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Optimisation microclimatique de la banlieue nordique

Resume

Cette recherche propose d'analyser le comportement du vent dans les espaces exterieurs 
d’une banlieue existante type en vue d'identifier et de modifier les zones critiques d'inconfort 
par I'intervention architecturale et/ou paysagiste a I’echelle de la parcelie et de I’espace public, 
[.'observation et I'interpretation de I'accumulation nivale simulee a I'aide d'un canal hydraulique 
devient un integrateur global permettant de synthetiser visuellement le comportement 
complexe du vent. Les resultats presentes sous forme de tableaux et graphiques comparatifs 
constituent un outil de conception s'adressant aux architectes et autres concepteurs pour le 
reamSnagement et/ou la densification des banlieues existantes. Ils incorporent in indice de 
performance qui integre les aspects paradoxaux lies au vent soit le besoin de protection dans les 
espaces exterieurs de detente peripherique a I’habitat et le besoin de debiaiement naturel des 
accumulations nivales dans les espaces de circulation. Les solutions aerodynamiques 
repondent plus particulierement au comportement du vent dans la region de la ville de Quebec 
mais du a Puniformite structured de la banlieue independamment des disparites regionales, les 
resultats demeurent generalisables pour I’ensemble des banlieues canadiennes.
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Microclimatic Optimization of Northern Suburbs

Executive Summary

This research proposes to analyze wind behaviour in the outdoor areas of a typical existing suburb in view 
of identifying and modifying the critical discomfort zones through architectural and landscaping 
interventions at the parcel and public area level. The observation and interpretation of snow accumulation 
simulated using a hydraulic tunnel becomes a global integrator allowing for a visual synthesis of the 
complex behaviour of the wind. The results, presented in the form of comparative graphs and tables, 
provide a design tool for architects and other designers in the redevelopment or intensification of existing 
suburbs. These results incorporate a performance index that integrates the paradoxical aspects linked to the 
wind, that is, the need for protection in the outdoor rest areas surrounding the residences and the need for 
natural clearing of snow accumulations in traffic areas. The aerodynamic solutions more specifically 
respond to the behaviour of the wind in the area of the city of Quebec but, given the structural uniformity 
of suburbs regardless of any regional disparities, the results can still be generalized to all Canadian 
suburbs.
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1. Problematique

1.1 Introduction

Optimisation microclimatique de la banlieue nordique

Dans un pays de vent et de neige, comment I'architecture peut-elle definir I'identification de 
I'homme a la nature? Norbert-Schultz (1981, p.21), dans son traite d'architecture "Genius Loci" 
fait appel au phenomene de memoire collective pour exprimer le besoin de la societe de 
s'identifier a son climat. Plus la forme d'expression entre I'homme et son environnement est 
grande, plus le paysage devient signifiant et plus grande devient la possibilite d'interpretation 
symbolique et poetique de ce paysage. Le climat est une source d'inspiration pour nous faire 
redecouvrir le sens du lieu et creer des solutions originales et fonctionnelles stimulant les sens. 
(Pressman, 1988, p.20) Meme si I'architecture traditionnelle offre de nombreux exemples 
d'espaces exterieurs accommodant les saisons chaudes et froides, la conception d'espaces 
exterieurs microclimatiques demeurent aujourd'hui le defi majeur des concepteurs. (Arens, 
1977, p.82) Selon Arnheim (1986, p, 96) et Ashihara (1970, p.11), aucun probleme spatial n'est 
aussi crucial dans le travail d'un architecte que la necessite d'etablir une relation entre I'interieur 
et I'exterieur. Sous nos latitudes nordiques, la combinaison de plusieurs facteurs naturels tels le 
vent et les basses temperatures annuelles limite la periods d'occupation des espaces 
exterieurs. De plus, I’amenagement dut milieu bati exacerbe plus souvent qu’il ne controls ces 
elements. Le peu de connaissances actuelles sur I’impact de I’amenagement sur les 
microclimats locaux justifie a lui seul la presents recherche.

1.1.1 Le confort dans les espaces exterieurs
Aux periodes de transitions saisonnieres, le vent est I'un des facteurs determinants dans la 
notion de confort thermique et dynamique. (Davenport, 1975, p. 1) Ses hautes velocites 
augmentent considerablement le taux de refroidissement eolien malgr6 des temperatures et un 
degre d'ensoleillement acceptables. Get inconfort favorise I'abandon premature des activites 
exterieures et affects la sante physiologique et psychologique des individus par I'allongement 
de la saison d'isolement hivernale (Persinger, 1988, p. 3) (Goldstein, 1972, p.786). De 
nombreuses etudes (Culjat, 1975, p.76) et (Nash, 1983, p.29) demontrent que le taux d'activite 
dans les espaces exterieurs augments proportionnellement au niveau de confort. Dans les 
ensembles residentiels, les cours, veritables prolongements de I'espace interieur procurent un 
moyen unique de vaincre la fagade et de communiquer avec I'espace exterieur. (Krier, 1983, 
p.52) Ces espaces bien delimites doivent cependant posseder certaines qualites spatiales et 
physiques pour etre occupables. (Antipas, 1982, p.80) (Voir section 1.5 Criteres de confort).

1.1.2 Le comportement du vent
Les ecoulements du vent autour des ensembles construits resultent de I'interaction complexe 
entre le vent et les masses construites. Le ball module I'ecoulement du vent par la forme, la 
dimension et la juxtaposition en fixant des zones de pression differente autour des obstacles. La 
liaison de ces zones de pressions differentes induit des zones de survitesse et de tourbillons 
distribuees en Peripherie de ('obstacle a partir du point de stagnation (Aynsley, Melbourne et 
Vickery, 1977, p.151). L’am6nagement d’un site genere des obstacles au vent qui modifient 
son ecoulement naturel et risquent de surexposer les usagers de ces espaces.

1.1.3 La formation des congeres
Les congeres se produisent quand la neige en suspension dans fair ou deja accumulee est 
transportee par le vent et se depose dans des regions d'intensite de vent reduite. Les 
obstructions au vent tels batiments, changement de niveaux, cloture ou tout obstacle vegetal 
causent une interruption de I'ecoulement laminaire du vent et torment des zones de vitesse 
reduite devant et derriere I'obstade. (Mellor, 1965, p.30) Les phenomenes vent et neige sont 
indissociables. Si la solution aerodynamique a un batiment satisfait aux exigences structurales et 
energetiques de la forme, elle favorise I'ecoulement laminaire du vent et nie du meme coup 
I'importance de la reduction du vent dans
la recherche du confort. D'un autre cot6, I'obstade non-aerodynamique reduit de fagon notable 
la vitesse du vent mais suppose une accumulation nivale importante du cote sous le vent de 
I'obstade; les zones d'accumulation correspondant alors aux zones de reduction de la vitesse 
du vent.
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Tenant compte de ce comportement paradoxal du vent et de la neige, I'interpretation de 
I'accumulation nivale ou tout autre depot peut guider le concepteur dans la creation d'un 
microclimat eolien exterieur confortable. L'etude propose d'analyser le comportement du vent 
autour d'un batiment residential type par simulation du phenomene vent/neige en vue 
d'identifier et de modifier les zones critiques d'inconfort par des interventions architecturales 
et/ou paysagistes ponctueiles a I’echelle du lot.

1.2 Cadre theorique de la recherche
La recherche porte essentiellement sur l’etude du comportement du vent en milieu suburbain a 
I’echelle de I’espace de la parcelle et de la rue. Plus du tiers de la population urbaine 
quebecoise, voir canadienne, est maintenant etabiie en Peripherie des grands centres dans des 
unites de voisinage constitues de pavilions de banlieue.

Ces banlieues uniformes, construites principalement ente 1955 et 1970, ont maintenant atteint 
I’age de la refection de leurs infrastructures. Cette periode de refection presente I’opportunite 
de modifier non seulement le caractere des rues locales mais aussi le niveau de confort des 
residants. La reduction de la largeur excessive des rues, voire meme de leur emprise, offre des 
possibilites pour la restructuration du tissu urbain et la modification de I’architecture des 
bungalows mais aussi pour la constitution d’un meilieur microclimat. Bien que le climat change 
considerablement en fonction de la region, I’uniformite structurelle de la banlieue permet la 
generalisation de certaines iignes environnementales directrices au niveau de sa densite et de 
son organisation. Compte tenu des tendances socio-demographiques actuelles et de la 
popularite de la banlieue comme milieu de vie, le present projet possede un champ d’application 
qui s’etend bien au-dela de la region etudiee dans ce projet. Ce projet vise done a identifier les 
anomalies eoliennes d'une banlieue type et a proposer des mesures correctives allant de la 
simple plantation ou barriere brise-vent a la densification du construit pour optimiser le 
microclimat a Pechelle de la rue et de la parcelle. Les objectifs sont les suivants:

a) demontrer I’impact du vent sur le confort thermique et dynamique des individus,

b) identifier les anomalies eoliennes communes aux banlieues existantes a I’echelle 
de la rue et de la parcelle,

c) proposer des mesures correctives des anomalies Eoliennes, et

d) formuler des criteres de design lies au controls du vent pour le reamenagement et 
la densification de banlieues existantes.

La recherche envisages est de type parametrique experimentale. Elle propose de decrire les 
variations d'un ou plusieurs parametres physiques d'un element de batiment et d'evaluer la 
performance forme/niveau de confort a I'aide d'un appareil simple de simulation du vent. Ce type 
de recherche permet d'exhiber ('influence et la relation de parametres intervenant directement 
sur la qualification du confort. Elle implique cependant que la situation soit isolee, simplifiee et 
depouillee de tout contexts pratique. (Gandemer, 1976, p.43) La recherche s'apparente aux 
travaux de Evans (1972) visant a definir les zones de protection autour de batiments types sauf 
qu'elle se limits a des espaces aeriens de dimensions restreintes.

1.3 Cadre physique de la recherche
La banlieue existante ne suscite que peu d’interet de la part des professionnels de 
I’amenagement. En fait, il existe tres peu de recherches au Canada ou aux Etats-Unis portant 
specifiquement sur la transformation des banlieues. (Moudon, 1986 dans Despres, 1997). 
Pourtant, dans une recente analyse economique visant a determiner les types d’habitats des 
canadiens, Miron (1995) indique que plus de 2,3 millions de residences sont situees dans des
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unites de voisinage composees uniquement de maisons unifamiliales isolees construites entre 
1946 et 1970. Si Ton ajoute a cela plus de 3 millions de logements localises dans des voisinages 
heterogenes mais dont la dominante correspond a des maisons de type bungalow, Despres 
(1997) suggere que pres de 20% de la population canadienne habite des maisons isolees en 
milieu a tres faible densite..

Despres soutient, dans le meme ouvrage, que les infrastructure des banlieues des annees ‘60 
atteindront bientot Page de la refection, leur duree de vie moyenne etant d'environ 40 a 50 ans. 
Elle invite les amenageurs a profiter de cette periode pour redefinir le caractere des rues locales 
afin de favoriser la marche et les activites de voisinage.

Les agglomerations s’accroissent des deux manieres: par restructuration des tissus urbains 
existants (densification sans augmentation de superficie urbanisee) ou par la creation de 
nouveaux tissus urbains (expansion physique du territoire de la ville). La transformation des 
maisons unifamiliales en logements multiples s’inscrit comme un phenomena typique dans le 
processus de densification. Cette transformation se realise soit par agrandissement sur les aires 
de degagement attenantes, soit par surhaussement, ou encore par fusion d’unites voisines 
dans le cas de maisons mitoyennes. La maison unifamiliale est aussi souvent subdivisees en 
logements plus petits. Ce dernier scenario n’entrame cependant pas de transformation du milieu 
construit, principal aspect pouvant modifier les microclimats.

“Dans une perspective de developpement durable et de preservation des 
ressources, i’ajout d’un deuxieme logement pourrait aussi etre un outil pour attirer 
une clientele neuve a s’etablir (dans les banlieues existantes) plutot que dans les 
banlieues nouvelles du plus en plus eloignees des centres urbains. En effet, 11 taut 
aussi voir dans cette avenue I’opportunite de transformer des banlieues 
residentielles homogenes en veritables unites de voisinage en les densifiant, en y 
integrant des noyaux de service et des pare de secteur et, par ricochet, de 
redonner un deuxieme souffle a ces developpements, redonnant leur image 
aupres d’un consommateur de plus en plus exigeant." Despres (1997, p.4)

Le corpus de I’etude est base sur une etude de Despres et al. (1997) sur la transformation du 
pare residentiel de Charlesbourg-centre, une banlieue type de la region de Quebec. Cette 
etude consistait a developper des directives de design pour la transformation et/ou 
[’agrandissement de bungalow existants. Le choix de Charlesbourg-centre s’explique par la 
presence d’une tres forte concentration de bungalows construits principalement entre 1950 et 
1969, periode durant laquelle le type bungalow aete promu de fagon unilaterale dans la region 
metropolitaine de Quebec. Deux echantillons ont ete etudies: un premier echantillon de 891 
maisons dans six secteurs differents a ete recense sur pellicule video pour une etude 
comparative de leur volumdtrie tandis que pour le second echantillon de 180 maisons, des 
donnees quantitatives de dimensions et de lotissement etaient disponibles.

La rue
Des 891 bungalows du premier echantillon, 70% sont situes sur des rues locales de 10m de 
pavage. A cette largeur s’ajoute des bandes laterales de 2,5m a 3m definissant I’emprise des 
rues. 75% des bungalows sont situes sur des rues sans trottoir. Les rues locales types possede 
une marge de recul avant de 6m.

La parcelle
Parmi les 180 bungalows pourlesquels Despres et al. avaient acces aux plans de localisation, et 
en excluant les parcelles trapezoi'dales, les auteurs ont remarques que 70% des parcelles ont 
une profondeur de 27,5m ou 30,5m. La largeur est cependant beaucoup plus variable bien que 
66% de I’echantillon mesure entre 18,3m et 21,3m (Despres et al. 1997). L’aire de 
stationnement est situee lateralement, du cote de la plus grande marge de recul qui varie entre 
3,7m et 6,8m.

3
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Le bungalow
L’analyse de la bande video des 891 bungalows a permis de conclure que plus de la moitie 
(55%) de Pechantillon appartient a une categorie de bungalow formes d’un seul prisme 
rectangulaire couvert par un toit a deux pentes inclinees a 30 degres avec la faTtiere parallele a la 
rue. De ce 55%, pres de la moitie comporte un abri d’auto integre.
Les dimensions du bungalow sont peu variables. 85% de Pechantillon de 180 maisons possede 
une largeur variant entre 7,6m et 8,5m tandis que 75% ont une largeur de fagade variant entre 
11,3m et 13,1m.

De ces analyses, une rue, une parcelle et un batiment type ont ete determines pour les besoins 
de simulation de la presente etude sur le comportement du vent. La figure 1.1 illustre cette 
configuration de base.

El^vation lat^rale

J

^__8,0 m__> ^ 12.0 m ^

^ 10.0 m * 28.0 m

38.0 m

Plan

sis'

!

Figure 1.1 Configuration de base de la parcelle et du batiment type

1.4 Le climat
1.4.1 Normales climatiques pour Quebec
Les donnees climatiques ont ete recueillies a la station meteorologique de Paeroport de Quebec 
correspondant aux coordonnees geographiques de latitude 46°48', longitude 71°23'0 a une 
altitude de 73m. Le tableau 1.1 regroupe les normales climatiques moyennes incluant 
temperature, vitesse et frequence des vents dominants (Annexe A), insolation effective et 
humidite relative pour les douze mois de Pannee. (Environnement Canada, 1981, pp. 5, 95, 125 
et 214.)
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Tableau 1.1 Tableau synthese des temperatures moyennes, vents, insolation 
effecticve et humidite relative pour la Ville de Quebec.

Le graphique 1.1 indique que plus la temperature moyenne et I'insolation effective (nombre 
moyen d'heures d'apparition du soleil) diminuent, plus la vitesse du vent augmente. Ce 
phenomena climatique est responsable en grande partie de I'inconfort associe aux entre- 
saisons. Les zones ombrees du tableau representent les seuls mois de I'annee pour lesquels la 
temperature moyenne est au dessus du point de congelation hormis les mois de juin, juillet et 
aout. Elies representent les periodes potentielles ou la reduction de la vitesse du vent pourrait 
retablir un certain niveau de contort. Aux mois de avril-mai, I'insolation effective est elevee mais la 
temperature est faible. Aux mois de septembre-octobre, I'insolation effective est faible mais les 
temperatures sont plus elevees.
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TEMPERATURE , RADIATION EFFECTIVE ET VITESSE 
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Graphique 1.1 Graphique synthase des temperatures, vents et insolation 
effective pour la Ville de Quebec.

1.4.2 Vents dominants
Deux roses des vents (graph.1.2 et 1.3) ont ete construites a partir des donnees horaires 
eoliennes 1951-1980 (Environnement Canada, 1981, p.95) (annexe A) pour I'ensemble des 
mois de I'annee et pour la periode correspondant aux mois critiques de contort. Ces graphiques 
indiquent une nette dominance en terme de frequence et de vitesse des vents des secteurs 
ENE et OSO. La frequence des vents du secteurs ENE (vents froids) augments pendant les 
mois critiques jusqu'a depasser celle du secteur OSO en avril et en mai. Les vents des secteurs 
ONO et SSO possedent des vitesses importantes mais seuls ceux du secteur ONO sont 
consideres car ils sont plus frequents et plus forts que ceux du secteur SSO. Les vents du 
secteur N sont frequents mais ne possedent pas une vitesse assez importante pour etre 
consideres. Pour fin de simulation, les vitesses moyennes par directions seront simplifiees a une 
seule valeur correspondant a leur moyenne.

6



Optimisation microclimatique de la banlieue nordique

NNO
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OSO
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. ENE ONO

■ E O •

NNE

'ESE OSO

SSO SSE

ROSE DES VENTS
(JANV.-DEC., 1955-1980)

LEGENDE
|------ 1 FREQUENCE DU VENT (%)

I I VITESSE DU VENT (km/h)

ROSE DES VENTS
(AVRI L-MAI+SEPT.-OCT., 1955-1980)

Graphiques 1.2 et 1.3 Roses des vents pour les periodes de janv. a dec. et avrit-mai, 
sept.-oct. pour la Ville de Quebec.

Dans la region de Quebec, trois directions de vents dominants doivent etre consideres: ENE, 
OSO et ONO a une vitesse moyenne de 18,8 km/h ou 5,2 m/s.
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1.5 Criteres de contort
Les facteurs generalement consideres dans la determination du contort thermique sont (Givoni, 
1978, pp.77-88):

a) temperature de I'air, bulle seche,
b) humidite relative,
c) temperature de la peau,
d) temperature radiante des surfaces environnantes,
e) vitesse du mouvement d'air,
f) quantite et type de vetement porte,
g) degre d'activite physique et degre d'adaptation aux 

conditions climatiques.

Dans les regions possedant de basses temperatures les effets du vent et de la temperature 
dominent largement ceux de I'humidite et de la radiation solaire (Steadman, 1971, p.674). Ainsi, 
la sensation de la variation de I'humidite relative augmente avec la temperature. Pour un climat 
froid, elle peut etre omise du calcul du facteur de refroidissement et du calcul du degre 
d'habillement requis pour maintenir un contort thermique. (Auliciems et al. dans Zrudlo, 1982, 
P-210)

1.5.1 Protection contre le vent
La vitesse de I'air est I'un des plus importants facteurs dans la notion de contort car la quantite de 
chaleur retiree de la peau est directement proportionnelle a la racine carree de la vitesse du vent 
et du gradient de temperature entre la peau et I'air (Sargent, Tromp, dans Zrudlo, 1982, p.211). II 
existe deux notions de contort relatif au vent: le contort thermique et le contort dynamique. Le 
contort thermique est fonction de la perturbation des echanges thermiques entre le corps 
humains et I'environnement par convection et conduction du vent entramant une baisse de 
temperature de I'organisme. De plus, en climat froid, le concepteur doit tenir compte de I'indice 
de refroidissement bolien "windchill factor". Le contort dynamique est fonction de la difficulty de 
mouvement induite par la sollicitation mecanique de I'obstacle humain par la force du vent. 
(Gandemer, 1976, p.29) Cette notion de contort dynamique ne s'applique pas ala presente 
etude car les usagers sont consideres en position assise et au repos.

Sater et al. (1971), Davenport (1972) et Penwarden (1973) proposent trois methodes 
differentes pour mesurer le contort par rapport au vent.

Sater et al. (1971) dans Zrudlo (1986, p. 55) ont determine I'indice de refroidissement eolien 
"windchill factor" en fonction de la temperature et de la vitesse du vent, (graph. 1.4) Chaque
indice (90 a 3600 KW/m2/h) est aussi qualifie en fonction de la sensation thermique eprouvee 
sur la surface de la peau. Comme cet indice ne tient pas compte du degre d'habillement et que la 
periode etudiee se situe aux entre-saisons, I'indice 400 "cool" represente la condition de contort 
a obtenir. Les pourcentages de reduction du vent pour chacun des mois de I'annee 
apparaissent dans le tableau 3, p. 13.
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Graphique 1.4 Indice de refroidissement eolien selon Safer (1971)

Davenport (1972, p.8-4 a 8-6) propose de determiner le contort relatif en qualifiant le vent de 
perceptible, tolerable, deplaisant ou dangereux pour diffbrentes activites exterieures. (tab. 1.2) 
Ce tableau est valide pour une temperature de 20°C et I'auteur indique que le nombre Beaufort 
(echelle de vitesse du vent) doit etre reduit de 1 unite pour chaque tranche de diminution de 
temperature de 20°C.

CONFORT RELATIF A 20°C
PERCEPTIBLE TOLERABLE DEPLAISANT DANGEREUX

ACTIVITE ESPACE Beaufo
t

% Vitesse
(km/h)

Beaufo
t

% Vitesse
(km/h)

Beaufoi
t

% Vitesse
(km/h)

Beaufo
t

% Vitesse
(km/h)

Marche rapide Trottoirs 5 27 6 43 35 7 50 45 8 53 55
Promenade Parc 4 19 5 23 27 6 34 35 8 53 55

Assis (courte 
periode)

Parc
Place

3 13 4 6 19 5 15 27 8 53 55

Assis (longue 
periode)

Terrasse 2 6 3 0-1 13 4 3 19 8 53 55

Frequence acceptable Aucune limite 1 fois/semaine 1 fois/mois 1 fois/annee
Tableau 1.2 Contort relatif en fonction du vent selon Davenport (1972)

Le graphique 1.5 illustre les zones de contort extrapolees & partir des tables de Davenport en 
fonction de la temperature et de la vitesse du vent. Comme la sensation de I'inconfort apparait a 
une vitesse de 5m/s, les pourcentages de reduction du vent peuvent etre btablis pour chacun 
des mois de I'annee. Ces pourcentages apparaissent dans le tableau 1.3.
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ECHELLE DE BEAUFORT

'10

SEUIL DE
-----------L'INCONFORT

18 km/h a 20°C

VITESSE DU VENT (Km/h)

I I PERCEPTIBLE I IdePLAISANT
1-------- 1 TOLERABLE 1---------- 1

TRES DEPLAISANT 
DANGEREUX

Graphique 1.5 Contort relatif en position assise en fonction du vent et de la temperature 
(extrapolation des tables de Davenport realisee pari'auteur)

Penwarden (1973, p.264) presente une methode interessante pour relier vitesse du vent, 
temperature de Fair, radiation solaire et degre d'habillement (CLO) dans la notion de contort. 
Cette methode a ete developpee pour une population europeenne et doit etre appiiquee avec 
reserve car la temperature de contort en Amerique est plus elevee qu'en Europe. Une equation 
mathematique developpee par Green (1967) et utilisee par de nombreux auteurs pour des 
conditions interieures a ete modifiee par Penwarden (1973) pour I'adapter a des conditions 
exterieures en ajoutant un facteur de radiation solaire.

Equation 1.1: Tb-Ta = (M/ADu)Rb + k(M/ADu)Rc + [k(M/ADu)+S] (4,2+13U°>5)'1

Tb = temperature du corps = 37°C
Ta = temperature de Fair, voir Tableau 1, (°C)

M/Apu = taux metabolique de production de chaleur par metre carre
de surface du corps = 100 W/m2 en moyenne pour une 
personne assise. (Penwarden 1973, p.262).

k = proportion de chaleur metabolique dissipee 
autrement que par evaporation = 0,8

Rb = resistance thermique du corps 
(legere sueur = 0,04 m2 deg C/W)
(leger frisson = 0,09 m2 deg C/W) 
done moyenne = 0,065 m2 deg C/W

Rc = resistance thermique des vetements (CLO)
1 CLO (habit d'affaire) = 0,155 m2 deg C/W

s = apport solaire par metre carre de surface du corps 
plein soleil = 120 W/m2

u = vitesse du vent, voir Tableau 1, (m/s)
(4,2+3u°>5)-1 = resistance thermique entre vetements et 

environnement (m2 deg C/W)
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La valeur de la vitesse maximale de vent pour obtenir une condition de contort peut etre calculee 
en isolant la valeur (u) de I'equation 1.

U = 0,5V {{-1V [(Tb-Ta-(M/ADu)Rb-k(M/ADu)Rc / (k(M/Aou)+S)] - 4,2} /13}

Les pourcentages de reduction du vent calcules pour chacun des mois de I'annee apparaissent 
au tableau 1.3. Ce tableau synthese indique le degre de reduction de la vitesse eolienne 
necessaire pour atteindre le niveau de contort selon Sater (1971), Davenport (1972) et 
Penwarden (1973). La reduction de la vitesse du vent necessaire pour atteindre le contort 
correspond a la moyenne de la reduction de vitesse calculee pour chacun des auteurs.

Auteur Janv. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Sept. Oct. Nov. Dec.

SATER

(%)

(366
peau

exposes
gele
-100

1366
froid

piquant

-100

1656
tres
froid

-100

825
froid

-91

650
tres
frais

-82

460
frais

-40

375
plaisant

frais

0

425
frais

-22

550
frais
tres
frais

-70

725
tres
frais
froid

-85

900
froid
tres
froid

-99

1050
tres
froid

-100
bAVgNPdhY T. Depl. T. Depl. T. Depl. Depl. Depl. Tol. Tol. Tol. Tol. Depl. Depl. I. Depl.

(%) -73 -71 -60 -42 -26 -8 0 0 -12 -29 -46 -65

PENWARDEN
1 CLO (%)

-100 -100 -98 -92 -55 6 0 0 -4 -83 -96 -100

Reduction 
moy. 1 +2+3 
(%)

-31 -90 -86 -75 -54 -16 0 -7 -29 -66 -66 -88

Tableau 1.3: Tableau synthese du pourcentage moyen de reduction du vent pour atteindre le 
contort.

Au mois de avril-mai et septembre-octobre, mois oil la temperature est > a 0°C, la vitesse dii vent 
doit etre reduite en moyenne de 56% pour atteindre un niveau de contort acceptable.

1.5.2 Degre d'exposition solaire
Le soleil peut elever la temperature d'un endroit protege du vent de 14°C comparativement a 
seulement 7°C pour un endroit expose au vent. (Steadman, 1971, p.682) Dans une situation de 
contort critique, I'exposition directs au soleil est un facteur essentiel (voir calcul du contort selon 
Penwarden) et les dispositifs de protection centre le vent ne doivent pas occulter exagerement 
les rayons solaires. L'etude de I'ensoleillement ne fait pas partie de la presente recherche mais 
d'une maniere generale, un degre d’exposition maximal aux rayons solaires aux entre-saisons 
correspond a un contort optimal.
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2. Methodologie

2.1 Simulation du vent

II existe deux techniques traditionnelles de simulation du vent autour des constructions: la 
technique aerodynamique dans laquelle I'air souffle dans un tunnel simuie un vent reel et la 
technique hydrodynamique dans laquelle I'eau simuie les mouvements de I'air. Plus recemment, 
des techniques de simulation mathematiques ont ete experimentees mais plusieurs parametres 
associes au vent semblent encore impossible a representer du a la complexite des 
phenomenes. Les recherches de Summers et al., (1984, pp. 97-111) visant a comparer les 
differences de comportement du vent entre les simulations en milieu aerodynamique et 
mathematique en utilisant les equations de Navier-Stokes ont demontrees que I'on peut recreer 
grossierement le mouvement du vent en amont d'un obstacle mais que I'on ne peut recreer en 
plan et en coupe la zone de sillage en aval de I'obstacle. Les auteurs suggerent qu'une meilleure 
definition de la densite de la turbulence ainsi que I'utilisation d'une grille de calculs plus raffinee 
en terme de dimensions des unites et de puissance de traitement des donnees pourrait mener a 
une marge d'erreur de 20% comparable aux simulations aerodynamiques. Les auteurs terminent 
en signalant que revaluation precise des conditions d'ecoulement en milieu aerodynamique est 
impossible en raison des mouvements complexes turbulents. L'approche mathematique n'est 
done pas actuellement la plus appropriee pour le type de phenomene etudies dans la cadre de la 
presente recherche.

Les techniques aerodynamique et hydrodynamique demeurent encore aujourd'hui les 
techniques de simulation les plus representatives tout en etant faciles d'apprentissage et peu 
onereuses. Les departements de Genie Mecanique et Genie Civil de I'Universite. Laval 
possedent respectivement une soufflerie et trois canaux hydrauliques. De plus, la Faculte 
d'Architecture possede son propre canal hydraulique.

Les appareils de simulation aerodynamique et hydrodynamique disponibles presentent des 
limitations resumees dans le tableau comparatif 2.1.

AERODYNAMIQUE HYDRODYNAMIQUE
correspondance air=air

neige=borax (Calkins, 1974)
=bille de verre(Parisel, 1984)

-eau=air 
-sable fin=neige

ecoulement
debit

-laminaire unitorme 
-variable

-turbulent
-variable, controle par deversoir ou pompe

similitudes
vitesse
Ua = vitesse ds I'air 
Uw = vitesse ds I'eau 
nb de Reynolds
H = viscosite
Re=nb de Reynolds

-Ua en soufflerie doit etre 75 fois > vitesse libre du 
vent. (Zrudlo, 1982, p. 279)

-U basse implique un Re faible (laminaire)

-Vw < Va correspondance facilement simulable.
-si p w = u a/15 alors R©w = 15Rea 
(Dobrodzicki, 1972, p.1)
(Surry and Isyumov, 1975, p.81)
- Re independant dans I'eau 
(Calkins dans Zrudlo, 1982,p.287)

maquette
dimension maximale 
L=largeur du conduit 
H=hauteur d'eau 
h=hauteur maquette

materiau

-Dimension maximale = 1/5L x 1/2 H 
-dimension acceptable car I'air est compressible

-acrylique

-Dimension maximale = 1/9L x 1/3H 
-dimension minimale car I'eau est incompressible 
H/h>4 = 8% erreur done 6,5 cm
H/h>3 = 15% erreur done 8,6 cm
H/h>2 = 32% erreur done 12,0 cm 
-verification de I'effet de parois par analogic 
electrique: E = Ab/b
-etablir la similitude entre echelles differentes pour 
verifier I'effet de parois
-(Calkins, 1974, p.5) a simuie des bailments de 
60m a I'echelle 1:200 dans un canal de 0,91m de 
largeur done:
H/h =1.5=32% et plus d'erreur 
-acrylique ou bois peint a I'epoxy
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prise des donnees
instrument
mesures

nombre de mesures 
representativite

calibrage

manipulations
particulieres

visualisation 
de I'ecoulement

-quantitative (anemometre a til chaud)
1) direction du vent
2) vitesse maximale moyenne du vent
3) turbulence maximale du vent

-6*10 min./position=60 min
-mesure exacte des parametres du vent a la
hauteur d'une personne assise.

-recalibrage frequent de I'anemometre car 
sensibilite a la temperature de I'air 
-positionnement exacte de la sonde. Accessibilite 
limite certaines experiences 
-manipulation a sec
1 )ecran de fumee:
-creation d'un panache de fumee de 3 sec.
-releve photographique haute vitesse a 1 
microsec.(appareil specialise)
-vitesse de I'air: minimum lOcm/s 
-contamination importante de I'air du local

-quantitative (moulinet)
-qualitative
-releve photographique
-vitesse maximale moyenne et turbulence
confondues en fonction des zones de presence cu
d'absence de sediments
-3*20 min./parametre=60 min
-mesure du comportement du vent a une faible
hauteur du sol. Importance de la visualisation pour
comprehension en 3-D.
-invariable car deversoir fixe 
-verification periodique du calibrage 
-vidanges et nettoyage du canal apres chaque 
simulation
-manipulation en milieu humide
1) ecran de bulles d'air 
-duree illimitee.
-releve photographique standard 
(Taylor, 1964)
2) injection d'un colorant: chlorure de potassium, 
-adhequat pour ecoulement Iaminaire.
2)observation directe des sediments.

analyse des donnees
tableaux et graphiques

-absolue

-compilation et trace immediats par mode 
informatises mais:
-"la presentation des donnees point par point est 
souvent I'aspect negatif de ces etudes..." (Aynsley, 
1972)

-relative (interpretation visuelle)

-developpement des negatifs photos
-"scanning" pour determiner le (%) de surface
protegee
-compilation et trace manuellement

Tableau 2.1 Simulation aerodynamique et hydrodynamique

L'echelle de la maquette, la prise de donnee exacte et le traitement des donnees par ordinateur 
sent les principales qualites de la methode aerodynamique. Cependant, I'ecoulement iaminaire 
uniforme en milieu aerodynamique traduit mal le caractere turbulent du vent autour des 
constructions. De plus, il est impossible de recreer artificiellement la vitesse du vent 
correspondant a la vitesse reelle car on atteindrait des vitesses supersoniques. (Schneider, dans 
Zrudio, 1982, p.279) Cette methode, par son haul niveau de precision, implique des 
manipulations experimentales extremement minutieuses peu appropriees aux etudes 
architecturales qui commandent une interpretation visuelle rapide des resultats.

La simulation hydrodynamique ne presente pas beaucoup d'avantages techniques; en fait, a 
tous les niveaux d'experimentation, elle suppose une quantite importante de manipulations en 
plus de limiter serieusement l’echelle de la maquette. La vitesse reduite de I'ecoulement par 
rapport au milieu reel est par centre I'avantage majeur de la simulation hydrodynamique car les 
ecoulements Iaminaire et turbulents sont alors visible par I'observation directs du mouvement 
des particules en suspension.

Le choix du canal hydraulique comme dispositif de simulation permet de reunir dans un concept 
unique et global I'interpretation du phenomene vent autour des batiments a partir des indices de 
I'environnement nature! tel que I'enneigement. De ce fait, les resultats peuvent etre utilises aussi 
bien pour qualifier la protection contre le vent que pour predire I’enneigement d'un espace. La 
simplicite du canal hydraulique et la clarte de I'ecoulement en deux et trois dimensions en font un 
dispositif experimental ideal a la presente etude.

2.1.1 Le canal hydraulique

Le canal hydraulique de la FAAAV (Faculte d'amenagement, d’architecture et des arts visuels) de 
I'Universite Laval (fig. 2.1) est une construction conventionnelle en circuit ferme. Le reservoir et 
la structure de la section de travail sont en acier. La section de travail en fibre de verre est munie 
de parois verticales transparentes d'acrylique pour I'observation et la prise de cliches.

Une pompe industrielle pompe I'eau du reservoir principal vers un bassin de stabilisation en 
amont du canal. L'ecoulement franchit alors une "zone de calibrage" perpendiculaire a 
I'ecoulement constituee d'une composition de filtres. Le type de filtre utilise provient des
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appareils de ventilation commerciaux et resiste aussi bien a I'eau qu'a I'air et peut etre taille 
rapidement a la dimension desiree. Deux grilles en nids d'abeille supportent lateralement 
I'arrangement des filtres. La vitesse de I'ecoulement est controle par I'ouverture de la valve de la 
pompe et un deversoir en aval.

Les particules de sables (silice de granulometrie 70, compagnie INUMIN) sont introduites 
uniformement en amont via un distributeur a sediments. La quantite de sable injectee est 
controlee par un rheostat raccorde au plateau vibrateur.

Le reservoir principal est compartimente pour creer un bassin de sedimentation en aval de la 
section de travail. Ce bassin empeche le retour des particules en suspension dans I'eau a 
I'interieur de la section de travail.

'//////////////////////////////////////////7V7

DISTRIBUTEUR 
A SEDIMENTS -

MENTATION
DEVERSOIR ZONE DE 

CALI BRACE

SECTION DE TRAVAIL 
(600mm L X 300mm H)

BASSIN DE 
STABILISATION

BASSIN DE 
SEDIMENTATION RESERVOIR

W///////X V//V/////////////A
Figure 2.1 Canal hydraulique - coupe longitudinale schematique (non a I'echelle)

2.2. Calibrage du canal

La contrainte majeure de la simulation hydraulique est la limitation dimensionnelle de la maquette 
car I'eau est incompressible.

2.2.1. Echelle de la maquette
Le tableau 2.1 indique que la dimension de la maquette doit etre d'au plus 1/9 de la largeur du 
canal et d'au plus 1/3 de la hauteur totale d'eau a la section de travail. Dependant, certains 
auteurs ont outrepasses cette limitation en tenant compte de la dimension verticale de la 
maquette. Calkins (1974, p.5) aainsi pousse la dimension d’une maquette au profil vertical bas 
jusqu'a 1/3 de la largeur du canal sans compromettre la representativite des resultats. La 
dimension la plus critique du canal hydraulique de la FAAAV est la hauteur d'eau limitee a une 
hauteur de 250 a 300 mm. Comme la hauteur de la maquette est de 5,5 m a I'echelle reelle, 
I'echelle geometrique maximale est done limitee a 1:55. Cette limitation n’est pas problematique 
dans la presente recherche car la necessity d’inclure dans la maquette son contexts bati 
immediat limits considerablement I’echelle de la maquette. L’echelle maximale, en fonction de la 
largeur disponible de la section de travail est done de 1:160. A cette echelle, la hauteur du 
batiment type represents 1/8 de la hauteur d’eau et 1/8 de la largeur de la section de travail.
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2.2.2 Vitesse d'ecoulement du canal
Le calibrage de la vitesse d'ecoulement du canal est basee sur la connaissance de la vitesse 
d'erosion des sables fins en milieu hydraulique par rapport a la vitesse d'erosion de la neige en 
milieu reel.

2.2.2.1 Erosion des sables fins dans I'eau
La vitesse critique du dbbut d'entrainement des sables fins dans I'eau peut etre determinee en 
fonction de I'importance du mouvement des particules. (Frenette, 1971, chap. 3)

- Mouvement faible: seules quelques particules sont en mouvement sur le lit. Les grains
entrames sur une surface de 1 cm2 peuvent etre comptes.
(± 20 cm/s)

- Mouvement moyerr. les grains de diametre moyen commencent a bouger. Le mouvement est 
local et le lit demeure plat. (± 25 cm/s)

- Mouvement general: tout le lit est en mouvement. Le mouvement apparaTt partout sur le lit a 
tout moment. Ce type de mouvement inclue la saltation.
(± 30 cm/s)

La vitesse d'entrainement general des sables fins mesuree a 0,1 m par rapport au lit de particules 
est de 30 cm/s. (Sundborg, 1956, p.177) Cette hauteur correspond approximativement a 0,4 
fois la hauteur d'eau total possible dans le canal hydraulique.

2.2.2.2lErosion de la neige dans I'air
Le mouvement de la neige depend de la vitesse et de la turbulence du vent. II est genSralement 
admis que I'entramement de la neige au sol s'effectue a des vitesses de vent de I'ordre de 5,0 a
6,0 m/s (Frenette, 1979, p.30). La force de soulevement appliquee aux particules est 
responsable des trois modes de transports au sol: le charriage ou reptation, la saltation et la 
suspension dans I'air.
- Le charriage ou reptation sun/ient si les vents sont faibles. Le mouvement s'effectue alors par 

roulement plutot que par glissement sur la surface du sol.

- La saltation sun/ient si les vents sont moyennement forts, soit entre 6 et 9 m/s. Le 
mouvement des flocons s'effectue alors par bond. Ce mode de transport represente pres de 
99 pour cent de la charge de neige a moins de 1 cm du sol.

- La suspension dans I'air survient si les vents sont violents, soit entre 10 et 18 m/s. Une partie 
des flocons entre alors en suspension par diffusion turbulente. On retrouve pres de 50 pour 
cent de la charge de neige dans les trois premiers centimetres au-dessus du sol et 
presqu'autant dans les 20 autres cm.

La duplication du phenomena de saltation dans lequel les particules rebondissent sur la surface 
en delogeant les autres particules est un facteur important a considerer lors d'une simulation 
hydrodynamique. Kind (1975, p.227) soutient que la grande majorite de la neige lors d'une 
tempete est transportee par saltation et que la simulation hydrodynamique n'est pas 
recommandee pour recreer ce phenomene car la difference entre force de soulevement et 
poids dans I'eau et dans I'air est importante et fonction de la densite. Dans I'air, le rapport de 
densite (g/m3) fluide/particule est de I'ordre de 10'3 comparativement a 1 dans I'eau. 
Cependant, Mellor (1965, p.6) et Frenette (1979, p.30) proposent que dans les tempetes, une 
quantite majeure de neige est transportee par diffusion turbulente ou suspension. Kind (1975) 
fait remarquer que ces reserves ne s'appliquent qu'au phenomene de saltation et quand ce 
phenomene n'est pas critique a I'etude envisagee, la simulation hydrodynamique est valable.

Dans la presente etude, I'objectif experimental n'est pas de recreer fidelement le deplacement et 
I'amoncellement des particules de neige mais d'analyser les zones d'erosion des sables creees 
par le contournement d'un obstacle. De plus, les observations experimentales se situent a
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Pexterieure de la couche critique "boundary layer" a I'interieur de laquelle se produit le 
phenomene de saltation, (voir 2.3.2 Couche limite)

2.2.2.3Corespondance milieu reel versus milieu hydrodynamique
La vitesse d'erosion de la neige dans Pair, ±5,0 m/s, correspond a la vitesse moyenne des vents 
dominants a Quebec: 5,2 m/s. (voir 1.5.3.2 Vents dominants) La vitesse d'entramement des 
sables etant egale a 0,30m/s en milieu hydrodynamique, la correspondance suivante peut etre 
etablie. (comn. Frenette, 1992)

Verosion sable dans eau (0>30 m/s) = Verosion neige dans air (5,0m/s)

La vitesse moyenne d'ecoulement de Peau en canal hydraulique doit done etre egale a 0,30 m/s.

2.2.3 Debit du canal
La premiere etape de calibrage proprement dite consiste a determiner mathematiquement la 
hauteur du deversoir permettant a la fois d'elever la hauteur d'eau a au moins troisfois la hauteur 
de la maquette et d'atteindre la vitesse moyenne de 0,30 m/s. La vitesse de Pecoulement peut 
etre mesuree grace au debit du canal hydraulique mesure en aval. (fig. 6)

Le deversoir est fixe et seul le niveau d'eau total (H) est variable. II correspond a des debits (Q) 
fonction de la quantile d'eau sur le seuil du deversoir (h) et de la largeur (L) du canal selon 
Pequation de Francis. (Lancastre, 1963, p.371) (Eq. 3)

Equation 2.1: Q = |i(V2g)h3/2

ou Q = debit du canal en m3/s
(j. = coefficient de Rehbock (annexe B)
g = force gravitationnelle 9,8 m2/s 
h = hauteur sur le seuil du deversoir (H-p)

^ courant

COUPE LONGITUDINALE

Figure 2.2 Deversoir - coupe schematique

Ces debits (Q) correspondent a des vitesses moyennes (Um):

Equation 4 Um = Q/A
ou Um = vitesse moyenne 

A = HL
H = hauteur totaie d'eau 
L = largeur du canal

La variation de la vitesse moyenne en fonction de la hauteur d'eau est etablie a Paide des 
equations 3 et 4. (voir tableaux en annexe B) Le graphique 7 indique que pour une hauteur
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d'eau de 125 mm sur le seuil du deversoir, la vitesse de I'ecoulement est de 0,30m/s. La hauteur 
totale d'eau (H) est done theoriquement de 295 mm, soit approximativement 8 fois la hauteur de 
la maquette.

VITESSE MOYENNE EN FONCTION DE LA CHARGE 
SUR LE SEUIL DU DEVERSOIR

y= 1,7010+ 35,930x RA2 = 0,999

VITESSE MOYENNE U (m/s)

Graphique 2.1 Vitesse moyenne en fonction de la charge
sur le seuil du deversoir

2.3 Conditions de similitude

Afin de reproduire les conditions reelles, plusieurs conditions de similitudes doivent etre 
respectees. Une correspondance precise entre les differentes variables du milieu naturel et les 
variables a I'echelle reduite doit etre etabiie (Parisel, 1984, pp. 13-15):

a) similitude de la couche limite atmospherique et des gradients 
verticaux de vitesse,

b) similitude geometrique (particule p/r modele)
c) nombre de Froude (inertie et gravite),
d) nombre de Reynolds (dynamique et viscosite) et
e) coefficient de restitution (quantite d'energie transmise apres 

collision)

2.3.1 Gradients verticaux de vitesse

2.3.1.1 Vitesse moyenne et turbulence
En milieu reel, la vitesse moyenne croit avec la hauteur jusqu'a une limite dite epaisseur de la 
couche limite atmospherique ou elle devient independante au site rencontre. Cette croissance 
peut etre representee par I'equation 5:

Equation 2.2: Uz / Ug = (Z / Zg)n

ou Uz = vitesse moyenne a une hauteur Z 
Ug = vitesse du gradient a la hauteur Zg 
Z = hauteur variable
Zg = hauteur de la couche limite atmospherique 

n = coefficient type plaine, banlieue ou ville
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La topographie et la rugosite du sol conditionnent la hauteur de la couche limite atmospherique 
(Zg) et la vitesse du gradient du vent (Ug). On distingue generalement trois type de vent: le type 
campagne (lac-plaine), le type baniieue (foret) et le type centre-ville.

Parisel (1984, p.13) propose de recreer aussi I'intensite de turbulence en fonction de la hauteur 
et les echelles de turbulences reproduites a I'echelle de la maquette. Cependant, Aynsley et al. 
(1977, p.160) font remarquer qu'aux endroits susceptibles d'avoir des conditions inacceptables 
de forts vents tels les angles des batiments, les allees et les arcades, I'intensite de la turbulence 
est faible et qu'il est raisonnable d'assumer que la vitesse maximale de pointe est deux fois plus 
elevee que la vitesse moyenne du vent. Ces auteurs concluent que les etudes de simulation du 
vent visant a determiner les zones de hautes vitesses et a proposer des solutions pour ameliorer 
les conditions peuvent etre basees sur de simples mesures de la vitesse moyenne du vent 
eliminant la necessite de recreer I'intensite de turbulence et les echelles de turbulence a 
I'echelle de la maquette.

Dans la presente experimentation, seule la vitesse moyenne est simulee et represente un vent 
de type baniieue dont la courbe de distribution des vitesses verticales est illustree par le 
graphique 2.2. (Sanni et al., 1990, p. 154)

GRADIENTS VERTICAUX DE VITESSE 
POUR UN VENT DE TYPE "BANLIEUE"
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Graphique 2.2 Vent de type baniieue 
d'apres Sanni et al., 1990
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2.3.1.2Calcul des gradients
Sachant que la vitesse moyenne dans la region de Quebec est de 5,2 m/s mesuree a une 
hauteur de 10m, la vitesse du gradient (Ug) a la hauteur (Zg) est calculee d'apres ['equation 2.3:

UZ/Ug = (Z/Zg)°.238

ou Uz =5,2 m/s
Ug = valeur recherchee
Z = 10m hauteur du releve (Aeroport de Quebec)
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Zg = 330m (Sanni et al. 1990, p. 154) 
n = 0,238 (Sanni et al. 1990, p. 154)

alors Ug =12 m/s

Le tableau 2.2 indique les vitesses des gradients (Uz) aux hauteurs 0,2H, 0,4H et 0,8H lorsque 
Ug -12 m/s.

hauteur hauteur U reelle U canal
canal reelle
(H) (m) (m/s) (m/s)
0,2H 9,6 5,2 0,31
0,4H 19,2 6,2 0,37
0,8H 16,0 7,2 0,43

Tableau 2.2 Vitesses reelles et simulees aux hauteurs 0,2H, 0,4H et 0,8H

2.3.1.3Methods de mesure
La figure 7 illustre les differents points de mesures verticaux et horizontaux a I'interieur de la 
section de travail du canal hydraulique afin de s'assurer de la correspondance des gradients de 
vitesse entre le milieu experimental et le milieu reel autour de la maquette.

SECTION DE TRAVAIL
direction de I'dcoulement

station q station a 
COUPE LONGITUDINALE

0,2L 0,5L 0,8L
COUPE TRANSVERSALE

Figure 2.3 Points de mesure pour calibrage des gradients de vitesse

Les vitesses d'ecoulement sont mesurees a I'aide d'un moulinet "A.Ott" de Kempten, rotor type 
10152 no. 17389, helice 1-3 no. 15237, fixe a une tige de 9mm de diametre. Ce moulinet non
calibre (A) est calibre a partir d'un moulinet (B) no. 36495 dont le nombre de revolutions en 
fonction de la vitesse de I'ecoulement est connu. (voir equation 7) Le nombre de revolution (N) 
est enregistre par un compteur a pile pour des periodes de 50 secondes.

Equation 2.4: U = (0,8331 n / 3,28) + 0,016 (comn. Frenette 1992)
(moulinet B)

oii; U = vitesse de i'ecoulement
n = nombre de revolution par seconde = N/50

Six vitesses couvrant largement I'eventail des vitesses des gradients a simuler dans la presente 
experimentation ont ete selectionnees. Chacune d'elle a ete simulee cinq fois. Les deux valeurs 
extremes en nombre de revolutions ont ete retirees et la moyenne des trois valeurs restantes 
represente le nombre de tours des moulinets (A et B) en fonction de la vitesse de I'ecoulement. 
(annexe C) Le graphique 2.3 permet de determiner precisement la vitesse de I'ecoulement en 
fonction du nombre de revolution du moulinet A.
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Graphique 2.3 Calibrage du moulinet A

2.3.1.4Calibrage vertical et horizontal
Cette etape du calibrage consiste a analyser les conditions d'ecoulement existantes et a les 
modifier jusqu'a ce que les valeurs des vitesses mesurees egalent les gradients verticaux de 
vitesse determines precedemment.

La modification des conditions d'ecoulement s'effectue par I'addition, le retrait ou le 
deplacement des filtres situes en amont du canal. Le calibrage a necessite 36 combinaisons 
differentes pour parvenir a creer verticalement et horizontalement des gradients de vitesses 
acceptables. Les differentes vitesses pour chaque station ont ete enregistrees cinq fois. Les 
valeurs extremes ont ete retirees et la moyenne des trois valeurs restantes represente la valeur 
de la vitesse moyenne en cette station precise. L'Annexe D regroupe sous forme de tableau les 
valeurs enregistrees lors du test de calibrage final. Le graphique2.4 illustre les gradients 
verticaux de vitesse apres calibrage ainsi que la configuration des filtres permettant de recreer 
ces gradients. Les filtres mesurent 25 mm d'epaisseur et occupe la pleine largeur du canal (600 
mm). Un panneau de particules rigide a du etre introduit devant les filtres en position haute. Les 
courbes representees sont les moyennes des vitesses aux positions 0,2L, 0,5L et 0,8L.

GRADIENTS VERTICAUX DE VITESSE 
APRES CALIBRAGE (TEST 11)

LEGENDE

Station A 
points 

• moyenne

Station B 
points 

■ moyenne

- Reel R

FILTRES

flffl

a

8
"s §

zzz

Graphique 2.4 Gradients verticaux de vitesse apres calibrage
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2.3.2. Couche limite "boundary layer"
La couche limite est une zone d'ecoulement essentiellement laminaire situee a proximite du lit 
du canal a I'interieur de laquelle s'effectue le phenomene de saltation. L'epaisseur de la couche 
limite est inversement proportionnelle a la vitesse selon I'equation 8:

Equation 2.5 o = 11.6|o. / U* (comn. Frenette, 1993)

ou: o = epaisseur de la couche limite 
p = coefficient de viscosite 
U* = U / 30 = vitesse de cisaillement

si Peau = 1,12E-6 m2/s, 

si Pair = 1,50E-5 m2/s:

Oeau = 11.6 x 1,12E-6m2/s / (0,30m/s / 30) = 0,001m

oajr = 11.6 x 1,50E-5m2/s / (5,0m/s/30) = 0,001m

La dimension des couches limites sont identiques et ne depassent pas 1mm de hauteur. 
Cependant, elle existe toujours et pourrait entrainer quelques erreurs dans les experiences ou 
I’ecoulement est principalement laminaire. Cette condition est toutefois critique et la dimension 
tres reduite de la couche limite confirme que I'ecoulement est presqu'entierement turbulent.

2.3.3 Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds (Re) definit les parametres pour lesquels des volumes similaires 
geometriquement seront similaires dynamiquement.

Le nombre de Reynolds est fonction de la vitesse de I'ecoulement, de la hauteur de la couche 
limite et surtout du coefficient de viscosite des fluides. II permet de determiner si I'ecoulement 
est laminaire, transitoire ou turbulent. La presente simulation necessite un ecoulement 
turbulent.

Equation 2.6 Re = UH / p

ou L) = vitesse moyenne de I'ecoulement
H = hauteur totale d'eau
p = coefficient de viscosite

si Re < 500, ecoulement laminaire 
si Re < 2000, ecoulement transitoire 
si Re > 2000, ecoulement turbulent

Re eau = UH /p=0,30 m/s x 0,27m / 1.12E-6 = 7,2E4 >2000 
Re air = UH / p=5,2 m/s x 20m /1,5E-5 = 7,0E6 >2000

La similitude des nombres de Reynolds n'est pas respectee mais les valeurs nettement au 
dessus de 2000 confirme que I'ecoulement est en regime turbulent generalise, ce qui minimise 
une fois de plus I’importance de la couche limite.

2.3.4 Nombre de Froude
Le nombre de Froude represents les forces dynamiques d'inertie et les forces gravitationnelles 
appiiquees aux particules.
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Equation 2.7 Fr=U/VgH

si Fr > 1, ecoulement torrential 
si Fr = 1, ecoulement critique 
si Fr < 1, ecoulement fluvial

Freau = U / VgH = 0,30m/s / ^9,8 x 0,27m = 0,18 <1
Frair = U / VgH = 5,20m/s / V9,8 x 20m = 0,37 < 1

La similitude du nombre de Froude n'est pas respectee mais les valeurs sont inferieures a 1. 
Done pour Re > 2000 et Fr < 1, la simulation est de type fluvial turbulent.

2.3.5 Echelle geometrique des particules
II est pratiquement impossible de trouver une particule de sable correspondant a une particule 
de neige al'echelle 1:75. De plus, selon Calkins (nov. 1975, p.1), il faut accepter iors d'une 
simulation hydraulique que:

a) les forces de cohesion entre les particules sont negligees,
b) la particule de neige est "seche" et peut etre transportee et
c) les particules de neige simuiees ne correspondent pas au rapport geometrique 

de la maquette.

La similitude d'echelles des particules n'est done pas respectee.

2.3.6 Coefficient de restitution
Le coefficient de restitution determine la quantite d'energie transmise aux particules au sol apres 
collision. Kind et Odar (dans Parisel, 1984, p.15) ont demontre que la plupart de I'energie est 
perdue dans le lit de particules et non dans la collision elle-meme. Ce parametre a done une 
influence negligeable sur les resultats.
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2.4 Technique d’erosion des sables fins dans I’eau

2.4.1 La theorie des lignes de courant

La technique experimentale de la presente recherche propose que les accumulations nivales en 
fonction de leurs morphologies permettent d'evaluer I'ecoulement et la force relative du vent et 
de determiner les zones de protection acceptables. Calkins (1974) a le premier emis cette 
possibilite que les particules de neige se deposent autour des obstacles en conformite avec les 
lignes d'ecoulement du vent. II soutient que s'il est possible de determiner les accumulations a 
partir des lignes d'ecoulement, il devrait etre relativement simple de mesurer les vitesses 
d'ecoulement autour des obstacles pour generer des contours de vitesse correspondant aux 
accumulations de neige. (Zrudlo, 1982, p.288)

Zrudlo (1977, 1982, p. 289) en collaboration avec Wilson, Smith et Morgan de I'Universite 
d'Edinburg, ont mesure la velocite du vent en differents points sur trois maquettes avec et sans 
accumulation autour d'elles. II a ete note que pour un volume cubique, les courbes d'isovitesses 
produites avec et sans accumulation etaient similaires. Suite a des problemes de reproductibilite, 
les resultats ont demontre que les mesures etaient effectuees dans une zone de transition 
d'ecoulement laminaire a turbulent caracterisee par une grande instabilite. Les courbes de 
vitesses moyennes donnerent un support a I'hypothese des lignes de courant ou "streamline 
hypothesis". Zrudlo (1982, p.289) affirme qu'elle ne peut etre appliquee a la recherche 
fondamentale qu'avec certaines reserves du aux problemes de reproductibilite.

D'autre part, Borges et Sara'rva (1980, pp. 235-242) et Beranek (1980, pp. 1-14) utilisant une 
methode similaire en milieu a^rodynamique, concluent que cette methode associe une rapidite 
et une precision suffisante pour la plupart des cas pratiques d'etude du vent en autant que 
I'ecoulement soit en regime turbulent. L'ecoulement simule dans la presente etude est 
nettement turbulent. (2.3.3 Nombre de Reynolds) De plus, la hauteur de la couche limite 
"boundary layer" est si faible qu'en aucun cas, les observations ne seront affectee par le 
passage d'un ecoulement laminaire a turbulent. (2.3.2 Couche limite)

L'hypothese des lignes de courant veut que pour une vitesse d'ecoulement ou une agitation 
turbulente suffisante, un processus d'erosion apparaTt. Dans un ecoulement tridimensionnel, 
apres avoir conserve I'ecoulement constant durant un certain temps, un pattern particulier 
d'accumulation sera forme. D'une fagon generate, les zones d'accumulations correspondent a 
une diminution de la vitesse libre d'ecoulement de I'ordre de 60%. (Melbourne et Styles dans 
Zrudlo, 1982, p.288) Cette reduction de vitesse correspond approximativement a la reduction 
de vitesse du vent necessaire pour etablir le niveau de contort aux mois de avril-mai et 
septembre-octobre (voir 1.6.1 Protection centre le vent). Une zone d'accumulation de sable est 
done consideree comme equivalents a une reduction de la vitesse du vent de 60% et rend 
I'espace confortable.

2.4.2 Technique des patterns d'erosion

2.4.2.1 Erosion versus accumulation
Les patterns d'erosion permet de visualiser rapidement en plan le mouvement tridimensionnel 
du vent; le contour de la figure obtenue correspondant aux limites a I'interieur desquelles la 
vitesse de friction egale ou depasse le seuil de la vitesse d'entratnement des particules. Ainsi, 
une zone d'erosion a la vitesse experimentale 0,30m/s signifie que la vitesse de I'ecoulement 
est superieure a 0,30 m/s done inconfortable tandis qu'une zone d'accumulation signifie 
thSqriquement que la vitesse de I'ecoulement est reduite a cet endroit de 60% rendant I'espace 
confortable. En rdsume:
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Si EROSION alors U>0,30m/s done INCONFORT
Si ACCUMULATION alors U=<(40%X0,30m/s) done CONFORT

Dans cette etude, deux vitesses d’ecoulement ont ete simulees mais seule la vitesse 
experimentale haute de 0,30m/s a ete calibree car e'est a partir du pattern d'erosion issu de cette 
vitesse que sera calcule le pourcentage de surface protegee. La seconde vitesse dite basse n’a 
ete simulee que pour visualiser les zones critiques d’inconfort et n’a done pas ete calibree.

Dans certains cas, le pattern obtenu peut representer les conditions de vent a une faible hauteur 
par rapport au plan horizontal comme par example dans le cas d’un ecoulement laminaire. Une 
interpretation en trois dimensions est alors n6cessaire pour corroborer ou nier, le cas echeant, 
les conclusions issues du pattern d'erosion.

2.4.2.2Duree de la simulation
Chaque simulation dure trois minutes a I'echelle du modele (Isyumov, dans Calkins, juin 1974, 
p.2) car il a ete demontre qu'une fois la zone d'accumulation etablie derriere un obstacle, celle-ci 
retiendra sa forme initiale et seule la quantite de neige a I'interieur de la zone d'accumulation 
augmentera avec le temps. (Bagnold, 1941, p.169) Une fine couche de sable est epandue au 
fond du canal ainsi que sur le plan horizontal a etudier. Comme la formation des accumulations 
depend beaucoup plus du transport par le vent des particules deja deposees que d'une 
soudaine chute de neige (Parisel, 1986, p.10), la quantite de sable deversee dans le canal n'a 
pas d'influence sur la morphologie finale du congere.

La temperature ambiante et les temperatures initiale et finale de I'eau ont ete mesurees pour 
verifier I'influence de la temperature sur le calibrage de I'ecoulement. Des tests de 
reproductibilite effectues au debut de la periode d'experimentation ont demontre que la 
difference de temperature avant et apres une session d'experimentation ne modifie pas les 
resultats.

2.5 Dispositif experimental

2.5.1 La section de travail
La figure 2.4 illustre la section de travail du canal hydraulique se situant entre la zone de calibrage 
en amont et le deversoir en aval. A I'interieur de ces limites, le support circulaire rotatif de la 
maquette permet d'orienter I'espace exterieur en fonction de la direction de vent a simuler: 
frontal (F), lateral (L) ou diagonal (D). Le fond du canal est nivele jusqu'a la sortie de la zone de 
calibrage situee en amont afin d'eviter toute turbulence causee par I'epaisseur du support. 
Toutes les surfaces horizontales sont de couleur foncee afin de faciliter la lecture du pattern par 
contraste entre les zones d'accumulation et d'erosion des sables. Le materiau utilise est 
I'acrylique noir pour son inertie et sa resistance a I'eau.

L'appareil photographique est fixe a un support permettant des mouvements en longueur, 
largeur et hauteur a I'interieur des limites de la section de travail . Des appareils d'6clairage sont 
installes en amont et en aval de la section de travail de fagon a minimiser les ombres portees et 
les reflections sur I'eau.



Optimisation microclimatique de la banlieue nordique

FENETRE D'ACRYLIQUE

SUPPORT 
ROTATIF 
600 DIA. N

'//////\

SURFACE DE 
NIVELLEMENT

. \//////)J[/////\ . , r r , ==
DEVERSOIR MAQUETTE 

A ETUDIEE

' L ' '

ZONE DE 
CALIBRAGE

VUE EN PLAN

ECLAIRAGESUPPORT
MOBILE

CAMERA
DIGITALE

direction de I'ecoulement

/////////)/7T777T7TTTT7T77T?///~?///

COUPE LONGITUDINALE

Figure 2.4 Section de travail du canal hydraulique

2.5.2 La maquette
La figure 2.5 illustre I’ensemble de la maquette experimentale sur le plateau rotatif. Toutes les 
surfaces sont en acrylique. Le plateau rotatif est de couleur noire pour bien contraster avec les 
zones d’accumulations blanches tandis que les bailments sont de couleur rouge mat pour ne 
pas creer de rebondissement de la lumiere lors de la prise de photos. Un fin joint de silicone est 
applique a la jonction des plans pour assurer I'etancheite de I’ensemble. La surface du lot type 
est ponctuee de legeres ouvertures sur une trame carree de 2mX2m pour y fixer les differents 
dispositifs brise-vent a etudier.
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Figure 2.5 Maquette experimentale Echelle: 1:1000

2.6 Definition des variables

2.6.1 Directions des vents
L'etude des donnees §oliennes pour la Ville de Quebec a permis d'isoler trois directions de 
vents dominants: OSO, ENE et ONO (voir 1.4.2 Vents dominants). Afin de repondre a toutes les 
possibilites d'exposition aux vents en fonction de I'orientation de I'espace exterieur, trois types 
de vent doivent etre Studiees: frontal, lateral et diagonal, (fig. 2.6) Ces directions types couvrent 
I'ensemble de la rose des vents car selon O'Hare et Kronauer (1969, p. 155), la simulation de la 
direction du vent peut varier de ± 25° sans modifications majeures des r^sultats experimentaux. 
A noter que pour des configurations symetriques, seules trois directions de vent peuvent etre 
simulees pour couvrir I'ensemble des dierctions de vents possibles.
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Figure 2.6 Types de vent: frontal,
lateral et diagonal

2.6.2 Densification du bati
L’etude de I’impact de la densification du milieu bati en contexte suburbain est I’enjeux principal 
de cette recherche. L’etude de Despres et al.(1997) precisait au Chapitre 1 que pres de 55% de 
I’echantillon etudie consistait en un prisme rectangulaire simple. Cette morphologie pavillonnaire 
n’offre pratiquement aucune enclave protegee. Des configurations offrant d'une part une plus 
grande rugosite au vent et d’autre part bloquant les canaux d’acceleration du vent seront done 
simulees. Certaines des configurations suivantes ne sont pas permises par les reglement 
municipaux actuels mais elles explorent les possibilites d’ameliorer les microclimats de la 
banlieue advenant un assouplissement de la reglementation.

Reference Description

Densification du bati
1 Aa config. base/1 etage/sym.
1 Ab config. base/1 etage/assym.

2 Aa config. base/2 etages/sym.
2 Ab config. base/1 etage/assym.

1 R config. en rangee/1 etage

1 Xa addition/1 etage6x8/stat./alig.
1 Xb addition/1 etage6x8/stat./non-alig.
2 Xa addition/2 etages6x8/stat./alig.
2Xb addition/2 etages6x8/stat./non-alig.

2 Y addition en toiture/1 etage8x8

1 Za addition/1 etage6x16/stat./sym.
1 Zb addition/1 etage6x16/stat./assym.

1 iso batiment isole/1 etage
2iso batiment isole/2 etages

1 V addition abri de voiture4x8

Tableau 2.3 Variables associees a la densification du milieu bati
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2.6.3 Ajout de barrieres brise-vent
Plusieurs recherches fournissent deja de nombreux resultats applicables dans le 
reamenagement de la banlieue. Cependant, la plupart de ces recherches ont etudie les brise- 
vents en situation isole et n’integrent done pas Pinfluence de constructions environnantes sur la 
performance du brise-vent.

Les dispositifs de protection centre le vent ont pour but d'egaliser les zones de pression 
differentes, de freiner les flux moyens d'air, d'attenuer I'agitation de Pair, de devier ou canaliser 
Pair ou tout simplement isoler les secteurs que I'on veut clement. (Gandemer 1976, p.105) 
Plusieurs auteurs (O'Hare et Kronauer, 1969, p.150), (Caborn, 1965) reconnaissent Pefficacite 
des barrieres brise-vent pour controler les vents violents. Lorsqu'elles sont bien congues 
(hauteur, largeur, proportions plein/vide), ces barrieres peuvent ralentir considerablement la 
vitesse du vent au niveau de Pusager. La valeur de reduction varie de 60 a 85% de la vitesse libre 
du vent sur une distance de 3 a 4 fois la hauteur de la barriere du cote sous le vent. Ces rapports 
apparaissent constant, independant de la hauteur de la barriere et de la vitesse du vent (Aronin, 
1953, p.190).

Les variables associees aux brise-vents sont nombreuses et doivent etre circonscrites pour la 
presente etude. Seuls la position, I'angle incidence du vent par rapport au brise-vent et leur 
porosite seront consideres; la hauteur et la longueur etant determinee par des contraintes 
urbanistiques.

Reference Description

Ajout de barrieres brise-vent
BVOar brise-vent/0 porosite/Iigne lot arr.
BVOIat brise-vent/0 porosite/Iigne lot lat.
BV40ar brise-vent/40% porosite/Iigne lot arr.
BV40lat brise-vent/40% porosite/Iigne lot lat.
BVSOar brise-vent/80% porosite/Iigne lot arr.
BVSOIat brise-vent/80% porosite/Iigne lot lat.

BV40iso brise-vent/40% porosite/isole

Tableau 2.4 Variables associees aux barrieres brise-vent
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2.6.4 Ajout de brise-vent vegetaux
Les brise-vent vegetaux constituent une fagon a la fois esthetique et pratique de controler le 
vent. Les brise-vent vegetaux ont aussi ete largement documentes dans de nombreuses 
recherches mais tres rarement dans un contexts physique construit. Les variables peuvent etre 
nombreuses et ont ete reduite au minimum. Seules haies, coniferes et feuillus disposes sur les 
lignes de lot ont ete consideres en fonction de leur hauteur et longueur.

Reference Description

Ajout de brise-vent vegetaux
H3/20ar haie 3Hx20L/ligne lot arriere
H3/60ar haie 3Hx60L/ligne lot arriere
H3/28 lat haie 3Hx28L/ligne lot laterale

H6/20ar haie 6Hx20L/ligne lot arriere
H6/60ar haie 6Hx60L/ligne lot arriere
H6/28 lat haie 6Hx28L/ligne lot laterale

H9/20ar haie 9Hx20L/ligne lot arriere
H9/90ar haie 9Hx90L/ligne lot arriere
H9/28 lat haie 9Hx28L/ligne lot laterale

2Cstat 2 conif./alig./stat.
2Cstat+Har 2 conif./alig./stat.+haie 3Hx20L

ligne lot arriere

3Far 3 feuillus/ligne lot arriere
3Far+H 3 feuillus+haie3Hx20L/ligne lot arr.
3Ffdav 3 feuillus faible densite/ligne lot arr.
3Fhdav 3 feuillus haute densite/ligne lot arr.

H3iso haie 3Hx20L isolee
H6iso haie 6Hx20L isolee
H9iso haie 9Hx20L isolee

Tableau 2.5 Variables associees aux brise-vent vegetaux
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2.7 Prise et traitement des donnees

2.7.1 Releve photographique digital
La prise de donnees s’effectue principalement a I’aide d’une camera digitale de type DC120 de la 
compagnie KODAK. L’usage de la camera digitale en comparaison a une camera reflex 
traditionnelle simplifie considSrablement les manipulations du transfert des images a i’ordinateur 
pour le traitement des donnees. Alors que dans une recherche precedente menee en 1992, les 
negatifs devaient etre developpes et digitalises separement puis importes dans I’ordinateur, la 
camea digitale, grace a un logiciel de transfert, permet d’importer directement les images dans 
I’ordinateur. Cette methode, en plus d’etre tres rapide limite considerablement les erreurs de 
developpement des negatifs et des disparites entre lots de pellicules.

Une prise digitale est effectuee pour chaque direction de vent simulee a basse et a haute 
vitesse. La camera est reglee a une vitesse de 1/200 de seconde, ouverture automatique sans 
eclair. La vitesse rapide est due au fait que la saisie photographique s'effectue a travers une 
certaine profondeurd’eau sujette aux vibrations de la pompe et aux reflections sur la surface de 
I’eau. Pour une vitesse d'ecoulement pratiquement nulle, les vibrations de la pompe se 
communiquent en effet au bassin et cree des ondes paralleles a la direction de I'ecoulement. 
L'ecoulement doit done etre reduit au minimum pour chaque cliche mais ne peut etre arrete 
completement, le retour tourbillonnaire de l'ecoulement pour simuler les vitesses suivantes 
risquant de modifier le pattern d'erosion. Le calibrage photographique doit d'une part eliminer les 
ondes et d'autre part maximiser le contraste pourfaciliter la digitalisation des negatifs.

2.7.2 Traitement de I’image digitale
L’image digitale est exportee dans le logiciel de traitement d’image ADOBE PHOTOHOP 4.0.1. 
Ce logiciel permet I’analyse, la modification ou la transformation de chaque pixel contenu dans 
I’image. La fonction ‘Histogram’ permet en outre de comptabiliser le nombre de pixels 
correspondant a chacun des 256 tons de gris de I’image. Chaque image est standardises selon 
les commandes suivantes:

1 - Ouvrir I’image a trailer
2- Dans le menu ‘Image’, transformer I’image de ‘bitmap’ a ‘grayscale’
3- Isoler le site a etudier a I’aide de I’outil ‘crop’
4- Isoler le batiment du site
5- Selectionner le site sans le batiment et ajuster le nombre de tons de gris desire avec la 
fonction ‘Posterize’. Toutes les images sont transformees en six tons de gris. Cette simplification 
de I’image permet de mieux comprendre la densite de Paccumulation et indirectement sa hauteur 
relative.
6- Dans le menu ‘Image’, selectionner ensuite la fonction ‘Histogram’. Un graphique de la 
distribution de chaque tons de gris apparait. Les valeurs peut ainsi etre isolee.

2.8 Feuille des resultats
Un exemple de feuille de donnees type peut etre consultee en Annexe E.

configuration.s
L’image superieure repr§sente le site complet tel que photographie pour comprendre 
I’ensemble du comportement du vent. En effet, meme si les observations se limitent 
theoriquement au lot type, il reste interessant de constater I’effet de la modification de 
I’amenagement de ce lot sur les lots voisins.
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configuration.p
La seconde figure represente la portion etudiee ou le lot type de I'image initiate sous un format 
‘posterize’ en six tons de gris. Cette image servira a saisir les donnees necessaires a quantifier la 
performance de chaque configuration.

configuration.tmp
La troisieme image est une representation stylise de I’image originate du lot type en fonction 
d’un seuil de ton de gris minimal. Une fonction ‘mosaic’ correspondant a une trame carree de 
ImXfmest ensuite appliquee a I’image pour ajouter une notion d’echelle. Le rendu en noir et 
blanc obtenu par un ‘posterize’ de 2 tons de gris rend finalement plus simplement compte de la 
position t de I’etendue des zones de protection.

configuration .tab
Finalement, un tableau des resultats inclus les donnbes saisies des images ainsi que les 
resultats obtenus par tabulation de ces donnees.

2.9 Les criteres d’analyse
La performance des configurations est etablie a partir de deux criteres d’evaluation: la protection 
centre le vent et le deblaiement naturel; la configuration optimale etant celle pour laquelle la 
protection centre le vent des espaces exterieurs de detente et le deblaiement naturel des 
espaces de circulations sont maximaux. La figure 2.4 identifie la position de ces quatres espaces 
sur le lot type.

Figure 2.4 Zonage du lot type pour analyse digitate

Zone Rue (R)
Zone Stationnement (S)
Zone Cour avant (Av)
Zone Cour arriere (Ar)

2.9.1 Le tabulateur EXCEL
Cette section explique de fa$on detaillee la construction du tabulateur EXCEL (fig.2.5). Le 
tabulateur est divise horizontalement en quatre colonnes principales (CDE, FGH, UK et LMN) 
representant les quatre zones du lot type et en deux sections horizontales principales. La 
section comprenant les lignes 1-10 contient les valeurs saisies des images ‘posterize’ tandis que 
la section comprenant les lignes 11-17 contient les fonctions de calculs pour etablir les degre de 
protections.
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A B c D E F G H I J K L M N O
1 Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
2 gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) 1 nb. pxl. | (%) | nb. pxl. |(%)|
3 Tot. 24800 12800 13766 ; 28310
4 1 0 22177 7108 8919 15286
5 2 10 2121 81 809 3349 59 588 2138 44 441 9986 77 767
6 3 8 403 15 123 1814 32 255 1096 23 181 2542 20 156
7 4 6 88 3 20 492 9 52 1014 21 126 493 4 23
8 5 4 11 0 2 21 0 1 584 12 48 3 0 0
9 6 2 0 0 0 16 0 1 15 0 1 0 0 0

1 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0 9 0,8 0,9;
1 2 % Acc. / surf, zone (Az) 10,6 44,5 35,2 46,0
1 3 Az pond./lpa (Azp) 10,1 139,9 28,0 43,5
1 4 Azp/surf. lot (Azpl) 3,1 i 6,4 4,8 15,5 29,9
1 5 %Protection Av+Ar , 9.2 29,3 38,4
1 6 %Protection R+S 7,0 15,1 I 22.1
1 7 Indice performance 9,9

Figure 2.5 Tabulateur type

Colonne AB
A4-10 identifie les tons de gris de 1 a 7 bien qu’en pratique, toutes les images ont ete divisee en 
six tons de gris. 1 correspond a la couleur noir (briliance=0) tandis que 6 correspond a la couleur 
blanche (brillance=256).

B4-10 est la valeur ponderee des tons de gris en fonction de leur capacite a illustrer la 
turbulence. Cette ponderation a ete introduite car apres quelques experiences, II est apparu que 
des accumulations hautes donctres blanches correspondent a des zones de turbulence elevee 
tandis que des accumulations legeres, done tres foncee, correspondent a des accumulations 
sans turbulences, i.e. a une chute verticale des particules. La valeur relative accordee a chacune 
varie done de 10 pour les accumulations de ton de gris 1 a une valeur de 2 pour les 
accumulations de ton de gris 6.

Colonne CDE
C3 [=SOMMEC4:C9] indique le nombre total de pixel de la zone alors que C4-9 indiquent le 
nombre total de pixel de chaque ton de gris pour la zone tel que sals! dans I’histogramme du 
logiciel de traitement d’image. D4-9 [=(Dn/(D3-D4)*100] indique le pourcentage de 
Paccumulation occupee par chaque ton de gris. E4-9 [=Dn*Bn] multiplie ce pourcentage par la 
valeur ponderee de chaque ton de gris. En E11 [=SOMME(E4:E9)/1000], on obtient finalement 
I’indice de protection de Paccumulation variant de 0 a 1.

Ligne 12 et13
E12 [=((D3-D4)/D3)*100] indique le pourcentage total d’occupation de Paccumulation par rapport 
a la zone tandis que ces valeurs sont ponderees en E13 [=E12*E11]en fonction de I’indice de 
protection de Paccumulation.

Ligne 14
E14 [=E13*(C3/(C3+F3+I3+L3))] indique le pourcentage d’occupation de Paccumulation par 
rapport a Pensemble du lot, rue comprise. 014 [=E14+H14+K14+N14] est une addition de 
chacun des pourcentages et indique done le pourcentage total de surface protegee du lot.

Ligne 15 et 16
K15 et N15 [=K14*(I3/(I3+L3))] indiquent le pourcentage de surface protegee des espaces de 
detentes (cours avant et cour arriere) en fonction de la surface totale de ces deux espaces tandis 
que E16 et H16 indiquent le pourcentage de surface protegee des espaces de circulations (rue 
et stationnement) en fonction de la surface totale de ces deux espaces. 015 [=K15+N15]et 016
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[=SOMME(E16:H16)] indique le pourcentage total de surface protegee des espaces detentes 
et de circulation.

Ligne 17
O 17 [=(015*((l3+L3)/(C3+F3+l3+L3)))-( (016*((C3+F3)/(C3+F3+I3+L3)))] indique I'indice de 
performance combine. Get indice represente le pourcentage de surface proegee des espaces 
de detente en fonction de la surface totale du lot (considere positif) moins le pourcentage total 
de surface protegee des espaces de circulation en fonction de la surface totale du lot (considere 
negatif). Theoriquement, cet indice varie d’une valeur de,-100 a +100.

Ce tabulateur servira a comparer chacune des experiences du chapitre suivant.
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3. Analyse des resultats
Ce chapitre est divise en deux sections principales. La section 3.1 consiste en une analyse 
comparative des configurations pour chaque direction de vent prise inviduellement tandis que la 
section 3.2 propose une methode pour la combinaison des directions individuelles de vent en 
fonction de I’exposition du site en situation reelie.

3.1 Analyse individuelle

L’experimentation vise a determiner I’impact des modifications a I’amenagement du site sur le 
comportement du vent. Trois principales directions sont simulees pour un vent frontal, lateral et 
diagonal. Le tableau 3.1 dresse une liste des differentes configurations etudiees ainsi que les 
donnees disponibles en fonction de la direction incidente de l’6coulement. Les donnees 
recoltees a haute vitesse serviront a I’analyse du contort eolien proprement dit alors que les 
donnees a basse vitesse n’ont ete recoltees qu’a des fins purement comparatives. L’Annexe E 
regroupe toutes les feuiiles de donnees a haute vitesse. Le lecteur est invite a consulter ces 
feuilles de donnees en parallels a la discussion de ce chapitre car les informations y sont plus 
exhaustives. Les resultats a basse vitesse peuvent etre transmises en communiquant avec le 
chercheur principal.

Reference Description

Experiences disponibles
basse vitesse (b) haute vitesse (h)
F L D F L D

Densification du bati
1 A config. base/1 etage/sym. 1 1 1
1 B config. base/1 etage/asym. 1 1 1

2 A config. base/2 etages/sym. 1 1 1 1 1 1
2 B config. base/1 etage/asym. 1 2 1

1C config. en rangee/1 etage 1 1 1 1 1

1 Xa addition/1 etage6x8/stat./alig. 1 1 1 1
1 Xb addition/1 etage6x8/stat./non-alig. 2 2 4 2 2 4
2Xa addition/2 etages6x8/stat./alig. 1 2 2 1 2 2
2Xb addition/2 etages6x8/stat./non-alig. 2 2 2 2 2 2

2 Y addition en toiture/1 etage8x8 1 2 2 1 2 2

1 Za addition/1 etage6x16/stat./sym. 1 2 2 1 2 2
IZb addition/1 etageBxl 6/stat./asym. 2 2 4 2 2 4

1 iso batiment isoIe/1 etage 1 1
2iso batiment isole/2 stages 1 1

Abri addition abri de voiture4x8 1 2 1 2

Ajout de brise-vent vegetaux
H3/20ar haie 3Hx20L/ligne lot arriere 1 1
H3/60ar haie 3Hx60L/ligne lot arriere 1 1
H3/28 lat haie 3Hx28L/ligne lot laterals 1 1 1 1

H6/20ar haie 6Hx20L/ligne lot arriere 1 1
H6/60ar haie 6Hx60L/ligne lot arriere 1 1
H6/28 lat haie 6Hx28L/ligne lot laterals 1 1 1 1
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H9/20ar haie 9Hx20L/ligne lot arriere 1 1
H9/90ar haie 9Hx90L/ligne lot arriere 1 1
H9/28 lat haie 9Hx28L/ligne lot laterale 1 1 1 1

2Cstat 2 conif./alig./stat. 1 1
2Cstat+Har 2 conif./alig./stat.+haie 3Hx20L 1 1

ligne lot arriere

3Far 3 feuillus/ligne lot arriere 1 1
3Far+H 3 feuillus+haie3Hx20L/ligne lot arr. 1 1
3Ffdav 3 feuillus faible densit6/ligne lot arr. 1
3Fhdav 3 feuillus haute densite/ligne lot arr. 1

H3iso haie 3Hx20L isolee 1 1
H6iso hale 6Hx20L isolee 1 1
H9iso haie 9Hx20L isolee 1 1

Ajout de barrieres brise-vent
BVOar brise-vent/O porosite/ligne lot arr. 1 1 1
BVOIat brise-vent/O porosite/ligne lot lat. 1 1
BV40ar brise-vent/40% porosite/ligne lot arr. 1 1 1 1
B V40lat brise-vent/40% porosite/ligne lot lat. 1 1
BVBOar brise-vent/80% porosite/ligne lot arr. 1 2 1 2
BVSOIat brise-vent/80% porosit6/ligne lot lat. 2 2

BV40iso brise-vent/40% porosite/isole 1 1

39 15 26 43 20 29
Nb. total d'experiences: 80 92

Tableau 3.1 Configurations etudiees et donnees disponibies.

La discussion suivante incorpore les observations qualitatives et les resultats quantitatifs 
recueillis pour ies configurations figurant au tableau 3.1. La performance de chacune des 
configurations est discutee pourtrois directions d’ecoulement en fonction de la disponibilite des 
donnees experimentales. Avant d’entreprendre cette discussion, une breve description du 
comportement du vent en fonction de son angle d’incidence par rapport a I’obstacle permettra 
de mieux comprendre les commentaires specifiques au contexte de la presente recherche.

Contournement frontal
Lorsque le vent frappe un obstacle, I'bcoulement se divise horizontalement de part et d'autre de 
la ligne de symetrie de I'obstacle et verticalement a partir du point de stagnation, (fig. 3.1) Pour 
un plan perpendiculaire a I'ecoulement, ce point se situe plus ou moins au tiers superieur du plan 
vertical. Ainsi, les deux tiers de I'ecoulement sont rejetes vers le bas d'oii il contournera 
I'obstacle aux coins inferieurs et le long des aretes verticales. (Aynsley, 1973, p.151)

COUPEPLAN

Figure 3.1 Comportement du vent / vent frontal
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Contournement lateral
Lorsque le vent frappe un obstacle (fig.3.2), il est d6vi6 de part et d'autre, errant sur les cot6s de 
I'obstacle paralleles au vent des zones de pression negative & I'interieur desquelles se 
developpent des mouvements turbulents pour tenter d'egaliser la difference de pression 
(Gandemer, 1976, p.60) (fig. 37). Plus la depression est importante, plus la turbulence 
augmente. La fagade de I'obstacle parallele au vent est soumise a une pression negative 
diminuant a partir du point de separation en amont de la fagade jusqu'a I'arete en aval de la 
fagade. La depression augmente aussi de bas en haul, la vitesse de I'ecoulement croissant du 
bas vers le haul en fonction de la courbe des gradients verticaux de vitesses.(Brit-Borve, 1987, 
P-29)

Figure 3.2 Comportement du vent / vent lateral

Contournement diagonal
Lorsque le vent frappe un obstacle plac§ diagonalement (45°), I'ecoulement est fortement 
acceler6 par le contournement de I'obstacle (fig.3.3). Contrairement a un vent frontal ou 
I'ecoulement est devie pour creer d'importantes zones de turbulence sur les faces frontale et 
laterales de I'obstacle, I'ecoulement conserve ici sa direction horizontale libre et une tres faible 
partie est deviee vers la base et le sommet de I'obstacle. L'6coulement est pratiquement 
laminaire car I'obstacle est en position aerodynamique. La position & 45° favorise la formation de 
"vortex" tres fort pres des aretes. (Wise, 1965, p.96) (fig. 48)

ELEVATION

Figure 3.3 Comportement du vent / vent diagonal 45°
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3.1.1 Densification du bati

3.1.1.11Aa/ 1Ab (1 etage)

La configuration de base 1Aa consiste en un batiment de 8m de 
largeur x12m de longueur x 5,5m de hauteur ayant des marges de 
recul avant de 10m et laterales de 2m et 6m telle que definie a la 
section 1.2. La rue mesure 10m de largeur et le lot proprement dit 
mesure 20m de largeur par 28 m de profondeur.__________________

Vent frontal
Pour un vent frontal arriere F2, la configuration de base symetrique (1 Aa) offre peu de protection 
a I’exception de la cour avant ou 36% de la surface est protegee. L’effet de Venturi (acceleration) 
induit par la proximite des bailments voisins genere une zone de pression negative en aval des 
obstacles et cree une accumulation sur 25% de la zone de stationnement et reduit I'indice de 
performance a 1,4. En absence de batiments voisins (voir 1Aiso a I’annexe X), I’indice de 
performance augmente considerablement car I’ecoulement demeure laminaire et aucune 
accumulation ne survient dans la rue mais la protection des cours demeure faible malgre une 
accumulation de type laminaire dans la cour arriere.

Fig.3.5 F2- 1Ab(17,9/15,4/26,1/0,3)

Pour une meme direction de vent F2 mais pour une configuration asymetrique (1Ab) ou les 
espacements entre les batiments voisins sont maintenant respectivement de 4m et de 12 m, la 
protection de la rue augmente considerablement du ci la perte de I’effet Venturi entrame par la 
grande distance entre les batiments sur I’un des cotes. L’accumulation resultante reduit done 
d’avantage I’indice de performance par rapport a une configuration symetrique.

Vent lateral
Pour un vent lateral droit L2, 1Aa n’offre pratiquement aucune protection malgre les 
accumulations representees aux figures 3.6 et 3.7. On peut raisonnablement supposer que la 
presence d’une importante accumulation dans la cour arriere n’est pas representative des 
conditions de contort reel car recoupment y est probablement laminaire et d’une vitesse 
superieure a 40% de la vitesse du vent libre. Cette observation, deja discutee lors du calibrage 
du dispositif experimental (voir section 2.3.2) constitue I’une des limitations de la methode 
experimentale en ecoulement laminaire ou les particules sont litteralement retenues au sol par la 
pression positive et lineaire de I’bcoulement. L’indice de performance de 2,5 devrait done etre 
beaucoup moindre en ne tenant pas compte de [’accumulation dans la cour arriere.

La disposition asymetrique du batiment par rapport aux batiments voisins (1 Ab) ne change pas la 
performance de cette configuration.
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Fig. 3.6 L2-1 Aa(30,3/27,2/44,7/2,5) Fig.3.7 L2-1Ab(24,4/23,4/32,3/2,5)

Vent diagonal
Pour un vent diagonal D3, les configurations de base n’offre que tres peu de protection, 
l’§coulement du vent laminaire etant transforme en un puissant vortex en aval de I’obstacle. 
L’eloignement de 1 Ab par rapport a son voisin en amont semble minimiser I’effet de ce vortex en 
creant une accumulation plus dense mais moins etendue qu’en 1Aa.

Sommaire 1A
Ces configurations de base confirment la necessite de modifier I’ecoulement du vent autour d’un 
batiment isole avec ou sans voisinage. La presence de batiments voisins semble ralentir mais 
aussi rendre plus turbulent I’ecoulement du vent.

3.1.1.2 2A (2 etages)

La configuration 2A est identique a 1A mais possede deux etages. 
L’ajout d’un etage entier a un batiment d’origine constitue Tune des 
modifications les plus courantes en milieu suburbain et merite done 
d’en comprendre les repercussions sur I’ecoulement du vent.

Vent frontal
Pour un vent frontal F2,1’ajout d’un etage a la configuration de base, dispose symetriquement et 
asymetriquement, n’affecte pas significativement la performance de I’ensemble. Dans les deux 
cas, les accumulations dans la rue et dans le stationnement sont legerement reduite grace a la 
plus grande turbulence induite par le batiment a deux etages. Cette turbulence a aussi pour effet 
de diminuer la protection au vent dans la cour avant. En absence de batiments voisins (voir 
2Aiso, Annexe E), I’indice de performance augmente consid6rablement car I’ecoulement 
demeure laminaire et aucune accumulation ne survient dans la rue mais la protection de la cour 
avant devient pratiquement nulle. Le vent ne rencontrant pas d’obstacles en amont, il conserve 
sa vitesse libre jusqu’a I'obstacle. La turbulence en aval se retrouve done exacerbee par la forte 
difference de pression entre les cotes opposes de I’obstacle et empeche la formation de toute 
accumulation.
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Vent lateral
Pour un vent lateral L1, Pinfluence de la hauteur du batiment sur I’accumulation est clairement 
visible. La plus grande turbulence de 2Aa, comparativement a1Aa/b (fig.3.6 et 3.7) se reflate 
particulierement au niveau de la cour libre d’accumulations.

Vent diagonal
Pour un vent diagonal D3, les performances demeurent sans interets.

Sommaire 2A
Malgre une legere augmentation de performance pour un vent frontal F2, I’ajout d’un deuxieme 
etage a la configuration de base n’ameliore pas la protection centre le vent. Elle ne fait 
qu’augmenter la turbulence en amont et en aval de i’obstacle. L’addition partielle d’un deuxieme 
etage (voir 2Yb, Annexe E) offre aussi peu d’interet.

3.1.1.31R (en rangee)

La configuration 1R est constitute de la configuration de basefAa 
allongee sur toute la largeur du site pour former une barre telle la 
maison en rangee. Ce type de transformation, bien que rarement 
observe en milieu reel, est simule pour comprendre I’influence des 
espaces residuels entre les batiments isoles sur le comportement du 
vent.

Vent frontal
Pour un vent frontal F2, le batiment en rangee procure jusqu’a maintenant la meilleure protection 
dans la cour avant avec 39% d'accumulation s’etendant a plus de 4m de la fagade en aval. La cour 
arriere demeure entierement non-protegee.
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Fig. 3.14F2-1 R(15,1/15,8/18,4/5,1)

Vent lateral
Pour un vent lateral L2 (fig.3.15), la performance de -2,4 est deux fois inferieure a 1Aa (2,4. 
cependant, ici encore, Paccumulation dans la cours arriere est de type laminaire. La performance 
devrait done etre beaucoup moindre.

Vent diagonal
Pour un vent diagonal D3, la configuration en rangee ne procure plus aucune protection en aval, 
la forme allongee exacerbant encore d’avantage un puissant ‘vortex’ a 45° qui balaie toute 
possibilite d’accumulation dans la cour avant. L’indice de performance superieur a 1Aa est 
attribuable principalement a I’erosion complete de la rue.

Sommaire 1R
La configuration en rangee n’offre une amelioration notable de la performance que sous un vent 
frontal F2.

3.1.1.41V (avec abri de voiture)

La configuration 1V est constituee de la configuration de base 1A 
avec I’addition d’un abri de voiture. Cette configuration represente 
pres de 50% de I’echantillon d’etude.

Vent frontal
Pour un vent frontal F2,1’abri semble ralentir I’ecoulement du vent entre les batiments voisins et 
encourager Paccumulation dans la rue en aval, ce qui contribue a reduire du double son indice de 
performance par rapport a 1 Aa.
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Fig. 3.17F2-1V(15,9/13,1/26,87-1,5) Fig.3.18 L2-1V(34,8/33,0/43,1/6,2)

Vent lateral
Pour un vent lateral L2, I’abri ne modifie pas le pattern d'erosion par rapport a la configuration 
sans abri car ces deux configurations sont orientees aerodynamiquement par rapport a la 
direction du vent.

Sommaire 1V
L’ajout d’un abri de voiture ouvert sur trois cotes semble diminuer la turbulence et I’effet de 
Venturi entre les batiments voisins et favoriser une accumulation plus importante dans les 
espaces de circulation au detriment de la performance combinee.

L’ensemble des modifications prec§dentes a la configuration de base n’apporte que peu 
d’amelioration au chapitre de la protection centre le vent et du deneigement naturel des voles de 
circulation hormis la configuration en rangee, qui quoique utopique, performe relativement bien 
sous un vent frontal. Les experiences suivantes proposent done une densification plus 
importante du lot type apartir de I’espace residue! entre les batiments voisins qui est souvent 
occupe par le stationnement. Contrairement aux experiences precedentes pour lesquelles 
seulement trois directions de vent suffisaient a couvrir I’ensemble des possibilites d’exposition 
au vent, plusieurs directions de vents frontaux, lateraux et diagonaux doivent etre simules du a la 
nature asym&rique des configurations.

3.1.1.51Xa/2Xa (addition 1ou 2 etages alignes)

Les configurations 1Xa/2Xa sont tous deux constituees de la 
configuration de base 1A avec I’addition d'un espace construit a la 
place d’un abri d’auto ou d’un stationnement. 1Xa represente une 
transformation tres repandue en presence d’un abri d’auto existant et 
aux restrictions de marges de recul avant qui ne permettent pas de 
construire plus pres de la rue.

2Xa represente une transformation moins repandue mais qui a 
I’avantage de densifier d’avantage le lot et de conserver intact le 
bailment initial en I’absence d’abri d’auto existant.

Vent frontal
Pour un vent frontal F2, les deux patterns d’erosion sont tres similaire malgre la difference 
importante de hauteur des deux configurations. II est en effet interessant de noter que I’addition 
de 1 Xa genere un allongement considerable de la zone de protection en aval comparativement 
au pattern reguiier de la configuration en rangee 1R. La presence d’un espace residue! tres 
restreint entre les batiments voisins doit done creer une acceleration tres locale qui contribue a 
diminuer la turbulence en aval du nouvel obstacle et a encourager I’accumulation. La 
performance inferieure de 2Xa est attribuable principalement a des accumulations plus denses 
qu’en 1Xa et suggere une plus grande turbulence. L’indice de protection de I'accumulation est 
d’ailleurs plus bas en 2Xa. Pour un vent lateral et diagonal, I’addition de 1Xa ou 2Xa n’ameliore en 
rien la performance. Ces resultats apparaissent en Annexe E.
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Fig. 3.19F2-1Xa(14,6/12,1/26,6/0,4) Fig. 3.20 F2-2Xa (13,5/9,9/31,3/-2,5)

Sommaire 1Xa/2Xa
L’ajout d’une extension de 1 ou 2 etage dans I’aire de stationnement alignee sur le batiment de 
base, allonge significativement I’etendue de la protection centre le vent en aval de (’obstacle. 
L’ajout de 2 etages genere cependant plus de turbulence done moins de protection.

3.1.1.6 1Xb/2Xb (addition 1 ou 2 etages non-alignes)

Les configurations 1Xb/2Xb representent les configurations 1Xa/2Xa 
deplaces vers la rue sur la marge de recul avant de 2m.

Ces configurations semblent peu probables dans le contexte actuel 
tres stricte des reglements municipaux quant a la marge de recul avant. 
Elies meritent cependant d’etre analyses car elles permettent la 
creation d’espaces exterieurs mieux encadres physiquement a I’avant 
et a I’arriere du batiment.

Vent frontal
Pour un vent frontal F2, 1Xb performe mieux que 2Xb en raison de I’accumulation plus limitee 
dans la rue. Le pattern d’erosion en diagonal de 2Xb illustre clairement la direction de la succion 
de I’ecoulement en aval de I’addition a deux etages cause par la forte difference de pression 
avant et apres (’obstacle contrairement a 1Xb.

Fig. 3.21 F2-1Xb(21,9/20,4/34,2/7,7)

Pour un vent frontal F1, 1Xb est legerement superieure a2Xb malgre un deblaiement natural 
presque complet de la rue par cette derniere. Le decollement du pattern d’accumulation en aval 
de 2Xb est typique d’une forte turbulence derriere (’obstacle haul comparativement a 1Xb ou le 
pattern reste attache a la fagade.
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Fig. 3.23 F1- 1Xb(19,3/24,3/3,6/17,7)

Vent lateral
Pour un vent lateral L1,1’impact de la hauteur de 2Xb est encore une fois clairement exprimee par 
les patterns d’erosion fort differents dans la cour avant. Alors que 1Xb genere une zone de 
protection adequate a Tangle interieur des deux fapades, Taddition a deux etages de 2Xb genere 
un fort vortex vertical qui balaie cette zone. L’espace residue! encadre par trois facades est aussi 
totalement erode par 2Xb alors que subsiste une accumulation en 1Xb. Les performances de 
ces deux configurations devraient etre encore moindre compte tenu que les accumulations dans 
les cours arrieres ont ete consideree positives alors qu’en realite, elles constituent des 
accumulations de type laminaire. Ces solutions sont de toute fagon deja tres peu performantes.

Fig. 3.25 L1-1Xb(30,6/27,4/58,6/8,0) Fig.3.26 L1-2Xb(18,5/15,3/39,9/2,6)

Pour un vent lateral L2, 2Xb performe legerement mieux que 1Xb en raison d’un meilleur 
deblaiement nature! de la rue cause par Pacceleration et la turbulence plus importante lors du 
contournement de 2Xb par le vent. Ici encore, les performances devraient etre beaucoup 
moindres compte tenu des accumulations laminaires dans les cours arrieres. A noter que cette 
direction du vent favorise beaucoup plus le lot voisin que le lot a Tetude (voir L2-1Xb et L2-2Xb, 
Annexe E).

Fig. 3.27 L2-1Xb(17,7/20,0/13,2/12,0)

Vent diagonal
Pour un vent diagonal D1, les performances de 1Xb et 2Xb sont similaires. La performance de 
1Xb est legerement superieure a2Xb encore une fois pour des raisons de minimisation de la 
turbulence en aval due a une silhouette plus basse, meme si Taccumulation dans la rue y est plus 
importante.
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Fig. 3.29 D1 - 1Xb(19,2/22,7/8,8/15,3)

Pour un vent diagonal D4,1Xb parvient encore une fois a mieux controler la turbulence en aval et 
procure une enclave tree bien protegee sur trois cotes. Aucuns resultats n’etant disponibles 
pour les directions de vent D2 et D3 de 2Xb, une analyse comparative est impossible pour ces 
directions de vent.

*■> n

Fig. 3.32 D4-2Xb(7,7/9,9/0,5/7,4)

Sommaire 1Xb/2Xb
La serie d’experiences precedentes demontrent qu’il est preferable de conserver basse la 
silhouette des ajouts aux batiments existants pour eviter de trap fortes differences de pression 
entre I’aval et I’amont des obstacles. 1Xb performs systematiquement mieux en termes de 
protection centre le vent que 2Xb.

3.1.1.71Za (addition 1 etage 6m X16m alignee)

La configuration 1Za represente une addition alignee avec la batiment 
initial de 6mX16m d’un seul stage dans i’aire de stationnement.

Vent frontal
Pour un vent frontal F2, I’addition de 1Za ne modifie pas I’accumulation dans la cour avant par 
rapport a 1 Aa mais iibere completement la rue. La presence de 1Za empeche done la formation 
de I’effet deVenturi, tout comme 1R, entre les batiments voisins et evite ainsi le depot des 
particules dans la rue.
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Optimisation microclimatique de la banlieue nordique

Fig.3.34 L1-1Za(27,1/21,4/56,6/-1,7)

Vent lateral
Pour un vent lateral L1, 1Za parvient acreer deux petites zones de protection dans les cours 
avant et arriere a Tangle du batiment principal et de Tajout. Elies sont cependant minimisees par 
d’importantes accumulations de type laminaires dans la rue et dans la cour arriere. Pour un vent 
L2, 1Za n’offre aucune protection.

Vent diagonal
Pour un vent diagonal D3, Tajout de IZa semble plus positif pour le voisin que pour le lot d’etude 
(voir 1Za, Annexe E). Pour un vent diagonal D2,1Za armeliore beaucoup la protection de la cour 
avant comparativement a 1 Aa.

Fig.3.36 D3-1Za(9,5/12,2/3,1/7,7)

Sommaire 1Za
L’ajout de 1Za ameliore considerablement la performance de 1Aa pour un vent frontal.

3.1.1.8 1Zb (addition 1 etage 6m X16m non-alignee)

La configuration 1Zb represente la configuration IZa deplacee vers la 
cour arriere de 6m. Cette configuration rappelle 1Xb mais produit un 
allongement perpendiculaire plus important par rapport au batiment de 
base.

Vent frontal
Pour un vent frontal F1, Taddition de 1Zb empeche le retour de Tecoulement en aval et permet 
ainsi de creer le pattern d’erosion asymetrique dans la cour arriere comblant Tangle droit forme 
par les deux ailes de batiments. Pour un vent oppose, la protection ne se situe que dans la cour 
avant et de fagon moins etendue.
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Fig. 3.37F1-1Zb(13,6/16,1/12,1/4,9) Fig.3.38 F2-1Zb(12,0/13,7/11,3/4,1)

Vent lateral
Pour un vent lateral L1,1Zb procure une protection importante de la cour arriere qui cependant 
contrebalancee par une accumulation laminaire importante dans la rue. En L2, I’accumulation est 
encore une fois laminaire et induit une valeur fausse de performance qui devrait etre bien 
inferieure a L1.

Fig. 3.39L1-1Zb(21,1/19,1/29,7/-0,1) Fig.3.40 L2-1Zb(18,7/21,9/16,0/7,1)

Vent diagonal
Pour des vents diagonaux D1, D2, D3 et D4, I’addition de IZb semble dans tous les cas 
exacerber de puissants vortex en aval du batiment et limite toute accumulation a des 
accumulations ponctuelles de faible indice de protection.

Fig. 3.41 D1-1Zb(10,9/13,0/10,5/3,7) Fig.3.42 D4-1Zb(10,7/12,1/11,5/2,8)

Sommaire 1Zb
L’ajout d’une extension allongee de 6m X16m dans I’aire de stationnement, alignee et non- 
alignee par rapport a I’axe de symetrie du batiment existant, n’ameliore toujours pas 
significativement la performance de I’ensemble par rapport a la configuration de base 1 Aa.
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3.1.1.9 Classification -Densification du bati
Le tableau 3.2 presente le classement relatifs des differentes configurations de densification du 
bati en fonction de quatre criteres d’evaluation:

- la protection globale pour le lot entier (total),
- la protections des espaces de detente (cours),
- la protection des espaces de circulations (circu.) et
- leur indice de performance combine (perform.).

Une colonne supplementaire adroite de chaque colonne de criteres indique le rang relatif de 
chaque configuration en ordre decroissant pour ce critere specifique sauf pour le critere de 
protection des circulations qui apparait en ordre croissant, une faible valeur etant jugee plus 
performante en terme de deblaiement naturel par le vent. Les configurations sont presentees en 
ordre decroissant de performance combinee mais peuvent etre comparees selon les trois autres 
criteres.

Dir. Confiq. Total rp Cours rp Circu. Perform. rp

D3 IXb 22,4 1 28,7 1 3,1 2 21,1 1

D3 2Aa 11,5 4 12,0 7 12,2 9 11,0 2
D3 IZa 9,5 7 12,2 6 3,1 3 7,7 3

D3 2Ab 9,8 6 12,8 5 5,1 5 6,0 4
D3 1Ab 11,4 5 13,8 4 7,6 7 5,9 5

D3 1Aa 14,1 2 16,0 2 14,9 11 4,6 8
D3 1Xa 7,2 9 8,6 9 4,4 4 4,6 7

D3 1R 6,0 11 7,9 11 2,2 1 4,6 6

D3 2Yb 12,9 3 14,0 3 12,2 10 4,4 9

D3 2Xa 7,2 10 8,1 10 5,1 6 4,1 10
D3 1Zb 9,3 8 9,7 8 12,1 8 1,3 11

F2 lAiso 16,8 5 24,2 1 6,6 2 12,9 1
F2 IZa 12,8 10 15,1 7 8,5 4 8,5 2

F2 IXb 21,9 1 20,4 2 34,2 14 7,7 3
F2 1R 15,1 7 15,8 5 18,4 8 5,1 4

F2 IZb 12,0 11 13,7 8 11,3 5 4,1 5
F2 2Aiso 7,4 14 9,2 14 5,6 1 3,8 6

F2 2Aa 11,3 13 12,1 11 12,3 6 3,6 7
F2 2Xb 19,3 2 16,1 3 41,4 15 2,8 8

F2 2Ab 6,7 15 6,8 15 6,7 3 1,7 9
F2 1Aa 17,1 4 15,8 4 23,0 9 1,4 10

F2 2Yb 11,6 12 10,6 12 15,3 7 0,8 11
F2 IXa 14,6 8 12,1 10 26,6 11 0,4 12

F2 1Ab 17,9 3 15,4 6 26,1 10 0,3 13
F2 1V 15,9 6 13,1 9 26,8 12 -1,5 14

F2 2Xa 13,5 9 9,9 13 31,3 13 -2,5 15

L2 2Xb 14,7 13 18,3 10 3,2 1 13,2 1

L2 1Xb 17,7 10 20,0 9 13,2 2 12,0 2
L2 2Xa 17,9 11 20,5 8 14,3 3 9,9 3

L2 IZb 18,7 9 21,9 6 16,0 4 7,1 4
L2 1V 34,8 1 33,0 1 43,1 11 6,2 5

L2 1Aa 30,3 2 27,2 2 44,7 10 2,5 6

L2 1 Ab 24,4 5 23,4 3 32,3 6 2,5 7

L2 1Za 16,6 12 14,8 13 28,8 5 1,9 8
L2 2Ab 22,5 7 20,9 7 32,7 7 1,1 9

L2 2Yb 26,6 4 22,4 4 41,2 9 -2,4 11
L2 1R 24,0 6 18,7 11 45,2 12 -2,4 10

L2 1Za 21,2 8 16,5 12 41,0 8 -24,5 12
L2 1R 27,2 3 22,2 5 48,1 13 -25,8 13

Tableau 3.2 Tableau comparatifs des resultats pour la 
densification du bati.

II est interessant de noter que les configurations offrant les plus hautes valeurs de protection 
globale du lot ne se classent pas automatiquement les plus performantes mais dependent
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beaucoup des valeurs de protection des circulations et des cours. De fagon generale, les 
configurations offrant les plus hautes valeurs de protection des cours performent le mieux sauf 
pour la direction de vent laterale L2. Le tableau indique que 1Xb se classe parmi les trois plus 
performantes configurations pour les trois directions de vent.

% PROTECTION (cours)

Graphique 3.1 Graphique de la protection des circulations en 
fonction de la protection des espaces de detentes pour les 
directions de vent F2, L2 et D3 pour differents types de 
densification du bati.

Le graphique 3.1 integre les deux plus importants criteres d’evaluation de la performance des 
configurations soit le pourcentage de protection des circulations (circu.)en ordonnee. et le 
pourcentage de protection des espaces de detentes (cours) en abscisse. La zone inferieure 
droite du graphique constitue la zone optimale de performance ou les configurations procurent a 
la fois la protection maximale centre le vent des espaces de detentes exterieur et le deblaiement 
naturel maximal par le vent des espaces de circulation.

Le graphique 3.1 illustre clairement que la densification de bati aelle seule ne peut parvenir a 
ameliorer sensiblement les microclimats de la banlieue. Seul 1Xb se demarque d’un groupe de 
valeurs tres compact.
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3.1.2 Ajout de barrieres brise-vent

Les barrieres brise-vent sent un dispositif courant de controle du vent et de I’enneigement. Les 
barrieres brise-vent sent le plus souvent de hauteur limitee et son utilises en campagne ou en 
Peripherie des autoroutes pour controler les vents lateraux et I’enneigement de la chaussee. De 
nombreux chercheurs ont demontres que le degre de porosite du brise-vent est un facteur 
determinant de sa performance. Un brise-vent opaque produit generalement une accumulation 
plus courte et plus haute accompagnee d’un degagement immediatement en aval de ce dernier 
alors que le brise-vent poreux produit une accumulation plus longue et mois haute sans 
degagement derriere ce dernier. Le degagement en aval est du a la plus grande difference de 
pression et done creation de turbulence.

3.1 .2.1 BVO / BV40 / BV80

Trois brise-vent de porosite differentes de 
0%, 40% et 80% et d’une hauteur de 2,5m 
sont studies pour deux positions types sur 
ligne de lot arriere et ligne de lot laterals.

Vent frontal F2
Pour un vent frontal F2, un brise-vent de porosite 40% en situation isolee (BV40iso, fig.3.43) 
produit une zone de protection bien delimitee correspondant a 4 fois sa hauteur avec un 
degagement considerable immediatement en aval de la barriers. Lorsqu’introduit dans un 
contexts de densite faibie de la banlieue (BV40ar, fig.3.44), sa performance est 
considerablement reduite, passant de 23,1 en situation isolee a 9,5 en situation de banlieue. La 
turbulence provoquee par le contournement des batiments en amont est responsable de ce 
comportement. BV40ar ne parvient pas a ‘hacher’ la turbulence et les accelerations locales 
produites par le milieu construit. La presence du batiment en aval contribue aussi au 
degagement de la cour arriere. Un brise-vent deux fois plus poreux (BVSOar) (fig. 3.45), se 
comports relativement de la meme maniere en situation de banlieue. A noter que le degagement 
immediatement derriere la barriere est ici beaucoup moins important. L’indice de protection de 
I’accumulation est aussi superieur, ce qui indique une turbulence reduite. L’accumulation dans la 
rue, plus importante qu’en BV40ar traduit aussi ce meilleur controle de la turbulence.

Fig.3.43 F2-BV40iso(19,3/45,9/15,8/23,1)
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Fig.3.44 F2-BV40ar(29,3/31,0/28,5/9,5)

Vent lateral L2
Pour un vent lateral L2, les trois degree de porosite ont etd simulds. Lee figure 3.46 a 3.48 
illustrent clairement la performance dee brise-vent en fonction de leur porosite. L’amplitude de 
I’etendue de I’accumulation globale ainsi que la performance progresse proportionnellement a la 
porosite de cette derniere. Alors que BVOI produit une accumulation compacte et haute, BV40I 
et plus particulierement BV80I produisent une accumulation toute en longueur et basse. 
L’indice de protection de I’accumulation est aussi sup§rieur dans ces deux derniers cas et illustre 
la capacite de la barriere brise-vent poreuse a controler turbulence et acceleration du vent. 
Neanmoins, du a leur hauteur limitee par rapport au batiment en aval, un important rouleau 
tourbillonnaire se cree au pied de la fapade au vent et contribue au degagement des cours avant 
et arriere dans les trois cas. BV80I est la barriere la plus performante malgre une accumulation 
plus importante dans la rue. Les memes observations s’appliquent sous un vent diagonal tel 
qu’illustre en Annexe E.

Fig. 3.46 L2-B V0I(17,6/19,6/15,4/6,3)

Fig.3.47 L2-BV40i(21,0/28,7/10,9/12,6) Fig.3.48 L2-BV80I(58,1/62,2/53,6/19,6)

Sommaire BV
Les quelques experiences menees sur les brise-vent permettent de conclure que leur 
performance est intimement liee a leur porosite.

Les barrieres brise-vent sont peu utilisees en contexte urbain dQ k leur aspect esthetique 
souvent juge peu attrayant mais elles meritent d’etre considerees, ne serait-ce que pour un
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usage temporaire en attendant I’age mature de brise-vent vegetaux. Peu d’experiences ont ete 
menees sur ce type de dispositifs en contexte urbain mais une litterature importante existe a leur 
sujet en milieu ouvert. Les experiences precedentes confirment en quelque sorte les resultats 
des recherches anterieures mais expriment aussi clairement I’influence du contexte bati sur la 
performance des barrieres brise-vent.

3.1.2.2Classification -Ajout de barrieres brise-vent
Le tableau 3.3 indique que la barriere brise-vent poreuse a 80% constitue le moyen le plus 
performant pour toute direction de vent de proteger les cours et de deblayer naturellement les 
circulations.

Dir. Config. Total rg Cours rg Circu. r9 Perform. rg
D3 BVSOar 38,8 1 42,9 1 34,1 3 15,0 1
D3 BVOar 20,9 2 34,7 2 10,9 1 10,2 2
D3 BV40ar 15,9 3 19,2 3 11,9 2 8,0 3

F2 BV40iso 34,4 2 45,9 1 15,8 1 23,1 1
F2 BVSOar 39,1 1 40,1 2 40,5 3 10,3 2
F2 BV40ar 29.3 3 31.0 3 28,5 2 9.5 3

L2 BV80I 58,1 1 62,2 1 53,6 3 19,6 1
L2 BV40I 21,0 2 28,7 2 10,9 1 12,6 2
L2 BVOI 17,6 3 19,6 3 15,4 2 6,3 3

Tableau 3.3 Tableau comparatif des resultats pour I’ajout de 
barrieres brise-vent.

Le graphique 3.2 indique la nette amelioration de performance par I’ajout de barrieres brise-vent 
comparativement ala densification du bati. Tous les points se situe en effet en dessous de la 
ligne de diagonale zero et representent done des performances mitigees mais a tout la moins 
positives. Cependant, le caractere esthetique des barrieres brise-vent limite leur hauteur et on 
ne peut malheureusement pas esperer de plus grandes performances de leur part.
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Graphique 3.2 Graphique de la protection des circulations 
en fonction de la protection des espaces de detentes pour les 
directions de vent F2, L2 et D3 pour I’ajout de barrieres brise- 
vent.
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3.1.3 Ajout de brise-vent vegetaux

Les resultats des sections precedentes suggerent que le degre de rugosite/porosite des 
obstacles determine grandement leur capacite a ralentir I’ecoulement. Cette section etudiera 
done le potentiel d’obstacle poreux tels les vegetaux a freiner I’ecoulement libre du vent mais 
aussi a hacher la turbulence en aval des obstacles. Parmi ces brise-vent vegetaux, des hales de 
differentes hauteurs et des arbres Isolds et/ou en combinaisons seront testes. Le nombre de 
directions de vent seront limitees car les possibilites deviennent ici tres nombreuses et cette 
recherche n’a pas pour but de simulertoutes les conditions de vent possibles.

3.1.3.1 H 3

H3 consiste en I’addition d’une hale d’une 
densite de 80% et d’une hauteur de 3m sur 
la ligne de lot arriere (ar) ou laterale (I). 
Solution tres courante.

H3iso / H3/60ar
Pour un vent frontal F2, la figure 3.49 illustre le pattern d’erosion d’une hale isolee sur le lot type 
sans batiment. L’accumulation de couleur gris fonce indique bien que les particules se sot 
deposee librement en chute verticale et done que I’indice de protection est maximal. H3iso offre 
une tres bonne protection de la cour arrfere sur plus de 82% de sa surface. La figure 3.50 illustre 
la performance d’une hale de la meme hauteur mais en presence d’un batiment type. La hale 
reussit a freiner I’ecoulement en aval pour une courte distance mais ce dernier se rabat 
rapidement au sol et frappe le batiment. La pression positive et le rouleau tourbillonnaire 
empeche done toute accumulation pres de la fagade arriere du batiment. La performance de 
H3/60ar est done reduite de plus de la moitte par rapport a H3iso.

Fig. 3.50 F2-H3/60ar (33,3/38,4/27,6/12,8)

H3/28I
Pour un vent lateral L2, une hale H3/28I procure une tres bonne protection centre le vent dans 
les espaces de detente exterieurs et un tres bon deblaiement naturel de la neige au niveau des 
espaces de circulation comme le demontre la figure 3.51. La performance est tres importante 
tout en conservant une barriere physique limitee. Sous un vent diagonal D3, H3/28I s’avere 
beaucoup moins performante mais ceci est principalement du a I’absence de hale sur la ligne de 
lot arriere. La performance demeure somme toute tres appreciable comparativement aux 
simulations des sections precedentes.
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Fig.3.51 L2-H3/28I (52,0/68,9/26,7/33,2) Fig.3.52 D3-H3/28I (33,0/40,1/26,6/14,7)

Sommaire H3
L’ajout d’une haie de 3n de hauteur augmente de fagon importante la performance de 
I’ensemble. Ce dispositif minimal offre en effet un rapport cout/efficacite tree interessant.

3.1.3.2 H 6

H6 consiste en I’addition d’une haie d’une 
densite de 80% et d’une hauteur de 6m sur 
la ligne de lot arriere (ar) ou laterale (I). Une 
haie mature peut atteindre cette hauteur.

H6iso / H6/6Oar
Pour un vent frontal F2, H6iso et H6/60ar possedent des indice de performance similaires. 
H6/60ar offre une performance impressionnante de 23,1 ce qui le place au premier rang des 
correctifs individuels. En terme strictement de protection centre le vent, H6/60ar protege plus de 
60% de toute la surface etudiee. A noter que la zone d’erosion le long de la fagade arriere du 
batiment est inferieure a celle de H3/60ar et que la protection de la cour avant est grandement 
amelioree.

Fig.3.53 F2-H6iso (68,6/75,8/61,5/25,0) Fig.3.54 F2-H6/60ar (61,2/69,3/51,1/23,1)

H6/28I
Pour un vent lateral L2 et un vent diagonal D3, H6/28I performe beaucoup moins bien que 
H3/28I en raison encore une fois de I’importante accumulation dans la rue et dans le 
stationnement. Autrement, dans les deux cas, la protection centre le vent dans les espaces de 
detente est comparable a H3/28I.
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Fig. 3.55 L2-H6/28I (68,1/75,0/63,9/20,7) Fig. 3.56 D3-H6/60ar (42,9/46,4/44,6/12,1)

Sommaire H6
L’ajout d’une haie de 6m de hauteur est particulierement performant pour un vent frontal ou il 
permet une protection quasi optimale des cours et un deblaiement naturel tres acceptable des 
circulations.

3.1.3.3 H 9

H6 consists en I’addition d’une ranges de 
coniferes isoles d’une densite variable et 
d’une hauteur de 9m sur la ligne de lot 
arriere (ar) ou laterals (I). Une haie de sapins 
matures peut atteindre cette hauteur.

H9iso / H9/60ar
Pour un vent frontal F2, H9/60ar performs legerement moins bien que H9iso en raison 
principalement du degagement au pied de ia fagade arriere du batiment. En termes de protection 
centre le vent, H9/60ar protege 83% de touts la superficie du lot etudie. La couleur gris fonce du 
pattern d’accumulation illustre une fois de plus que I’indice de protection est maximal et que 
I’ecoulement libre et la turbulence sont pratiquement annules.

Fig.3.58 F2-H9/60ar (83,0/81,0/88,3/15,4)

H9/28I
Pour un vent lateral L2, H9/28I performs similairement a H6/28I. Sa plus grande hauteur semble 
etre responsable d’une acceleration de I’ecoulement et d’une erosion presque complete de la 
surface de la rue alors que le stationnement accueille la meme accumulation. La presence de 
zones d’erosion au centre des cours avant et arriere est probablement due a la nature variable de 
la densite en fonction de la hauteur de cette ‘hale’ de coniferes isoles. Pour un vent diagonal D3, 
Paccumulation importante dans la rue combines a un erosion importante dans la cour arriere se 
traduit par un indice de performance mitige, le plus bas de la serie d’experiences sur les hales.
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Fig.3.59 L2-H9/28I (60,1/66,3/52,5/21,3) Fig.3.60 D3-H9/28l(58,2/56,4/69,5/8,3)

Sommaire H9
Une haie de conifere isoles de 9m de hauteur procure, pour un vent frontal, une protection de 
plus de 80% de la surface du lot etudie. Cependant, I’accumulation dans les espaces de 
circulations est negative et diminue considerablement la performance combinee de H9.

3.1.3.4 3Far / 3Far+H3 / 3Fav

3Far consiste en la plantation de trois 
feuillus matures de 9 m de hauteur et d’un 
diametre de 7m sur la ligne de lot arriere. 
3Far+H3 represente la configuration 
precedente augmentee d’une haie de 3m 
de hauteur. 3Fav, non illustre, represente 
I’ajout de trois feuillus a 2m de la ligne de lot 
avant.

Pour un vent frontal F2, 3Far n’ameliore pas la protection centre le vent de la cour arriere mais 
ameliore considerablement celle de la cour avant et de la rue comparativement a 1Aa. 3Far 
parvient done bien a ralentir I’^coulement du vent a une hauteur correspondant a son ramage 
mais ne reduit pas et augmente probablement par effet de contournement la vitesse de 
I’ecoulement au sol immediatement en aval. L’indice de performance tres bas traduit ce pattern. 
L’ajout d’une haie au pied des trois feuillus permet d’ameliorer considerablement la protection 
centre le vent dans la cour arriere qui passe de 10,4% de sa surface protegee a pres de 50%. 
L’accumulation dans la rue augmente cependant proportionnellement de 49% a 89%, ce qui 
limite considerablement la performance combinee.

Fig. 3.62 F2-3Far+H3(65,0/60,7/77,3/7,1)

Sommaire 3F
L’ajout de feuillus en peripherie du lot d’etude n’a pas permis d’augmenter significativement la 
performance mais les resultats suggerent que sur une grande 6chelle, ce type de plantation 
pourrait augmenter considerablement le protection centre le vent. En Annexe E, les resultats de
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3Fav (trois feuillus a 2m de la ligne de lot avant) indiquent clairement I'effet de contournement 
vers le bas des arbres a ramage haut et Perosion presque complete de la cour avant. A noter 
cependant que I’etendue de I’accumulation derriere le batiment directement en aval est 
augmentee de fagon importante. Get obsen/ation suggere que I’usage de feuillus dans plusieurs 
rues voisines genere un ralentissement tres important de la vitesse de I’ecoulement et de la 
turbulence du vent au detriment du deblaiement natural par le vent de la neige.

3.1.3.5Classification -Ajout de brise-vent vegetaux
Les valeurs de performances combinees du tableau 3.4 illustrent a quel point I’ajout de brise- 
vent vegetaux est efficace pour controler k la fois les aspects negatifs et positifs du vent. La 
performance des brise-vent vegetaux varie beaucoup en fonction de la direction du vent. Ainsi, 
pour un vent frontal, H6 constitue de loin la meilleure configuration ^ adopter tandis que pour 
des vents lateral et diagonal, H3 semble etre plus performante. Le tableau indique aussi que les 
feuillus presente peu d’interets pour le lot d’§tude propose.

Dir. Config. Total ry Cours rp Circu. rp Perform. rp
D3 H 3/281 33,0 3 40,1 3 26,6 1 14,7 1
D3 H 6/281 42,9 2 46,4 2 44,6 2 12,1 2
D3 H9/28I 58,2 1 56,4 1 69,5 3 8,3 3

F2 H3/24lso 57,1 a 67,0 5 40,8 3 29,6 1
F2 H6/24ISO 68,6 3 75,8 3 61,5 8 25,0 2
F2 H6/60ar 61,2 5 69,3 4 51,1 a 23,1 3
F2 H6/20ar 47,1 9 52,6 9 43,3 4 16,9 4
F2 H3/20ar 57,7 7 61,4 6 57,2 7 16,7 5
F2 H9/24iso 81,7 2 79,4 2 90,1 12 16,4 6
F2 H9/60ar 83,0 1 81,0 1 88,3 11 15,4 7
F2 H3/60ar 33,3 10 38,4 10 27,6 2 12,8 8
F2 H9/20ar 60,3 6 58,0 a 69,1 9 10,7 9
F2 3Far+H3 65,0 4 60,7 7 77,3 10 7,1 10
F2 3Fav 12,0 12 11,4 12 14,3 1 1,7 11
F2 3Far 30.3 11 26.0 11 43.3 S 0.3 12

L2 H3/28I 52,0 3 68,9 2 26,7 1 33,2 1
L2 H9/28I 60,1 2 66,6 3 52,5 2 21,3 2
L2 H6/28I 68,1 1 75,0 1 63,9 3 20,7 3

Tableau 3.4 Tableau comparatif des resultats pour I’ajout de brise- 
vent vegetaux

Le graphique 3.3 demontre hors de tout doute que les brise-vent vegetaux constitue la 
meilleure fagon de repondre au caractere paradoxal du vent en milieu suburbain. Non seulement 
tous les points se situent-ils sous la diagonals zero mais plusieurs configurations se situent dans 
I’extreme zone inferieure droite de la performance optimale. Ces resultats confirment le besoins 
d’augmenter la porosite du paysage de la banlieue pour litteralement ‘hacher’ la turbulence 
causes par I’amenagement disperse pavillonnaire.
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Graphique 3.3 Graphique de la protection des circulations en 
fonction de la protection des espaces de detentes pour les 
directions de vent F2, L2 et D3 pour I’ajout de brise-vent 
vegetaux.
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3.1.4 Conclusions -Analyse individuelle
Les trois series de tableaux et de graphiques suivants sent compiles en fonction des trois 
directions de vent principales simulees. Ils permettent de constater rapidement le classement 
relatif de toutes les configurations etudiees.

3.1.4.1 F 2
Dir. Config. Total rg Cours rg Circu. rg Perform. rg
F2 H3/24iso 57,1 8 67,0 5 40,8 20 29,6 1
F2 H6/24iso 68,6 3 75,8 3 61,5 26 25,0 2
F2 H6/60ar 61,2 5 69,3 4 51,1 24 23,1 4

F2 BV40iso 34,4 11 45,9 10 15,8 9 23,1 3
F2 H6/20ar 47,1 9 52,6 9 43,3 22 16,9 5

F2 H3/20ar 57,7 7 61,4 6 57,2 25 16,7 6
F2 H9/24iso 81,7 2 79,4 2 90,1 30 16,4 7

F2 H9/60ar 83,0 1 81,0 1 88,3 29 15,4 8
F2 lAiso 16,8 19 24,2 15 6,6 2 12,9 9

F2 H3/60ar 33,3 12 38,4 12 27,6 15 12,8 10
F2 H9/20ar 60,3 6 58,0 8 69,1 27 10,7 11

F2 BVSOar 39,1 10 40,1 11 40,5 19 10,3 12
F2 BV40ar 29,3 14 31,0 13 28,5 16 9,5 13

F2 IZa 12,8 24 15,1 21 8,5 4 8,5 14
F2 1Xb 21,9 15 20,4 16 34,2 18 7,7 15
F2 3Far+H3 65,0 4 60,7 7 77,3 28 7,1 16
F2 1R 15,1 21 15,8 18 18,4 10 5,1 17
F2 IZb 12,0 25 13,7 22 11,3 5 4,1 18

F2 2Aiso 7,4 29 9,2 29 5,6 1 3,8 19
F2 2Aa 11,3 28 12,1 24 12,3 6 3,6 20

F2 2Xb 19,3 16 16,1 17 41,4 21 2,8 21
F2 3Fav 12,0 26 11,4 26 14,3 7 1 ,7 23

F2 2Ab 6,7 30 6,8 30 6,7 3 1,7 22
F2 1Aa 17,1 18 15,8 19 23,0 11 1,4 24

F2 2Yb 11,6 27 10,6 27 15,3 8 0,8 25
F2 IXa 14,6 22 12,1 25 26,6 13 0,4 26

F2 3Far 30,3 13 26,0 14 43,3 23 0,3 28
F2 1Ab 17,9 17 15,4 20 26,1 12 0,3 27

F2 IV 15,9 20 13,1 23 26,8 14 -1,5 29
F2 2Xa 13,5 23 9,9 28 31,3 17 -2,5 30

Tableau 3.5 Tableau comparatifs de s resultats pour direction de vent F2
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Graphique 3.4 Graphique de la protection des circulations en fonction de la 
protection des espaces de detentes pour les directions de vent F2, L2 et D3 pour 
differents types d’additions.
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3.1.4.2 L 2

Dir. Confia. Total ra Cours rq Circu. rq Perform. rq

L2 H3/28I 52,0 4 68,9 2 26,7 6 33,2 1
L2 H9/28I 60,1 2 66,6 3 52,5 16 21,3 2

L2 H6/28I 68,1 1 75,0 1 63,9 18 20,7 3
L2 BV80I 58,1 3 62,2 4 53,6 17 19,6 4

L2 BV40I 21,0 13 28,7 6 10,9 1 12,6 5
L2 IXb 17,7 16 20,0 14 13,2 2 12,0 6

L2 2Xa 17,9 15 20,5 13 14,3 3 9,9 7
L2 1Zb 18,7 14 21,9 11 16,0 5 7,1 8
L2 BV0I 17,6 17 19,6 15 15,4 4 6,3 9

L2 IV 34,8 5 33,0 5 43,1 12 6,2 10

L2 1Aa 30,3 6 27,2 7 44,7 13 2,5 11

L2 1 Ab 24,4 9 23,4 8 32,3 8 2,5 12

L2 1Za 16,6 18 14,8 18 28,8 7 1,9 13

L2 2Ab 22,5 11 20,9 12 32,7 9 1,1 14

L2 2Yb 26,6 8 22,4 9 41,2 11 -2,4 15

L2 1R 24,0 10 18,7 16 45,2 14 -2,4 16
L2 IZa 21,2 12 16,5 17 41,0 10 -24,5 17
L2 1R 27,2 7 22,2 10 48,1 15 -25,8 18

Tableau 3.6 Tableau comparatifs des resultats pour direction de vent L2
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Graphique 3.5 Graphique de la protection des circulations en 
fonction la protection des espaces de detentes pour les directions 
de vent F2, L2 et D3 pour differents types d’additions.
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3.1.4.3 D 3

Dir. Config. Total rg Cours rg Circu. rg Perform. rg
D3 1Xb 22,4 5 28,7 6 3,1 2 21,1 1
D3 BVBOar 38,8 3 42,9 3 34,1 15 15,0 2
D3 H3/28I 33,0 4 40,1 4 26,6 14 14,7 3
D3 H6/28I 42,9 2 46,4 2 44,6 16 12,1 4
D3 2Aa 11,5 10 12,0 13 12,2 11 11,0 5
D3 BVOar 20,9 6 34,7 5 10,9 8 10,2 6
D3 H9/28I 58,2 1 56,4 i 69,5 17 8,3 7
D3 BV40ar 15,9 7 19,2 7 11,9 9 8,0 8
D3 1Za 9,5 13 12,2 12 3,1 3 7,7 9
D3 2Ab 9,8 12 12,8 11 5,1 5 6,0 10
D3 1Ab 11,4 11 13,8 10 7,6 7 5,9 11
D3 1Aa 14,1 8 16,0 8 14,9 13 4,6 12
D3 1Xa 7,2 15 8,6 15 4,4 4 4,6 13
D3 1R 6,0 17 7,9 17 2,2 1 4,6 14
D3 2Yb 12,9 9 14,0 9 12,2 12 4,4 15
D3 2Xa 7,2 16 8,1 16 5,1 6 4,1 16
D3 1Zb 9,3 14 9,7 14 12,1 10 1,3 17

Tableau 3.7 Tableau comparatifs des resultats pour direction de vent D3
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Graphique 3.6 Graphique de la protection des circulations 
en fonction de la protection des espaces de detentes pour 
les directions de vent F2, L2 et D3 pour differents types 
d’additions.
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3.2 Combinaison des resultats

En situation reeile, un batiment et son site immediat sont rarement expose a une seule direction 
de vent. La section suivante propose une mdthode inedite de combinaison des images digitales 
propre a la demarche de la presente recherche pour connaitre rapidement et graphiquement 
I’impact d’une densification du milieu construit, de I’ajout de brise-vent vegetaux et/ou de 
barrieres brise-vent sur le degre de protection centre le vent des espaces exterieurs de detente 
et le degre de deblaiement naturals par le vent des zones de circulation.

3.2.1 Methodologie

La methode de combinaison d’image digitale a ete developpee par Demers (1993) pour ses 
travaux sur la lumiere naturelle. La methode presuppose que des images digitales de differentes 
configurations brise-vent sont disponibles. La banque d’image recolt6e pour la presente 
recherche constitue une base de donnees importantes mais non-exhaustive des configurations 
les plus courantes. II est a noter que lorsqu’une configuration est symetrique, une seule 
simulation suffit a illustrer deux directions de vents opposes par simple decoupage de I’image 
initiale de I’experimentation.

3.2.1.1Le cadran des expositions eoliennes
La figure 3.63a) illustre le cadran des expositions eoliennes en fonction de I’orientation 
geographique du site d’etude de la presente recherche. Les traits gras illustrent les trois 
principales directions de vent en terme de frequence et de vitesse pour la region de la ville de 
Quebec. La direction dominante OSO/ENE correspond a la direction de la vallee du St-Laurent. 
La figure 3.63b) reprend par ailleurs la cle des directions de vents deja presente au Chapitre 2. 
Ces deux figures permettent de reperer rapidement les directions de vents & selectionner dans 
la base de donnees pour la combinaison des patterns d’erosion.

b) C!6 des directions de ventsa) Cadran des expositions eoliennes

Figure 3.63 Expositions aux vents

3.2.1.2Addition des patterns d’erosion
Le logiciel de traitement d’images ADOBE PHOTOSHOP 4.0.1 offre la possibilite d’additionner 
des ‘channels’ sur une image initiale. Parmi les options de combinaisons de canaux, I’option 
‘lighter’ est particulierement appropriee car elle compare les valeurs de brillances des pixels 
correspondantes de deux canaux et affiche la valeur de brillance la plus haute ou claire. Dans le



Optimisation microclimatique de la banlieue nordique

cas ou les images a combiner ne possbdent qu’un seul canal chacune, telles que les images en 
tons de gris de la presente recherche, utiliser la fonction ‘Lighter’ retient simplement la valeur de 
brillance la plus haute ou claire des deux images. La sequence suivante illustre les differentes 
operation au clavier pour combiner ainsi deux ou plusieurs pattern d’erosion:

I - Ouvrir toutes les images a combiner a partir de la banque d’images digitalisees

2- Dans le menu ‘Window’, ouvrir la fenetre ‘Show Channels’

3- Creer un nouveau canal ‘Create Channel’ dans I’ image originale

4- Copier ‘Copy’ I’image a combiner

5- Coller ‘Paste’ I’image a combiner sur le nouveau canal ‘New channel’ de I’image originale

6- Dans le menu ‘Image’, cliquer sur ‘Calculations’

7- Selectionner la source 1 :l’image originale 
Selectionner un canal: canal de I’image initiale

8- Selectionner la source 2:1’image originale 
Selectionner le canal: ‘New channel’

9- Selectionner ‘Lighter’ dans ‘blending’

10- Choisir le resultat voulu ‘result’: ‘new’

II - Sauvegarder la nouvelle image combinee

Le reste des operation consiste, comme explique auparavant a la section 2.7 de generer 
I’histogramme, extraire les donnees en pixels et les introduire dans la feuille de calcul EXCEL.

3.2.2 Exemples de combinaisons

Les exemples suivants illustrent la performance de trois differentes possibilites d’amenagement 
d’un lot orients OSO/ENE avec la rue a I’OSO. Le cadran des expositions eoliennes indique que 
pour une telle orientation gSographique, ce lot est expose aun vent frontal avant F1, un vent 
frontal arriere F2 et un vent diagonal D1.
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3.2.2.1 lAa-OSO
Pour un batiment type seulement, la figure 3.64 illustre en a): les patterns d’erosion individuels 
des directions de vent, en b): le pattern d’erosion resultant, en c): une representation de type 
mosai'que et en d): le tableau des resultats. Dans cet example, I’image F1 .p6 illustrant le pattern 
d’6rosion correspondant a la direction de vent F1, a ete decoupee de I’image originale de 
I’experience.

Tons
Val.

Rue (R) Stationnement (S) Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%)| nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l
Tot. 28800 13906 15085 31467

1 0 22965 6053 7470 19294
2 10 5041 86 864 2950 38 376 4105 54 539 6188 51 508
3 8 748 13 103 1279 16 130 1196 16 126 1618 13 106
4 6 46 1 5 1486 19 114 1264 17 100 2072 17 102
5 4 0 0 0 1916 24 98 1042 14 55 2253 19 74
6 2 0 0 0 222 3 6 8 0 0 42 0 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 '—0,7 0,8 0-8
% Acc. / surf, zone (Az) 20,3 56,5 50,5 38,7
Az pond./lpa (Azp) 1 9,7 j 40,8 41,4 30,6
Azp/surf. lot (Azpl) : 6,3 f 6,4 7,0 108 30,5
%Protection Av+Ar 4,1 27,6 31 ,7
%Protection R+S 13,71 18,4 32,1
Indice performance 1 -0.4

Tableau des resultats

Figure 3.64 Combinaison des vents pour 1Aa-OSO
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3.2.2.21 Xb-OSO
Dans cet example, un nouveau corps de bailment est ajoute au bailment existant. Ici, le caractere 
asymetrique de la nouvelle configuration oblige la simulation de toutes les directions possibles 
de vent pour pouvoir repondre a toutes les combinaisons possibles. L’ajout d'un corps de 
bailment n'augmente que tres legerement I’indice de performance par rapport a I’exemple 
precedent 1A-OSO.

IXb-OSO (IF1F2D1)

.FIF2DI .Imp

Tons Rue (R) Stationnement (S| Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) |
Tot. 14396 1314 13761 37454

1 0 8875 415 5694 17629
2 10 2416 44 438 181 20 201 3231 40 401 6703 34 338
3 8 1396 25 202 216 24 192 2449 30 243 4841 24 195
4 6 1188 22 129 386 43 258 1473 18 110 4391 22 133
5 4 511 9 37 116 13 52 733 9 36 2883 15 58
6 2 10 0 0 0 0 0 181 2 4 1007 5 10
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0)7 0,8 - 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 38,4 68,4 58,6 52,9
Az pond./lpa (Azp) 30,9 48,1 14675 38,9
Azp/surf. lot (Azpl) 1 6,7 0,9 9,6 21,8 38,9
%Protection Av+Ar 12,5 I. 28,4 40,9
%Protection R+S 35,1 1 5,7 40,9
Indice performance I 21,7

Tableau des resultals

Figure 3.65 Combinaison des vents pour 1 Xb-OSO
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3.2.2.31 Xb + H6/60ar-OSO
Une haie de 6m de hauteur est ajouter sur la ligne de lot arriere du site. La combinaison des 
patterns d’erosion devient ici plus concluante avec un indice de performance de 25,6 et une 
protection ponderee des espaces de detente de pres de 70% de la surface utile.

lXb+H6/60ar-OSO (EF1F2D1)

IXb-O. p6 F2-H6/60ar.p6

Tons Rue (R) Stationnement (S Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. |(%)| nb. pxl. (%)l
Tot, 14632 1314 13769 35517

1 0 8157 129 2121 4889
2 10 2939 45 454 248 21 209 4768 41 409 15966 52 521
3 8 1696 26 210 297 25 201 3725 32 256 6052 20 158
4 6 1284 20 119 499 42 253 2110 18 109 4246 14 83
5 4 546 8 34 141 12 48 861 7 30 2885 9 38
6 2 10 0 0 0 0 0 184 2 3 1479 5 10
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 %:0;7 0,8 : 0,8
% Acc. / surf, zone (Az). 44,3 90,2 84,6 86,2
Az pond./loa (Azof 36.1 64.0 68.2 I 6 9.8
Azp/surf. lot (Azpl) 8,1 1,3 • 14,4 I 38,0 61,8

%Protection Av+Ar I 19,1 | 50,3 69,4
%Protection R+S 40,61 7,4| 48.0

Indice performance 40,7

Tableau des resultats

Figure 3.66 Combinaison des vents pour 1 Xb+H6/60ar-OSO
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3.2.3 Conclusions -Combinaisons
La technique de combinaison d’images digitales offre un moyen relativement facile d’observer 
1’impact de I’ajout d’un dispositif brise-vent ou la densification du bati sur le comportement du 
vent en termes de protection centre le vent des espaces detentes et de deblaiement nature! 
des circulations. La serie d’ajouts presentee ne constitue qu’une solution parmi de nombreuses 
autres. La mise au point d’une librairie d’images digitales d’un nombre plus exhaustif de 
dispositifs brise-vent pourrait generer un outil de design tres interessant pour les 
consommateurs et/ou les professionnels de I’amenagement du territoire urbain.
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3.1.2 Ajout de barrieres brise-vent

Les barrieres brise-vent sent un dispositif courant de controle du vent et de I’enneigement. Les 
barrieres brise-vent sent le plus souvent de hauteur limitee et son utilisee en campagne ou en 
Peripherie des autoroutes pour controler les vents lateraux et I’enneigement de la chaussee. De 
nombreux chercheurs ont demontr^s que le degr6 de porosite du brise-vent est un facteur 
determinant de sa performance. Un brise-vent opaque produit generalement une accumulation 
plus courte et plus haute accompagnee d’un degagement immediatement en aval de ce dernier 
alors que le brise-vent poreux produit une accumulation plus longue et mois haute sans 
degagement derriere ce dernier. Le degagement en aval est du a la plus grande difference de 
pression et done creation de turbulence.

3.1 .2.1 BVO / BV40 / BV80

Trois brise-vent de porosite differentes de 
0%, 40% et 80% et d’une hauteur de 2,5m 
sont etudies pour deux positions types sur 
ligne de lot arriere et ligne de lot laterale.

Vent frontal F2
Pour un vent frontal F2, un brise-vent de porosite 40% en situation isoiee (BV40iso, fig.3.43) 
produit une zone de protection bien deiimitee correspondant a 4 fois sa hauteur avec un 
degagement considerable immediatement en aval de la barriere. Lorsqu’introduit dans un 
contexte de densite faibie de la banlieue (BV40ar, fig.3.44), sa performance est 
considerabiement reduite, passant de 23,1 en situation isoiee a 9,5 en situation de banlieue. La 
turbulence provoquee par le contournement des batiments en amont est responsable de ce 
comportement. BV40ar ne parvient pas & ‘hacher’ la turbulence et les accelerations locales 
produites par le milieu construit. La presence du batiment en aval contribue aussi au 
degagement de la cour arriere. Un brise-vent deux fois plus poreux (BV80ar) (fig. 3.45), se 
comporte relativement de la meme maniere en situation de banlieue. A noter que le degagement 
immediatement derriere la barriere est ici beaucoup moins important. L’indice de protection de 
I’accumulation est aussi superieur, ce qui indique une turbulence reduite. L’accumulation dans la 
rue, plus importante qu’en BV40ar traduit aussi ce meilleur controle de la turbulence.

Fig.3.43 F2-BV40iso(19,3/45,9/15,8/23,1)
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Fig. 3.44 F2-B V40ar(29,3/31,0/28,5/9,5)

Vent lateral L2
Pour un vent lateral L2, les trois degree de porosite ont ete simules. Les figure 3.46 a 3.48 
illustrent clairement la performance des brise-vent en fonction de leur porosite. L’amplitude de 
I’etendue de I’accumulation globale ainsi que la performance progresse proportionnellement a la 
porosite de cette derniere. Alors que BVOI produit une accumulation compacte et haute, BV40I 
et plus particulierement BV80I produisent une accumulation toute en longueur et basse. 
L’indice de protection de I’accumulation est aussi superieur dans ces deux derniers cas et illustre 
la capacite de la barriere brise-vent poreuse a controler turbulence et acceleration du vent. 
Neanmoins, du a leur hauteur limitee par rapport au batiment en aval, un important rouleau 
tourbillonnaire se cree au pied de la fagade au vent et contribue au degagement des cours avant 
et arriere dans les trois cas. BV80I est la barriere la plus performante malgre une accumulation 
plus importante dans la rue. Les memes observations s’appliquent sous un vent diagonal tel 
qu’illustre en Annexe E.

Sommaire BV
Les quelques experiences menees sur les brise-vent permettent de conclure que leur 
performance est intimement Ii6e a leur porosite.

Les barrieres brise-vent sont peu utilisees en contexte urbain du a leur aspect esthetique 
souvent juge peu attrayant mais elles meritent d’etre considerees, ne serait-ce que pour un
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usage temporaire en attendant I’age mature de brise-vent vegetaux. Peu d’experiences ont ete 
menees sur ce type de dispositifs en contexte urbain mais une litterature importante existe k leur 
sujet en milieu ouvert. Les experiences precedentes confirment en quelque sorte les resultats 
des recherches anterieures mais expriment aussi clairement I’influence du contexte bati sur la 
performance des barrieres brise-vent.

3.1.2.2Classification -Ajout de barrieres brise-vent
Le tableau 3.3 indique que la barriere brise-vent poreuse k 80% constitue le moyen le plus 
performant pour toute direction de vent de proteger les cours et de deblayer naturellement les 
circulations.

Dir. Confiq. Total rP Cours r9 Circu. r9 Perform. rg
D3 BVSOar 38,8 1 42,9 1 34,1 3 15,0 1
D3 BVOar 20,9 2 34,7 2 10,9 1 10,2 2
D3 BV40ar 15,9 3 19,2 3 11,9 2 8,0 3

F2 BV40iso 34,4 2 45,9 1 15,8 1 23,1 1
F2 BVSOar 39,1 1 40,1 2 40,5 3 10,3 2
F2 BV40ar 29.3 3 31,0 3 28.5 2 9.5 3

L2 BV80I 58,1 1 62,2 1 53,6 3 19,6 1
L2 BV40I 21,0 2 28,7 2 10,9 1 12,6 2
L2 BVOI 17,6 3 19,6 3 15,4 2 6,3 3

Tableau 3.3 Tableau comparatif des resultats pour I’ajout de 
barrieres brise-vent.

Le graphique 3.2 indique la nette amelioration de performance par I’ajout de barrieres brise-vent 
comparativement a la densification du bati. Tous les points se situe en effet en dessous de la 
ligne de diagonale zero et representent done des performances mitigees mais a tout la moins 
positives. Cependant, le caractere esth^tique des barrieres brise-vent limite leur hauteur et on 
ne peut malheureusement pas esperer de plus grandes performances de leur part.
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Graphique 3.2 Graphique de la protection des circulations 
en fonction de la protection des espaces de detentes pour les 
directions de vent F2, L2 et D3 pour I’ajout de barridres brise- 
vent
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3.1.3 Ajout de brise-vent vegetaux

Les resultats des sections precedentes suggerent que le degre de rugosite/porosite des 
obstacles determine grandement leur capacite a ralentir I’ecoulement. Cette section etudiera 
done le potentiel d’obstacle poreux tels les vegetaux k freiner I’ecoulement libre du vent mais 
aussi a hacher la turbulence en aval des obstacles. Parmi ces brise-vent vegetaux, des hales de 
differentes hauteurs et des arbres Isolds et/ou en combinaisons seront testes. Le nombre de 
directions de vent seront limitees car les possibilites deviennent ici tres nombreuses et cette 
recherche n’a pas pour but de simuler toutes les conditions de vent possibles.

3.1.3.1 H 3

H3 consiste en I’addition d’une hale d’une 
densite de 80% et d'une hauteur de 3m sur 
la ligne de lot arriere (ar) ou laterale (I). 
Solution tres courante.

H3iso / H3/60ar
Pour un vent frontal F2, la figure 3.49 illustre le pattern d’erosion d’une hale Isolde sur le lot type 
sans batiment. L’accumulation de couleur gris fonce indique bien que les particules se sot 
deposee librement en chute verticale et done que I’indice de protection est maximal. H3iso offre 
une tres bonne protection de la cour arriere sur plus de 82% de sa surface. La figure 3.50 illustre 
la performance d’une hale de la meme hauteur mais en presence d’un batiment type. La hale 
reussit a freiner I’ecoulement en aval pour une courte distance mais ce dernier se rabat 
rapidement au sol et frappe le batiment. La pression positive et le rouleau tourbillonnaire 
empeche done toute accumulation pres de la fagade arriere du batiment. La performance de 
H3/60ar est done reduite de plus de la moitie par rapport k H3iso.

Fig.3.49 F2-H3iso (57,1/67,0/40,8/29,6) Fig.3.50 F2-H3/60ar (33,3/38,4/27,6/12,8)

H3/28I
Pour un vent lateral L2, une haie H3/28I procure une tres bonne protection centre le vent dans 
les espaces de detente exterieurs et un tres bon d6blaiement naturel de la neige au niveau des 
espaces de circulation comme le demontre la figure 3.51. La performance est tres importante 
tout en conservant une barriere physique limitee. Sous un vent diagonal D3, H3/28I s'avere 
beaucoup moins performante mais ceci est principalement du a [’absence de haie sur la ligne de 
lot arriere. La performance demeure somme toute tres appreciable comparativement aux 
simulations des sections precedentes.
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4. Conclusions

4.1 Commentaires generaux

Cette recherche parametrique a analyse le potentiel d’amelioration des microclimats de la 
banlieue nordique en fonction du vent par trois types d’interventions: la densification du bati 
existant, I’ajout de barrieres brise-vent et I’ajout de brise-vent vegetaux.

- Les resultats demontrent que I’intervention au niveau du bati ne peut a elle seule 
ameliorer significativement les conditions de contort dans les espaces de detente 
et de deblaiement naturel des espaces de circulation. La raison essentielle de cet 
incapacite de I’architecture a controler le microclimat reside dans I’amenagement 
trap peu dense de la banlieue et de la nature pavillonnaire des constructions. La 
recherche a aussi demontre que I’ajout d’un deuxieme etage au batiment existant, 
exacerbe I’acceleration et la turbulence du vent au contournement de I’obstacle.

- Les simulations de barrieres brise-vent ont demontres que leur performance est 
proportionnelle a leur degre de porosite. Ce type d’intervention est toutefois limite 
par sa hauteur mais peut constituer une solution peu onereuse et tres efficace en 
attendant la maturite des plantations.

- Les resultats des simulations des brise-vent vegetaux sont tres concluant. Ces 
derniers, en fonction de leur hauteur et de leur emplacement, possedent le 
double avantage d’offrir la protection optimale des cours et le deblaiement naturel 
des circulations.

Les simulations des trois types d’intervention en isole et en contexts construit suburbain 
demontrent I’importance de I’environnement immediat sur la performance d’une configuration 
donnees. De fagon generale, les interventions isolees de leur contexts performent 
significativement mieux que lorsque mises en contexts du a I’absence d’acceleration et de 
turbulence causees par les batiments. La demarche experimentale commentee ainsi que les 
resultats typologiques presentes sous forme de tableaux constituent un outil methodologique 
approprie aux amenagistes.

4.2 Recommandations

Cette recherche permet d’emettre les recommandations suivantes pour [’optimisation des
microclimats exterieurs d’un lot type en fonction du vent:

1) La rugosite et la porosite des obstacles construits et vegetaux doivent etre maximales 
pour ‘hacher’ la turbulence et les accelerations de vent locales.

2) La hauteur des batiments doit etre limitee pour eviter la creation de zone de turbulence 
en aval du batiment.

3) L’implantation d’addition construite non-alignee par rapport a I’axe de symetrie du 
batiment existant permet dans sous certaines expositions de vent de creer des zones de 
protection centre le vent efficaces.

4) Des barrieres brise-vent doivent avoir un degre de porosite (rapport plein vide) d’au 
moins 40% pour etre efficace. Leur efficacite diminue aussi grandement avec la 
diminution de Tangle d’incidence du vent.
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5) Une haie dense de 3m de hauteur sur la ligne de lot laterale et de 6m sur la ligne de lot 
arriere procure le meilleur rapport de protection des espaces de detentes et de 
deblaiement naturel des espaces de circulations.

4.3 Limites de la technique experimentale

La technique d'analyse du phenomene vent par I'observation de la formation des congeres en 
canal hydraulique demontre le pouvoir d'integrateur global tridimensionnel que possede la 
neige, element de notre environnement nordique. La methode d'erosion des sables permet en 
effet de visualiser des comportement tres complexes du vent mais certaines limitations liees a la 
nature de la methode experimentale doivent etre admises:

1) La presence d’accumulations a I’interieur de la couche limite, referees dans le texte sous 
le nom d’accumulations de type laminaire, constitue la principale limite de la technique 
experimentale dans I’application particuliere de la presente recherche. Le regime fluvial 
turbulent generalise de I’ecoulement, determine lors du calibrage du canal, devait 
empecher la formation de telles accumulations mais elles se sont neanmoins produites 
systematiquement pour les expositions laterales au vent qui presentent incidemment le 
moins d’obstacle a I’ecoulement. Les resultats pour I’exposition laterale aux vents 
doivent done etre interpretes avec reserves.

2) La seconde limite est liee a la fabrication de la maquette experimentale. En effet, les 
petites ouvertures percees sur une trame orthogonale de 2m, s’emplissent de particules 
de sable fin et produisent de nombreuses fausses accumulations lors de la saisie des 
donnees avec le logiciel de traitement d’image. L’erreur est d’autant plus accentuee que 
la brillance de ces fausses accumulations correspond souvent & la valeur maximale de 
ponderation. Ainsi, des surfaces apparaissant hors de tout doute libre de particules 
enregistrent generalement des pourcentages de protection de I’ordre de 5-6%.

3) La superficie de I'accumulation ne peut seule definir une zone de contort acceptable. 
L'observation de sa position, hauteur et morphologie permet de qualifier le 
comportement du vent et de determiner la pertinence de I'accumulation. Un indice de 
protection de I’accumulation determine a partir de la densite de brillance a done du etre 
ajoute a la methode experimentale existante.

4) L'echelle importante de la maquette par rapport a la hauteur de I'accumulation necessite 
une interpretation des resultats car I'accumulation represente alors les conditions a une 
faible hauteur du sol.

5) Les informations fournies par la mbthode sont des indices du comportement du vent et 
du contort. Une validation des resultats en milieu pourrait seule, en derniere analyse, 
confirmer la representativite des indices.

6) Cette approche experimentale reste tres theorique en raison de la grande simplicite du 
contexte. En milieu reel, les configurations eoliennes optimales peuvent etre inhibees 
par I'interaction des masses construites avoisinantes et des obstacles naturels. Cette 
observation suggere qu’idealement, toute intervention sur le microclimat necessite une 
modelisation precise du contexte physique avoisinant.
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4.4 Recherches futures

La capacite d'integrer visuellement les phenomenes complexes du vent font de cette methode 
experimentale un outil susceptible d'interesser les concepteurs. Les points suivants presentent 
brievement certaines voies de recherche complementaires:

1) La presente recherche a explore I’influence de trois types d’intervention sur les 
microclimats locaux d’une banlieue type. Ces interventions ont ete limitees a un seul lot 
pour des raisons de limitations des variables mais II serait interessant de simuler dans une 
recherche future I’impact de ces trois types d’intervention sur plusieurs lots adjacents 
et/ou dans le cas de nouveiles banlieues ou d’autres types d’implantation seraient 
simules.

2) La recherche a demontre I’efficacite particuliere des brise-vent a controler I’ecoulement 
du vent. Une recherche future devraient s’attarder ace type d’intervention uniquement 
car les variables y sont tres nombreuses. De plus, leur grande efficacite peut facilement 
devenir source de problemes importants d’enneigement et de couts aussi bien 
publiques que prives de deneigement.

3) Cette recherche s'est limitee a I'analyse d'un seul facteur conditionnant le contort: le 
vent. Cependant, sous nos latitudes nordiques, Pinsolation constitue un facteur tout 
aussi important. Ce facteur est essentiel au contort dans les espaces exterieur. Les 
dispositifs brise-vent devraient done etre congus de maniere a optimiser Pinsolation aux 
periodes froides. Une autre recherche integrant ce critere aux criteres etudies dans la 
presente recherche permettrait de definir plus precisement les profils optimaux des 
dispositifs brise-vent et des construction pour maximiser les microclimats exterieurs.
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Optimisation microclimatique de la banlieue nordique

ANNEXE A

FREQUENCE EN % ET VITESSE MOYENNE DES VENTS EN (km/h) 
RECENSEES A L'AEROPORT DE QUEBEC POUR LA PERIODS DE 1955 A 

1980. (Environnement Canada, 1981, p.95)
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ANNEXE B

VALEURS DU COEFFICIENT DE DEBIT DES DEVERSOIRS RECTANGULAIRES 
SANS CONTRACTION LATERALS D'APRES REHBOCK (Lancastre, 1963,

p.372)
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VITESSE EQUIVALENTS (Um) EN FONCTION DE LA CHARGE D'EAU (h) SUR
LE S EUIL DU DEVERSOIR

CHARGE (h) HAUTEUR (H) SECTION (A) DEBIT (Q) Um
8 25 0,150 0,026 0,17
9 26 0,156 0,032 0,21
10 27 0,162 0,037 0,23
1 1 28 0,168 0,043 0,26
12 29 0,174 0,05 0,29
13 30 0,180 0,056 0,31
14 31 0,186 0,063 0,34
15 32 0,194 0,071 0,37
16 33 0,198 0,079 0,4
17 34 0,204 0,087 0,43
18 35 0,210 0,095 0,45
19 36 0,216 0,104 0,48
20 37 0,222 0,113 0,51
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ANNEXE C

Moulinet B: U = (0,8331 n / 3,28) + 0,016
#3-36495

ou: U = Vitesse du courant mesuree a 0,6 H (m/s)
n = nombre de revolutions du moulinet par seconde 

= N/50.

DEBIT DU CANAL

(I/s)

MOULINET B
CALIBRE

(N)

MOULINET A
A CALIBRER 

(N)

VITESSE MOYENNE 
EQUIVALENTS
d'apres equation 

(m/s)
96 427
97 428
93 421
99 422
96 422

MOYENNE (N) 96 424 0,504
78 335
76 332
77 337
78 337
78 332

MOYENNE (N) 77 335 0,407
67 281
66 280
66 282
65 293
65 293

MOYENNE (N) 66 285 0,351
48 194
48 184

93 47 189
47 186
45 182

MOYENNE (N) 47 186 0,255
36 151
34 140

70,9 36 143
35 135
36 136

MOYENNE (N) 36 140 0,199
29 118
33 112

59,9 29 111
32 114
29 114

MOYENNE (N) 30 113 0,169
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ANNEXE D

Moulinet A: U = (N+48,044)/942,16

TEST 11 - STATION A -
T air=75°F, Ti eau = 82,5°F, Tf eau = 88°F 
n = nombre de revolutions du moulinet / 50 secondes

23/05/97, 12h00

0,2L

(N)

0,5 L

(N)

0,8L

(N)

Moy.

(N)

U
Moy.
(m/s)

350 385 367
361 352 378

0,8H 389 346 389
385 346 356
371 346 324

Movenne 371 355 363 363 0,44
298 269 256
325 315 316

0,4H 345 286 325
269 300 294
327 315 361

Moyenne 313 297 310 307 0,38
268 232 268
245 256 278

0,2H 236 244 281
278 213 291
298 264 250

Movenne 265 242 274 260 0,33

TEST 11 - STATION B - 23/05/97, 17h00
T air=77°F, Ti eau = 88°F, Tf eau = 89,5°F_______________

0,2L
(N)

0,5 L 
(N)

0,8L
(N)

Moy.
(N)

Moy.
(m/s)

349 356 367
361 321 361

0,8H 351 352 389
385 346 320
325 346 324

Movenne 354 344 352 350 0,42
298 251 256
325 302 301

0,4H 311 275 302
269 299 294
312 315 312

Movenne 303 288 293 295 0,36
268 232 268
245 201 231

0,2H 236 225 281
212 213 213
298 264 250

Movenne 252 227 249 242 0,31
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ANNEXE E
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Fh2-1 Aiso

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) |
Tot. 9408 8392 9817 21190

1 0 9147 7473 7351 15327
2 10 0 0 0 0 0 0 1490 60 604 3561 61 607
3 8 249 95 763 0 0 0 392 16 127 2006 34 274
4 6 0 0 0 835 91 545 584 24 142 296 5 30
5 4 12 5 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 84 9 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,5 0,9 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 2,8 11,0 25,1 27,7
Az pond./lpa (Azp) mm. 21,9 25,2
Azp/surf. lot (Azpl) 0,4 1,0 4,4 10,9 16,8
%Protection Av+Ar 6,9 17,2 24,2
%Protection R+S 1.5 ■ 5,2 6,6
Indice performance 12,9

Tableau des resultats



Fh2-1 Aa

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) |
Tot. 14640 13451 14869 32932

1 0 12648 8974 8393 30774
2 10 1710 86 858 2278 51 509 3991 62 616 2046 95 948
3 8 267 13 107 496 11 89 614 9 76 84 4 31
4 6 15 1 5 628 14 84 853 13 79 28 1 8
5 4 0 0 0 1063 24 95 1010 16 62 0 0 0
6 2 0 0 0 12 0 1 8 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1 0 0,8 0,8 110
% Acc. / surf, zone (Az) 13,6 33,3 43,6 6,6
Az pondVIpa (Azp) 13,2 25,9 36'3 r,::6f5-
Azp/surf. lot (Azpl) 2,5 4,6 2,8 17,1
%Protection Av+Ar 11,3 4,5 15,8
%Protection R+S 7,1 ^ 15,9 23,0
Indice performance 1,4

Tableau des resultats



posterize

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)l
Tot. 14396 12540 15386 35869 \

1 0 5131 9766 13509 18745
2 10 2945 32 318 1392 50 502 1503 80 801 3726 22 218
3 8 4032 44 348 433 16 125 307 16 131 4164 24 195
4 6 2137 23 138 476 17 103 67 4 21 7116 42 249
5 4 151 2 7 463 17 67 0 0 0 2116 12 49
6 2 0 0 0 10 0 1 0 0 0 2 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,8 1 0 0,7
% Acc. / surf, zone (Az): 64,4 22,1 12,2 47,7
Az pond./lpa (Azp) 52,2 17,6 11,6 33,9
Azp/surf. lot (Azpl) 9,6 2,8 2,3 . 15,6 30,3
%Protection Av+Ar 3,5 23,8 27,2
%Protection R+S 34,4 ; 10,3 44,7

Indice performance 2,5

Tableau des resultats



Dh3-1 Aa

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
flris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. {%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)
Tot. 14160 12668 14699 31352

1 0 13889 8943 11564 25539
2 10 247 91 911 1553 42 417 1627 52 519 2684 46 462
3 8 24 9 71 375 10 81 497 16 127 1492 26 205
4 6 0 0 0 422 11 68 570 18 109 1495 26 154
5 4 0 0 0 1210 32 130 407 13 52 142 2 10
6 2 0 0 0 165 4 9 34 1 2 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,7 0,8 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 1,9 29,4 21,3 18,5
Az pond./lpa (Azp) 1,9 20,7 17,3 15,4
Azp/surf. lot (Azpl) 0,4 | 3,6 f 3,5: r ■' 6,6 14,1
%Protection Av+Ar 5,5 i 10,5 16,0
%Protection R+S 1,0 13,9 14,9
Indice performance 4,6

Tableau des resultats



Fh2-1 Ab

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S] Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l
Tot. 13688 13175 14272 32625

1 0 10475 9380 8331 28919
2 10 1755 55 546 1399 37 369 1645 28 277 2266 61 611
3 8 1310 41 326 1148 30 242 900 15 121 756 20 163
4 6 145 5 27 1248 33 197 1384 23 140 510 14 83
5 4 3 0 0 0 0 0 1985 33 134 174 5 19
6 2 0 0 0 0 0 0 27 0 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 0,8 0,7 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 23,5 28,8 41,6 11,4
Az pond./lpa (Azp) 21,1 23,3 28,0 10,0
Azp/surf. lot (Azpl) i 3,9 4,2 5,4 4,4 17,9
%Protection Av+Ar 8,5 i6,9 15,4
%Protection R+S 12 0 14,1 26,1
Indice performance 0,3

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)
Tot. 14160 13451 14604 31342

1 0 6709 11995 13412 17986
2 10 2420 32 325 981 67 674 1045 88 877 3586 27 268
3 8 2369 32 254 244 17 134 147 12 99 2709 20 162
4 6 2448 33 197 213 15 88 0 0 0 5043 38 227
5 4 214 3 11 18 1 5 0 0 0 2018 15 60
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 » 0,9 1,0 P' 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 52,6 10,8 8,2 42,6
Az pond./lpa (Azp) 41,5 I 9,7 ! 8,0 30,6
Azp/surf. lot (Azpl) 8,0 1,8 1,6 13,0 24,4
%Protection Av+Ar 2,5 t 20,9 23,4
%Protection R+S 27,0 5,3 32,3
Indice performance 2,5

Tableau des resultats



Dh3-1 Ab

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. {%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%)
Tot. 13924 13188 14125 31721

1 0 13543 11505 10717 27722
2 10 311 82 816 1346 80 800 1897 56 557 2385 60 596
3 8 70 18 147 325 19 154 515 15 121 867 22 173
4 6 0 0 0 12 1 4 653 19 115 614 15 92
5 4 0 0 0 0 0 0 343 10 40 133 3 13
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 1,0 0,8 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 2,7 12,8 24,1 1 12,6
Az pond./lpa (Azp) 2,6 1 2,2 20,1 11,0
Azp/surf. lot (Azpl) 0,5 2,2 3,9 4,8 11,4
%Protection Av+Ar 6,2 7,6 13,8
%Protection R+S 1,4 6,2 7,6
Indice performance 5,9

Tableau des resultats



Fh2-2Aiso

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)
Tot. 9552 9256 10395 22557

1 0 9345 8418 8184 20673
2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 8 195 94 754 802 96 766 1832 83 663 1714 91 728
4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 4 12 6 23 36 4 17 313 14 57 167 9 35
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 66 3 0 3 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,8 0,7 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 2,2 9,1 i 21,3 8,4
Az pond./lpa (Azp) 1,7 7,1 ; 6,4
Azp/surf. lot (Azpl) 0,3 1,3 3,1 2,8 7,4
%Protection Av+Ar 4,8 ; 4,4 9,2
%Protection R+S 1,1 4,5 5,6
Indice performance 3,8

Tableau des resultats



Fh2 -2Aa

site

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. |(%)| nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l
Tot. 13691 10906 14276 32191

1 0 12062 9517 9175 30370
2 10 1416 87 869 183 13 132 2386 47 468 1661 91 912
3 8 195 12 96 379 27 218 580 11 91 103 6 45
4 6 18 1 7 253 18 109 662 13 78 22 1 7
5 4 0 0 0 523 38 151 1473 29 116 35 2 8
6 2 0 0 0 51 4 7 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0 6 «':K0,8 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 11,9 12,7 35,7 57
Az pond./lpa (Azp) i 7,9 26,9 5,5
Azp/surf. lot (Azpl) 2,2 1,2 5,4 2,5 11,3
%Protection Av+Ar 8,3 ' 3,8 12,1
“/©Protection R+S ‘■''■10*6 5,6 1 2,3
Indice performance 3,6

Tableau des resultats



Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. |(%)| nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)T nb. pxl.
Tot. 13924 12470 14192 32426

1 0 4353 12095 12976 29190
2 10 2259 24 236 344 92 917 862 71 709 2271 70 702
3 8 3137 33 262 14 4 30 273 22 180 606 19 150
4 6 4104 43 257 3 1 5 81 7 40 359 11 67
5 4 71 1 3 3 1 3 0 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 11 3 6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 1,0 0,9 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 68,7 3,0 8,6 10,0
Az pond./lpa (Azp) 52,1 2,9 8,0 9,2
Azp/surf. lot (Azpl) 9,9 0,5 1,5 4,1 16,1
%Protection Av+Ar 2,4 6,4 8,8
%Protection R+S 36,3 1,4 37,7
Indice performance -8,0

Tableau des resultats



Dh3 -2Aa

site

Tons Rue(R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%)
Tot. 13688 12541 20787 31118

1 0 13177 9852 16789 28134
2 10 456 89 892 1665 62 619 2279 57 570 2631 88 882
3 8 53 10 83 359 13 107 621 16 124 308 10 83
4 6 2 0 2 323 12 72 462 12 69 35 1 7
5 4 0 0 0 338 13 50 621 16 62 10 0 1
6 2 0 0 0 4 0 0 15 0 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,8 r 0,8 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 3,7 ! 21,4 19,2 9,6
Az pond./lpa (Azp) 3,6 18,2 15,9 9,3
Azp/surf. lot (Azpl) , 03 ! 2,9 tern 3,7 11,5
%Protection Av+Ar 6,4 5,6 12,0
%Protection R+S 1,9 10,3 12,2
Indice performance 3,8

Tableau des resultats



Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)l
Tot. 13688 13291 12118 32191

1 0 12888 12278 9522 31258
2 10 779 97 974 833 82 822 1213 47 467 930 ## 997
3 8 19 2 19 78 8 62 740 29 228 3 0 3
4 6 2 0 2 102 10 60 113 4 26 0 0 0
5 4 0 0 0 0 0 0 530 20 82 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 5,8 7,6 21,4 2,9
Az pond./lpa (Azp) 5,8 itmz 17,2 ! 2,9
Azp/surf. lot (Azpl) ':'Tl'“t 1,3 hi;'- 2;9 r-';:T,3: 6,7
%Protection Av+Ar 4,7 ! : 2,1 6,8
%Protection R+S 3,0 3,8 6,7

Indice performance 1,7

Tableau des resultats



Lh1 -2Ab

site

Tons Rue (R) Stationnement (SI Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) |
Tot. 14160 12223 32987 \ 27608

1 0 6123 9050 28939 19387
2 10 2050 26 255 1354 43 427 2132 53 527 8110 99 986
3 8 3085 38 307 828 26 209 1318 33 260 110 1 11
4 6 2664 33 199 607 19 115 598 15 89 1 0 0
5 4 238 3 12 377 12 48 0 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,8 0,9 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 56,8 26,0 12,3 ! 29,8
Az pondVIpa (Azp) 43,9 20,7 10,7 2 9,7
Azp/surf. lot (Azpl) ; 7,1 2,9 4,1 9 4 23,6
%Protection Av+Ar 5,9 13,5 19,4
%Protection R+S 30,5 12,0 42,5

Indice performance 0,6

Tableau des resultats



Lh2 -2Ab

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l
Tot. 13924 12346 14786 29968

1 0 5762 11926 13694 17446
2 10 2144 26 263 394 94 938 948 87 868 2836 23 226
3 8 2365 29 232 18 4 34 141 13 103 1891 15 121
4 6 3425 42 252 1 0 1 3 0 2 4173 33 200
5 4 228 3 11 3 1 3 0 0 0 3622 29 116
6 2 0 0 0 4 1 2 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 1,0 1,0 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 58,6 3,4 r-m 41,8
Az pond./lpa (Azp) 44,4 3,3 7:,'.2 27,7
Azp/surf. lot (Azpl) 8,7 0,6 11,7 22,5
%Protection Av+Ar r 2,4 18,5 20,9
%Protection R+S 31,1 1,6 32,7
Indice performance 1,1

Tableau des resultats



Dh3 -2Ab

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%n nb. pxl. (%1l nb. pxl. | (%) |
Tot. 13924 13790 15272 30766

1 0 13611 12681 11270 28328
2 10 0 0 0 1094 99 986 2526 63 631 2043 84 838
3 8 309 99 790 15 1 11 625 16 125 339 14 111
4 6 0 0 0 0 0 0 839 21 126 56 2 14
5 4 4 1 5 0 0 0 12 0 1 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0.8 1,0 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 2,2 8,0 26,2 7.9
Az pond./lpa (Azp) 1,8 8,0 23,1 7,6
Azp/surf. lot (Azpl) 0,3 ; 1.5 . 4,8 3,2 9,8
%Protection Av+Ar ! :mr, 5,1 12,8
%Protection R+S 1,1 4,0 5,1
Indice performance 6,0

Tableau des resultats



Fh2-2Yb

site

posterize

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l
Tot. 10149 9512 9460 22920

1 0 9371 7277 7102 21439
2 10 742 95 954 1206 54 540 1200 51 509 1387 94 937
3 8 36 5 37 311 14 111 481 20 163 94 6 51
4 6 0 0 0 330 15 89 594 25 151 0 0 0
5 4 0 0 0 388 17 69 83 4 14 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1 0 0,8 0 8 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 7,7 23,5 24,9 6,5
Az pond./lpa (Azp) 7,6 19,0 20,9 6,4
Azp/surf. lot (AzpI) : 1,5 3,5 3,8 2,8 11,6
%Protection Av+Ar 6,1 4,5 10,6
%Protection R+S > 4,0 11,4 15,3
Indice performance 0,8

Tableau des resultats



Fh2-1R

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%)
Tot. 13924 6684 13916 \ 31148

1 0 13496 3311 6678 29289
2 10 358 84 836 944 28 280 2160 30 298 1507 81 811
3 8 66 15 123 822 24 195 2098 29 232 317 17 136
4 6 4 1 6 534 16 95 1702 24 141 35 2 11
5 4 0 0 0 1073 32 127 1201 17 66 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 77 1 2 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,7 07 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 3,1 50,5 52,0 6,0
Az pond./lpa (Azp) 3,0 35,2 38,5 5,7
Azp/surf. lot (Azpl) 0,6 3 6 8,2 2,7 15,1
%Protection Av+Ar 11,9 4,0 15,8
%Protection R+S 2,1 16,4 18,4
Indice performance 5,1

Tableau des resultats



Lh2-1 R

site

Tons Rue(R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. {%) nb. pxl. (%) nb. pxl. {%) nb. pxl. (%)l
Tot. 14632 7529 14132 30781

1 0 5205 6933 12888 19530
2 10 1925 20 204 274 46 460 623 50 501 1876 17 167
3 8 4313 46 366 196 33 263 276 22 177 2276 20 162
4 6 2822 30 180 126 21 127 287 23 138 4077 36 217
5 4 367 4 16 0 0 0 58 5 19 3022 27 107
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,8 0,8 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 64,4 ■i 7,9 L 8,8 36,6
Az pond./lpa (Azp) 49,3 6,7 i 7,4 23,9
Azp/surf. lot (Azpl) I 10,8 ! 0,8 1,5 11,0 24,0
%Protection Av+Ar 2,3 16,4 18,7
%Protection R+S 42,5 2,7 45,2
Indice performance -2,4

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)
Tot. 14160 7302 13196 31384

1 0 13986 7012 12680 27884
2 10 132 76 759 223 77 769 463 90 897 1958 56 559
3 8 42 24 193 67 23 185 53 10 82 794 23 181
4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 648 19 111
5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 3 11
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 1,0 ' 1,0 ■: 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 1,2 4,0 : 3,9 11,2
Az pond./lpa (Azp) 1 ?2 i 3,8 3,8 9,6
Azp/surf. lot (Azpl) 0,3 0,4 0,8 4,6 6,0
%Protection Av+Ar 1 1 6,8 7,9
%Protection R+S 0,8 1,4 2,2
Indice performance 4,6

Tableau des resultats



Fh2-1 V

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. [%) nb. pxl. | (%)

Tot. 10099 ! 8970 10181 22842
1 0 7795 6161 7460 20718
2 10 0 0 0 1222 44 435 1282 47 471 1690 80 796
3 8 1866 81 648 656 23 187 766 28 225 371 17 140
4 6 0 0 0 931 33 199 673 25 148 63 3 18
5 4 438 19 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,7 0,8 0.8 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 22,8 31,3 26,7 9,3
Az pond./lpa (Azp) 16,5 25,7 22,6 8,9
Azp/surf. lot (Azpl) 3,2 4,4 4,4 3,9 15,9
%Protection Av+Ar 7,0 6,1 13,1
%Protection R+S 12,1 14,7 26,8

Indice performance -1,5

Tableau des resultats



Lh1 -1V

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l
Tot. 12200 8116 7892 22084

1 0 4643 6744 7103 13561
2 10 2725 36 361 843 61 614 726 92 920 3717 44 436
3 8 4222 56 447 409 30 238 62 8 63 3402 40 319
4 6 610 8 48 116 8 51 1 0 1 1392 16 98
5 4 0 0 0 4 0 1 0 0 0 12 0 1
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) '■ 0,9 0,9 1,0 ' . 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) ; 61,9 16,9 ! 10,0 38,6
Az pond./lpa (Azp) 53,0 15,3 9,8 33,0
Azp/surf. lot (Azpl) . 12,9 2,5 1,5 145 31,3
%Protection Av+Ar . 2,6 24,3 26,9
%Protection R+S 37,2 6,8 44,0
Indice performance -1,7

Tableau des resultats



Lh2 -1V

site

mosaic

I

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%)
Tot. 10908 9124 10364 26458

1 0 4421 6984 9827 12920
2 10 2891 45 446 1372 64 641 515 96 959 5348 40 395
3 8 3199 49 395 675 32 252 22 4 33 6695 49 396
4 6 397 6 37 93 4 26 0 0 0 1495 11 66
5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 0,9 1,0 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 59,5 23,5 5,2 ; 51,2
Az pond./lpa (Azp) 52,1 121M 5,1 43,8
Azp/surf. lot (Azpl) 10,0 l: " 3,5 0,9 20,4 34,8
%Protection Av+Ar 1,4 31,5 33,0
%Protection R+S 32,4 10,7 43,1
Indice performance 6,2

Tableau des resultats



Fh2-1Xa

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
Qiis Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)
Tot. 9604 4365 10030 22026

1 0 8111 2148 6978 20342
2 10 807 54 541 657 30 296 1215 40 398 1216 72 722
3 8 488 33 261 409 18 148 669 22 175 420 25 200
4 6 185 12 74 557 25 151 606 20 119 48 3 17
5 4 13 1 3 513 23 93 397 13 52 0 0 0
6 2 0 0 0 81 4 7 165 5 11 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 0,7 0,8 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 15,5 50,8 30,4 7,6
Az pond./lpa (Azp) 13,7 35,3 23,0 lr7'.:,2.
Azp/surf. lot (Azpl) 2,9 C

O 5,0 3,4 14,6
%Protection Av+Ar 7,2 4,9 12,1
%Protection R+S 10,7 I 15,9 26,6
Indice performance 0,4

Tableau des resultats



Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%)
Tot. 9702 4483 10164 22250

1 0 9530 4026 9470 20014
2 10 147 85 855 366 80 801 659 95 950 1640 73 733
3 8 25 15 116 28 6 49 35 5 40 486 22 174
4 6 0 0 0 4 1 5 0 0 0 101 5 27
5 4 0 0 0 59 13 52 0 0 0 9 0 2
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) #T“0 0,9 1 0 0 9
% Acc. / surf, zone (Az) 1,8 10,2 6,8 10,0
Az pond./lpa (Azp) 1,7 9,2 6,8 9,4
Azp/surf. lot (Azpl) 0,4 0,9 1,5 4,5 7,2
%Protection Av+Ar 2,1 6,5 8,6
%Protection R+S 1,2 3,2 4,4
Indice performance 4,6

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. |(%) nb. pxl. (%) nb. pxl. {%)

Tot. 9698 4306 9886 22863
1 0 7572 2047 6552 21991
2 10 439 21 206 522 23 231 1056 32 317 755 87 866
3 8 486 23 183 471 21 167 662 20 159 86 10 79
4 6 885 42 250 837 37 222 834 25 150 12 1 8
5 4 316 15 59 421 19 75 764 23 92 19 2 9
6 2 0 0 0 8 0 1 18 1 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,7 0,7 0,7 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 21,9 52,5 ’ 33,7 3,8
Az pond./lpa (Azp) 15,3 36,5 24,2 3,7
Azp/surf. lot (Azpl) 3,2

C
O 5,1 1,8 13,5

%Protection Av+Ar 7,3 1 2,6 9,9
%Protection R+S 15,2 16,1 31,3
Indice performance -2,5

Tableau des resultats



Lh1-2Xa

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%)

Tot. 9870 4832 10740 22651

1 0 4808 4517 9459 18280
2 10 1877 37 371 260 83 825 761 59 594 1860 43 426
3 8 1964 39 310 45 14 114 358 28 224 1458 33 267
4 6 1067 21 126 4 1 8 154 12 72 880 20 121
5 4 98 2 8 6 2 8 8 1 2 114 3 10
6 2 56 1 2 0 0 0 0 0 0 59 1 3
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 08 1,0 0,9 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 51,3 6,5 11,9 19,3
Az pond./lpa (Azp) K&TijS 6,2 10,6 15,9
Azp/surf. lot (Azpl) 86 0,6 2,4 7,5 19,1
%Protection Av+Ar 3,4 10,8 14,2
%Protection R+S 34,4 2,1 36,6

Indice performance -1,3

Tableau des resultats



• •

Dh1-2Xa

Tons Rue (R) Stationnement (Si Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%) nb. pxl. w nb. pxl. (%)
Tot. 10296 4937 11153 22257

1 0 10124 4568 8575 18689
2 10 133 77 773 320 87 867 957 37 371 1547 43 434
3 8 39 23 181 46 12 100 830 32 258 762 21 171
4 6 0 0 0 3 1 5 680 26 158 631 18 106
5 4 0 0 0 0 0 0 108 4 17 564 16 63
6 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 64 2 4
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 1,0 0,8 1 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 1,7 7,5 23,1 16,0
Az pond./lpa (Azp) 1,6 7,3 18,6 12,5
Azp/surf. lot (Azpl) 0,3 0,7 4,3 5,7 11,0
%Protection Av+Ar I T 6,2 8,3 14,5
%Protection R+S 1,1 I 2,4 3,6
Indice performance 8,9

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue(R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. {%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%)
Tot. 10050 4556 10776 22596

1 0 9837 4019 9909 20593
2 10 162 76 761 494 92 920 720 83 830 1526 76 762
3 8 51 24 192 42 8 63 146 17 135 345 17 138
4 6 0 0 0 1 0 1 1 0 1 79 4 24
5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 3 10
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1.0 1,0 1.0 .-■* 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 2,1 11,8 8,0 8,9
Az pond./lpa (Azp) 2,0 11.6 F 7,8 8,3
Azp/surf. lot (Azpl) t-;.0,4 ii;,'.i:,.i 1,7 3,9 7,2
%Protection Av+Ar 2,5 5,6 8,1
%Protection R+S 1.5 3,7 5,1
Indice performance 4,1

Tableau des resultats



Fh1-1Xb

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
flris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l
Tot. 14396 1585 14245 \ 37151

1 0 13833 1580 11155 24245
2 10 377 67 670 5 ## 1000 2191 71 709 4471 35 346
3 8 94 17 134 0 0 0 701 23 181 3194 25 198
4 6 92 16 98 0 0 0 165 5 32 2910 23 135
5 4 0 0 0 0 0 0 28 1 4 2023 16 63
6 2 0 0 0 0 0 0 5 0 0 308 2 5
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 0,9 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 3,9 0,3 21,7 34,7;
Az pond./lpa (Azp) 3,5 0,3 I 20,1 26,0
Azp/surf. lot (Azpl) 0,8 0,0 4,2 r?M,3: 19,3
%Protection Av+Ar ; 5,6 18,8 24,3
%Protection R+S 3,5 0,0 3,6
Indice performance 17,7

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l
Tot. 14396 1360 14557 37696

1 0 9947 418 9111 31200
2 10 1982 45 445 187 20 199 2608 48 479 4585 71 706
3 8 1072 24 193 229 24 194 1800 33 264 1403 22 173
4 6 893 20 120 406 43 259 881 16 97 464 7 43
5 4 492 11 44 120 13 51 157 3 12 44 1 3
6 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0.8 0,7 0,9 0.9
% Acc. / surf, zone (Az) 30,9 69,3 37,4 17.2
Az pond./lpa (Azp) 24,8 48,7 31.9 15,9
Azp/surf. lot (Azpl) 1,0 6,8 8,8 21,9
%Protection Av+Ar 8,9 |?;1'4,5 20,4
%Protection R+S 28,2 ! 6,0 34,2
Indies performance 7,7

Tableau des resultats



Lh1-1Xb

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) |

Tot. 13409 1446 \ 13608 37339

1 0 4805 1352 9138 24164
2 10 1545 18 180 94 ## 1000 1759 39 394 4263 32 324
3 8 2838 33 264 0 0 0 1414 32 253 4074 31 247
4 6 2987 35 208 0 0 0 958 21 129 4472 34 204
5 4 1234 14 57 0 0 0 339 8 30 361 3 11
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,7 1,0 0,8 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 64,2 t 6,5 32,8 35,3
Az pondVIpa (Azp) 45,5 rea 26,5 27,7
Azp/surf. lot (Azpl) 9,3 0,1 5,5 15,7 30,6
%Protection Av+Ar 7,1 20,3 27,4
%Protection R+S 57,9 0,6 58,6
Indice performance 8,0

Tableau des resultats



Lh2-1Xb

site

posterize

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)
Tot. 14868 1504 14503 36769

1 0 12736 1473 12916 23361
2 10 904 42 424 31 ## 1000 1086 68 684 2754 21 205
3 8 608 29 228 0 0 0 219 14 110 2499 19 149
4 6 314 15 88 0 0 0 142 9 54 4276 32 191
5 4 292 14 55 0 0 0 135 9 34 3825 29 114
6 2 14 1 1 0 0 0 5 0 1 54 0 1

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 1,0 0,9 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 14,3 2,1 10,9 36,5
Az pond./lpa (Azp) 11,4 2,1 9 7 24,1
Azp/surf. lot (Azpl) 2,5 0,0 2,1 13,1 17,7
%Protection Av+Ar 2,7 17,3 20,0

%Protection R+S 13,0 0,2 13,2

Indice performance 12,0

Tableau des resultats



Dh1-1Xb

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)
Tot. 14160 1383 13694 36912

1 0 12843 1325 10265 25027
2 10 814 62 618 58 ## 1000 1239 36 361 4377 37 368
3 8 393 30 239 0 0 0 637 19 149 3000 25 202
4 6 110 8 50 0 0 0 730 21 128 2762 23 139
5 4 0 0 0 0 0 0 636 19 74 1047 9 35
6 2 0 0 0 0 0 0 187 5 11 699 6 12
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 r o,7 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 9,3 4,2 25,0 32,2
Az pond./lpa (Azp) 8,4 4,2 18,1 04 4

Azp/surf. lot (Azpl) 1,8 0,1 3,7 13,6 19,2
%Protection Av+Ar 4,9 17,8 22,7
%Protection R+S 8,5 0,4 8,8

Indice performance 15,3

Tableau des resultats



Dh2-1Xb

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S] Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%)
Tot. 13688 1440 13608 37136

1 0 13514 1169 8371 27942
2 10 148 85 851 145 54 .535 2301 44 439 3374 37 367
3 8 26 15 120 54 20 159 910 17 139 2668 29 232
4 6 0 0 0 56 21 124 663 13 76 2425 26 158
5 4 0 0 0 16 6 24 935 18 71 725 8 32
6 2 0 0 0 0 0 0 428 8 16 2 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,8 0,7 i 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 1,3 18,8 38,5 i 24,8
Az pond./lpa (Azp) 1,2 15.8 28,6 19,5
Azp/surf. lot (Azpl) i 0,3 i"':'\o;:3: 5,9 11 0 17,5
%Protection Av+Ar 7,7 14,3 22,0
%Protection R+S 1,2 1,8 2,9
Indice performance 16,2

Tableau des resultats



Dh3-1Xb

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%)
Tot. 14868 1293 14358 36449

1 0 14644 1021 11933 20571
2 10 189 84 844 101 37 371 1209 50 499 4514 28 284
3 8 35 16 125 46 17 135 417 17 138 7092 45 357
4 6 0 0 0 83 31 183 400 16 99 3963 25 150
5 4 0 0 0 42 15 62 399 16 66 172 1 4
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 1 2
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,8 ? 0,8 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 1,5 21,0 16,9 ( 43,6
Az pond./lpa (Azp) 1,5 15,8 Ist3i5 34,7
Azp/surf. lot (Azpl) 0,3 0,3 2,9 is;9 22,4
%Protection Av+Ar 3,8 24,9 28,7
%Protection R+S 1,4 1,7 3,1
Indice performance 21,1

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) |
Tot. 13932 1439 14177 ! 36404

1 0 13688 1379 11454 29063
2 10 195 80 799 51 85 850 1706 63 627 3283 45 447
3 8 49 20 161 9 15 120 569 21 167 1590 22 173
4 6 0 0 0 0 0 0 264 10 58 1219 17 100
5 4 0 0 0 0 0 0 184 7 27 796 11 43
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 453 6 12
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1.0 1,0 0,9 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 1,8 !:■ 4,2 19,2 20,2
Az pond./lpa (Azp) 1,7 4,0 16,9 15,6
Azp/surf. lot (Azpl) 0,4 t 0,1 3,6 8,6 12,7
%Protection Av+Ar S 4,7 11 3 16,0
%Protection R+S 1,6 0,4 2,0
Indice performance 11,8

Tableau des resultats



Fh1-2Xb

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S] Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%)
Tot. 10547 1200 10442 25900 i

1 0 10488 1197 9972 17834
2 10 59 ## 1000 3 ## 1000 440 94 936 3688 46 457
3 8 0 0 0 0 0 0 30 6 51 1658 21 164
4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2366 29 176
5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 354 4 18
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 1,0 t 1,0 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 0,6 k 0,3 - 4,5 r> 31,1
Az pond./lpa (Azp) 0,6 M/a UM4, 25.4
Azp/surf. lot (Azpl) V 0,1 0,0 '■ 1,0 13,7 14,8
%Protection Av+Ar f 1,3 18,1 19,4
%Protection R+S 0,5 0,0 0,5
Indice performance 14,5

Tableau des resultats



Fh2-2Xb

site

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. I (%)
Tot. 9702 1037 ! 9885 j 25807 \

1 0 6218 78 5944 23590
2 10 1384 40 397 142 15 148 2886 73 732 2119 96 956
3 8 443 13 102 120 13 100 419 11 85 95 4 34
4 6 1221 35 210 239 25 150 346 9 53 3 0 1
5 4 436 13 50 457 48 191 268 7 27 0 0 0
6 2 0 0 0 1 0 0 22 1 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) ^ 0,8 0,6 0,9 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 35,9 92,5 39,9 8,6
Az pond./lpa (Azp) *2:;7fa 54,4 35,8 8,5
Azp/surf. lot (Azpl) vi'm . 1,2 ; 7,6 4,7 19,3
%Protection Av+Ar 9,9 6,2 16,1
%Protection R+S 32,4 8,9 41,4
Indice performance 2,8

Tableau des resultats



Lh1-2Xb

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)
Tot. 10348 915 10740 26945

1 0 5866 899 9433 21409
2 10 1091 24 243 16 ## 1000 844 65 646 2581 47 466
3 8 1500 33 268 0 0 0 258 20 158 1300 23 188
4 6 1196 27 160 0 0 0 128 10 59 1585 29 172
5 4 686 15 61 0 0 0 77 6 24 70 1 5
6 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0.7 1,0 0 9 r? o,8
% Acc. / surf, zone (Az) 43,3 1,7 12,2 20,5
Az pond./lpa (Azp) 31,7 F- 1,7 h 0,8 t:i:7;T
Azp/surf. lot (Azpl) 6,7 0,0 2,4 |>;9,4 18,5
%Protection Av+Ar 3,1 12 2 15,3
%Protection R+S 39,8 0,1 39,9
Indice performance 2,6

Tableau des resultats



Lh2-2Xb

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
flris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) |
Tot. 9900 i 1140 10134 25449

1 0 9562 1124 9578 17727
2 10 318 94 941 16 ## 1000 433 78 779 2515 33 326
3 8 20 6 47 0 0 0 100 18 144 2125 28 220
4 6 0 0 0 0 0 0 23 4 25 2659 34 207
5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 423 5 22
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 3,4 1,4 5,5 303
Az pond./lpa (Azp) 3,4 1,4 5,2 23,5
Azp/surf. lot (Azpl) 0,7 0,0 1,1 12,8 14,7
%Protection Av+Ar 1,5 00 18,3
%Protection R+S 3,1 0,1 3,2

Indice performance 13,2

Tableau des resultats



•
 t

Dh1-2Xb

site

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)
Tot. 10547 j 1195 10468 25899

1 0 10376 1157 8354 19423
2 10 155 91 906 38 ## 1000 955 45 452 3736 58 577
3 8 16 9 75 0 0 0 249 12 94 1230 19 152
4 6 0 0 0 0 0 0 526 25 149 1070 17 99
5 4 0 0 0 0 0 0 383 18 72 331 5 20
6 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 109 2 3
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) rm,o 1,0 0,8 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 1,6 3,2 20,2 25,0
Az pond./lpa (Azp) 1,6 3,2 15,5 21,3
Azp/surf. lot (Azpl) 0,3 0,1 3,4 11,5 15,3
%Protection Av+Ar 4,5 15,2 19,6
%Protection R+S 1,5 0,3 1,8
Indice performance 14,4

Tableau des resultats



Dh4-2Xb

site

Tons Rue (R) Stationnement (S] Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l
Tot. 10050 1197 10332 \ 25766

1 0 10006 1180 9173 22900
2 10 44 ## 1000 17 ## 1000 964 83 832 1925 67 672
3 8 0 0 0 0 0 0 171 15 118 213 7 59
4 6 0 0 0 0 0 0 23 2 12 326 11 68
5 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 396 14 55
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 1,0 1.0 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 0,4 1,4 11,2 11,1
Az pond./lpa (Azp) 0,4 10,8 ! 9,5
Azp/surf. lot (Azpl) 0,1 r 0,0 I 2,4 1: 5,2 7,7
%Protection Av+Ar 3,1 t : 6,8 9,9
%Protection R+S 0 4 0,2 0,5
Indice performance 7,4

Tableau des resultats



Fh2-1Za

mosaic

Tons
gris Val.

Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%)

Tot.
1
2
3
4
5
6
7

0
10
8
6
4
2
0

13452 3060 13660 28532

13189
245

18
0
0
0
0

93
7
0
0
0
0

932
55

0
0
0
0

1918
478
258
212
179

15
0

42
23
19
16

1
0

419
181
111
63
3
0

7035
2887
1027
872

1600
239

0

44
16
13
24

4
0

436
124
79
97

7
0

27050
1325

154
3
0
0
0

89
10

0
0
0
0

894
83

1
0
0
0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,8 0,7 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) - 2,0 37.3 48,5 5,2
Az pond./lpa (Azp) 1,9 29,0 5,1
Azp/surf. lot (Azpl) 0,4 1,5 8,4 2,5 12,8
%Protection Av+Ar . 11,7 3,4 15,1
%Protection R+S ! 1,6 ) 6,9 8,5
Indice performance 8,5

Tableau des resultats



Lh1-1Za

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)T nb. pxl. (%)T nb. pxl. |(%)|
Tot. 13924 4328 j 14918 28439

1 0 3863 4056 11658 20251
2 10 1646 16 164 250 92 919 1846 57 566 3871 47 473
3 8 3177 32 253 22 8 65 665 20 163 1519 19 148
4 6 4237 42 253 0 0 0 376 12 69 1702 21 125
5 4 994 10 40 0 0 0 339 10 42 1020 12 50
6 2 7 0 0 0 0 0 34 1 2 76 1 2
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,7 1,0 0,8 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 72,3 6,3 21,9 28,8
Az pond./lpa (Azp) 51,2 6,2 18,4 23,0
Azp/surf. lot (Azpl) 11,6 0,4 4,5 10,6 27,1
%Protection Av+Ar 6,3 15,1 21,4
%Protection R+S 55,1 1,5 56,6
Indice performance -1,7

Tableau des resultats



Lh2-1Za

site

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) |
Tot. 14155 I 3901 15062 28000

1 0 9176 3688 13226 20956
2 10 1190 24 239 194 91 911 1082 59 589 2017 29 286
3 8 1253 25 201 19 9 71 345 19 150 1115 16 127
4 6 1920 39 231 0 0 0 157 9 51 1713 24 146
5 4 605 12 49 0 0 0 166 9 36 2198 31 125
6 2 11 0 0 0 0 0 86 5 9 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,7 1,0 0,8 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 35,2 5,5 12,2 : 25,2
Az pond./lpa (Azp) 25,4 5,4 10,2 17,2
Azp/surf. lot (Azpl) IT. 5,9 i 0,3 2,5 7,9 16,6
%Protection Av+Ar 3,6 11,:2 14,8
%Protection R+S 27,6 1,2 28,8
Indice performance 1,9

Tableau des resultats



Dh2-1Za

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Couravant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)
Tot. 13688 3696 14123 27922

1 0 13545 3251 9575 26443
2 10 135 94 944 282 63 634 1883 41 414 1296 88 876
3 8 8 6 45 55 12 99 844 19 148 178 12 96
4 6 0 0 0 70 16 94 966 21 127 5 0 2
5 4 0 0 0 38 9 34 847 19 74 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 0,8 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 1,0 12,0 32,2 5,3
Az pond./lpa (Azp) 1,0 10,4 24,6 f: 5,2
Azp/surf. lot (Azpl) i 0,2 | 0,6 r 5,9 2,4 9,2
%Protection Av+Ar 8,3 3,4 11,7
%Protection R+S 0,8 2,6 3,4

Indice performance 7,3

Tableau des resultats



Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) |
Tot. 13452 3769 14177 27508

1 0 13245 3442 12222 23633
2 10 177 86 855 225 69 688 1170 60 598 2333 60 602
3 8 30 14 116 30 9 73 331 17 135 931 24 192
4 6 0 0 0 0 0 0 248 13 76 521 13 81
5 4 0 0 0 72 22 88 206 11 42 90 2 9
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,8 0,9 S' 0.9
% Acc. / surf, zone (Az) 1,5 8,7 13,8 14,1
Az pond./lpa (Azp) 1,5 7,4 ! 11,8 12,5
Azp/surf. lot (Azpl) 0,3 0,5 2 8

tO 
;

9,5
%Protection Av+Ar 4,0 8,2 12,2
%Protection R+S 1,2 1,9 3,1
Indice performance 7,7

Tableau des resultats



Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) |
Tot. 10452 7357 \ 11186 j 15765

1 0 10108 5545 9738 10769
2 10 190 55 552 814 45 449 381 26 263 1800 36 360
3 8 58 17 135 458 25 202 43 3 24 933 19 149
4 6 33 10 58 353 19 117 33 2 14 924 18 111
5 4 55 16 64 106 6 23 510 35 141 1204 24 96
6 2 8 2 5 81 4 9 481 33 66 135 3 5
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,8 0,5 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 3,3 24,6 12,9 31,7
Az pond./lpa (Azp) S2,i7: 1 9,7 6,6 2 2,9
Azp/surf. lot (Azpl) 0,6 3,2 1,6 8,t 13,6
%Protection Av+Ar ■■'-2v7 13,4 16,1
%Protection R+S 1,9 10,2 12,1
Indice performance 4,9

Tableau des resultats



Fh2-1Zb

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l
Tot. 9850 6512 10120 16021

1 0 9352 5162 6885 14487
2 10 445 89 894 630 47 467 1279 40 395 998 65 651
3 8 53 11 85 240 18 142 535 17 132 299 19 156
4 6 0 0 0 208 15 92 430 13 80 60 4 23
5 4 0 0 0 191 14 57 510 16 63 27 2 7
6 2 0 0 0 81 6 12 481 15 30 150 10 20
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,8 0,7 t," 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) - 5,1 20,7 32,0 : 9,6
Az pond./lpa (Azp) 4,9 16,0 22,4 8,2
Azp/surf. lot (Azpl) , 1,1 2,4 i- A‘5$ 3,1 12,0
%Protection Av+Ar 8,7 6 5,0 13,7
%Protection R+S 3,0 8,3 11,3
Indice performance 4,1

Tableau des resultats



Lh1-1Zb

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%)

Tot. 9996 7194 10220 16142

1 0 5529 6560 9289 10412
2 10 1639 37 367 425 67 670 769 83 826 2058 36 359
3 8 1567 35 281 88 14 111 139 15 119 1221 21 170
4 6 942 21 127 49 8 46 23 2 15 958 17 100
5 4 277 6 25 51 8 32 0 0 0 1228 21 86
6 2 42 1 2 21 3 7 0 0 0 265 5 9
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,9 1,0 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 44 7 8,8 9,1 35,5
Az pondVIpa (Azp) 35,8

■ • _
/ ,o 8,7 25,7

Azp/surf. lot (Azpl) 8,2 1,3 2,1 9,5 21,1
%Protection Av+Ar 3,4 15,8 19,1
%Protection R+S 26,0 3,7 29,7

Indice performance -0,1

Tableau des resultats



Lh2-1Zb

site

Tons Rue(R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. |(%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. <%) nb. pxl. (%)
Tot. 10450 6659 10796 16096 |

1 0 8784 5581 9544 10200
2 10 805 48 483 759 70 704 1060 85 847 2153 37 365
3 8 471 28 226 163 15 121 189 15 121 1667 28 226
4 6 376 23 135 36 3 20 3 0 1 1740 30 177
5 4 14 1 3 58 5 22 0 0 0 336 6 23
6 2 0 0 0 62 6 12 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,9 1,0 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 15,9 16,2 11,6 t 36,6
Az pond./lpa (Azp) 13,5 14.2 11,2 29,0
Azp/surf. lot (Azpl) 3,2 22 2,8 10,6 18,7
%Protection Av+Ar 4,5 ! 17,3 21,9
%Protection R+S 9,7 6,3 16,0
Indice performance 7,1

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)i nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) |
Tot. 10045 7560 10712 | 15808

1 0 10013 5747 8885 12901
2 10 32 ## 1000 664 37 366 1048 57 574 1093 38 376
3 8 0 0 0 375 21 165 487 27 213 383 13 105
4 6 0 0 0 350 19 116 237 13 78 233 8 48
5 4 0 0 0 371 20 82 53 3 12 385 13 53
6 2 0 0 0 53 3 6 2 0 0 813 28 56
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 T 0,7 0,9 0,6
% Acc. / surf, zone (Az) 0,3 24,0 17,1 18,4
Az pond./lpa (Azp) 0,3 17,6 14,9 11,7
Azp/surf. lot (Azpl) 0,1 p: 3,o i: 3,6 f 4,2 10,9
%Protection Av+Ar 6,0 I v 7,0 13,0
%Protection R+S 0,2 10,3 10,5
Indice performance 3,7

Tableau des resultats



Dh2-1Zb

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)
Tot. 9947 \ 7196 10646 16142

1 0 9837 5398 7382 13618
2 10 102 93 927 879 49 489 1484 45 . 455 1150 46 456
3 8 8 7 58 220 12 98 645 20 158 554 22 176
4 6 0 0 0 129 7 43 557 17 102 222 9 53
5 4 0 0 0 250 14 56 455 14 56 201 8 32
6 2 0 0 0 320 18 36 123 4 8 397 16 31
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,7 0.8 0.7
% Acc. / surf, zone (Az) 1,1 25 0 30,7 15,6
Az pond./lpa (Azp) 1,1 18,0 23,9 11,7
Azp/surf. lot (Azpl) 0,2 3.0 5,8 4,3 13,3
%Protection Av+Ar 9,5 7,0 16,5
%Protection R+S 0,6 10,5 11,1
Indice performance 5,7

Tableau des resultats



posterize

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. {%)

Tot. 9648 6665 | 10435 15728

1 0 9491 4852 9429 14013
2 10 141 90 898 798 44 440 854 85 849 1229 72 717
3 8 14 9 71 212 12 94 144 14 115 337 20 157
4 6 2 1 8 174 10 58 8 1 5 74 4 26
5 4 0 0 0 280 15 62 0 0 0 56 3 13
6 2 0 0 0 349 19 38 0 0 0 19 1 2
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,7 ■ 1,0 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 1,6 27,2 s' 9,6 : 10,9
Az pond./lpa (Azp) 1,6 18,8 9,3 1 0,0
Azp/surf. lot (Azpl) 0,4 3,0 ! 2,3 3,7 9,3
%Protection Av+Ar 3,7 p 6,0 9,7
%Protection R+S 1,0 11,1 12,1
Indice performance 1,3

Tableau des resultats



Dh4-1Zb

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%)

Tot. 10294 7395 \ 11516 15564

1 0 10163 5495 9879 13213
2 10 130 99 992 827 44 435 1143 70 698 1198 51 510
3 8 1 1 6 273 14 115 413 25 202 337 14 115
4 6 0 0 0 209 11 66 79 5 29 219 9 56
5 4 0 0 0 316 17 67 2 0 0 246 10 42
6 2 0 0 0 275 14 29 0 0 0 351 15 30
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,7 0,9 «S0®:
% Acc. / surf, zone (Az) 1,3 25,7 14,2 15,1
Az pond./lpa (Azp) 1,3 18,3 13,2 11,4
Azp/surf. lot (Azpl) 0,3 30 3,4 3,9 10,7
%Protection Av+Ar 5,6 6,5 12,1

%Protection R+S 0,7 10,7 11,5

Indice performance 2,8

Tableau des resultats



Fh2-BV40iso

posterize 6.s mosaic 6.s

mosaic 5.1

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
oris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) |
Tot. 11770 11900 13559 26787

1 0 9363 10573 9933 7792
2 10 1894 79 787 965 73 727 2951 81 814 7891 42 415
3 8 361 15 120 255 19 154 489 13 108 5365 28 226
4 6 150 6 37 107 8 48 183 5 30 2991 16 94
5 4 2 0 0 0 0 0 3 0 0 2748 14 58
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 0,9 1.0 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 20,5 11,2 26,7 70,9
Az pond./lpa (Azp) 19,3 10,4 25,5 56,3
Azp/surf. lot (Azpl) 3,6 1,9 5,4 23,6 34,4
%Protection Av+Ar 8,6 37,4 45,9
%Protection R+S 10,2 56 15,8
Indice performance 23,1

Tableau des resultats



Fh2-BV40ar

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)
Tot. 9552 8851 10006 22391

1 0 7077 6088 4917 14952
2 10 2207 89 892 1873 68 678 2869 56 564 3650 49 491
3 8 211 9 68 464 17 134 627 12 99 1737 23 187
4 6 57 2 14 204 7 44 489 10 58 1150 15 93
5 4 0 0 0 96 3 14 647 13 51 652 9 35
6 2 0 0 0 126 5 9 457 9 18 250 3 7
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 0,8 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 25,9 31,2 50,9 33,2
Az pond./lpa (Azp) 25,2 27,5 40,1 27,0
Azp/surf. lot (Azpl) 4,7 7,9 11,9 29,3
%Protection Av+Ar 12,4 mm 31 ,0
%Protection R+S 13,4 15,0 28,5
Indice performance 9,5

Tableau des resultats



Fh2-BV80ar

mosaic

% Acc. / surf, zone (Az) 41,2

Tons Rue (R) Stationnement (S Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
cjris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%)
Tot. 9752 8582 9758 21578

1 0 5739 5175 3294 14396
2 10 3686 92 919 2349 69 689 5390 83 834 4606 64 641
3 8 281 7 56 367 11 86 458 7 57 1783 25 199
4 6 46 1 7 279 8 49 428 7 40 613 9 51
5 4 0 0 0 236 7 28 188 3 12 180 3 10
6 2 0 0 0 176 5 10 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1.0 09 0.9

Az pond./lpa (Azp) 40,4
39.7 66,2

62,4
33,3

30,0
Azp/surf. lot (Azpl) ___ 5^9 123 130 39,1
^Protection Av+Ar 19,4 20,7 40,1
•^Protection R+S 18,6 40,5
Indice performance 10,3

Tableau des resultats



Lh2-BV0l

site

posterize

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. {%) nb. pxl. | (%)
Tot. 10591 9355 10780 21752

1 0 9595 7282 7551 16022
2 10 832 84 835 1581 76 763 1724 53 534 2554 45 446
3 8 104 10 84 296 14 114 395 12 98 792 14 111
4 6 29 3 17 138 7 40 208 6 39 453 8 47
5 4 22 2 9 58 3 11 294 9 36 576 10 40
6 2 9 1 2 0 0 0 608 19 38 1355 24 47
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) ■'W 0,9 0,7 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 9,4 22,2 30.0 26,3
Az pond./lpa (Azp) 8,9 20,6 22,3 18,2
Azp/surf. lot (Azpl) 1.8 3,7 4.6 7,5 17,6
%Protection Av+Ar 7.4 12,2 19,6
%Protection R+S 5,0 10,4 15,4
Indice performance 6,3

Tableau des resultats



Lh2-BV40l

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. {%) nb. pxl. (%) nb. pxl. |(%)
Tot. 9950 9463 10271 17990

1 0 9526 7770 6426 12155
2 10 372 88 877 1243 73 734 2239 58 582 2439 42 418
3 8 42 10 79 199 12 94 719 19 150 1897 33 260
4 6 4 1 6 94 6 33 562 15 88 1387 24 143
5 4 6 1 6 108 6 26 295 8 31 112 2 8
6 2 0 0 0 49 3 6 30 1 2 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 0,9 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 4,3 17.9 37,4 32,4
Az pond./lpa (Azp) 4,1 i 1 6,0 31,9 26,9
Azp/surf. lot (Azpl) C

D 3,2 t" 6,9 10,1 21,0
%Protection Av+Ar 11,6 17,1 28,7
%Protection R+S i- 2,2 8,7 10,9
Indice performance 12,6

Tableau des resultats



Lh2-BV80l

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l
Tot. 9557 9972 \ 11640 21996

1 0 2937 6116 3691 4969
2 10 5259 79 794 3312 86 859 4958 62 624 6794 40 399
3 8 963 15 116 350 9 73 2206 28 222 4697 28 221
4 6 398 6 36 192 5 30 678 9 51 4910 29 173
5 4 0 0 0 2 0 0 107 1 5 626 4 15
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 1,0 0,9 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 69,3 38,7 68,3 77,4
Az pond./lpa (Azp) 65,6 37,2 61,6 62,5
Azp/surf. lot (Azpl) 11,8 7,0 13,5 25,9 58,1
%Protection Av+Ar 21,3 40,9 62,2
%Protection R+S 33,9 19,7 53,6
Indice performance 19,6

Tableau des resultats



posterize

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%)
Tot. 9751 8635 10871 4937 \

1 0 9537 6846 8472 175
2 10 174 81 813 1122 63 627 1490 62 621 2070 43 435
3 8 40 19 150 232 13 104 412 17 137 792 17 133
4 6 0 0 0 84 5 28 191 8 48 558 12 70
5 4 0 0 0 166 9 37 176 7 29 716 15 60
6 2 0 0 0 185 10 21 130 5 11 626 13 26
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,8 0,8 0,7
% Acc. / surf, zone (Az) 2,2 20 7 22,1 96,5
Az pond./lpa (Azp) 2,1 16,9 i#8,7: imm,
Azp/surf. lot (Azpl) 0,6 4,3 5,9 10,1 20,9
%Protection Av+Ar 12,8 21 8 34,7
%Protection R+S 1,2 9,7 10,9
Indice performance 10,2

Tableau des resultats



Dh3-BV40ar

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S] Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) |
Tot. 9650 9068 10646 22596

1 0 9435 7063 8307 16744
2 10 185 86 860 1334 67 665 1420 61 607 2322 40 397
3 8 30 14 112 241 12 96 390 17 133 1236 21 169
4 6 0 0 0 93 5 28 193 8 50 1146 20 117
5 4 0 0 0 158 8 32 243 10 42 890 15 61
6 2 0 0 0 179 9 18 93 4 8 258 4 9
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,8 0,8 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 2,2 22,1 22,0 25,9
Az pond./lpa (Azp) 2,2 18,5 18,4 19,5
Azp/surf. lot (Azpl) 0,4 3,2 3,8 8,5 15,9
%Protection Av+Ar 5,9 13,3 19,2
%Protection R+S 1,1 107 11 ,9
Indice performance 8,0

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%)
Tot. 9849 8744 10508 22284

1 0 7673 4585 6372 10459
2 10 2168 ## 996 3261 78 784 3524 85 852 6023 51 509
3 8 8 0 3 261 6 50 457 11 88 3349 28 227
4 6 0 0 0 131 3 19 137 3 20 2008 17 102
5 4 0 0 0 290 7 28 18 0 2 445 4 15
6 2 0 0 0 216 5 10 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1 0 0,9 1.0 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 22,1 47,6 39,4 53,1
Az pond./lpa (Azp) 22,1 42,4 37,9 mm
Azp/surf. lot (Azpl) 4,2 7,2 7,7 19,6 38,8
%Protection Av+Ar 12,1 30,8 42,9
%Protection R+S 11,7 22,4 34,1

Indice performance 15,0
Tableau des resultats



Fh2-H3iso

posterize 6.s mosaic 6.s

posterize 5.1

mosaic 5.1

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) |
Tot. 10404 \ 9450 12096 25219

1 0 7094 4652 7408 2877
2 10 2616 79 790 3534 74 737 3356 72 716 17450 78 781
3 8 571 17 138 980 20 163 873 19 149 2672 12 96
4 6 121 4 22 245 5 31 366 8 47 1100 5 30
5 4 2 0 0 39 1 3 93 2 8 1120 5 20
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 0,9 ims
% Acc. / surf, zone (Az) 31,8 50,8 38,8 88,6
Az pond./lpa (Azp) 3 0,2 47,4 35,6 82,1
Azp/surf. lot (Azpl) 5,5 7,8 7,5 36,2 57,1
%Protection Av+Ar 11,6 55,5 67,0
%Protection R+S 16,7 24,2 40,8
Indice performance 29,6

Tableau des resultats



Fh2-H3/60ar

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) |
Tot. 24800 12800 13766 28310

1 0 22177 7108 8919 15286
2 10 2121 81 809 3349 59 588 2138 44 441 9986 77 767
3 8 403 15 123 1814 32 255 1096 23 181 2542 20 156
4 6 88 3 20 492 9 52 1014 21 126 493 4 23
5 4 11 0 2 21 0 1 584 12 48 3 0 0
6 2 0 0 0 16 0 1 15 0 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1 0 0,9 08 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 10,6 44,5 35,2 46,0
Az pond./lpa (Azp) «,T 39,9 28,0 43,5
Azp/surf. lot (Azpl) 3,1 6,4 4,8 15.5 29,9
%Protection Av+Ar 9,2 29,3 38,4
%Protection R+S 7,0 15,1 22,1
Indice performance 9,9

Tableau des resultats



Fh2-H3/20ar

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%)
Tot. 13688 14516 17910 28666

1 0 7331 4737 5773 9190
2 10 5357 84 843 5758 59 589 8312 68 685 12081 62 620
3 8 728 11 92 1965 20 161 1780 15 117 6236 32 256
4 6 256 4 24 1525 16 94 1386 11 69 1131 6 35
5 4 16 0 1 527 5 22 659 5 22 28 0 1
6 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 0.9 1 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 46,4 67,4 67,8 67,9
Az pond./lpa (Azp) 44,6 58.3 60.5 62,0
Azp/surf. lot (Azpl) 8,2 11,3 14,5 23,7 57,7
%Protection Av+Ar 23,3 38,1 61,4
%Protection R+S : 22,5 34,7 57,2
Indice performance 16,7

Tableau des resultats



Lh2-H3/28l

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S] Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%)

Tot. 9841 9401 9952 22268

1 0 8230 5883 2418 5002
2 10 1050 65 652 2374 67 675 5251 70 697 10236 59 593
3 8 293 18 145 651 19 148 1638 22 174 4703 27 218
4 6 126 8 47 356 10 61 525 7 42 1792 10 62
5 4 120 7 30 128 4 15 114 2 6 479 3 11
6 2 22 1 3 9 0 1 6 0 0 56 0 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 0,9 0,9 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 16,4 s 37,4 : 75,7 77,5
Az pond./lpa (Azp) 14,4 33,6 69 6 IfiBilS:
Azp/surf. lot (Azpl) 2,7 6,1 13,5 29,7 52,0
%Protection Av+Ar 21,5 47,4 68,9
%Protection R+S 8,4 18,3 26,7
Indice performance 33,2

Tableau des resultats



Dh3-H3/28l

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S^ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)
Tot. 10434 9790 10760 22031

1 0 8099 6736 2184 14188
2 10 1120 48 480 1724 56 565 3369 39 393 3992 51 509
3 8 454 19 156 465 15 122 2123 25 198 2070 26 211
4 6 446 19 115 329 11 65 1887 22 132 981 13 75
5 4 249 11 43 354 12 46 1052 12 49 584 7 30
6 2 66 3 6 182 6 12 145 2 3 216 3 6
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 08 0,8 0,8 0,8
% Acc. / surf, zone (Az) 22,4 31,2 79,7 35,6
Az pond./lpa (Azp) 17,9 25,2 61,8
Azp/surf. lot (Azpl) 3,5 4,7 12,5 12,3 33,0
%Protection Av+Ar 20,3 19,9 40,1
%Protection R+S 11.5 15,1 26,6
Indice performance 14,7

Tableau des resultats



Fh2-H6iso

mosaic 5.1

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
qris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. |(%)| nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)
Tot. 13688 13608 16366 30097 \

1 0 7294 3219 3799 3348
2 10 4031 63 630 7639 74 735 6890 55 548 19159 72 716
3 8 1568 25 196 2017 19 155 3326 26 212 4656 17 139
4 6 645 10 61 636 6 37 1638 13 78 1667 6 37
5 4 150 2 9 97 1 4 713 6 23 1267 5 19
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 09 0,9 0,9 09
% Acc. / surf, zone (Az) 46,7 76,3 76,8 88,9
Az pond./lpa (Azp) 41,9 71 ,1 66,1 81 ,0
Azp/surf. lot (Azpl) 7,8 13,1 14,7 33,1 68,6
%Protection Av+Ar 23,3 52,5 75,8
%Protection R+S 23 4 38,1 61,5
Indice performance 25,0

Tableau des resultats



Fh2-H6/60ar

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%)l nb. pxl. nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%)
Tot. 13924 12671 13690 29012

1 0 11508 1491 3369 8319
2 10 1500 62 621 9059 81 810 6872 67 666 18321 89 885
3 8 626 26 207 1617 14 116 2532 25 196 2054 10 79
4 6 245 10 61 416 4 22 791 8 46 304 1 9
5 4 45 2 7 81 1 3 123 1 5 14 0 0
6 2 0 0 0 7 0 0 3 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 1,0 0,9i 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 17,4 88,2 75,4 71,3
Az pond./lpa (Azp) 15,6 03 0 68,8 69,5
Azp/surf. lot (Azpl) 3,1 15,3 13,6 29,1 61,2
%Protection Av+Ar 22,1 47,2 69,3
%Protection R+S 9,1 42,0 51,1
Indice performance 23,1

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) |

Tot. 14160 13948 18437 \ 29024 1
1 0 8644 7283 7730 11197
2 10 3852 70 698 3335 50 500 5190 48 485 12211 68 685
3 8 1223 22 177 1543 23 185 2286 21 171 3690 21 166
4 6 415 8 45 1468 22 132 1982 19 111 1540 9 52
5 4 26 0 2 311 5 19 1249 12 47 383 2 9
6 2 0 0 0 8 0 0 0 0 0 3 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 09 0,8 0,8 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 39,0 47,8 58,1 61,4
Az pond./ipa (Azp) 35,9 40,0 47,2 56,0
Azp/surf. lot (Azpl) 6,7 7,4 11,5 21,5 47,1
%Protection Av+Ar 18,3 34,2 52,6
%Protection R+S 19,6 23,7 43,3

Indice performance 16,9

Tableau des resultats



Lh2-H6/28l

site

posterize

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S! Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%yr nb. pxl. (%)T nb. pxl. (%)T nb. pxl. (%)
Tot. 10433 9392 9632 21276

1 0 4860 2301 964 4923
2 10 3737 67 671 4106 58 579 5967 69 688 12739 78 779
3 8 1162 21 167 2162 30 244 1982 23 183 1994 12 98
4 6 576 10 62 755 11 64 673 8 47 1169 7 43
5 4 93 2 7 67 1 4 46 1 2 425 3 10
6 2 5 0 0 1 0 0 0 0 0 26 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 0,9 0,9 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 53,4 75,5 90,0 76,9
Az pond./lpa (Azp) 48,4 67,2 82,8 71 ,5
Azp/surf. lot (Azpl) 10,0 12,4 15,7 30,0 68,1
%Protection Av+Ar 25,8 49,2 75,0
%Protection R+S 28,1 35,8 63,9
Indice performance 20,7

Tableau des resultats



Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. |(%) nb. pxl. | (%)
Tot. 9735 9460 10931 20896

1 0 4268 6362 1589 14241
2 10 2841 52 520 1474 48 476 6775 73 725 4767 72 716
3 8 1300 24 190 661 21 171 1945 21 167 1149 17 138
4 6 1021 19 112 637 21 123 566 6 36 457 7 41
5 4 305 6 22 283 9 37 56 1 2 248 4 15
6 2 0 0 0 43 1 3 0 0 0 34 1 1
7 0 0 0 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,8 0,8 0,9 ■ 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 56,2 32,7 85,5 31,8
Az pond./lpa (Azp) 47,4 2 6,5 79,5 29,0
Azp/surf. lot (Azpl) 9,0 4,9 17,0 11,9 42,9
%Protection Av+Ar 27,3 19 1 46,4
%Protection R+S 28,5 ! 16,1 44,6
Indice performance 12,1

Tableau des resultats



Fh2-H9iso

posterize 6.s mosaic 6.s

mosaic 5.1

Tons Rue (R) Stationnement (S Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. |(%)| nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)l
Tot. 10971 10032 12528 22980

1 0 1275 810 355 4634
2 10 6791 70 700 8133 88 882 8736 72 718 13339 73 727
3 8 2423 25 200 1015 11 88 2599 21 171 3334 18 145
4 6 470 5 29 70 1 5 676 6 33 1151 6 38
5 4 12 0 0 4 0 0 162 1 5 522 3 11
6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0,9 1,0 0,9 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 88,4 91,9 97,2 79,8
Az pond./lpa (Azp) 82,2 t.89:P 90,1 73.6
Azp/surf. lot (Azpl) 16,0 15,9 20,0 29,9 81,7
%Protection Av+Ar 31 8 47,6 79,4
%Protection R+S 46,2 43,9 90,1
Indice performance 16,4

Tableau des resultats



Fh2-H9/60ar

site

posterize

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S] Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%)

Tot. 12980 12216 12701 27136

1 0 2358 582 464 6272
2 10 9265 87 872 10569 91 908 11787 96 963 18098 87 867
3 8 1230 12 93 968 8 67 445 4 29 1920 9 74
4 6 127 1 7 76 1 4 5 0 0 740 4 21
5 4 0 0 0 17 0 1 0 0 0 66 0 1
6 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 40 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 1,0 1,0 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 81,8 95,2 96,3 76,9
Az pond./lpa (Azp) 79,5 93,3 95,6 74,1
Azp/surf. lot (Azpl) 15,9 17,5 18,7 30,9 83,0
%Protection Av+Ar 30,5 50,5 81,0
%Protection R+S 42,2 46,2 88,3
Indice performance 15,4

Tableau des resultats



Fh2-H9/20ar

posterize

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%)

Tot. 13924 13111 18056 27608

1 0 2122 6230 1167 15852
2 10 8785 74 744 4865 71 707 9776 58 579 10865 92 924
3 8 2389 20 162 1235 18 144 4862 29 230 764 6 52
4 6 625 5 32 561 8 49 1883 11 67 80 1 4
5 4 3 0 0 220 3 13 336 2 8 24 0 1
6 2 0 0 0 0 0 0 32 0 0 23 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) ■' I0|9' 0,9 0,9 1,0
% Acc. / surf, zone (Az) 84,8 52,5 93,5 42.6
Az pond./lpa (Azp) 79,5 47,9 82,7 41.8
Azp/surf. lot (Azpl) 15,2 8,6 20,5 15,9 60,3
%Protection Av+Ar 32,7 25,3 58,0
%Protection R+S 43,7 25 5 69,1

Indice performance 10,7

Tableau des resultats



Lh2-H9/28l

site

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%)l nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) |
Tot. 9703 9126 9929 21014

1 0 6782 2159 3010 6454
2 10 2202 75 754 5796 83 832 6006 87 868 11959 82 821
3 8 414 14 113 1048 15 120 767 11 89 1611 11 89
4 6 220 8 45 123 2 11 118 2 10 828 6 34
5 4 57 2 8 0 0 0 25 0 1 155 1 4
6 2 28 1 2 0 0 0 3 0 0 7 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) a:o;9 1,0 1.0 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 30,1 76,3 69,7 69,3
Az pond./lpa (Azp) 27,8 73,5 67,5 65,7
Azp/surf. lot (Azpl) 5,4 13,5 13,5 27,7 60,1
%Protection Av+Ar 21,7 44,6 66,3
%Protection R+S 15,5 37,0 52,5
Indice performance 21,3

Tableau des resultats



mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)l nb. pxl. (%)l nb. pxl. |(%)|

Tot. 9536 9911 10832 20675

1 0 1637 4286 509 11959
2 10 4944 63 626 2680 48 476 7710 75 747 6194 71 711
3 8 2417 31 245 1663 30 237 2183 21 169 1918 22 176
4 6 521 7 40 780 14 83 386 4 22 512 6 35
5 4 17 0 1 442 8 31 34 0 1 92 1 4
6 2 0 0 0 60 1 2 10 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 09 0,8 0,9 0.9
% Acc. / surf, zone (Az) 82,8 56,8 95,3 42,2
Az pond./lpa (Azp) 75,5 47,1 89,6 39,0
Azp/surf. lot (Azpl) 14,1 9.2 19,0 15,8 58,2
%Protection Av+Ar 30,8 25,6 56,4
%Protection R+S 40,6 28,9 69,5
Indice performance 8,3

Tableau des resultats



Fh2-3Far

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S’ Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. | (%) |
Tot. 9653 9422 10070 22340

1 0 4484 6336 2712 19790
2 10 3795 73 734 1968 64 638 3851 52 523 1872 73 734
3 8 774 15 120 295 10 76 1623 22 176 421 17 132
4 6 489 9 57 103 3 20 1143 16 93 99 4 23
5 4 84 2 7 143 5 19 633 9 34 95 4 15
6 2 27 1 1 577 19 37 108 1 3 63 2 5
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 0.9 0,8 0,8 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 53,5 32,8 73,1 1 1,4
Az pond./lpa (Azp) 49,2 ! 25,9 60,7 10,4
Azp/surf. lot (Azpl) 9,2 ! 4,7 11,9 4,5 30,3
%Protection Av+Ar 18,9 7,2 26,0
%Protection R+S 27,1 16,2 43,3
Indice performance 0,3

Tableau des resultats



Fh2-Far+H3

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) nb. pxl. [%) nb. pxl. | (%) nb. pxl. (%)
Tot. 9850 9672 10070 20635

1 0 660 3780 810 9616
2 10 7319 80 796 4317 73 733 5959 64 644 8046 73 730
3 8 1506 16 131 665 11 90 2352 25 203 2300 21 167
4 6 323 4 21 488 8 50 770 8 50 610 6 33
5 4 42 0 2 230 4 16 179 2 8 63 1 2
6 2 0 0 0 192 3 7 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 0,9 0,9
% Acc. / surf, zone (Az) 93,3 60,9 92,0 534
Az pond./lpa (Azp) 88,7 54,5 83,2 49,8
Azp/surf. lot (Azpl) 17,4 10,5 16,7 20,5 65,0
%Protection Av+Ar 27,3 33,5 60,7
%Protection R+S 47,1 30,2 77,3

Indice performance 7,1

Tableau des resultats



Fh2-3Fav

mosaic

Tons Rue (R) Stationnement (S' Cour avant (Av) Cour arriere (Ar)
gris Val. nb. pxl. | (%) | nb. pxl. | (%) | nb. pxl. (%) nb. pxl. (%)l
Tot. 14398 13460 14438 31486

1 0 14115 9758 12003 28148
2 10 244 86 862 2559 69 691 1432 59 588 2897 87 868
3 8 37 13 105 583 16 126 280 11 92 387 12 93
4 6 2 1 4 350 9 57 311 13 77 54 2 10
5 4 0 0 0 198 5 21 398 16 65 0 0 0
6 2 0 0 0 12 0 1 14 1 1 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Indice prot. acc. (Ipa) 1,0 0,9 ■ 0,8 1 0
% Acc. / surf, zone (Az) 2,0 27,5 16,9 106
Az pond./lpa (Azp) 1,9 24.6 13,9 10,3
Azp/surf. lot (Azpl) 0,4 45 2,7 4,4 12,0
%Protection Av+Ar 4,4 7,1 11,4
%Protection R+S 1,0 13,3 1 4,3

Indice performance 1.7

Tableau des resultats


