’intelligence énergétique que la sociologue Hélène Subrémon définit comme étant le « le fruit de la 

négociation opérée par les habitants entre leurs propres savoir-faire et le donné technique propre à 

toute habitation moderne » [101]. Cette tactique impliquerait que la construction du confort ne soit 

plus systématiquement déléguée aux équipements techniques, même si ceux-ci resteront de toute 

évidence indispensables. Quoiqu’il arrive, les populations exposées chercheront légitimement à 

s’adapter aux conséquences du changement en employant tous les moyens à leur disposition, ce qui 

convoque un risque de mal-adaptation. Dans le but d’accompagner au mieux les citoyens, la création 

d’une banque de modèles contenant les typologies de bâtiments résidentiels les plus répandues 

contribuerait fortement à accélérer les efforts de recherche visant à déterminer les mesures qui 

seraient les plus pertinentes à l’échelle d’un territoire afin de s’adapter à l’évolution des températures. 
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VIII. Conclusion 
Sous l’influence du changement climatique, il se pourrait que l’habitat ne parvienne bientôt plus à 

assurer correctement son rôle protecteur en tant qu’interface entre les individus et l’environnement 

extérieur. L’exposition aux vagues de chaleur et aux îlots de chaleur urbains est un risque sanitaire 

majeur, notamment pour les populations les plus fragiles. La réduction de ce risque requerrait la mise 

en place de politiques d’atténuation et d’adaptation ambitieuses. Cependant, la voie que semble 

emprunter la société laisse peu de place à l’espoir quant au respect des engagement pris dans le cadre 

de l’Accord de Paris. Ainsi, il convient de penser dès maintenant l’adaptation des systèmes humains 

tout en poursuivant les efforts de réduction des gaz à effet de serre, si insuffisants soient-ils. En partant 

de ce constat, le présent travail a cherché à évaluer le potentiel des toitures réfléchissantes en termes 

de réduction de la surchauffe et de la consommation énergétique au moyen d’une série de simulations 

dynamiques du comportement thermique d’un logement exposé à l’évolution du climat en Belgique. 

Les résultats ont montré que les revêtements réfléchissants permettent de réduire sensiblement 

la température de surface extérieure des toitures lorsque le rayonnement solaire est important, ce 

qui semble confirmer leur intérêt pour ce qui est de limiter l’effet d’îlot de chaleur urbain. En revanche, 

l’impact sur les températures opératives des pièces de vie s’est révélé trop faible pour véritablement 

endiguer la surchauffe. Toutefois, la réduction de la température des combles plus élevée signifie que 

ce type de revêtement pourrait être bien plus bénéfique pour un bâtiment dont une large partie de la 

surface habitable serait située directement sous la toiture. Au niveau du bilan énergétique, les besoins 

globaux en énergie augmentent invariablement en raison d’une pénalité de chauffage supérieure aux 

gains en refroidissement, mais la diminution de la consigne de refroidissement ferait mécaniquement 

augmenter les besoins en froid et donc aussi les économies. L’utilisation de toitures réfléchissantes 

pourrait alors être tout à fait indiquée pour les bâtiments abritant des personnes sensibles à la chaleur. 

Concernant les mesures passives, elles ont démontré toute leur importance pour la régulation du 

confort des habitants avec une diminution importante de l’ampleur de la surchauffe dans tous les 

scénarios envisagés, malgré une hausse des besoins en énergie qui aurait sans doute été partiellement 

évitable en utilisant des paramètres plus souples. Bien qu’elle soit essentielle pour limiter les risques, 

l’adoption de pratiques thermiques adéquates de la part des habitants ne sera pas suffisante pour les 

éliminer totalement, ce qui exige une réponse collective. De toute évidence, les pratiques habitantes 

et la société toute entière subiront de profondes mutations dans les décennies à venir, comme cela a 

déjà été le cas au siècle passé. Ainsi, il est probable que des dispositifs architecturaux issus de climats 

chauds, tels que le badguir traditionnel persan dont se sont inspirés les concepteurs de l’école 

maternelle des Boutours située près de Paris, soient de plus en plus utilisés sur le continent européen. 
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X. Annexes 
Annexe I 

Tableau 15 : identifiants et paramètres des simulations. 

Simulation Période Scénario Isolation Réflectivité  Mes. passives 

Série 1 
S1_010 2001-2020 ERA5 0 0,10 0 

S1_030 2001-2020 ERA5 0 0,30 0 

S1_050 2001-2020 ERA5 0 0,50 0 

S1_070 2001-2020 ERA5 0 0,70 0 

S1_090 2001-2020 ERA5 0 0,90 0 

S1_011 2001-2020 ERA5 0 0,10 1 

S1_031 2001-2020 ERA5 0 0,30 1 

S1_051 2001-2020 ERA5 0 0,50 1 

S1_071 2001-2020 ERA5 0 0,70 1 

S1_091 2001-2020 ERA5 0 0,90 1 

S1_110 2001-2020 ERA5 1 0,10 0 

S1_130 2001-2020 ERA5 1 0,30 0 

S1_150 2001-2020 ERA5 1 0,50 0 

S1_170 2001-2020 ERA5 1 0,70 0 

S1_190 2001-2020 ERA5 1 0,90 0 

S1_111 2001-2020 ERA5 1 0,10 1 

S1_131 2001-2020 ERA5 1 0,30 1 

S1_151 2001-2020 ERA5 1 0,50 1 

S1_171 2001-2020 ERA5 1 0,70 1 

S1_191 2001-2020 ERA5 1 0,90 1 

Série 3a 
S3a_010 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,10 0 

S3a _030 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,30 0 

S3a _050 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,50 0 

S3a _070 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,70 0 

S3a _090 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,90 0 

S3a _011 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,10 1 

S3a _031 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,30 1 

S3a _051 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,50 1 

S3a _071 2001-2020 SSP2-4.5 0 0,70 1 

S3a _091 2021-2040 SSP2-4.5 0 0,90 1 

S3a _110 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,10 0 

S3a _130 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,30 0 

S3a _150 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,50 0 

S3a _170 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,70 0 

S3a _190 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,90 0 

S3a _111 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,10 1 

S3a _131 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,30 1 
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S3a _151 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,50 1 

S3a _171 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,70 1 

S3a_191 2021-2040 SSP2-4.5 1 0,90 1 

Série 3b 
S3b_010 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,10 0 

S3b _030 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,30 0 

S3b _050 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,50 0 

S3b _070 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,70 0 

S3b _090 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,90 0 

S3b _011 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,10 1 

S3b _031 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,30 1 

S3b _051 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,50 1 

S3b _071 2001-2020 SSP3-7.0 0 0,70 1 

S3b _091 2021-2040 SSP3-7.0 0 0,90 1 

S3b _110 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,10 0 

S3b _130 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,30 0 

S3b _150 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,50 0 

S3b _170 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,70 0 

S3b _190 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,90 0 

S3b _111 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,10 1 

S3b _131 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,30 1 

S3b _151 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,50 1 

S3b _171 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,70 1 

S3b _191 2021-2040 SSP3-7.0 1 0,90 1 

Série 3c 
S3c_010 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,10 0 
S3c _030 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,30 0 

S3c _050 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,50 0 

S3c _070 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,70 0 

S3c _090 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,90 0 

S3c _011 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,10 1 

S3c _031 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,30 1 

S3c _051 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,50 1 

S3c _071 2001-2020 SSP5-8.5 0 0,70 1 

S3c _091 2021-2040 SSP5-8.5 0 0,90 1 

S3c _110 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,10 0 

S3c _130 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,30 0 

S3c _150 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,50 0 

S3c _170 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,70 0 

S3c _190 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,90 0 

S3c _111 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,10 1 

S3c _131 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,30 1 

S3c _151 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,50 1 

S3c _171 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,70 1 

S3c _191 2021-2040 SSP5-8.5 1 0,90 1 

Série 5a 
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S5a_010 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,10 0 

S5a _030 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,30 0 

S5a _050 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,50 0 

S5a _070 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,70 0 

S5a _090 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,90 0 

S5a _011 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,10 1 

S5a _031 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,30 1 

S5a _051 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,50 1 

S5a _071 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,70 1 

S5a _091 2041-2060 SSP2-4.5 0 0,90 1 

S5a _110 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,10 0 

S5a _130 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,30 0 

S5a _150 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,50 0 

S5a _170 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,70 0 

S5a _190 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,90 0 

S5a _111 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,10 1 

S5a _131 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,30 1 

S5a _151 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,50 1 

S5a _171 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,70 1 

S5a_191 2041-2060 SSP2-4.5 1 0,90 1 

Série 5b 
S5b_010 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,10 0 

S5b _030 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,30 0 

S5b _050 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,50 0 

S5b _070 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,70 0 

S5b _090 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,90 0 

S5b _011 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,10 1 

S5b _031 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,30 1 

S5b _051 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,50 1 

S5b _071 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,70 1 

S5b _091 2041-2060 SSP3-7.0 0 0,90 1 

S5b _110 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,10 0 

S5b _130 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,30 0 

S5b _150 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,50 0 

S5b _170 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,70 0 

S5b _190 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,90 0 

S5b _111 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,10 1 

S5b _131 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,30 1 

S5b _151 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,50 1 

S5b _171 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,70 1 

S5b_191 2041-2060 SSP3-7.0 1 0,90 1 

Série 5c 
S5c_010 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,10 0 

S5c _030 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,30 0 

S5c _050 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,50 0 

S5c _070 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,70 0 
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S5c _090 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,90 0 

S5c _011 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,10 1 

S5c _031 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,30 1 

S5c _051 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,50 1 

S5c _071 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,70 1 

S5c _091 2041-2060 SSP5-8.5 0 0,90 1 

S5c _110 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,10 0 

S5c _130 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,30 0 

S5c _150 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,50 0 

S5c _170 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,70 0 

S5c _190 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,90 0 

S5c _111 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,10 1 

S5c _131 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,30 1 

S5c _151 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,50 1 

S5c _171 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,70 1 

S5c_191 2041-2060 SSP5-8.5 1 0,90 1 

Série 7a 
S7a_010 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,10 0 

S7a _030 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,30 0 

S7a _050 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,50 0 

S7a _070 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,70 0 

S7a _090 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,90 0 

S7a _011 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,10 1 

S7a _031 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,30 1 

S7a _051 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,50 1 

S7a _071 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,70 1 

S7a _091 2061-2080 SSP2-4.5 0 0,90 1 

S7a _110 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,10 0 

S7a _130 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,30 0 

S7a _150 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,50 0 

S7a _170 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,70 0 

S7a _190 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,90 0 

S7a _111 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,10 1 

S7a _131 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,30 1 

S7a _151 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,50 1 

S7a _171 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,70 1 

S7a_191 2061-2080 SSP2-4.5 1 0,90 1 

Série 7b 
S7b_010 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,10 0 

S7b _030 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,30 0 

S7b _050 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,50 0 

S7b _070 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,70 0 

S7b _090 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,90 0 

S7b _011 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,10 1 

S7b _031 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,30 1 

S7b _051 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,50 1 
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S7b _071 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,70 1 

S7b _091 2061-2080 SSP3-7.0 0 0,90 1 

S7b _110 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,10 0 

S7b _130 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,30 0 

S7b _150 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,50 0 

S7b _170 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,70 0 

S7b _190 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,90 0 

S7b _111 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,10 1 

S7b _131 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,30 1 

S7b _151 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,50 1 

S7b _171 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,70 1 

S7b_191 2061-2080 SSP3-7.0 1 0,90 1 

Série 7c 
S7c_010 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,10 0 

S7c _030 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,30 0 

S7c _050 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,50 0 

S7c _070 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,70 0 

S7c _090 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,90 0 

S7c _011 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,10 1 

S7c _031 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,30 1 

S7c _051 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,50 1 

S7c _071 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,70 1 

S7c _091 2061-2080 SSP5-8.5 0 0,90 1 

S7c _110 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,10 0 

S7c _130 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,30 0 

S7c _150 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,50 0 

S7c _170 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,70 0 

S7c _190 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,90 0 

S7c _111 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,10 1 

S7c _131 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,30 1 

S7c _151 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,50 1 

S7c _171 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,70 1 

S7c_191 2061-2080 SSP5-8.5 1 0,90 1 

Série 9a 
S9a_010 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,10 0 

S9a _030 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,30 0 

S9a _050 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,50 0 

S9a _070 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,70 0 

S9a _090 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,90 0 

S9a _011 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,10 1 

S9a _031 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,30 1 

S9a _051 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,50 1 

S9a _071 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,70 1 

S9a _091 2081-2100 SSP2-4.5 0 0,90 1 

S9a _110 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,10 0 

S9a _130 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,30 0 
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S9a _150 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,50 0 

S9a _170 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,70 0 

S9a _190 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,90 0 

S9a _111 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,10 1 

S9a _131 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,30 1 

S9a _151 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,50 1 

S9a _171 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,70 1 

S9a_191 2081-2100 SSP2-4.5 1 0,90 1 

Série 9b 
S9b_010 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,10 0 

S9b _030 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,30 0 

S9b _050 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,50 0 

S9b _070 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,70 0 

S9b _090 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,90 0 

S9b _011 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,10 1 

S9b _031 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,30 1 

S9b _051 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,50 1 

S9b _071 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,70 1 

S9b _091 2081-2100 SSP3-7.0 0 0,90 1 

S9b _110 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,10 0 

S9b _130 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,30 0 

S9b _150 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,50 0 

S9b _170 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,70 0 

S9b _190 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,90 0 

S9b _111 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,10 1 

S9b _131 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,30 1 

S9b _151 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,50 1 

S9b _171 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,70 1 

S9b_191 2081-2100 SSP3-7.0 1 0,90 1 

Série 9c 
S9c_010 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,10 0 

S9c _030 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,30 0 

S9c _050 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,50 0 

S9c _070 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,70 0 

S9c _090 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,90 0 

S9c _011 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,10 1 

S9c _031 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,30 1 

S9c _051 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,50 1 

S9c _071 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,70 1 

S9c _091 2081-2100 SSP5-8.5 0 0,90 1 

S9c _110 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,10 0 

S9c _130 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,30 0 

S9c _150 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,50 0 

S9c _170 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,70 0 

S9c _190 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,90 0 

S9c _111 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,10 1 
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S9c _131 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,30 1 

S9c _151 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,50 1 

S9c _171 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,70 1 

S9c_191 2081-2100 SSP5-8.5 1 0,90 1 
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Annexe II 

Tableau 16 : températures opératives des zones du modèle initial pour la journée la plus chaude. 

TOP SAM 
Heure 010 090 010* 090* 011 091 011* 091* 

0 27,85 27,61 27,22 27,08 26,67 26,50 26,39 26,25 

1 27,68 27,45 26,98 26,84 26,53 26,36 26,19 26,06 

2 27,54 27,32 26,91 26,77 26,42 26,25 26,12 25,99 

3 27,44 27,22 26,82 26,68 26,34 26,18 26,05 25,92 

4 27,36 27,14 26,74 26,61 26,27 26,11 25,99 25,86 

5 27,35 27,12 26,73 26,60 26,26 26,10 25,99 25,86 

6 27,48 27,25 26,87 26,74 26,40 26,23 26,12 26,00 

7 27,70 27,48 27,08 26,95 26,61 26,45 26,34 26,20 

8 28,36 28,13 27,72 27,59 27,25 27,08 26,97 26,84 

9 29,23 28,99 27,39 27,29 27,89 27,72 26,71 26,61 

10 29,14 28,90 26,61 26,55 27,80 27,63 26,17 26,11 

11 28,82 28,58 26,55 26,49 27,59 27,43 26,16 26,10 

12 29,39 29,15 26,56 26,50 28,19 28,02 26,20 26,14 

13 29,90 29,66 26,61 26,56 28,71 28,54 26,26 26,21 

14 29,64 29,40 26,57 26,52 28,44 28,27 26,23 26,17 

15 29,45 29,21 26,58 26,52 28,25 28,08 26,23 26,17 

16 29,62 29,38 26,58 26,53 28,42 28,25 26,24 26,18 

17 29,66 29,42 26,58 26,53 28,46 28,28 26,25 26,19 

18 29,69 29,45 26,58 26,53 28,50 28,33 26,26 26,20 

19 30,01 29,77 26,62 26,57 28,85 28,68 26,32 26,27 

20 30,30 30,06 26,66 26,61 29,16 28,99 26,37 26,32 

21 29,69 29,45 26,60 26,55 28,57 28,39 26,32 26,27 

22 29,23 29,00 26,58 26,54 28,15 27,98 26,32 26,26 

23 29,17 28,94 27,19 27,12 28,11 27,94 26,78 26,70 

Minimum 27,35 27,12 26,55 26,49 26,26 26,10 25,99 25,86 

Maximum 30,30 30,06 27,72 27,59 29,16 28,99 26,97 26,84 

Moyenne 28,82 28,59 26,81 26,72 27,66 27,49 26,29 26,20 

TOP Salon 
Heure 010 090 010* 090* 011 091 011* 091* 

0 27,12 26,77 26,30 26,10 25,32 25,06 25,06 24,84 

1 27,05 26,70 26,27 26,07 25,26 25,01 25,01 24,80 

2 27,00 26,65 26,23 26,03 25,23 24,97 24,98 24,77 

3 26,96 26,61 26,20 26,00 25,20 24,95 24,96 24,76 

4 26,93 26,59 26,18 25,98 25,19 24,94 24,95 24,74 

5 26,92 26,58 26,17 25,97 25,19 24,95 24,96 24,75 

6 26,96 26,62 26,22 26,02 25,25 25,00 25,02 24,81 

7 27,05 26,71 26,31 26,12 25,36 25,11 25,13 24,92 

8 27,24 26,91 26,51 26,31 25,56 25,32 25,33 25,13 

9 27,66 27,33 26,41 26,27 25,92 25,68 25,53 25,38 

10 28,19 27,85 26,22 26,13 26,44 26,19 25,68 25,60 
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11 28,44 28,09 26,22 26,14 26,71 26,46 25,72 25,63 

12 28,33 27,99 26,18 26,10 26,63 26,37 25,70 25,61 

13 28,37 28,01 26,22 26,14 26,63 26,36 25,73 25,64 

14 28,32 27,96 26,24 26,15 26,50 26,23 25,69 25,54 

15 28,28 27,91 26,26 26,18 26,38 26,10 25,68 25,49 

16 28,41 28,04 26,27 26,19 26,47 26,18 25,72 25,52 

17 28,46 28,08 26,27 26,19 26,52 26,23 25,74 25,54 

18 28,45 28,08 26,25 26,17 26,56 26,27 25,75 25,55 

19 28,69 28,31 26,25 26,17 26,89 26,60 25,81 25,67 

20 28,89 28,52 26,25 26,18 27,14 26,86 25,84 25,75 

21 29,05 28,69 26,28 26,21 27,33 27,05 25,88 25,80 

22 29,24 28,88 26,29 26,22 27,54 27,26 25,90 25,82 

23 28,73 28,38 26,44 26,33 27,06 26,78 25,84 25,71 

Minimum 26,92 26,58 26,17 25,97 25,19 24,94 24,95 24,74 

Maximum 29,24 28,88 26,51 26,33 27,54 27,26 25,90 25,82 

Moyenne 27,95 27,59 26,27 26,14 26,18 25,91 25,48 25,32 

TOP Extension 

Heure 010 090 010* 090* 011 091 011* 091* 

0 28,61 28,24 27,81 27,57 26,54 26,23 26,22 25,95 

1 28,30 27,95 27,41 27,19 26,28 25,99 25,91 25,68 

2 28,07 27,72 27,26 27,04 26,08 25,81 25,78 25,55 

3 27,90 27,56 27,11 26,90 25,94 25,68 25,64 25,42 

4 27,75 27,42 26,99 26,78 25,83 25,57 25,54 25,33 

5 27,71 27,39 26,96 26,76 25,82 25,57 25,54 25,33 

6 27,88 27,57 27,15 26,96 26,03 25,78 25,76 25,55 

7 28,21 27,91 27,51 27,31 26,40 26,15 26,13 25,92 

8 28,60 28,29 27,90 27,70 26,79 26,53 26,52 26,31 

9 28,97 28,64 27,41 27,25 27,03 26,75 26,31 26,14 

10 29,74 29,38 26,80 26,68 27,74 27,43 26,06 25,93 

11 30,33 29,93 26,83 26,70 28,32 27,98 26,12 25,97 

12 30,07 29,63 26,77 26,62 28,11 27,72 26,10 25,93 

13 30,37 29,90 26,97 26,80 28,18 27,75 26,17 25,98 

14 31,14 30,63 27,22 27,04 28,54 28,08 26,26 26,05 

15 31,69 31,16 27,40 27,22 28,77 28,29 26,33 26,11 

16 32,00 31,46 27,47 27,29 28,95 28,45 26,37 26,15 

17 32,04 31,50 27,42 27,24 29,05 28,55 26,38 26,16 

18 31,80 31,27 27,26 27,09 29,04 28,54 26,36 26,14 

19 31,35 30,84 27,07 26,91 28,98 28,50 26,37 26,17 

20 30,84 30,36 26,93 26,79 28,67 28,23 26,29 26,11 

21 30,95 30,50 26,92 26,80 28,85 28,45 26,33 26,18 

22 31,07 30,64 26,88 26,78 29,02 28,65 26,33 26,19 

23 30,26 29,88 27,56 27,42 28,31 27,97 26,71 26,52 

Minimum 27,71 27,39 26,77 26,62 25,82 25,57 25,54 25,33 

Maximum 32,04 31,50 27,90 27,70 29,05 28,65 26,71 26,52 

Moyenne 29,82 29,41 27,21 27,03 27,64 27,28 26,15 25,95 

TOP Chambre 1 
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Heure 010 090 010* 090* 011 091 011* 091* 

0 29,76 29,13 26,97 26,80 28,16 27,66 26,55 26,36 

1 29,64 29,03 26,95 26,79 27,80 27,46 26,54 26,37 

2 29,56 28,97 26,93 26,78 27,44 27,18 26,54 26,37 

3 29,48 28,91 26,91 26,76 27,24 26,95 26,53 26,37 

4 29,41 28,86 26,89 26,75 27,03 26,77 26,53 26,37 

5 29,38 28,84 26,87 26,74 27,10 26,84 26,52 26,37 

6 29,46 28,93 26,86 26,73 27,57 27,30 26,52 26,38 

7 30,25 29,72 27,21 27,08 28,67 28,31 26,89 26,75 

8 31,03 30,49 27,27 27,14 29,48 29,08 26,96 26,82 

9 30,90 30,34 27,14 27,01 29,10 28,68 26,70 26,56 

10 30,45 29,88 27,02 26,89 28,68 28,24 26,64 26,49 

11 30,44 29,86 26,97 26,82 28,82 28,37 26,63 26,48 

12 30,51 29,90 26,96 26,81 28,94 28,47 26,65 26,49 

13 30,64 30,01 26,98 26,82 29,10 28,61 26,68 26,51 

14 30,80 30,16 27,01 26,85 29,28 28,77 26,71 26,54 

15 30,98 30,32 27,04 26,87 29,46 28,93 26,74 26,56 

16 31,11 30,43 27,06 26,89 29,60 29,05 26,77 26,59 

17 31,67 30,98 27,13 26,95 30,16 29,59 26,84 26,66 

18 32,11 31,40 27,15 26,98 30,60 30,02 26,88 26,69 

19 31,65 30,95 27,10 26,93 30,20 29,62 26,84 26,66 

20 31,21 30,52 27,06 26,90 29,80 29,23 26,82 26,64 

21 31,04 30,38 27,04 26,88 29,68 29,12 26,81 26,64 

22 30,89 30,25 27,02 26,87 29,55 29,01 26,80 26,63 

23 30,98 30,36 27,04 26,90 29,57 29,14 26,82 26,67 

Minimum 29,38 28,84 26,86 26,73 27,03 26,77 26,52 26,36 

Maximum 32,11 31,40 27,27 27,14 30,60 30,02 26,96 26,82 

Moyenne 30,56 29,94 27,02 26,87 28,88 28,43 26,70 26,54 

TOP Chambre 2 

Heure 010 090 010* 090* 011 091 011* 091* 

0 29,10 28,45 26,75 26,56 27,24 26,73 26,21 26,01 

1 29,03 28,41 26,74 26,57 27,22 26,73 26,22 26,03 

2 28,93 28,33 26,73 26,57 26,96 26,64 26,23 26,04 

3 28,87 28,28 26,72 26,56 26,71 26,45 26,24 26,06 

4 28,81 28,24 26,71 26,56 26,54 26,26 26,24 26,07 

5 28,80 28,24 26,70 26,55 26,62 26,38 26,25 26,08 

6 28,90 28,34 26,70 26,56 27,04 26,69 26,26 26,09 

7 29,08 28,52 26,71 26,57 27,36 26,94 26,28 26,12 

8 29,29 28,72 26,72 26,58 27,56 27,14 26,31 26,14 

9 29,36 28,77 26,70 26,56 27,61 27,18 26,28 26,11 

10 29,41 28,82 26,70 26,55 27,67 27,22 26,29 26,11 

11 29,56 28,95 26,70 26,55 27,83 27,36 26,30 26,12 

12 29,67 29,05 26,70 26,54 27,97 27,48 26,31 26,13 

13 29,85 29,21 26,75 26,58 28,12 27,61 26,34 26,15 

14 30,15 29,50 26,84 26,67 28,30 27,78 26,38 26,19 

15 30,45 29,78 26,92 26,74 28,48 27,94 26,42 26,22 
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16 30,62 29,93 26,95 26,77 28,61 28,05 26,45 26,24 

17 31,05 30,34 26,97 26,79 29,07 28,49 26,50 26,30 

18 31,30 30,59 26,95 26,77 29,41 28,83 26,53 26,33 

19 30,84 30,14 26,88 26,71 29,09 28,50 26,53 26,33 

20 30,46 29,76 26,86 26,68 28,78 28,20 26,52 26,32 

21 30,31 29,63 26,85 26,68 28,68 28,12 26,52 26,34 

22 30,19 29,53 26,84 26,68 28,60 28,05 26,53 26,35 

23 30,25 29,61 26,86 26,71 28,70 28,17 26,56 26,40 

Minimum 28,80 28,24 26,70 26,54 26,54 26,26 26,21 26,01 

Maximum 31,30 30,59 26,97 26,79 29,41 28,83 26,56 26,40 

Moyenne 29,76 29,13 26,79 26,63 27,92 27,46 26,36 26,18 

TOP Chambre 3 

Heure 010 090 010* 090* 011 091 011* 091* 

0 29,46 28,84 26,88 26,71 27,84 27,35 26,45 26,26 

1 29,41 28,81 26,87 26,71 27,65 27,31 26,45 26,27 

2 29,30 28,72 26,85 26,70 27,34 27,06 26,45 26,28 

3 29,24 28,67 26,84 26,69 27,14 26,85 26,45 26,28 

4 29,18 28,62 26,82 26,68 26,95 26,69 26,44 26,29 

5 29,16 28,61 26,81 26,67 27,02 26,75 26,44 26,29 

6 29,23 28,69 26,80 26,66 27,45 27,13 26,44 26,29 

7 29,70 29,15 26,97 26,84 28,14 27,75 26,62 26,48 

8 30,02 29,47 26,99 26,86 28,46 28,05 26,66 26,52 

9 29,98 29,41 26,93 26,80 28,30 27,89 26,53 26,39 

10 29,91 29,34 26,88 26,74 28,25 27,83 26,52 26,37 

11 29,98 29,39 26,86 26,72 28,40 27,96 26,53 26,37 

12 30,09 29,49 26,87 26,72 28,55 28,09 26,55 26,39 

13 30,23 29,61 26,89 26,74 28,71 28,23 26,58 26,42 

14 30,38 29,75 26,92 26,76 28,87 28,38 26,61 26,44 

15 30,53 29,89 26,94 26,78 29,03 28,52 26,64 26,47 

16 30,64 29,99 26,96 26,80 29,15 28,62 26,67 26,49 

17 31,11 30,44 27,02 26,85 29,62 29,08 26,73 26,55 

18 31,45 30,76 27,04 26,87 29,97 29,41 26,76 26,58 

19 31,06 30,38 27,00 26,84 29,62 29,06 26,74 26,56 

20 30,73 30,07 26,98 26,82 29,33 28,78 26,73 26,56 

21 30,62 29,97 26,97 26,82 29,24 28,71 26,72 26,56 

22 30,49 29,86 26,96 26,81 29,14 28,62 26,72 26,56 

23 30,57 29,96 26,97 26,83 29,24 28,73 26,74 26,59 

Minimum 29,16 28,61 26,80 26,66 26,95 26,69 26,44 26,26 

Maximum 31,45 30,76 27,04 26,87 29,97 29,41 26,76 26,59 

Moyenne 30,10 29,50 26,92 26,77 28,48 28,04 26,59 26,43 

 

  



 

 89 

Annexe III 

Tableau 17 : températures opératives des zones du modèle Q-ZEN pour la journée la plus chaude. 

TOP SAM 
Heure 110 190 110* 190* 111 191 111* 191* 

0 27,87 27,15 26,84 26,49 25,29 24,87 25,13 24,78 

1 27,68 26,98 26,62 26,28 25,15 24,74 25,00 24,64 

2 27,53 26,84 26,52 26,18 25,04 24,63 24,90 24,55 

3 27,42 26,73 26,43 26,10 24,97 24,56 24,83 24,48 

4 27,35 26,65 26,35 26,02 24,91 24,51 24,78 24,42 

5 27,34 26,65 26,35 26,02 24,91 24,51 24,78 24,43 

6 27,47 26,78 26,49 26,16 25,04 24,64 24,92 24,56 

7 27,71 27,02 26,72 26,39 25,25 24,84 25,12 24,76 

8 28,39 27,68 27,37 27,03 25,88 25,47 25,76 25,39 

9 29,25 28,52 27,12 26,86 26,51 26,09 25,80 25,53 

10 29,14 28,41 26,42 26,26 26,39 25,97 25,57 25,40 

11 28,78 28,05 26,35 26,19 26,15 25,74 25,56 25,40 

12 29,31 28,58 26,36 26,20 26,71 26,29 25,59 25,43 

13 29,80 29,06 26,40 26,25 27,19 26,76 25,65 25,49 

14 29,49 28,76 26,34 26,20 26,88 26,46 25,60 25,45 

15 29,27 28,54 26,33 26,19 26,66 26,24 25,59 25,44 

16 29,40 28,68 26,33 26,19 26,80 26,38 25,60 25,45 

17 29,42 28,69 26,32 26,19 26,81 26,39 25,60 25,46 

18 29,43 28,70 26,32 26,18 26,84 26,42 25,61 25,46 

19 29,75 29,02 26,36 26,22 27,19 26,76 25,68 25,54 

20 30,06 29,33 26,39 26,26 27,52 27,09 25,74 25,60 

21 29,45 28,72 26,34 26,21 26,93 26,50 25,69 25,55 

22 28,97 28,27 26,32 26,19 26,51 26,09 25,69 25,56 

23 28,89 28,20 26,73 26,53 26,46 26,04 25,76 25,54 

Minimum 27,34 26,65 26,32 26,02 24,91 24,51 24,78 24,42 

Maximum 30,06 29,33 27,37 27,03 27,52 27,09 25,80 25,60 

Moyenne 28,72 28,00 26,50 26,28 26,17 25,75 25,42 25,18 

TOP Salon 
Heure 110 190 110* 190* 111 191 111* 191* 

0 27,88 27,00 26,54 26,14 24,52 24,00 24,37 23,91 

1 27,82 26,94 26,53 26,12 24,47 23,96 24,34 23,88 

2 27,78 26,90 26,51 26,10 24,45 23,93 24,31 23,85 

3 27,74 26,87 26,49 26,08 24,43 23,92 24,30 23,84 

4 27,72 26,85 26,47 26,06 24,41 23,91 24,29 23,83 

5 27,71 26,84 26,47 26,06 24,41 23,91 24,29 23,83 

6 27,73 26,86 26,49 26,08 24,45 23,95 24,33 23,87 

7 27,78 26,91 26,55 26,14 24,52 24,02 24,40 23,95 

8 27,92 27,06 26,70 26,30 24,69 24,19 24,57 24,11 

9 28,32 27,45 26,55 26,26 25,03 24,52 24,86 24,41 

10 28,84 27,97 26,33 26,16 25,54 25,02 25,27 24,86 
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11 29,08 28,20 26,33 26,16 25,80 25,28 25,44 25,08 

12 28,94 28,06 26,29 26,12 25,69 25,17 25,33 24,93 

13 28,95 28,06 26,32 26,16 25,66 25,13 25,29 24,85 

14 28,87 27,98 26,32 26,16 25,50 24,96 25,09 24,66 

15 28,78 27,89 26,34 26,19 25,34 24,80 24,89 24,46 

16 28,88 27,99 26,35 26,19 25,40 24,85 24,91 24,48 

17 28,92 28,02 26,34 26,19 25,44 24,89 24,92 24,49 

18 28,90 28,00 26,31 26,16 25,47 24,91 24,92 24,50 

19 29,15 28,25 26,32 26,17 25,80 25,25 25,25 24,82 

20 29,38 28,48 26,31 26,17 26,08 25,53 25,53 25,11 

21 29,57 28,67 26,34 26,20 26,30 25,75 25,58 25,28 

22 29,76 28,87 26,35 26,21 26,52 25,97 25,62 25,45 

23 29,25 28,37 26,49 26,27 26,03 25,49 25,35 25,06 

Minimum 27,71 26,84 26,29 26,06 24,41 23,91 24,29 23,83 

Maximum 29,76 28,87 26,70 26,30 26,52 25,97 25,62 25,45 

Moyenne 28,57 27,69 26,42 26,16 25,25 24,72 24,89 24,48 

TOP Extension 

Heure 110 190 110* 190* 111 191 111* 191* 

0 29,16 28,46 27,94 27,59 25,96 25,48 25,71 25,30 

1 28,86 28,17 27,57 27,24 25,73 25,27 25,46 25,08 

2 28,65 27,96 27,43 27,10 25,56 25,11 25,32 24,95 

3 28,50 27,82 27,30 26,97 25,43 25,00 25,21 24,85 

4 28,38 27,70 27,20 26,87 25,32 24,90 25,11 24,76 

5 28,34 27,68 27,18 26,86 25,32 24,90 25,11 24,77 

6 28,50 27,84 27,36 27,04 25,53 25,11 25,32 24,97 

7 28,80 28,16 27,70 27,39 25,87 25,45 25,67 25,31 

8 29,17 28,53 28,09 27,76 26,23 25,80 26,03 25,67 

9 29,54 28,87 27,55 27,29 26,45 26,00 25,95 25,67 

10 30,31 29,61 26,88 26,71 27,15 26,67 25,84 25,64 

11 30,90 30,15 26,90 26,72 27,74 27,22 25,90 25,69 

12 30,62 29,83 26,83 26,64 27,50 26,94 25,88 25,65 

13 30,92 30,10 27,04 26,83 27,55 26,95 25,95 25,70 

14 31,66 30,81 27,27 27,05 27,89 27,25 26,02 25,76 

15 32,15 31,27 27,43 27,20 28,09 27,42 26,08 25,80 

16 32,42 31,53 27,47 27,25 28,24 27,56 26,12 25,83 

17 32,43 31,54 27,41 27,19 28,32 27,64 26,12 25,83 

18 32,17 31,29 27,25 27,04 28,30 27,62 26,10 25,82 

19 31,71 30,86 27,06 26,86 28,24 27,59 26,12 25,85 

20 31,22 30,40 26,92 26,74 27,95 27,34 26,05 25,80 

21 31,36 30,57 26,92 26,77 28,16 27,58 26,10 25,88 

22 31,51 30,75 26,89 26,75 28,36 27,81 26,11 25,91 

23 30,70 29,99 27,56 27,35 27,66 27,14 26,35 26,06 

Minimum 28,34 27,68 26,83 26,64 25,32 24,90 25,11 24,76 

Maximum 32,43 31,54 28,09 27,76 28,36 27,81 26,35 26,06 

Moyenne 30,33 29,58 27,30 27,05 27,02 26,49 25,82 25,52 

TOP Chambre 1 
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Heure 110 190 110* 190* 111 191 111* 191* 

0 29,36 28,04 26,64 26,33 26,07 25,21 25,72 25,18 

1 29,25 27,95 26,62 26,33 25,99 25,15 25,73 25,12 

2 29,16 27,89 26,61 26,33 25,95 25,12 25,73 25,09 

3 29,09 27,85 26,59 26,32 25,91 25,10 25,74 25,07 

4 29,03 27,80 26,58 26,32 25,81 25,09 25,71 25,06 

5 29,01 27,80 26,57 26,31 25,82 25,11 25,72 25,08 

6 29,09 27,89 26,57 26,32 25,99 25,21 25,77 25,18 

7 29,88 28,67 26,91 26,67 26,77 26,00 26,15 25,72 

8 30,65 29,42 26,97 26,74 27,53 26,74 26,24 25,92 

9 30,49 29,23 26,84 26,61 27,09 26,29 25,98 25,66 

10 30,01 28,75 26,72 26,48 26,64 25,82 25,91 25,60 

11 29,95 28,68 26,65 26,40 26,72 25,89 25,89 25,58 

12 29,95 28,66 26,62 26,37 26,78 25,93 25,89 25,58 

13 30,02 28,71 26,62 26,36 26,87 26,00 25,91 25,59 

14 30,12 28,79 26,63 26,37 26,99 26,09 25,93 25,61 

15 30,24 28,89 26,65 26,37 27,11 26,18 25,95 25,62 

16 30,32 28,96 26,66 26,38 27,20 26,26 25,97 25,64 

17 30,85 29,47 26,72 26,44 27,72 26,76 26,05 25,71 

18 31,27 29,87 26,74 26,46 28,14 27,17 26,09 25,75 

19 30,81 29,41 26,68 26,41 27,73 26,76 26,05 25,72 

20 30,36 28,98 26,64 26,38 27,34 26,37 26,03 25,70 

21 30,19 28,83 26,62 26,36 27,21 26,26 26,02 25,70 

22 30,02 28,70 26,60 26,35 27,08 26,15 26,01 25,70 

23 30,11 28,81 26,62 26,38 27,20 26,28 26,05 25,75 

Minimum 29,01 27,80 26,57 26,31 25,81 25,09 25,71 25,06 

Maximum 31,27 29,87 26,97 26,74 28,14 27,17 26,24 25,92 

Moyenne 29,97 28,67 26,67 26,41 26,82 25,96 25,93 25,51 

TOP Chambre 2 

Heure 110 190 110* 190* 111 191 111* 191* 

0 29,25 27,91 26,59 26,28 25,64 24,78 25,55 24,75 

1 29,16 27,85 26,57 26,28 25,61 24,77 25,48 24,73 

2 29,04 27,76 26,56 26,27 25,54 24,70 25,42 24,67 

3 28,96 27,70 26,54 26,27 25,50 24,68 25,39 24,64 

4 28,89 27,64 26,53 26,26 25,46 24,66 25,36 24,62 

5 28,87 27,63 26,52 26,26 25,47 24,67 25,37 24,64 

6 28,95 27,73 26,52 26,27 25,57 24,78 25,47 24,75 

7 29,13 27,90 26,53 26,28 25,74 24,95 25,60 24,92 

8 29,34 28,08 26,55 26,30 25,94 25,14 25,68 25,10 

9 29,38 28,11 26,53 26,28 25,96 25,15 25,66 25,11 

10 29,42 28,14 26,53 26,28 25,99 25,17 25,68 25,13 

11 29,55 28,26 26,54 26,28 26,13 25,29 25,70 25,25 

12 29,65 28,34 26,54 26,27 26,26 25,40 25,72 25,35 

13 29,82 28,49 26,58 26,32 26,39 25,51 25,75 25,43 

14 30,10 28,75 26,67 26,40 26,55 25,65 25,79 25,47 

15 30,37 29,00 26,74 26,46 26,71 25,78 25,83 25,50 
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16 30,52 29,13 26,76 26,48 26,81 25,87 25,86 25,52 

17 30,92 29,52 26,78 26,50 27,25 26,29 25,91 25,57 

18 31,15 29,74 26,74 26,47 27,56 26,59 25,94 25,60 

19 30,67 29,26 26,66 26,39 27,21 26,24 25,92 25,58 

20 30,25 28,86 26,62 26,35 26,89 25,92 25,90 25,57 

21 30,09 28,72 26,60 26,33 26,78 25,82 25,89 25,55 

22 29,93 28,58 26,58 26,32 26,67 25,73 25,89 25,50 

23 29,97 28,64 26,59 26,34 26,74 25,81 25,91 25,56 

Minimum 28,87 27,63 26,52 26,26 25,46 24,66 25,36 24,62 

Maximum 31,15 29,74 26,78 26,50 27,56 26,59 25,94 25,60 

Moyenne 29,72 28,41 26,60 26,33 26,27 25,39 25,69 25,19 

TOP Chambre 3 

Heure 110 190 110* 190* 111 191 111* 191* 

0 29,06 27,70 26,56 26,24 25,67 24,81 25,58 24,79 

1 29,00 27,66 26,55 26,24 25,66 24,81 25,53 24,77 

2 28,89 27,57 26,54 26,24 25,58 24,74 25,47 24,71 

3 28,82 27,52 26,53 26,23 25,54 24,72 25,44 24,69 

4 28,75 27,48 26,52 26,23 25,51 24,69 25,41 24,67 

5 28,74 27,48 26,51 26,23 25,52 24,71 25,42 24,68 

6 28,82 27,56 26,50 26,23 25,60 24,80 25,51 24,77 

7 29,29 28,02 26,68 26,41 26,06 25,26 25,79 25,24 

8 29,61 28,32 26,70 26,44 26,37 25,56 25,86 25,51 

9 29,54 28,24 26,64 26,37 26,18 25,35 25,74 25,31 

10 29,43 28,13 26,58 26,31 26,09 25,25 25,72 25,23 

11 29,46 28,13 26,55 26,27 26,18 25,34 25,72 25,30 

12 29,51 28,18 26,54 26,26 26,27 25,40 25,73 25,37 

13 29,59 28,24 26,54 26,26 26,36 25,48 25,75 25,42 

14 29,69 28,31 26,55 26,26 26,47 25,56 25,77 25,44 

15 29,78 28,40 26,56 26,27 26,57 25,65 25,78 25,46 

16 29,85 28,45 26,57 26,27 26,64 25,70 25,80 25,47 

17 30,29 28,87 26,62 26,32 27,08 26,12 25,86 25,53 

18 30,60 29,17 26,63 26,34 27,40 26,43 25,89 25,56 

19 30,20 28,77 26,59 26,30 27,03 26,06 25,87 25,54 

20 29,85 28,45 26,57 26,29 26,73 25,77 25,86 25,54 

21 29,72 28,34 26,55 26,28 26,63 25,68 25,86 25,49 

22 29,58 28,22 26,54 26,27 26,52 25,59 25,85 25,42 

23 29,65 28,31 26,56 26,30 26,62 25,69 25,88 25,50 

Minimum 28,74 27,48 26,50 26,23 25,51 24,69 25,41 24,67 

Maximum 30,60 29,17 26,70 26,44 27,40 26,43 25,89 25,56 

Moyenne 29,49 28,15 26,57 26,29 26,26 25,38 25,71 25,22 
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Annexe IV 

Tableau 18 : degrés-heures de surchauffe avec un seuil de 26°C. 

ID S1 S3a S3b S3c S5a S5b S5c S7a S7b S7c S9a S9b S9c 
Modèle initial 

010 0 307 37 11 424 1420 1838 806 1779 1587 1998 4210 11 397 

090 0 136 14 3 163 778 1111 527 1054 840 1157 2738 8257 

010* 0 85 3 4 128 472 620 218 604 523 683 1337 3 338 

090* 0 27 1 1 32 234 353 138 326 256 367 815 2 289 

011 0 15 0 0 15 31 65 182 115 20 65 354 2 072 

091 0 4 0 0 4 9 23 105 50 3 23 182 1 570 

011* 0 1 0 0 1 4 10 59 29 1 10 105 534 

091* 0 0 0 0 0 0 1 30 11 0 1 43 352 

Modèle Q-ZEN 
110 0 230 96 67 654 2518 3400 1044 3768 3873 3591 8041 22 019 

190 0 63 20 13 97 699 1112 262 1151 1060 1163 2778 11 810 

110* 0 59 22 27 175 597 814 219 898 901 859 1663 4 217 

190* 0 17 2 5 27 143 225 46 226 235 235 536 1 909 

111 0 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0 3 549 

191 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 221 

111* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 

191* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 
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Annexe V 

Tableau 19 : degrés-heures de surchauffe avec un seuil de 26°C. 

ID S1 S3a S3b S3c S5a S5b S5c S7a S7b S7c S9a S9b S9c 
Modèle initial 

010 46 4243 4090 3208 7777 12 156 14 197 9052 17 508 19 043 15 265 28 328 46 273 

090 32 3198 2639 1783 5942 9653 11058 6586 13865 15134 12078 23681 40530 

010* 46 3816 3944 3161 7136 10 553 12 361 8028 15 440 17 072 13 229 23 828 35 697 

090* 32 2925 2561 1766 5549 8571 9783 5873 12 446 13 855 10 693 20 381 32 082 

011 0 1217 465 252 1653 3124 3471 2355 4370 4120 3760 8544 17 220 

091 0 912 262 98 1162 2376 2707 1795 3345 3069 2914 7023 14 642 

011* 0 1153 460 252 1587 2984 3281 2102 4094 3990 3566 7879 14 760 

091* 0 882 261 98 1128 2297 2585 1615 3165 2994 2791 6561 12 644 

Modèle Q-ZEN 
110 44 7698 8555 7607 11606 19092 22953 16440 28987 32395 24270 43104 64364 

190 21 3377 3463 2442 6067 11 347 14 037 8203 17 876 21 052 15 092 31 560 50 078 

110* 44 6939 8090 7350 10 273 15 665 18 759 14 171 23 709 26 966 19 713 33 052 43 074 

190* 21 3141 3338 2399 5613 9775 12 116 7336 15 357 18 531 13 059 26 224 36 176 

111 0 411 82 23 544 1379 1618 1119 1914 1605 1685 4293 10 785 

191 0 147 25 1 185 627 849 565 973 743 867 2533 7024 

111* 0 406 82 23 538 1354 1577 1050 1826 1595 1643 4136 9389 

191* 0 147 25 1 185 622 838 545 944 742 856 2493 6216 

 


