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RESUME 
Environ trois quarts des ressources globales sont aujourd'hui consommés dans les aires urbaines. Le 
processus d'urbanisation induit des changements sévères du climat local, de la qualité environnementale des espaces, ainsi quǯune augmentation significative de la demande énergétique des bâtiments. Les 
projections statistiques sur la croissance de la population urbaine indiquent que cette situation tendra à sǯaggraver dans les années { venir. )l devient donc impératif de chercher d'autres stratégies pour mieux 
adapter les environnements urbains aux nouvelles demandes énergétiques, afin de réduire l'empreinte 
environnementale des villes. Dans ce contexte, ce travail est une contribution à la recherche énergétique urbaine, plus particulièrement en ce qui concerne lǯénergie consommée et potentiellement produite par 
les bâtiments à l'échelle urbaine locale. La morphologie urbaine est ici considérée comme un paramètre crucial dans le processus dǯamélioration de lǯefficacité énergétique du cadre bâti. Dans les zones de basses 
latitudes, sous climat tropical, l'énergie solaire incidente est extrêmement abondante. Toutefois, la bonne 
utilisation de cette ressource dans les bâtiments peut suggérer l'adoption de formes urbaines très peu 
denses et étales, en vue de réduire les obstructions produites par lǯenvironnement proche. A rebours, ces 
formes urbaines très peu denses peuvent entrainer une augmentation des apports solaires sur les façades, 
élevant la demande énergétique. Le contrôle des gains solaires sur les façades pour la réduction de la 
demande énergétique peut ainsi représenter une perte potentielle en terme d'éclairement naturel des 
espaces, et une réduction du potentiel de production d'énergie solaire. Afin de quantifier le potentiel de 
ces stratégies conflictuelles, il devient indispensable de convoquer des modèles dǯanalyse pluridisciplinaires, permettant de mettre en œuvre des approches multicritères dans le processus de conception de la forme urbaine. Cette thèse sǯappuie sur une réflexion prospective sur les quartiers de la 
ville de Maceió, Alagoas, au Brésil. Dans un premier temps, un ensemble de paramètres morphologiques 
caractéristiques sont employés pour identifier et caractériser le potentiel solaire de typologies de 
référence de la ville. Ensuite, ces paramètres sont soumis à une analyse de sensibilité via un plan dǯexpérience. Les paramètres statistiquement significatifs sont alors intégrés { une méthode paramétrique dǯoptimisation dans laquelle lǯalgorithme génétique NSGA-II est couplé à un algorithme simplifiée de 
radiosité, visant à maximiser le potentiel de production d'énergie sur les toitures des bâtiments, tout en minimisant les apports solaires sur ses façades. Nous considérons des seuils dǯéclairement naturel et intégrons des règles locales dǯurbanisme comme contraintes aux projets. Cinq typologies représentatives 
du tissu urbain de Maceió ont ainsi été identifiées. Lǯensemble des indicateurs les plus influents sur le 
potentiel solaire des formes urbaines a été hiérarchisé, en mettant l'accent notamment sur le rôle du 
prospect moyen ou de l'albédo des surfaces. La méthode dǯoptimisation a permis de tester plus de ͺͲ.ͲͲͲ configurations dǯilots urbains et les résultats obtenus font apparaître une grande diversité de 
morphologies «optimum». Ces projets ont des performances solaires supérieures à celles des typologies existantes dans la ville. Cette intégration de stratégies énergétiques contradictoires montre quǯau-delà de l'intégration de contraintes variées et dǯune meilleure adaptation { la complexité du processus de design urbain, lǯapproche utilisée ici apparaît très utile pour la recherche de solutions urbaines performantes { lǯéchelle des quartiers. Cette approche peut ainsi participer au renouvellement de l'Architecture de la Ville. 
 
Mots-clés: morphologie urbaine; potentiel solaire; énergétique urbaine; analyse de sensibilité; 
optimisation; algorithme génétique; climat tropical. 
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ABSTRACT 
At the beginning of 21th century, the world was faced with unprecedented environmental 
transformations. The urbanization process reached record levels and it keeps increasing, especially 
in developing countries. Around 3/4 of global resources are currently consumed in urban 
settlements, with corresponding adverse environmental consequences which leads to severe local 
climate changes, affecting environmental quality of spaces and leading to a significant increase of 
energy demand in buildings. A projection of the world urban population indicates that this situation 
will worsen in the coming years. It is therefore imperative that we understand how to design less 
resource intensive urban settlements. This research consists of a contribution to the energy debate 
in cities, focusing on the energy potentially consumed and produced by the built environment in the 
neighborhood scale. Urban morphology has been pointed out as a pivotal issue on shifting to climate 
adapted urban environments towards energy efficiency of buildings. In tropical climate regions, 
solar energy represents a high potential for renewable electric production in buildings, recording 
high levels of irradiation throughout the year. Though, engaging such a strategy may suggest 
applying sparsely low-density urban forms, aiming at reducing obstructions caused by the urban 
built surroundings. On one hand, scattered and less dense urban forms may result in significant 
increase of solar thermal load in buildings vertical facades, but on the other hand, the control of the 
solar heat gains in urban facades may represent significant losses on indoors daylight levels and 
also reducing solar energy harness. Estimating the relative potential of these conflicting design 
strategies, taking into account the constrained parameters related to local building regulation, 
requires coupling multidisciplinary and multiobjective models of analysis in order to integrate 
multi-criteria approach in the urban design process. This thesis aims to contribute to a prospective 
energy debate toward sustainable urban districts for the city of Maceió in Brazil. Firstly, a set of 
energy-related morphological parameters are applied to identify, classify and characterize the solar 
potential of local urban typologies. Then, these parameters are analyzed by means of a sensitivity 
analysis using a design of experiments reduced factorial method. The statistically most significant 
parameters are then submitted to a parametric design methodology via optimization, in which the 
non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) is coupled with a simplified radiosity algorithm. 
The solar constraints are integrated as design criteria aiming at maximizing the solar energy 
potential on building roofs and minimizing solar gains on the their vertical facades. Daylight 
threshold levels as well as local building regulation parameters are taken into account as design 
constraints. Five representative types of urban fabric of Maceió were identified which allowed 
examining and adapting them from the use of energy-related indicators of the urban form. A set of 
most influential indicators of solar potential of urban forms was hierarchized, highlighting the role 
of the aspect ratio and albedo of urban surfaces. The application of optimization algorithm allowed 
testing more than 80,000 urban settings, pointing out a great diversity of ǲoptimumǳ morphologies 
of urban blocks. The urban block designs obtained behaved better compared to the existing local 
typologies. Dealing with conflicting energy strategies by means of a constrained evolutionary 
optimization design process offered a great opportunity in searching for new solutions to the urban 
design in the neighborhood scale, helping to guide urban designersǯ decisions and allowing a 
renewal of the Architecture of the city. 

Keywords: urban morphology; solar potential; energy in cities; sensitivity analysis; constrained 
optimization; genetic algorithms; Tropical climate. 

Rio de Janeiro, 
March 2014. 
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1. INTRODUCTION 
 
Plus de la moitié de la population mondiale vit désormais dans des villes (BUREAU, 2009). Dans le 
contexte brésilien, le processus d'urbanisation est galopant, en ayant pour conséquences deux effets 
collatéraux : une croissance encore plus rapide des villes plus peuplées sans un contrôle efficace en 
terme de politique de développement urbain et une explosion de la demande énergétique du cadre 
bâti. Dans la perspective de développement durable urbain, la morphologie construite joue un rôle 
crucial sur la demande énergétique globale des villes (OWENS, 1986) (DROEGE, 2007) (BATTY, 
2008) (BREHENY, 1992) (FREY, 1999) (WILLIAMS, BURTON e JENKS, 2000). Par morphologie 
urbaine, nous nous référons ici à la forme et aux dimensions particulières et typiques des bâtiments. 
À cette échelle, les configurations des villes affectent directement les climats intérieurs et extérieurs 
des espaces habités et ont une répercussion directe sur la consommation de l'énergie grise et 
opérationnelle des bâtiments (RATTI, RAYDAN e STEEMERS, 2003).   

Les bâtiments représentent une grande partie de la demande énergétique des villes. Au 
Brésil, ils correspondent à une fraction de 47 % (BRASIL, 2013). Bien que des nombreux efforts 
aient été récemment employés afin de favoriser l'efficacité énergétique des espaces construits, cela 
ne s'applique quǯaux bâtiments isolés (BRASIL., 2001). Cependant, quelques études ont récemment 
essayé de mesurer l'effet de la densité et des morphologies urbaines sur la consommation 
énergétique des bâtiments (MARTINS, BONHOMME e ADOLPHE, 2013) (BOYEUR, 2009), ainsi 
que sur leur potentiel de production d'énergie renouvelable, telle que l'énergie solaire 
(COMPAGNON, 2004) (MONTAVON, 2010) (KAMPF, MONTAVON, et al., 2010) (HOFIERKA e 
KANUK) dans les pays développés. Pourtant, une approche intégrée de la morphologie urbaine et 
sa participation à la réduction de la demande énergétique des bâtiments et à la maximisation de la 
production locale d'énergie nǯa pas été réellement mise en œuvre.   Dans les climats tropicaux, lǯénergie solaire offre un énorme potentiel qui peut contribuer à 
différentes applications. En plus de l'éclairage naturel, l'énergie solaire peut être convertie pour la 
production locale d'énergie thermique et électrique. Toutefois, dans ces régions ensoleillées, les 
apports solaires sur l'enveloppe du bâtiment peuvent induire une surchauffe en produisant des 
conditions de confort thermique intérieur extrêmement hostiles, et qui peuvent par conséquence, 
augmenter la demande énergétique pour le refroidissement des espaces. Ainsi, il devient impératif 
de discuter des stratégies d'adaptation multicritères pour mieux répondre aux contraintes 
climatiques locales. En outre, étant donné que le processus de densification urbaine produit un 
impact important sur le bilan radiatif en ville, en particulier sur les enveloppes de bâtiments, il est 
important de caractériser la magnitude de cet impact selon les principaux paramètres climatiques et 
morphologiques. Par exemple, les obstructions hautes peuvent partiellement ou totalement bloquer 
la lumière du jour incidente et l'irradiation solaire par les effets d'ombrage. Mais sous les climats 
tropicaux, la captation de l'énergie solaire sur les toits de bâtiment semble très prometteuse, en 
raison de son abondance et de sa temporalité cohérente avec la demande : la pointe de production, 
souvent générée par les charges de climatisation, est produite au cours de la journée. 

En répondant aux effets de la morphologie urbaine sur le potentiel de rayonnement solaire 
et de contrôle, cette étude explore un nouveau paradigme énergétique s'appuyant sur la production 
décentralisée d'énergie renouvelable dans les villes. Nous nous intéressons particulièrement à 
l'adaptation et à l'évolution du parc immobilier existant dans des quartiers à « énergie positive », en 
ajustant les éléments de la morphologie urbaine, tels que la densité bâtie, la géométrie et 
l'implantation des bâtiments.   

Néanmoins, la définition de la morphologie des bâtiments, à l'échelle urbaine locale, s'appuie 
sur plusieurs paramètres au projet ainsi que sur plusieurs contraintes environnementales, ceux-ci 
augmentant avec la complexité de la conception. Par conséquence, le nombre de configurations 
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possibles augmente avec le nombre de paramètres du projet. Dans une modélisation à multiples 
critères pour la conception des bâtiments, cette complexité induite est aussi directement liée au 
temps et au coût de calcul. Pour ces différentes raisons, une méthodologie axée sur l'analyse globale 
et la conception optimale des typologies urbaines peut devenir très pertinente. En appliquant une 
telle méthodologie, nous cherchons à générer des connaissances sur l'importance relative de chaque 
variable de projet dans les phases amont de conception architecturale et urbaine, ainsi quǯ{ définir 
des configurations urbaines potentielles qui favorisent l'efficacité énergétique. 

Ce travail de thèse propose une étude prospective sur la morphologie construite des 
typologies urbaines existantes dans les villes en climat tropical au Brésil. Une optimisation de 
l'énergie solaire incidente sur la surface extérieure des bâtiments est proposée, ce qui vise à 
favoriser, dǯun côté, la production locale d'énergie sur le toits des bâtiments et, de lǯautre, à réduire 
les apports solaires potentiels sur les façades verticales, tout en considérant des seuils dǯéclairement naturel.  

1.1. Jeux d’hypothèses 

A partir des éléments de la problématique annoncée précédemment, quatre hypothèses principales 
peuvent être formulées : 

Hypothèse 1: la forme et l’implantation des bâtiments, à l’échelle urbaine locale, peuvent modifier 

considérablement le potentiel solaire des villes. 

Récemment beaucoup dǯétudes ont abordé le thème de lǯintégration de l'efficacité énergétique dans 
la pratique architecturale. Néanmoins, beaucoup de ces initiatives proposent des solutions qui 
favorisent l'utilisation raisonnée de lǯénergie dans des bâtiments pris isolément, mais sans pour 
autant intégrer l'impact des bâtiments les uns sur les autres à l'échelle de la ville, ni l'influence de la 
forme urbaine dans la performance énergétique et la qualité environnementale de ces bâtiments.   

Les questions sur l'économie d'énergie dans les bâtiments, ainsi que leur capacité dǯen 
produire localement à partir d'une source renouvelable sont aussi des éléments importants dans la 
planification urbaine à l'échelle du quartier et de lǯilot urbain.   

Ainsi, nous considérons que les aspects qui définissent la forme et l'implantation des 
bâtiments à l'échelle urbaine locale ont une influence déterminante sur le potentiel solaire de 
production énergétique (électrique, thermique et sur le niveau dǯéclairement naturelȌ, ainsi quǯun 
impact important sur la demande d'énergie associée aux apports solaires en région de climat 
tropical. 

Hypothèse 2: les systèmes simplifiés d’indicateurs morphologiques du tissu urbain permettent 

d'identifier des typologies construites, d'aider à l'étude de leur performance énergétique et d'indiquer 

des tendances pour le développement des villes 

La définition judicieuse de typologies urbaines de référence, à partir d'un ensemble d'attributs 
spatiaux et morphologiques qui caractérisent la forme, lǯimplantation et la densité bâtie, permet d'inférer sur la représentativité de la forme urbaine, dǯaider à l'étude qualitative et quantitative du 
potentiel solaire de différentes types urbains, ainsi que dǯêtre employé en tant quǯinstrument permettant de mesurer, réglementer et dǯévaluer des tendances d'évolution de la morphologie 
construite des villes. 

Hypothèse 3: une approche méthodologique pluridisciplinaire ancrée sur des méthodes de projet 

utilisant l’optimisation mathématique permet d’explorer et de produire des solutions innovantes 

correspondant des compromis raisonnables pour répondre aux problèmes multicritères de conception 

urbaine. 
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Le couplage méthodologique avec des outils issus d'autres disciplines, à lǯexemple des méthodes 
classiques dǯoptimisation, peut contribuer à l'étude paramétrique des aspects qui définissent la 
morphologie urbaine, en favorisant la proposition de solutions d'adaptation aux typologies 
existantes. De plus, cette méthodologie peut aussi contribuer { la proposition dǯindicateurs pour 
l'aide à la décision dans le cadre de lǯélaboration ou lǯévolution des codes d'urbanisme locaux,  ainsi 
que pour des mesures ponctuelles dǯintervention urbaine. 

Comme alternative à la méthodologie classique de projet (par essai et erreur) ou aux méthodes discrètes de lǯapproche d'aide { la décision multicritère (par pondération et ranking), il 
est possible d'adopter des techniques dǯoptimisation capables de minimiser la subjectivité du 
processus et la dépendance à la répétition de nombreux cycles d'évaluation de la performance. Cette 
stratégie permet au concepteur d'évaluer les diverses configurations de modèles de façon 
automatique et dirigée, en l'assistant dans l'analyse et la compréhension du comportement des 
phénomènes physiques étudiés, comme dans le cas de ce travail, le bilan radiatif des surfaces. 

Hypothèse 4: l’optimisation de la forme urbaine à partir d’objectifs énergétiques antagonistes permet 

de générer des opportunités de diversifier la densité urbaine construite et, par conséquent, le projet 

urbain.  

La prise en compte des contraintes solaires pour le renouvellement et la conception de formes 
urbaines performantes, en vue de la recherche des solutions qui représentent un compromis entre 
la réduction de la demande et lǯaugmentation de l'offre d'énergie à l'échelle de lǯilot urbain, est une 
opportunité de proposer une plus grande diversité de densité, plus raisonnée mieux adaptée à la 
complexité de la morphologie construite des villes.   
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1.2. Objectifs du travail 

Ce travail de recherche est une contribution prospective pour le renouvellement et la conception des villes 
à partir dǯune approche énergétique, focalisée sur la forme construite { lǯéchelle de lǯilot urbain dans le 
contexte du climat tropical au Brésil. Le travail a pour but de réaliser une étude prospective sur le potentiel dǯexploitation raisonnée de lǯénergie solaire dans les typologies urbaines de référence dǯune ville 
de climat tropical au Brésil, Maceió (AL).   Lǯétude cherche { répondre à quatre objectifs spécifiques:  

- Identifier et classifier les typologies urbaines les plus représentatives du tissu urbain de la ville de 
Maceió-Brésil.  

- Etablir le bilan radiatif pour les typologies identifiées, en vérifiant leur potentiel solaire (thermique et 
photovoltaïque), le potentiel dǯéclairage naturel et la réduction des apports solaires sur les façades des 
bâtiments.  

- Réaliser une étude de sensibilité des principaux facteurs typo-morphologiques urbains vis-à-vis du bilan 
radiatif et de lǯéclairement sur les enveloppes bâties.  

- Réaliser une étude prospective des typologies urbaines possibles, basées sur celles identifiées 
initialement pour la ville de Maceió, sur le potentiel solaire des toitures et la réduction des apports solaire 
sur les façades verticales. 

- Développer une approche nouvelle de lǯaménagement pour le renouvellement et la conception urbaine, à lǯéchelle locale, de lǯilot urbain, afin de favoriser le potentiel de réduction de la demande et le potentiel dǯoffre énergétique pour les bâtiments urbains. 

 

1.3. Approche méthodologique 

Afin de tester les hypothèses formulées et de répondre aux objectifs proposés, cette recherche sǯest 
appuyée sur une approche interdisciplinaire où différents modèles dǯanalyse ont été utilisés et associés. 
Ces modèles ont été choisis et employés en fonction de la nature du sujet dǯétude et de lǯobjectif spécifique 
recherché. La méthode du travail peut être décrite selon trois étapes principales:  

1.3.1. Première étape 

Dans un premier temps, un cadre théorique sur les contraintes solaires dans le contexte urbain a été 
constitué. Ce cadre contextuel nous permettra dǯidentifier les jeux dǯindicateurs et de paramètres 
descriptifs pertinents de la morphologie urbaine et de la performance des bâtiments. A partir dǯun jeu initial dǯindicateurs de performance climatique de la morphologie urbaine, une étude de 
la forme urbaine est effectué pour Maceió, afin dǯidentifier les typologies urbaines les plus représentatives de la maille urbaine de la ville. A partir dǯun modèle S)G ȋSystème dǯ)nformation GéographiqueȌ, les 
données vectorielles urbaines de la ville sont maillées, en considérant une maille dǯanalyse de ͷͲͲm x 
500m (échelle de quelques ilots urbains) sur laquelle sont programmés et calculés lǯensemble des 
indicateurs morphologiques (par exemple, verticalité, prospect moyen, COS, CES, etc.). Les typologies 
urbaines existantes sont statistiquement classées (par Analyse en Composants Principales et Analyse de 
clustering), selon leurs caractéristiques typo-morphologiques. 

Les typologies de référence sont évaluées selon leur bilan radiatif (de courte et grande longueur dǯondeȌ et le niveau de lumière naturel présent sur les enveloppes, { lǯaide dǯun algorithme  simplifié de radiosité 
(SRA) codé dans le logiciel Citysim (ROBINSON, 2011). Pour cela, ce modèle physique tient compte de 
tous les composantes du bilan radiatif en milieu urbain : le rayonnement direct, lǯanisotropie du rayonnement diffus, les effets dǯobstructions des bâtiments, les inter-réflexions de lǯirradiation solaire 
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entre les murs des bâtiments et entre les bâtiments et le sol urbain, ainsi que les échanges radiatifs dans lǯinfrarouge (Figure 1). 

 

  
Rayonnement direct et l’effet des obstructions Interreflections solaires 

  
Rayonnement diffus Échanges radiatifs infrarouge 

Figure 1: phénomènes radiatifs considérés dans le modèle dǯanalyse employé. 
 

1.3.2. Deuxième étape 

Les attributs morphologiques initialement considérés dans lǯétude sont évalués au travers dǯune analyse 
de sensibilité. Pour ce faire, nous mettons en œuvre un plan dǯexpérience par une méthode factorielle. Cette méthode permet dǯidentifier la magnitude dǯeffet de chaque facteur morphologique influençant 
différents niveaux de rayonnement solaire et dǯéclairage sur les façades et toitures des bâtiments, ces 
variables réponses étant ensuite considérées dans un processus dǯoptimisation. 
 

1.3.3. Troisième étape 

Les typologies de référence sont paramétrées et soumises à un processus dǯ optimisation. Ce processus est automatisé en couplant lǯalgorithme SRA avec un algorithme évolutionnaire dǯoptimisation mathématique 
(NSGA-II - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) { lǯaide dǯune plateforme multidisciplinaire dǯoptimisation, modeFRONTIER®. Dans cette approche multicritère, nous cherchons à aboutir 
simultanément au maximum de potentiel énergétique solaire pour un ensemble de bâtiments, à un minimum de demande dǯénergie due aux charges thermiques issus des apports solaires, en prenant en 
compte lǯéchelle de variation de quelques variables contraintes par le réglement dǯurbanisme local.  
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Figure 2: Approche méthodologique de la recherche. 
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2. ANALYSE MORPHO-SOLAIRE 

Initialement, les données vectorielles sont traitées par le SIG, ArcMAP/ArcGIS®, ou un jeu dǯattributs 
morpho-énergétiques sont calculés. Pour effectuer la caractérisation des structures urbaines 
prédominantes dans un tissu urbain donné, trois résolutions de maille de tailles différentes ont été 
initialement considérées (1000 m x 1000 m, 500 x 500 m et 250 x 250 m). Comme le choix d'un maillage 
induit un découpage des objets urbains (rues, bâtiments, etc.), cette définition peut être critique, selon les 
caractéristiques du tissu urbain. Les cellules de la maille ne doivent pas être trop petites, pour ne pas de 
représenter juste un fragment spécifique et réduit qui ne soit pas assez représentatif du tissu urbain, et 
pas trop grande non plus, en comprenant trop de structures différentes. Pour définir la résolution de 
maille la plus appropriée pour la ville étudiée, quelques tests statistiques ont été mis en œuvre pour 
analyser la prédominance des éléments à l'intérieur de ces trois résolutions spatiales. Les résultats de 
l'écart-type et la moyenne pour certains paramètres morphologiques sélectionnés, nous ont permis de 
choisir les mailles de 500m, qui dispose de 694 cellules d'évaluation.   

Afin de définir quels seraient les attributs morphologiques clés pour lǯétude, nous avons adopté la méthodologie dǯAdolphe (2001). Lǯauteur a développé un système simplifié de modélisation spatial de la 
morphologie urbaine basée sur des critères climatiques. Ce travail a abouti à un ensemble de paramètres 
morpho-énergétiques pour lǯanalyse du tissu urbain. Un système dǯindicateurs morphologiques est 
essentiel, car il permet aux aménageurs urbains dǯavoir un contrôle plus important sur la performance de 
la forme urbaine et sur lǯintensité du développement urbain. Les indicateurs principaux employés dans 
cette étude se trouvent indiqués dans le Tableau 1. Pour plus de détails sur la méthodologie et les 
hypothèses utilisées dans la définition de ce système dǯindicateurs, voir Adolphe (2001) et Adolphe et al. 
(2002). 

Pour établir une cartographie des types urbains, les résultats obtenus par le calcul des paramètres 
morphologiques pour chaque cellule de la maille considérée sont traités et analysés par une Analyse de 
Composantes Principales ȋACPȌ. LǯACP est une analyse statistique qui permet dǯévaluer les interrelations 
entre un grand nombre de variables, en vue de compiler lǯinformation apportée dans un nouvel ensemble 
plus restreint de variables. Cette technique statistique permet donc de minimiser les redondances qui 
peuvent exister, en permettant une plus grande variabilité des données, en quelques composantes, ce qui 
peut rendre plus facile la cartographie des informations (ALENCAR, 2009). Dans un deuxième temps, une 
analyse de groupement (ClusteringȌ est mise en œuvre. Cette méthode statistique cherche { identifier et 
grouper les objets par similarité, par rapport { un ensemble dǯattributs et en permettant lǯidentification dǯun type de comportement. Lǯalgorithme Clustering k-means (point k moyen) choisit une partition initial 
des données et modifie les membres des classes afin dǯobtenir une nouvelle partition qui représente le 
mieux la structure des données initiales. Le point k moyen (la moyenne de chaque attribut) est attribué à la 
classe dont le centre est le plus proche (DIDAY, LEMAIRE, et al., 1982).  
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Tableau 1: les indicateurs morphologiques principaux considérés dans lǯétude. 
Indicateurs morphologiques  Définition 

Rugosité absolu (m) Rh 
Somme des hauteurs de bâtiments pondérées par leur surface et ramenées à la surface totale du 
tissu urbain considéré (bâti et non bâti). 

Porosité (/) Po Rapport des volumes utiles ouverts à l’ensemble des volumes du tissue urbain considéré. 

Compacité (/) Cm 
Rapport entre la surface d'enveloppe extérieure non-contiguë du bâtiment, et son volume élevé 
à la puissance 2/3. 

Contigüité (/) Ct 
Rapport de la surface verticale d’enveloppe adjacente à d’autres bâtiments sur la surface 
d’enveloppe donnant sur l’extérieur. 

Coefficient d’Occupation du Sol (/) COS Rapport de la surface construite à la surface totale dans une aire urbain.  
Coefficient d’Emprise au Sol (/) CES Rapport de la surface construite au sol à la surface totale dans une aire urbaine 
Prospect moyen (/) PM Rapport de la hauteur moyenne des bâtiments d’une rue par sa largeur. 
Verticalité (/) V Hauteur moyenne des bâtiments d’une scène urbaine par leur surface d’emprise. 
Nombre d’étages (/) NE Hauteur totale des bâtiments divisée par la hauteur du plafond. 
Distance entre les bâtiments (m) DB Distance minimale entre bâtiments. 
Epaisseur des bâtiments (m) EB Moyenne des épaisseurs des bâtiments dans une aire urbaine 
Largeur des bâtiments (m) LB Moyenne des largeurs des bâtiments dans une aire urbaine 
Hauteur des bâtiments (m) HB Moyenne des hauteurs des bâtiments dans une aire urbaine 
Largeur de rue (m) LR Moyenne de la distante qui sépare les parcelles dans une aire urbaine 

 

2.1. Le bilan radiatif des surfaces urbaines  

Afin de mesurer la disponibilité du rayonnement et de lǯéclairement sur les façades, { lǯéchelle urbaine, 
nous avons choisi dǯutiliser lǯAlgorithme Simplifié de Radiosité ȋSRAȌ ȋROB)NSON, ʹͲͳͳȌ codé dans le 
logiciel Citysim. Le SRA consiste en un couplage de modèles assez bien connus qui permettent de prévoir le flux dǯénergie radiative arrivant sur les surfaces des bâtiments, en tenant en compte des effets des 
obstructions urbaines sur la réduction du rayonnement directe, lǯanisotropie du diffus et la contribution 
du réfléchi. De même, le modèle estime la lumière du jour, compte tenu des effets des obstructions qui réduisent la vue de la voute céleste, ainsi que la contribution de lǯéclairement réfléchi. Le SRA est 
actuellement, un des quelques algorithmes permettant dǯune part, une robustesse sur la modélisation de la complexité des échanges radiatifs { lǯéchelle urbaine du quartier et, dǯautre part, la simulation couplée à des algorithmes dǯoptimisation. Toutefois, pour arriver à ce compromis entre robustesse et calcul rapide, 
le SRA sǯappuie sur deux simplifications clés : toutes les surfaces urbaines sont considérées comme des 
surfaces lambertiennes (surfaces qui réfléchissent le rayonnement de manière uniforme dans toutes les 
directions) et la moyenne de la radiance dǯune zone occluse dǯune partie du ciel est égale à celle calculée au centre de la surface dǯocclusion la plus importante dans cette partie. La précision de lǯalgorithme a été 
testée par comparaison des résultats, avec des scénarios identiques, avec un modèle de référence qui a été 
largement validé, le logiciel RADIANCE, en parvenant à un bon accord (ROBINSON, 2011). Une description plus détaillée de lǯalgorithme SRA peut être trouvée sur Robinson (2011). Les variables dǯentrée pour ce modèle numérique de calcul se composent dǯun ensemble de 
paramètres climatiques, géométriques et des données thermo-physiques des bâtiments. Pour les paramètres climatiques, une année climatique complète a été générée { lǯaide du banc de données 
Meteonorm (METEOTEST, 2011). Pour la géométrie, les typologies sont représentées en 3D par des 
coordonnées géo-référencées. Le SRA permet également la définition des obstructions lointaines dues à la 
topographie du site urbain. Le ratio de surface vitrée sur les façades est introduit en attribuant une 
fraction par face. Les spécifications thermo-physiques des bâtiments (ex. lǯalbédo, la transmittance 
thermique des surfaces vitrées, le facteur solaire, etc.) sont attribuées par enquête sur le terrain. Les 
variables de sortie considérées sont : lǯirradiation solaire annuelle [kWh.(m-2.year)] (directe, diffus et la contribution réfléchieȌ et lǯilluminance annuelle [lux] sur les façades des bâtiments. 

Afin dǯévaluer le potentiel solaire sur les toitures et la disponibilité de la lumière du jour sur les 
façades bâties, nous considérons certains seuils annuels, conformément aux procédures méthodologiques 
présentés dans (COMPAGNON, 2004), basées sur les hypothèses suivantes (COMPAGNON, 2004) 
(MONTAVON, 2010) (SCARAZZATO, 1995): 
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- les seuils requis pour la conversion de lǯénergie solaire thermique et photovoltaïque sur les toitures, en considérant des conditions normales dǯopération, correspondent { ͲͲ [kWh/m2.an] 
et 1000 [kWh/m2. an], respectivement (COMPAGNON, 2004) (MONTAVON, 2010). 

- Lǯilluminance moyenne sur les ouvertures verticales peut varier selon lǯorientation de la façade. Si 
nous considérons 150 lux comme seuil intérieur au niveau du plan de travail au fond d'une pièce 
du bâtiment et nous le divisons par un coefficient de pondération lié { lǯorientation de chaque 
façade (1,6 pour les façades au sud ; 1,3 pour les façades au nord ; 1,4 pour les façades { lǯOuest ; et 
1,5 pour les façades { lǯest), nous obtenons un éclairage par façade estimée de : 9375 lux pour la 
façade sud ; 11538 lux pour la façade nord ; 10741 lux pour la façade ouest ; et 10000 lux pour 
façade est (SCARAZZATO, 1995). Pour Maceió, la ville d'étude de cas, la journée utilisée sera le 11 
août et les coefficients indiqués se réfèrent aux valeurs de seuil pour ciel couvert calculé pour cette 
ville (SCARAZZATO, 1995). 

 

 

2.2. Application pour la ville de Maceió Pour l'application de la méthode proposée, une étude de cas { Maceió a été mise en œuvre. La ville de 
Maceió se trouve à 9.45° de latitude sud et 35.42 ° de longitude ouest. Son centre urbain a une superficie 
de 510,655 km² pour une population de 936,608 habitants urbains (IBGE, 2010). En ce qui concerne son 
environnement urbain, Maceió comme plusieurs autres villes brésiliennes, a connu au cours de ces dernières décennies,  une urbanisation très rapide et intense, mais sans quǯait eu lieu un contrôle efficace, 
particulièrement en ce qui concerne les questions environnementales et d'infrastructures. Ce type de 
processus d'urbanisation a graduellement modifié le climat urbain local, ce qui affecte les conditions de 
confort thermique (à l'extérieur et à l'intérieur), ainsi que de la demande énergétique des bâtiments. À 
Maceió, le premier règlement dǯurbanisme, créé en ͳͻͺͻ et revu en 2007, prend en compte un certain 
nombre de paramètres de forme des bâtiment ȋle coefficient dǯoccupation du sol, le coefficient dǯemprise 
et les distance entre les bâtiments), mais est surtout focalisé sur lǯoccupation du sol et basé sur des 
questions foncières, patrimoniales ou hygiénistes. 

En ce que concernent les caractéristiques climatiques de Maceió, l'énergie radiative présente de 
variations annuelles et saisonnières très faibles (Figure 3), démontrant son important potentiel pour 
engager de nouvelles stratégies énergétiques. Néanmoins, nous devons également garder à l'esprit, que 
dans les régions tropicales, nous avons aussi souvent des températures et des niveaux d'humidité de l'air 
très élevés, toute l'année (Figure 4). Du coup, suggérer une maximisation du niveau de rayonnement 
incident sur les bâtiments peut générer des surchauffes importantes et non souhaitables, dégradant les 
conditions de confort qui pourraient aussi amener à une augmentation de la consommation d'énergie. 
Ainsi, la révision des paramètres du règlement dǯurbanisme local, notamment en ce qui concerne sa 
morphologie, basée sur des études climatiques plus précises, pourrait jouer un rôle décisif face à ces 
problématiques conflictuelles. 
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Figure 3: Moyenne mensuelle de lǯirradiation solaire 
(directe et diffuse) pour Maceió (METEOTEST, 2011). 

Figure 4 : Moyenne mensuelle de température et 
humidité de lǯair pour Maceió (METEOTEST, 2011). 
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2.2.1. Description des typologies urbaines de Maceió 

L'analyse statistique de Clustering a convergé sur cinq catégories de données morphologiques qui ont été 
donc classées comme cinq typologies urbaines de référence : individuel dispersé ; vertical bas ; colonial 

compact ; vertical moderne de grande hauteur et horizontal dense. La carte ci-dessous représente la 
cartographie de la distribution de ces classes de référence pour toute la ville de Maceió (Figure 5). Il est à 
noter que les classes typologiques définies dans cette étude sont purement morphologiques et 
indépendantes de leurs usages. 

 
Figure 5: Distribution spatial des typologies urbaines de référence sur le tissu urbain de Maceió, Brésil. 

La classe 4 (vertical moderne) et la classe 3 (compact/colonial), qui peuvent être rencontrées 
toutes les deux sur la plaine maritime de Maceió (Figure 6), ont été choisies comme base pour les 
évaluations suivantes, étant donné la croissance rapide de classe 4 en remplacement de lǯhabitat individuel ȋparfois dǯorigine colonialȌ due { lǯimportante offre touristique et la spéculation foncière.  En 
outre, la densification verticale rapide de ce site urbain a déjà imposé des nombreuses et sévères contraintes structurelles et environnementales, telles que des limitations d'approvisionnement dǯeau et 
d'énergie. Les problèmes concernant l'approvisionnement en énergie sont liés à la saturation du réseau en raison de l'augmentation régulière de la consommation. Dans lǯannée ʹͲͲͲ, une nouvelle sous-station 
d'alimentation électrique a été construite dans le quartier pour essayer de mieux répondre à la demande 
locale, mais elle a déjà démarré à sa capacité maximale (CRUZ, 2001). 
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Figure 6: processus de verticalisation et densification de la plaine maritime de Maceió. Source: image de lǯauteur, 

2013. 

En ce qui concerne ses caractéristiques morphologiques principales, malgré la forte densité bâtie 
totale (COS de 4) cette typologie est contrastée par sa grande porosité, renforcée par l'actuel réglement dǯurbanisme local qui impose des reculs progressifs de bâtiments à partir des limites de leur parcelle, ainsi quǯil limite la hauteur bâtie. Ainsi, la plupart des bâtiments présentent une forte compacité, une très 
faible contiguïté horizontale (Ct de 0,04), mais une contiguïté verticale très élevée (unités d'habitation à 
plusieurs étages). Ces caractéristiques jouent un rôle décisif sur la définition de la performance climatique 
et le potentiel de production d'énergie solaire des bâtiments, surtout parce qu'ils impactent sur la surface 
total exposée à l'environnement extérieur. 

2.2.2. Une analyse morpho-solaire des typo-morphologies urbaines existantes 

Un exemple représentatif de chaque typologie de Maceió est examiné sur la performance de son 
enveloppe (les surfaces de toiture et façades pondérées) en fonction de la disponibilité de l'irradiation 
solaire et l'éclairage naturel (Tableau 2). 

Pour notre cas de base (classe 4), qui se caractérise par une verticalité importante (bâtiments jusquǯ{ ͳ étagesȌ et une forte densité bâtie, nous constatons un potentiel d'énergie solaire réduit, 
comparé aux autres typologies étudiées. En outre, les tours verticales impliquent la réduction de la surface de la toiture exposée par étage ou par unité dǯhabitation ȋdue { sa forte contiguïté verticaleȌ. Sur les villes 
à basse latitude, les toitures peuvent correspondre à 2/3 du rayonnement solaire global reçu sur 
l'enveloppe des bâtiments (LIPPSMEIR, 1969). Ces caractéristiques morphologiques entraînent, d'une 
part une performance questionnable en termes d'accès à la lumière du jour dans les bâtiments et d'autre 
part, une réduction des apports de chaleur solaire. La charge thermique potentiellement produite par 
cette contribution solaire répresente en moyenne 85% moins que dans les unités d'habitation isolées 
individuelles (classe 1 – individuel dispersé) en raison de la moindre exposition des surfaces horizontales 
moins exposées. 

Tableau 2: paramétres spatiaux et performance climatique des cinq typologies urbaines de Maceió. 

Indicateurs 

 
Classe 1 

 
Classe 2 

 
Classe 3 

 
Classe 4 

 
Classe 5 Surface dǯemprise du bâtiment (m2) ou surface de toiture 1416.5 9492.0 31552.0 27190.4 22792.4 

Surface totale bâtie (m2) 1581.6 25615.7 93233.0 237367.8 34188.5 Nombre dǯétages ȋ/Ȍ 1.2 4.0 3.0 10.0 1.0 Surface dǯenveloppe ȋm2) 3050.4 39564.9 131376.0 15330.20 60617.9 
CES (/) 0.8 0.2 0.75 0.49 0.56 
COS (/) 0.1 0.9 2.4 4.2 0.75 
Compacité (/) 4.8 5.1 3.9 5.0 3.6 
Albédo (/) 0.12 0.18 0.15 0.20 0.15 Niveau dǯilluminance des façades (Lux) 13060.4 8723.2 7706.9 1934.8 10782.1 
Irradiation totale sur toitures (kWh/m2) 2056.8 1970.2 1947.0 1930.2 2025.1 
Irradiation totale sur façades (kWh/m2) 364.3 337.3 287.9 312.8 307.2 
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Tableau 3: résumé du résultat des simulations et analyses portées pour la classe 1. 
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Tableau 4: résumé du résultat des simulations et analyses portées pour la classe 2. 
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Tableau 5: résumé du résultat des simulations et analyses portées pour la classe 3. 
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Tableau 6: résumé du résultat des simulations et analyses portées pour la classe 4. 
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Tableau 7: résumé du résultat des simulations et analyses portées pour la classe 5. 
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3. M)S EN ŒUVRE D’UN PLAN D’EXPER)ENCE 

La morphologie urbaine possède un grand nombre de paramètres qui jouent un rôle important sur le 
climat urbain et, par conséquent, sur la demande et lǯoffre potentielle d'énergie dans les villes. Afin de 
mieux comprendre l'impact de ces facteurs, les études paramétriques sont souvent mises en œuvre. 
Cependant, ces études impliquent souvent un grand nombre des cas à modéliser. Effectuer des 
simulations dynamiques sur ordinateur sur plusieurs cas parfois aléatoires peut être une activité 
extrêmement laborieuse et un temps de calcul associé très important. 

Une alternative efficace pour résoudre ce problème est la mis en œuvre dǯun plan dǯexpérience 
(issu de lǯanglais Design of Experiments – DOE) sur une analyse paramétrique de sensibilité 
(MONTGOMERY, 2001). L'utilisation originale des DOE fait référence aux méthodes utilisées pour 
obtenir des informations qualitatives les plus pertinentes d'une base de données d'expériences en faisant 
le plus petit nombre possible d'expériences. Selon ces méthodes, les expériences sont prévues de manière 
à ce que les observations redondantes puissent être éliminées sans aucune perte de représentativité, en 
réduisant le nombre d'essais afin de fournir des informations sur les interactions les plus importantes 
entre les variables (MONTGOMERY, 2001) (KLEIJNEN, 2005). 

Le DOE fait généralement partie du processus d'optimisation et il doit toujours être appliqué avant 
la phase d'optimisation elle-même car il permet de procéder à une première exploration de l'espace de 
projet tout en établissant la relation entre les réponses mesurées et les facteurs impliqués dans le 
processus (variables de projet) étudiés. Cette méthodologie permet de créer une population initiale de 
projets candidats potentiels et également de réduire l'éventail des variations ou même de réduire le 
nombre de variables.   

Pour bien mener la méthodologie DOE, nous commençons par identifier les variables d'entrée et les 
réponses d'intérêt, dont la sensibilité sera évaluée. Pour chaque variable d'entrée, plusieurs niveaux sont 
définis. Ces niveaux représentent la plage de l'effet désiré sur chaque variable. Les scénarios dǯexpérience 
sont ensuite définis sur une méthode spécifique de projet expérimental, qui définit chaque paramètre 
d'entrée pour chaque série de tests expérimentaux. Les réponses sont évaluées, en observant les 
différences possibles entre les groupes des changements d'entrée. Ces différences sont alors attribuées 
aux variables d'entrée individuellement (effet principal) ou en combinaison avec une autre variable 
d'entrée (effet d'interaction). Enfin, étant donné que les expériences sont constituées sur la base de la 
théorie statistique, une confiance dans les résultats obtenus est définie par un test statistique. 

 

3.1. Méthode du Factoriel Fractionné 

Afin de déterminer si un changement dans les valeurs variables de projet produit des modifications sur les 
résultats de l'irradiation et les niveaux de lumière du jour sur les surfaces des bâtiments, l'approche la 
plus intuitive serait d'essayer toutes les combinaisons possibles. Mais le nombre nécessaire dǯexpériences 
augmenterait géométriquement avec le nombre de variables. Au lieu de cela, une méthode factorielle 
fractionnée définit des ensembles dǯexpériences constitués à partir dǯune fraction judicieusement choisie 
des expériences définies par une méthode factorielle complet. Cette fraction est choisie de manière à 
exploiter le principe de la rareté des effets (sparsity of effects) capable de fournir des informations 
représentatives sur les effets les plus importants liés au problème, tout en utilisant une fraction réduite de lǯinformation par un plan factoriel complet en termes dǯexécutions expérimentales et des ressources 
informatiques. 

Un projet à deux niveaux est généralement suffisant pour évaluer l'effet de facteurs dans de nombreux 
problèmes scientifiques (MONTGOMERY, 2001). Les « expérimentateurs » qui évaluent les changements 
de processus sont souvent intéressés par les directions de l'effet des facteurs qui conduisent à 
l'amélioration du processus. Une demi-fraction des 2k projets est généralement adoptée car elle 
n'implique que lǯexécution de la moitié des traitements dǯun factoriel complet. Pour cette étude, 
comprenant 14 variables de projet urbain (voir Tableau 8), un plan factoriel complet définirait 16384 
expériences (214). Une demi-fraction de cette factorielle de projet demanderait donc 8192 séries de tests. 
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3.2. Test d’hypothèse statistique 

A fin vérifier le seuil de signification des variables de projet et leur interaction sur les variables de 
réponse, un test statistique est appliqué { l'aide de données tirées { partir dǯun essai expérimental 
contrôlé. Dans cette étude, les données sont obtenues par des simulations dynamiques sur la réponse en terme dǯirradiation sur les modèles géométriques des façades des bâtiments urbains. Chaque expérience 
définie par la méthode factorielle fractionnée représente une configuration urbaine spécifique. Un résultat 
est statistiquement significatif s'il est improbable quǯil ait eu lieu par hasard, selon une seuil prédéterminé 
appelé le niveau de signification. Les tests sur les hypothèses statistiques et sur lǯestimation de lǯintervalle 
de confiance de paramètres sont les méthodes fondamentales utilisées pour l'évaluation de l'expérience 
comparative. 

Pour une telle analyse, on doit formuler une hypothèse à tester : la valeur nulle et les hypothèses 
alternatives. Nous affirmons que les quatorze facteurs typo-morphologiques urbains étudiés représentent 
un impact significatif sur le niveau d'éclairement et d'irradiation sur toutes les surfaces construites dans 
n'importe quelle scène urbaine dans le contexte climatique tropical. 

La décision de rejeter ou non l'hypothèse nulle peut être pris en fonction dǯun intervalle de confiance. 
Ici, nous considérons un intervalle de confiance de 95%, correspondant à une signification de 0,05. Afin 
d'évaluer l'importance de l'effet de variables de projet sur les variables de réponse un test-t de Student est 
considérée. 

 
3.3. Description du model urbain pour le plan d’expérience ȋDOEȌ 

Pour l'analyse de sensibilité des facteurs morphologiques considérés, nous utilisons un modèle urbain 
simplifié, à partir duquel il est possible de créer des variations contrastées suivant la méthode d'analyse 
statistique. Un modèle urbain simplifié composé de 25 bâtiments est considéré ; pour chacun nous faisons varier toutes les dimensions dǯun bâtiment ȋlargeur, épaisseur et hauteurȌ et les espaces entre eux, 
comme le montre la figure 4 ci-dessous. A partir de ces variables de base, il est possible d'évaluer les 
variations de l'ensemble de tous nos facteurs morphologiques (Tableau 8). En outre, quelques 
caractéristiques principales de l'enveloppe du bâtiment sont également évaluées, notamment le ratio de vitrage, lǯalbédo, la transmittance thermique des murs, le facteur solaire et la transmittance thermique du 
vitrage. Dans cette première analyse, un large éventail de valeurs possibles pour chaque variable est 
examiné (Tableau 8), indépendamment des règlements urbains ou des bonnes pratiques. La composition 
de l'espace de recherche statistique doit être aussi complète que possible permettant de mieux mesurer la 
sensibilité de chaque facteur sur les variables réponses, tout en évitant les biais ou les redondances sur les 
résultats.   
 

Tableau 8 : les intervalles des valeurs possibles (max et min) des facteurs principaux qui définissent les modèles 
urbains considérés. 
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Dans cette étude, deux variables de réponse sont considérées : l'irradiation et le niveau d'éclairement sur l'enveloppe de bâtiment. Les statistiques annuelles sont considérées comme base dǯune 

échelle de temps d'analyse, puisque dans certaines régions tropicales, comme à Maceió, les variations 
saisonnières du climat peuvent être relativement faibles (Figure 3Ȍ. En ce qui concerne lǯéchelle spatiale, 
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nous réalisons une analyse de la forme urbaine à l'échelle du voisinage (jusqu'à 500 x 500 m) et son 
influence sur un ilot urbain composé de neuf enveloppes bâtis (voirFigure 7). 

 

 
Figure 7: modèle urbain simplifié utilisé dans lǯétude statistique. 

 
3.4. Analyse de sensibilité des paramètres typo-morphologiques 

A partir du test statistique global (overall student test), le prospect moyen (PM), la distance entre les 
bâtiments (DB) dans les deux axes (Nord-Sud et Est-Ouest) et l'albédo, sont identifiés comme des facteurs 
produisant des effets les plus pertinentes sur la modification de l'irradiation solaire, ainsi que sur les 
niveaux d'éclairement des surfaces de bâtiments, mais de différentes manières. L'albédo et le PM contribuent { plus de ͷͲ % de l'impact global de lǯirradiation sur les toitures, avec une participation plus importante du PM ȋʹ %Ȍ. Par rapport aux surfaces verticales, lǯimpact global de ces variables de projet 
urbain peut atteindre 75 % sur la façade sud. La pertinence de lǯimpact de ces variables sur le potentiel 
d'énergie solaire et sur la consommation d'énergie a déjà été soulignée précédemment (MONTAVON, 
2010) (ADOLPHE, CHÂTELET, et al., 2002), mais leur magnitude et leur importance relative, notamment 
dans les milieux de climat tropical, n'a pas encore été mesurée et cela peut être très utile à la priorisation 
de certaines décisions urbaines.  

Pour identifier et qualifier l'intensité de ces effets, les facteurs sont analysés individuellement 
concernant les deux réponses (Figure 8, Figure 9 e Figure 10).  
 

 
Figure 8: magnitude dǯeffet de tous les facteurs concernant lǯirradiation solaire sur les toitures des bâtiments. 
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Figure 9: magnitude dǯeffet de tous les facteurs concernant lǯirradiation solaire sur la façade Ouest des bâtiments. 

 
Figure 10: magnitude dǯeffet de tous les facteurs concernant lǯilluminance sur la façade Nord des bâtiments. 

Comme indiqué précédemment, l'hypothèse nulle indique que la variable ne produit pas d'effet 
significatif sur la réponse. Un intervalle de confiance de 95 % est considéré ici, ce qui représente un seuil 
de signification de 0,05. Les tableaux 9 et 10 ci-dessous présentent les résultats des données significatives 
obtenues par les tests concernant lǯeffet de l'irradiation solaire sur les toitures et les façades. Les tableaux 
présentent des informations sur l'effet, la signification et le test statistique t-student. L'effet indique la 
relation entre le facteur et la variable de réponse : les valeurs négatives indiquent que la relation est 
inversée.   
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Tableau 9: signification des résultats des tests statistiques concernant lǯirradiation solaire sur les toitures des 
bâtiments. 

Facteurs  Taille d’effet Signification t-Student 
Prospect moyen -130810.30 0.00 9.26 
Distance entre bâtiments (E-O axe) 89584.00 0.00 8.38 
Distance entre bâtiments (N-S axe) 84973.60 0.00 7.84 
Albédo  67109.60 0.00 5.93 
Compacité 33496.10 0.00 2.49 
Epaisseur des bâtiments -26749.70 0.02 2.23 
CES  25425.80 0.02 2.23 

 
Tableau 10: signification des résultats des tests statistiques concernant lǯirradiation solaire sur les façades des 

bâtiments.. 

Facteurs  Taille d’effet Signification t-Student 
Albédo 413573.36 0.00 28.95 
Prospect moyen -143329.97 0.00 4.13 
Distance entre bâtiments (N-S axe) 129649.06 0.00 4.55 
Epaisseur des bâtiments -92309.29 0.00 3.17 
Compacité 77581.60 0.00 2.34 
COS -74298.12 0.02 1.95 
Distance entre bâtiments (E-O axe) 54544.59 0.03 1.85 

 

Tableau 11: signification des résultats des tests statistiques concernant le niveau dǯilluminance sur la façade Nord 
des bâtiments 

Facteurs  Taille d’effet Signification t-Student 
Albédo 6817.85 0.00 25.76 
Prospect moyen -2331.10 0.00 3.30 
Distance entre bâtiments (E-O) 2173.08 0.00 4.48 
Largeur des bâtiments -1577.27 0.00 3.19 
Compacité 1337.91 0.00 2.96 

 

Les résultats semblent cohérent en ce que concerne les réponses ȋlǯirradiation et lǯilluminanceȌ 
attendues pour les configurations urbaines. L'albédo présente une importante influence directe sur les 
réponses. Plus l'albédo de la surface urbaine (la réflectance) est important, plus grande sera l'échange 
d'irradiation solaire entre eux (la réflexion) et plus important sera l'éclairement lumineux sur les façades. 
Pour le PM (ratio de la hauteur des bâtiments sur la largeur de la rue), cela indique un effet inverse : plus 
la hauteur des bâtiments est importante par rapport à la distance entre eux, plus l'ombre portée sur le 
toitures et les façades sera importante, ce qui peuvent réduire la réponse globale en termes d'incidence du 
rayonnement et de lumière du jour reçue sur les surfaces des bâtiments.  

En ce qui concerne la distance entre les bâtiments (DB) sur les deux axes de rues (Nord-Sud et Est-
Ouest), ce paramètre présente un effet direct important sur les variables de réponse. Plus les bâtiments 
sont espacés entre eux, plus importante sera la disponibilité de l'irradiation et le niveau d'éclairement sur 
les surfaces en raison de la moindre d'obstruction par rapport au soleil et à la voute céleste. Parmi les 
autres variables influentes, la compacité a présenté un effet direct. Cela pourrait s'expliquer par l'influence 
des inter-réflexions entre les surfaces verticales. Plus la surface d'enveloppe par rapport au volume bâti 
est élevée, plus importante est le niveau d'éclairement sur les façades. Le même comportement est 
identifié pour l'irradiation sur les façades, ce qui peut aussi représenter des apports de chaleur solaire 
très importants sur les bâtiments.  

Selon l'intervalle de confiance adoptée dans cette étude (de 95 %), sept facteurs typo-
morphologiques pourraient être mis en évidence par rapport à leur influence pertinente sur la réponse de lǯirradiation, aussi bien sur les toitures et que sur les façades : le prospect moyen, la distance entre bâtiments, lǯalbédo, la compacité, lǯépaisseur des bâtiments, les coefficients dǯemprise et dǯoccupation du 
sol (Tableaux 9 et 10). Concernant la réponse de l'éclairement sur les quatre façades orientées, les cinq 
paramètres morphologiques plus significatifs sont : lǯalbédo, le prospect, la distance entre bâtiments, la compacité et lǯépaisseur des bâtiments ȋTableau 11). 

A partir des informations obtenues jusqu'à présent, nous avons vérifié que les variables : la 
largeur des bâtiments, la verticalité, le ratio de vitrage, le facteur solaire, la transmittance des vitrages et des 
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murs ne sont pas suffisamment pertinents pour être considérés comme des paramètres significatifs. À 
l'exception de la largeur de bâtiments et la verticalité, ce résultat était attendu, puisque nous ne prenons 
en compte que les données obtenues pour les surfaces extérieures des bâtiments. 

De toutes façons, il est nécessaire d'évaluer l'effet de l'interaction entre ces variables de projet 
avant que nous en tirions des conclusions. Pour ce faire, le graphique des quantiles demi-normaux des 
effets, basé sur les valeurs absolues de lǯeffet estimé sur les probabilités normales cumulatives, a été mis en œuvre (MONTGOMERY, 2001). Un graphique normal est utile pour distinguer les effets les plus 
importants (à haut et à droite) et les moins importants (en bas et à gauche), en considérant les effets principaux aussi que ceux dǯinteraction de premier ordre. Une interaction forte signifie que l'effet d'une 
variable dépend de la réponse d'une autre. Dans les graphiques ci-dessous (Figures 9-11), les carrés noirs 
représentent l'effet direct sur la réponse : lorsque la valeur dǯune variable augmente, la valeur de la 
réponse augmente également. De même, l'effet inverse dans la réponse est représenté par les carrés gris. 

A partir de la Figure 11 ci-dessous, il est possible de vérifier les mêmes effets principaux que dans 
l'analyse précédente, démontrant encore la grande influence du prospect moyen et de la distance entre les 

bâtiments ȋsur les deux axesȌ sur lǯirradiation des toitures. En outre, il est également possible de vérifier l'effet dǯune interaction très remarquable entre ces variables et le facteur COS. Ces résultats semblent 
fiables étant donné que le COS représente la relation entre l'emprise du bâtiment (et, par conséquent, la 
disponibilité de surface de toiture) et le nombre d'étages, qui ont un effet direct important sur le niveau 
d'irradiation sur les toits. Plus la surface construite est importante, plus d'énergie radiante reçue est 
importante.   

Si nous observons les résultats pour les façades (Figure 12), on y voit aussi lǯeffet principal de 
l'albédo, mais également les effets de l'interaction entre celui-ci et les autres facteurs morphologiques qui 
individuellement présentaient une influence négligeable dans l'analyse précédente – tel que la verticalité, 
le COS et le CES. Si l'albédo représente individuellement un effet direct important, lorsqu'il interagit avec 
les autres variables morphologiques, ces derniers semblent imposer une influence majeure et l'effet 
s'avère inversé. Ces variables présentent donc un poids supérieur dans l'interaction, ce qui signifie que, 
indépendamment de la variation de l'albédo, une densité plus élevée peut amener à une réduction de l'irradiation et de l'éclairement sur les surfaces verticales. Ce résultat peut être attribué { lǯimportant 
impact de l'obstruction du ciel par les bâtiments voisins. Toutes les quatre façades ont présentées des 
résultats similaires, { l'exception de lǯimportante influence des facteurs liés à l'orientation, tels que 
l'épaisseur et la largeur, qui, suivant l'orientation de la façade, pourront présenter des valeurs différentes.  
 

 
Figure 11: graphique des quantiles demi-normaux des effets concernant le niveau dǯirradiation sur les toitures. 
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Figure 12: graphique des quantiles demi-normaux des effets concernant le niveau dǯirradiation sur les façades Nord. 

 
Figure 13: graphique des quantiles demi-normaux des effets concernant le niveau dǯilluminance sur les façades Nord. 

A partir des résultats obtenus dans cette analyse de sensibilité, nous avons pu vérifier que les 
facteurs suivants: largeur du bâti, ratio de vitrage, facteur solaire, transmittance thermique du vitrage et 

des murs – ne présentent pas dǯeffet principal ni dǯeffet d'interaction statistiquement significatif concernant les réponses étudiées. Cǯest-à-dire qu'il n'y a pas assez de preuve statistique pour affirmer 
que des variations sur ces facteurs produiront des modifications qui soient significatives sur la réponse 
d'irradiation et l'éclairement sur les surfaces extérieures des bâtiments. Ainsi, il est possible de les 
considérer comme des variables constantes pour des analyses subséquentes, comme lors dǯun processus 
d'optimisation, sans quǯil nǯy ait de perte de représentativité sur le problème formulé.   
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4. LA MET(ODOLOG)E D’OPT)M)SAT)ON 

La difficile gestion des processus de décision a conduit vers le développement de différentes 
méthodes d'évaluations multicritères (WRIGHT, LOOSEMORE e FARMANI, 2002), notamment des 
méthodes d'optimisation. De nombreuses études dǯoptimisation ont été menées dans plusieurs 
champs thématiques, tels que la conception architecturale et urbaine (MAGNIER e HAGHIGHAT, 
2010) (KAMPF, MONTAVON, et al., 2010) (MONTAVON, 2010). 

En général, lǯoptimisation désigne lǯacte d'obtenir le meilleur résultat compte tenu des certaines 
circonstances données par la sélection du meilleur élément d'un ensemble de solutions disponibles. 
L'objectif principal de cette méthodologie est de minimiser ou de maximiser une mesure dǯefficacité, 
qui doit être exprimée en fonction de certaines variables de décision « réelle ». Lǯoptimisation 
consiste donc en un processus de recherche de valeurs de variables, à partir desquelles un ensemble 
restreint donne la valeur maximale et minimale de la fonction réelle exprimée et soumise à un 
certain nombre de contraintes. Les variables de projet sont constituées des paramètres dont les 
valeurs peuvent varier librement afin de définir une structure urbaine. Les contraintes de projet 
représentent les restrictions qui doivent être respectées pour produire un projet faisable et 
acceptable. En général, l'optimisation vise à choisir le meilleur projet basé sur les fonctions 
objectives définies.   

 
4.1. L’optimisation multi-objective et l’algorithme NSGA-II 

Dans certaines situations, le besoin de considérer plusieurs critères à satisfaire simultanément peut 
exister. Ces problèmes sont généralement appelés multi-objectifs (DEB, 2001) (COELLO, LAMONT 
e VELDHUIZEN, 2007). Également connu comme des problèmes multicritères, ils peuvent être 
menés dans les divers domaines où des décisions optimales doivent être prises, face à un 
compromis entre deux ou plusieurs des objectifs contradictoires. 

Pour des problèmes multi-objectifs non triviaux, on ne peut pas identifier une solution 
unique qui optimise simultanément chaque objectif. Les algorithmes multi-objectifs cherchent des 
solutions telles quǯil soit impossible d'améliorer un critère sans empirer lǯautre. Ces solutions sont 
appelées solutions non-dominées ou projets de Pareto. Trouver ces solutions non-dominées 
est lǯobjectif lorsquǯon met en place une démarche dǯoptimisation multi-objectif. Dans l'absence de 
toute information complémentaire, une des solutions optimales de Pareto ne peut pas être 
considérée meilleure quǯune autre. Cela demande que l'algorithme puisse trouver le plus grand 
nombre possible des solutions de Pareto et ensuite d'évaluer ces solutions pour nǯen choisir quǯune 
seule. Ces algorithmes d'optimisation multi-objectifs sont catégorisés en tant que méthodes 
classiques et évolutives. 

Les méthodes d'optimisation classiques suggèrent de « normer les échelles » (scalarizing) de 
l'ensemble des objectifs en un seul objectif en multipliant chaque objectif par un poids défini par 
l'utilisateur (MARLER e ARORA, 2010) (SCHAFFER, 1984) (DAS e DENNIS, 1998). On peut trouver 
une liste de quelques méthodes couramment utilisées dǯoptimisation multi-objective classique 
(DEB, 2001).  

En revanche, les algorithmes évolutionnaires multi-objectif (AEMO) reposent sur des 
principes évolutifs naturels, tels que la reproduction, la mutation et la sélection, afin de définir le 
processus d'optimisation. Les solutions candidates pour le problème d'optimisation jouent le rôle 
des individus dans une population, et la fonction dǯadaptation ȋfitness) détermine l'environnement 
au sein duquel les solutions vont survivre ou pas. Lǯévolution de la population a lieu après 
l'application répétée d'opérateurs évolutionnaires. 

Parmi les méthodes dǯoptimisation multi-objectives évolutionnaires nous pouvons citer : VEGA 
(SCHAFFER, 1984), MOGA (FONSECA e FLEMING, 1993), NPGA (HORN e NAFPLIOTIS, 1993), 
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(SRINIVAS e DEB, 1994) et NSGA-II (DEB, PRATAP, et al., 2002). Zitzler, Deb et Thieler  (2000) 
présente une comparaison entre les différents méthodes. Ces méthodes ont été utilisées également 
pour résoudre des problèmes de projet architecturaux et urbains (MAGNIER e HAGHIGHAT, 2010) 
(GRIEGO, KRARTI e HERNANDEZ-GUERRERO, 2012). Basé sur des applications bien réussies 
avec l'utilisation de la méthode NSGA-II, un des MOEA les plus efficaces (COMPAGNON, 2000), ce 
travail a choisi dǯutiliser cette méthode particulière pour l'optimisation de modèles urbains. Les 
caractéristiques majeures des méthodes NSGA-II sont l'utilisation de la relation de domination de 
Pareto et le mécanisme qui permet de conserver la diversité pour l'évaluation de la condition dǯadaptation avec une sorte d'élitisme (DEB, 2001) (DEB, PRATAP, et al., 2002). En raison de ces 
caractéristiques, la convergence et la propagation du front de solutions sont assurées, sans avoir besoin dǯutiliser une population externe.   
 

4.2. La méthodologie de projet par optimisation  

Parmi les types urbains définis précédemment, seulement la classe 4 ou la typologie urbaine 
« verticale moderne » un seule est davantage étudiée ici grâce à l'évaluation de l'optimisation. 

Ici, nous cherchons à optimiser la typologie urbaine mentionnée, basée sur les paramètres 
majeurs qui la définissent à l'échelle du quartier et de lǯilot. Nous ne sommes pas intéressés par les 
détails plus ou moins aléatoires de la forme des bâtiments à l'échelle architecturale. Le type urbain 
ici peut être défini comme un modèle de référence qui met en valeur les principaux traits les plus 
fréquents d'une forme bâtie à lǯéchelle urbaine et qui exercera le plus dǯinfluence sur la performance 
énergétique. Pour simplifier la géométrie des bâtiments, on réduit l'impact de la complexité sur les 
résultats, ce qui permet dǯapprofondir la compréhension en ce qui concerne les liens entre les 
typologies et le potentiel d'énergie solaire  (RATTI, RAYDAN e STEEMERS, 2003) (COMPAGNON, 
2004) (GRIEGO, KRARTI e HERNANDEZ-GUERRERO, 2012) (COMPAGNON e RAYDAN, 2000). 
En outre, on sait que dans le processus de conception architecturale, les décisions cruciales sont 
prises dans les premiers étapes de la conception, lorsque le concepteur a besoin de mettre en place 
le volume, la proportion, la compacité, l'implantation et l'orientation souvent en appliquant des 
paramètres de régulation locale urbaine (COS, CES etc..).   

 
4.2.1. La définition des variables de projet 

A partir de l'analyse de sensibilité, il a été possible de définir les facteurs morphologiques les plus 
pertinents sur les phénomènes physiques principaux : lǯirradiation et l'éclairement sur l'enveloppe 
des bâtiments (Tableau 9-11). Dans le processus d'optimisation, pour chacune des variables 
pertinentes, les plages de valeurs sont considérées en fonction des caractéristiques de la typologie 
cas de base (classe 4) et ses intervalles les plus fréquents (Tableau 12). 

4.2.2. Les contraintes du projet urbain 

Les contraintes de conception considérées ici sont basées sur des critères morphologiques et 
environnementaux. Les critères morphologiques sont définis par les paramètres du règlement dǯurbanisme de Maceió pour notre typologie cas de base (voir Tableau 12). Généralement, ces paramètres sont constitués dǯun COS maximale de Ͷ.Ͳ, dǯun CES de Ͳ.Ͳ, dǯun DB minimal de 3,0 et dǯun NE maximal de ͳͷ.   

Les contraintes environnementales sont établies en définissant les valeurs de seuil 
d'éclairement sur les façades, afin d'atteindre un niveau acceptable de lumière du jour à l'intérieur 
(voir section 2.1). Cela permet la recherche de projets urbains optimaux en termes d'irradiation 
minimale sur les surfaces verticales de façades, tout en assurant un niveau acceptable de lumière du 
jour.   
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4.2.3. Les fonctions objectives 

L'optimisation de cette configuration urbaine particulière est évaluée au moyen d'une mesure de 
l'efficacité qui caractérise la fonction objective. Dans ce travail, nous parlons d'une optimisation 
multi-objectif définie par: 

- Minimiser lǯirradiation sur les façades verticales (       et la maximiser sur les toitures des 
bâtiments       ), dans le but de réduire les apports solaires par les façades, cause de surchauffe { lǯintérieur des bâtiments et en même temps dǯaméliorer le potentiel de production de lǯénergie solaire sur leurs toits.  
 

Trouver arg min                    , soumis aux contraintes suivantes:                           ;              ;             ;         ;          
 
Où: 
ES,N,O,E= Illuminance sur les quatre façades: Sud, Nord, Ouest et Est; CES=Coefficient 

d’Emprise au Sol; COS=Coefficient d’Occupation du Sol. 

 Dans la suite, lǯanalyse d'optimisation a été réalisée { l'aide de la méthode NSGA-II. Pour 
cette analyse d'optimisation, il a été considéré: une population initiale de 50 personnes et 200 
générations, une probabilité de croisement de 90 % et une probabilité de mutation de 10%. Les 
valeurs de ces paramètres ont été choisies en ayant comme base la littérature (MAGNIER e 
HAGHIGHAT, 2010) (ZITZLER, DEB e THIELER, 2000) (TAN, LEE e KHOR, 2002).   

La population initiale a été définie aussi à partir des résultats du plan dǯexpérience et de 
l'analyse effectuée dans la section suivante, où certaines configurations faisables sont sélectionnées. 
Ainsi, la population initiale est composée avec les configurations faisables et choisies aléatoirement 
par une tentative de couvrir au maximum l'espace de recherche. 

Après que les variables d'entrée aient été définies et la méthode de recherche et d'évaluation 
définie (méthode d'analyse DOE ), et l'optimisation sur Modefrontier® (MODEFRONTIER, 2013), 
les valeurs des variables d'entrée sont écrites dans un fichier d'entrée de Citysim et analysées dans 
le solveur (code) pour être évaluées dynamiquement. Seuls les projets faisables du point de vue des 
contraintes du réglement dǯurbanisme sont considérés. Les résultats sont ensuite renvoyés à la 
plateforme Modefrontier®, où les statistiques annuelles des résultats sont effectuées à l'aide de la 
calculatrice Matlab®. Tous les modèles faisables et infaisables générés par le processus 
d'optimisation sont analysés en utilisant la boite à outil statistique du Modefrontier® 
(MODEFRONTIER, 2013).    
 

4.3. Vers des solutions optimales  

4.3.1. Optimisation pour la classe typo-morphologique 4 : la ville verticale 

La Figure 14 présente un résumé des simulations exécutées indiquant proportionnellement 
l'occurrence des configurations faisables et infaisables. Pour les configurations urbaines infaisables, 
la Figure 15 quantifie proportionnellement les contraintes qui ont été violées. Il est possible de 
constater que les contraintes les plus critiques sont les paramètres morphologiques, le CES et le 
COS, imposés par le code dǯurbanisme local, suivi par les niveaux d'éclairement sur les façades. 
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Figure 14: résumé des simulations pour la classe 4. Figure 15: violation des contraintes pour la classe 3. 
 

Les résultats obtenus sont présentés sur la  Figure 16, où l'ensemble des projets optimaux 
est représenté par un carré vert. Les configurations urbaines mises en évidence dans les graphiques 
sont celles appartenant au front de Pareto, les solutions optimales non-dominées. Une grande 
quantité de solutions de Pareto ont été trouvées entre les deux extrêmes des réponses, comme nous 
montre le graphique de la Figure 16. 

 Les résultats indiquent que, pour l'irradiation, un gain d'environ 12 % a été atteint sur les 
toitures, tandis que pour l'irradiation sur les façades, une réduction d'environ 44 % a été obtenue. 

Les solutions optimales vont dǯune irradiation annuelle sur les toitures de 1993kWh/m2, 
pour une irradiation annuelle sur les façades de 339 kWh/m2; et une irradiation sur les toitures de 
2065 kWh/m2, pour une irradiation annuelle sur les façades des 538 kWh/m2. Une amélioration 
des solutions a pu être identifiée, mais aussi un ensemble des paramètres nous ont également 
indiqué des tendances très importantes qui pourront conduire à établir des indicateurs plus 
complets pour le développement de la morphologie urbaine dans ces régions. Par exemple, les 
valeurs optimales pour lǯalbédo des surfaces verticales, très proches de la limite supérieure de son 
intervalle de valeurs, semblent être très influents dans la réduction des niveaux d'irradiation sur les 
façades. Au même temps, imposer un taille limite (avec une limite inférieure et supérieure de 5 et 7 
étages, respectivement), en évitant des écarts relatives important entre les bâtiments, peut induire à 
un plus grand potentiel de production d'énergie sur leurs surfaces horizontales.   

A partir de la Figure 16, il est également possible de visualiser simultanément les 
configurations optimales du front Pareto avec la typologie cas de base (en losange orange). La classe 
de référence a été classée comme un projet infaisable en raison de son très faible niveau 
d'éclairement sur les façades. Cela explique aussi son niveau très faible aussi en terme d'irradiation 
sur les façades par rapport aux cas optimaux. En comparant avec les résultats de compromis 
optimisés, nous avons trouvé une amélioration de 7 % pour l'irradiation sur les toits, avec une perte 
de 6 % par rapport à la réduction envisagée d'irradiation sur les façades. 

 

Faisable 
45,60% 

Infaisable 
54,50% 

Erreur 
0,01% Ilum.N 

21,70% 

Ilum.S 
8,90% 
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24,60% 
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21,90% 
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Classe4_base C4(1)1 Min C4(1)2 C4(1)3 Max 
COS=4,2 COS =4,4 COS=4,2 COS=2,7 

CES=0,49 CES =0,63 CES=0,59 CES=0,51 
NE=8 NE=7 NE=7 NE=5 

ET_hauteur=9 ET_hauteur =7,3 ET_hauteur =7,8 ET_hauteur =5 
Prospect=3,3 Prospect=2,5 Prospect=2,4 Prospect=1,3 

Albédo toiture=0,20 Albédo toiture =0,26 Albédo toiture =0,36 Albédo toiture =0,26 
Albédo toiture =0,20 Albédo toiture =0,49 Albédo toiture =0,49 Albédo toiture =0,49 

 Figure 16: résultats du premier processus dǯoptimisation. 

Tout en assurant le même seuil de lumière du jour intérieur, nous avons tenté d'élargir les 
possibilités de configurations urbaines en modifiant les paramètres de densité imposée par le code 
urbain local, sur une deuxième optimisation (Figure 17 et Tableau 12). Les configurations pouvant 
être deux fois plus denses (COS de 8.1), tout en respectant le seuil du CES (de 0,7) et NE (de 11), ont 
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présenté une réduction de 24 % sur le rayonnement solaire sur les façades, avec également une 
importante réduction de 27 % de l'énergie solaire potentielle sur les toitures. Ce résultat pourrait 
être aussi considéré comme une stratégie urbaine pour la réduction des gains de chaleur de source 
solaire dans les bâtiments, notamment dans les quartiers où la production d'énergie solaire peut 
être plus contraignante du point de vue budgétaire. Et pour un environnement urbain un peu moins 
dense (COS de 4,5 et CES de 0,6), nous avons trouvé un meilleur compromis, avec une réduction de 
11 % du rayonnement sur les façades et seulement 1 % de réduction sur les toitures. 

 

  
  

Classe4_base C4(2)1 Min C4(2)2 C4(2)3 Max 
COS=4,2 COS =8,1 COS =5,8 COS =3,06 

CES=0,49 CES =0,73 CES =0,76 CES =0,58 
NE=8 NE=11 NE=8 NE=5 

ET_hauteur=9 ET_hauteur =19 ET_hauteur =10 ET_hauteur =5 
Prospect=3,3 Prospect=6,6 Prospect=4,5 Prospect=1,32 

Albédo toiture=0,20 Albédo toiture =0,47 Albédo toiture =0,48 Albédo toiture =0,26 
Albédo vertical=0,20 Albédo vertical=0,50 Albédo vertical=0,50 Albédo vertical=0,49 

Figure 17: résultats de la deuxième optimisation. 
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Les résultats ont indiqué le rôle crucial de l'ensemble des facteurs de densité considérés, qui 
pourrait être revus par le décideur urbain local, favorisant des potentialités environnementales et 
des retombées économiques importantes dans ces domaines. Le Tableau 12 ci-dessous résume la 
gamme des valeurs obtenues par les variables optimales. 

 
Tableau 12: les valeurs limites de projet, les contraintes urbaines, le cas de base et les paramètres de projet 

optimaux. 

Facteurs 
Interval

les de  
valeurs 

Cas de 
base 

Contraintes de 
projet 

Solutions optimales 
(1st) 

Solutions 
optimales (2nd) 

Min Max Max Max Min Max 
Albédo toiture 0,05;0,5 0,2 - - 0,26 0,26 0,47 0,26 
Albédo façades 0,05;0,5 0,2 - - 0,49 0,49 0,50 0,49 
Epaisseur (m) 8;40 15 - - 22,0 18,0 20,0 24,0 
Largeur (m) 8;40 15 - - 16,0 18,0 16,0 22,0 
Hauteur (m) 6;45 30 - - 22,0 16,0 33,0 16,0 
BS (m) 1,5;3,0 3,0 1,5 3,0 6,0;2,0 6,0;6,0 6,0;1,0 6,0;6,0 
Rue largeur (m) 9;15 9,0 9,0 - 9,0 12,0 5,0 12,0 
NE 2;15 8 10 15 7 5 11 5 
COS 2,0;4,0 4.2 - 4,0 (4,5) 4,4 2,7 8,1 3,06 
CES 0,35;0,7 0,49 0,50 0,70 0,63 0,51 0,73 0,58 
Compacité 0,05;5,0 0,30 - - 0,26 0,29 0,26 0,24 
PM 0,5;10 3,3 - - 2,5 1,3 6,6 1,32 
Surface construite (toiture) 
moyenne 

- 225 
- - 

352 324 
320 528 Surface moyenne dǯenveloppe - 1800 - - 2043 1467 2696 1988 

Irrad. solaire toitures (kWh/m2.an) - 1935   1993 2065 1528 2065 
Irrad. solarie façades (kWh/m2.an)  312   339 538 258 539 
Irrad. IR façades  (kWh/m2.an)  5,0   12,4 -1,0 69,9 -2,0 
Irrad. IR toitures  (kWh/m2.an)  -54,7   -41,3 -80,3 -38,3 -86,1 
Illuminance façades oest (Lux)  1.925   11.078 16.197 12.354 16.197 
Illuminance façades nord (Lux)  2.002   12.491 14.942 10.519 14.943 
Illuminance façades est (Lux)  1.955   11.444 13.498 12.247 13.498 
Illuminance façades sud (Lux)  1.855   10.006 15.679 10.035 15.680 

 

Le graphique de la Figure 18 présente les deux fronts de Pareto, avec et sans lǯimposition des contraintes du code local dǯurbanisme. Nous vérifions une légère amélioration de la performance globale des projets optimaux dans le processus dǮoptimisation, pour lesquels les 
contraintes du code local ont été imposées ainsi quǯune meilleure distribution des solutions dǯun extrême { lǯautre du front. Avec la possibilité dǯaugmenter librement la densité construite et la 
verticalité (sans les contraintes du code dǯurbanisme), il est devenu possible de trouver des 
solutions avec des prospect plus importants, de plus grande diversité de hauteur et, par 
conséquence, une plus faible incidence solaire directe sur les surfaces. Donc, nous mettons en 
évidence encore une fois, l'impact prépondérant du prospect moyen sur la performance radiative 
des surfaces (toitures et façades). 
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Figure 18 : projets du front de Pareto pour les deux scenarios dǯoptimisation multi objective pour la classe 4.  

 

4.1.1. Optimisation de la classe typo-morphologique 3: la ville compacte 

La Figure 19 présente un résumé des simulations réalisées indiquant proportionnellement 
l'occurrence des configurations faisables et infaisables. Pour les configurations urbaines infaisables, 
la Figure 20 quantifie proportionnellement les contraintes qui ont été violées. Il est possible de 
constater que les contraintes les plus critiques ont été, cette fois-ci, les paramètres physiques correspondants au niveau dǯilluminance pour tout orientation, contrairement à ce que nous avons 
vu pour la classe 4. Ce résultat peut être expliqué par les caractéristiques typologiques de la classe 3. Lǯinexistence dǯespace entre les bâtiments voisins fait que la faisabilité de ces projets semble plus 
contraignante dans la recherche de solutions qui présentent les niveaux minima dǯéclairement.  
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Figure 19: résumé des simulations pour la classe 3. Figure 20: violation des contraintes pour les 
simulations de la classe 3. 

  

 Les solutions optimales ont variées dǯun extrême du Pareto ȋMinȌ avec une irradiation pour 
les toitures de 1810 kWh/m2.an, pour une irradiation annuelle sur les façades de 331 kWh/ m2.an; à lǯautre extrême ȋMaxȌ avec une irradiation sur les toitures de 2070 kWh/ m2.an, pour une 
irradiation annuelle sur les façades des 470 kWh/ m2.an (Figure 21).  

 Pour les résultats de cette optimisation multi objective, nous avons un gain de 6% pour le niveau dǯirradiation sur les toits et une perte de ͳ͵% en terme de réduction du rayonnement solaire 
sur les façades, par rapport au cas de base (classe 3). Cependant, un gain très important en terme dǯéclairement. 

Parmi les projets trouvés dans les extrêmes du front de Pareto, une importante variabilité de lǯécart type de la hauteur moyenne construite a été mise en évidence. Cette variabilité a permis la 
génération de formes qui peuvent représenter des typologies très diversifiées, en fonction des 
objectifs et des poids qui peuvent être attribués. Plus faible est lǯécart de la hauteur, plus forte est le 
potentiel dǯapprovisionnement de l'énergie solaire. Les projets intermédiaires du front sont les plus 
hétérogènes, en terme de hauteur construite (Figure 18), en présentant en moyenne un excellent 
potentiel solaire (seulement 4% de moins par rapport à la solution appartenant à lǯextrême 
maximale du Pareto), pour en gain de 17% en terme de réduction du rayonnement solaire sur les 
façades verticaux. Une solution intermédiaire est illustrée dans la Figure 21(le projet C3(1)2). 

Si nous comparons cette solution de compromis (intermédiaire) avec le cas de base de la classe ͵, nous pouvons identifier une perte de ʹ% en terme de réduction de lǯirradiation sur les 
façades. La classe ͵ { lǯorigine serait plus efficace sur la minimisation des apports solaires non-
souhaitables pour ce contexte climatique et représenterait un potentiel solaire de seulement 2% 
plus faible, par rapport au projet optimal intermédiaire. Cependant, comme nous le savons, le cas base de la classe ͵ présente un niveau moyen dǯéclairement insuffisant, par rapport aux valeurs 
minima établies dans la littérature, ce qui rend le projet infaisable, ce que démontre le graphique de 
la figure 18.  

La difficulté plus importante trouvée dans le projet de cette classe typologique concerne sa 
mittoyenneté, puique cela peut imposer (comme nous pouvons vérifier par la performance obtenue 
pour le cas base) une grande réduction de l'incidence solaire moyenne sur les façades et une 
réduction drastique en termes d'illuminance. Afin de ne pas violer les contraintes d'illuminance 
imposées pour les façades, les solutions trouvées ont une variation stratégique en terme de hauteur 
construite et un prospect plus faible. Cet écart entre les hauteurs rend possible le fait que les 
bâtiments aient toujours une fraction minimale de toutes leurs façades exposées à l'extérieur. 

Faisable 
69,33% 

Infaisable 
27,44% 

Erreur 
3,24% COS 

0,56% 
CES 

5,14% 

Ilum_S 
31,62% 

Ilum_N 
17,87% 
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20,13% 
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24,69% 
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Classe3_base C3(1)1 Min C3(1)2 C3(1)3 Max 

COS=2,4 COS=2,3 COS=2,1 COS=1,0 
CES=0,75 CES =0,74 CES =0,76 CES =0,80 

NE=3 NE=3 NE=2 NE=1 
ET_hauteur=1,0 ET_hauteur =3,1 ET_hauteur =3,1 ET_hauteur =1,0 

Prospect=1,2 Prospecto=2,9 Prospecto=1,6 Prospecto=1,3 
Albédo toiture=0,15 Albédo toiture =0,20 Albédo toiture =0,21 Albédo toiture =0,2 
Albédo vertical=0,15 Albédo vertical=0,45 Albédo vertical=0,24 Albédo vertical=0,2 

Figure 21: résultats de lǯoptimisation multi objective restreinte par les paramètres du code local. Source: 
illustration de lǯauteur. 

Avec des bâtiments plus bas et un prospect de 1.3, l'ilot urbain qui permet de maximiser le 
potentiel solaire (C3 (1) Max), par exemple, posséde une plus faible influence des ombres portées 
sur les bâtiments avoisinants et, leurs façades reçoivent, par conséquence, une plus grande incidence solaire. Lǯécart type de la hauteur de ͳm ȋFigure 22Ȍ permet que lǯilluminance moyenne de lǯilot soit assurée. Étant donné cet ensemble de caractéristiques morphologiques que genérent 
une typologie avec une plus forte compacité, cǯest-à-dire, une plus grande surface dǯenveloppe 
extérieure par rapport au volume bâti (Cm=0.9), un albédo elévé pourait produire un excés de 
réflexion sur les surfaces verticales, en augmentant leur irradiation. Ainsi, pour cette solution, lǯabédo trouvé a été le plus faible entre les projets optimaux du front.  

Pour le scénario où il est possible d'atteindre une meilleure performance pour les façades 
(C3 (1) Min), la moyenne de la hauteur atteint la limite supérieure de l'intervalle établi pour cette 
typologie. Ainsi, l'augmentation du prospect moyen a permis d'augmenter lǯobstruction à l'incidence 
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solaire directe dans les surfaces verticales, en réduisant leur irradiation. Avec un écart type plus 
important de la hauteur moyenne et un albédo maximum pour les surfaces verticales, lǯilluminance 
moyenne de lǯilot a été assurée aux niveaux minima imposés comme contrainte. Néanmoins, de par 
l'augmentation importante de lǯécart de la hauteur ȋET_hauteur), nous pouvons également noter 
une réduction de lǯirradiation moyenne sur les toitures, due à la proximité et aux ombres portées 
par les bâtiments voisins. Toutefois, le niveau d'irradiation sur les toitures pour cette solution de 
compromis (1890 kWh/m2.an) peut être assez satisfaisant, vues les valeurs minimales 
recommandées dans la littérature. 

Nous rappelons que ces solutions ont été trouvées après la convergence de l'algorithme 
pour un certain nombre d'itérations limité. Les projets dit optimaux sont donc optimaux dans le 
contexte méthodologique déterminé par cette étude.  

 
Figure 22: vue de la typologie C3(1)Max générée par le processus dǯoptimisation, en démontrant la variation obtenue pour la hauteur moyenne. Source: illustration de lǯauteur. 

 

Figure 23: vue de la typologie C3(1) générée par le processus dǯoptimisation, en démontrant la variation 
obtenue pour la hauteur moyenne des bâtiments. Source: illustration de lǯauteur. A lǯinstar de la classe 4, une deuxième série de simulations a été mis en place pour la classe 

3, afin dǯobserver lǯimpact des contraintes morphologiques imposées par le code dǯurbanisme.  Les solutions optimales ont variées dǯun extrême du Pareto ȋMinȌ avec une irradiation pour 
les toitures de 1580 kWh/m2.an, pour une irradiation annuelle sur les façades de 336 kWh/ m2.an; à lǯautre extrême ȋMaxȌ avec une irradiation sur les toitures de ʹͲͲ kWh/ m2.an, pour une 
irradiation annuelle sur les façades des 470 kWh/ m2.an (Figure). 

Dans la deuxième série de simulations correspondant aux mêmes objectifs, la même solution qui maximise le potentiel solaire a été trouvée. Et le projet { lǯautre extrême a présenté { son tour, 
une performance inférieure.  

Les mêmes observations que pour la simulation précédente peuvent être faites. Une 
importante variabilité dans la hauteur moyenne a permis la génération de formes qui peuvent 
représenter des typologies beaucoup plus diversifiées, en fonction des objectifs et des poids qui 
peuvent y être attribués.  

  Les projets intermédiaires sont, cependant, plus efficaces que ceux qui ont été identifiés lors 
de la première simulation de la classe 3, avec une perte de seulement 2% par rapport au meilleur 
projet (extrême max) en terme de potentiel solaire sur les toits et un gain très important de 17% en terme de réduction de lǯapport solaire sur les façades. 
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Si nous comparons cette solution de compromis avec le cas de base, nous allons vérifier une 
perte de ʹ% en termes de réduction de lǯapport solaire sur les façades, mais nous rappelons que le 
projet originel présente aussi un niveau insuffisant dǯéclairement naturel par rapport aux seuils 
établis dans la littérature, ce qui lǯamène à être considéré comme un projet infaisable (Figure 24).   

 

    

Classe3_base C3(2)1 Min C3(2)2 C3(2)3 Max 
COS=2,4 COS =2,5 COS =2,8 COS =1,0 

CES=0,75 CES =0,74 CES =0,75 CES = 0,80 
NE=3 NE=3 NE=4 NE=1 

ET_hauteur=1,0 ET_hauteur =4,5 ET_hauteur =3,2 ET_hauteur =1,0 
Prospect=1,2 Prospect =2,9 Prospect =1,9 Prospect =1,3 

Albédo toiture=0,15 Albédo toiture =0,2 Albédo toiture =0,40 Albédo toiture =0,2 
Albédo vertical=0,15 Albedo vertical=0,46 Albedo vertical=0,31 Albedo vertical=0,2 

Figure 24: résultats de lǯoptimisation multi objective sans les contraintes du code local. Source: illustration de lǯauteur. 
La Figure ci-après superpose les deux fronts de Pareto trouvés pour la classe 3 (avec et sans 

les contraintes imposées par le code local dǯurbansime). Nous vérifions que les deux fronts se sont 
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interceptés, mais que les projets qui minimisent lǯapport solaire sur les façades sont supérieurs pour 
la première simulation (celles avec les contraintes du code). Nous observons que les contraintes du 
code local ont exercé un impact moins important sur les résultats que pour la classe 4. 

 

Figure 25: projets des fronts de Pareto pour les deux tours de simulations réalisés pour la classe 3. 

Le tableau ci-après fait une synthèse des données, intervalles et résultats des deux séries de 
simulations pour la classe 3 (Tableau 13). 

Nous observons encore que les valeurs présentées pour les facteurs typo-morphologiques peuvent être très proches, comme cǯest le cas des deux projets de lǯextrême minimale (C3(1)Min e C3(2)Min), 
mais en présentant des performances qui sont différentes. Dans ce sens, nous mettons en avant la 
performance pour le potentiel solaire des toitures. Cette différence peut être attribuée à la variabilité dans lǯimplantation des bâtiments et de leurs respectives hauteurs bâties. Autrement dit, 
les ilots peuvent avoir la même moyenne de hauteur, par exemple, mais correspondre à un 
placement différent des bâtiments, en générant des résultats différents. 

 En ce sens, il est possible d'affirmer que la magnitude d'impact dans la variabilité de la 
hauteur des bâtiments (ET_hauteur) annoncée précédemment, doit être aussi associée à la 
variabilité de l'implantation des bâtiments dans les ilots et dans la maille urbaine. 
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 Cette constatation peut amener à des projets urbains davantage spécifiques et à une échelle plus petite par rapport { ceux trouvés actuellement dans le code dǯurbanisme local. Le code actuel 
part d'un macro zoning urbain classique basé sur la séparation de fonctions et de typologies. Ces 
discussions seront reprises dans la suite des discussions des résultats. 

Tableau 13: résumé des intervalles, contraintes et valeurs trouvées pour les configurations, original et 
optimisées, pour la classe 3. 

Facteurs 
Interval

les de  
valeurs 

Cas de 
base 

Contraintes de 
projet 

Solutions optimales 
(1st) classe 3 

Solutions 
optimales (2nd) 

classe 3 

Min Max Max Max Min Max 
Albédo toiture   - - 0,2 0,2 0,2 0,2 
Albédo façades   - - 0,45 0,2 0,46 0,2 
Epaisseur (m)   - - 16 16 16 16 
Largeur (m)   - - 4 4 4 4 
Hauteur (m)   - - 11 4 11 4 
BS (m)     0;1 0;1 0;1 0;1 
Rue largeur (m)   - - 4 3 3,7 3 
NE     4 1 4 1 
COS     2,7 1 2,5 1 
CES     0,74 0,8 0,74 0,8 
Compacité   - - 0,7 0,9 0,73 0,96 
PM   - - 2,9 1,3 2,9 1,3 
Surface construite (toiture) 
moyenne 

  
- - 

64 64 
64 64 Surface moyenne dǯenveloppe   - - 496 216 462 184 

Irrad. solaire toitures (kWh/m2.an) - 1940,7 - - 1806 2070 1583 2070 
Irrad. solarie façades (kWh/m2.an) - 287,9 - - 331 470 336 470 
Irrad. IR façades  (kWh/m2.an) - -54,7 - - -37,2 -92,4 -40,5 -92,4 
Irrad. IR toitures  (kWh/m2.an) - 5,0 - - 22,4 -2,9 60 -2,9 
Illuminance façades ouest (Lux)  7.609 - - 10.131 17.356 10.208 17.356 
Illuminance façades nord (Lux)  7.602 - - 10.119 14.124 12.096 14.124 
Illuminance façades est (Lux)  7.812 - - 10.359 15.956 10.006 15.956 
Illuminance façades sud (Lux)  7.805 - - 10.319 12.458 10.288 12.458 
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5. UNE ANALYSE PROSPECTIVE POUR MACEIO 

Dans cette dernière étape nous cherchons à passer des contraintes solaires aux opportunités de projet 
urbain, en croissant les résultats issus de lǯoptimisation avec dǯautres thématiques importantes à la 
problématique urbaine des villes comme Maceió. Par exemple, pour aboutir à un compromis entre les 
critères énergétiques imposés au processus de projet, les résultats obtenus ont exprimé une certaine 
variabilité formelle (principalement en terme de densité bâtie), comme nous avons pu le voir entre les 
deux extrêmes de notre front de solutions. Cette variabilité morphologique peut être croisée avec des concepts tels que la diversité ȋou la mixité urbaineȌ, lǯaccessibilité et lǯadaptabilité.  
5.1. Contribution à l’approche interdisciplinaire de l’énergie urbaine 

5.1.1. Implantation d’un micro réseau local de production et distribution d’énergie de source solaire  

Du point de vue énergétique, si nous imaginons les ilots urbains proposés comme dotées de systèmes 
photovoltaïques de production d'électricité (tel que des « ilots solaires »), toute les solutions non-
dominées proposées pourraient également être considérées de façon intégrée, en générant des unités de 
voisinage avec des densités et fonctions énergétiques distinctes ȋdifférents niveaux dǯoffre et de demandeȌ 
(Figure 26).  

Les projets dǯilot urbain obtenus qui présentent un plus grand potentiel d'exploitation de l'énergie solaire 
par leurs toitures, en plus de répondre à toute ou à une partie de sa propre demande d'énergie, ils 
pourraient aussi fonctionner de manière associée aux bâtiments des autres ilots qui présentent un 
potentiel plus réduit et une plus grande demande potentielle (étant donné leurs plus grande densité 
construite) en établissant des micros réseaux énergétiques complémentaires.  

Une fois associés, les différents niveaux d'offre et de demande énergétique, à lǯintérieur des ilots et entre 
eux (intra et inter ilot), il serait possible dǯimaginer des unités de voisinage avec une relative autonomie 
énergétique. Cela pourrait être possible à travers la possibilité de création d'un micro réseau de 
production et de distribution d'énergie locale, dans le but de l'insertion de l'énergie renouvelable et de 
production décentralisée, pouvant être reliée de façon intermittente au réseau électrique conventionnel 
des villes. A Maceió, une telle proposition pourrait réduire lǯeffet de pointe de consommation du réseau 
électrique. Nous rappelons que dans des villes comme Maceió (de basse latitude), le pic de consommation 
des équipements extrêmement énergivores (ex. les climatiseurs) – compte tenue de certaines typologies dǯusage, comme les bâtiments tertiaires – peut correspondre  au pic de production dǯénergie solaire. 
Pour illustrer cette proposition, le schéma dǯun projet a été élaboré. Certains ilots urbains proposés dans 
notre étude pourraient être implantés et hiérarchisés en fonction de leurs densités et de leurs 
hétérogénéités. De manière à ce que les ombres portées par les ilots les plus verticaux (de potentiel 
solaire plus faible) ne réduisent pas l'efficacité des ilots plus horizontaux (de plus grand potentiel), aux 
heures où la hauteur solaire est la plus faible. En outre, cet exemple dǯarrangement urbain pourrait aussi 
être associé à une logique de réseau de transport, comme montre la Figure 26. Ainsi, les ilots de plus forte 
densité et compacité, mais de potentiel solaire plus faible pourraient être placés proches des axes 
structurantes de transport collectif, rendant plus facile lǯaccès par un plus grand nombre dǯhabitants, en réduisant lǯempreinte écologique. Les ilots tels quǯindiqués sur lǯextrême maximal du front de Pareto des Figure 16 et Figure 21, seraient, 
donc, les plus grand producteurs potentiel dǯénergie via soleil. En étant des ilots de plus faible densité, lǯoffre pourrait être ainsi liée à la demande des bâtiments des autres ilots de plus faible potentiel et de 
plus forte demande et, ainsi, successivement, en composant un micro réseau intra et inter ilots. 
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Figure 26: exemple de projet de voisinage a partir des ilots solaires proposés en associant les différents potentiels dǮoffre et demande. 

La Figure 27 ci-dessous compare le potentiel de production dǯénergie solaire et de réduction des apports 
solaires sur les façades pour certains projets obtenus { partir du processus dǯoptimisation et que sont 
intégrés dans les schéma de la figure précédente.  

 
Figure 27: comparaison entre projets de plus fort et plus faible potentiel dǯoffre dǯénergie solaire et de réduction des 

apports solaire. 

5.1.2. La proposition d’ilots mixtes et multifonctionnels Dǯaprès les résultats obtenus, un large répertoire de possibilités formelles entre les deux extrêmes du 
Pareto a pu être proposé.  

Cette variabilité de la forme bâtie, notamment en terme de verticalité et dǯoccupation du sol, peut 
permettre de constituer des solutions urbaines très diversifiées aussi dans dǯautres aspects : diversité 
de lǯusage et dǯoccupation du sol, du paysage construit et de lǯoccupation par différentes classes sociales.  Dǯun extrême { lǯautre du front de Pareto, ces solutions suggèrent des ilots urbains très contrastés 
et parmi les projets intermédiaires, une plus forte complexité.  Cette complexité est traduite dans ce travail en tant quǯopportunité de diversité intra et inter ilot, avec lǯimplantation de lǯhabitat collectif (les 
tours verticales hautes), à côté de logements sociaux à quatre étages et de bâtiments dǯun à trois étages 
avec du commerce, ou encore de lǯhabitat individuel, de manière à introduire diversité, proximité et 
connectivité (Figure 28).  

Le mixité ou la diversité urbaine consiste à la répartition équilibrée de différentes fonctions 
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urbaines à l'intérieur d'une structure donnée, compte tenu des facteurs sociaux et économiques (ex. 
logement social, particulier, activités économiques, commerce, services, etc.) au détriment de la 
«spécialisation urbaine » ou du zoning urbain classique à l'échelle de l'agglomération ou de la ville. Cette 
répartition plus équilibrée raccourcit les distances parcourues par les habitants pour répondre à leurs 
besoins quotidiens et leurs activités plus récurrentes, en évitant des flux de transport unidirectionnel créé 
par les espaces monofonctionnels (toujours prévus dans beaucoup de codes d'urbanisme). 

 
Figure 28: proposition dǯintégration du mixité urbain dǯusage et occupation du sol { des différentes formes dǯilot 

urbain obtenues. 

En outre, la densité doit être adaptée au contexte dans lequel elle a été établie : plus que la densité 
elle-même, cǯest surtout le contraste entre les différentes densités – la granulométrie des densités 
(MAUGARD, 2007), qui va définir la ville. Des études menées par Salat (2011) et Arantes (2012) suggèrent également que la variété typologique contribuerait { lǯacceptabilité de la densité, autrement dit, à la 
création des « lieux dǯintensité ». 

La diversification des formes urbaines peut aussi contribuer à « augmenter l'efficacité globale des 
villes, (ou au moins des quartiers/districts) et à réduire l'impact sur l'environnement » (ROGERS, 2000). 
Associée à la présence de paysages naturels, l'exploration et l'intégration de nouvelles technologies à 
l'échelle du voisinage (tel que lǯutilisation de systèmes photovoltaïques pour la production d'électricité { 
partir du solaire), le mixité de formes urbaines et la granulométrie de la densité seraient une manière de 
compenser les inconvénients de certaines typologies, pour atteindre une performance acceptable à une 
échelle plus large.  

A partir des discussions et répercussions obtenues avec les résultats de ce travail de recherche, nous 
pensons que : 

- Il peut exister une compatibilité de la diversité formelle trouvée dans l'étude dǯoptimisation, avec la 
diversité ou la complexité existante actuellement dans beaucoup de quartiers de villes brésiliennes. Dans 
le cas de Maceió, malgré la prédominance de certaines caractéristiques morphologiques dans ses 
quartiers (comme identifié au début de cette étude), il existe encore une complexité, à une échelle plus 
fine, et des contrastes importants liés à la forme construite mis en évidence, spécialement, dans les 
quartiers qui subissent des modifications plus intenses et plus rapides, comme dans la plaine maritime de 
la ville. Néanmoins, la complexité suggérée par la présente étude est programmée.  

- Il est possible de proposer un ensemble d'autres nouveaux indicateurs qui puissent être intégrés dans 
l'approche, afin de tenir compte de la complexité de la forme { l'échelle de lǯilot ou de l'unité de voisinage, 
ainsi que la dynamique comme opportunité de nouvelles exigences. Ces indicateurs devraient tenir 
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compte de l'hétérogénéité de la hauteur construite ȋcomme { travers lǯécart type de la hauteurȌ et dǯindicateurs plus qualitatifs qui puissent aider { lǯaménagement des espaces, tel que lǯaccessibilité, la 
diversité, la disponibilité et lǯévolution. 

- Dotée d'un assez ample  répertoire de dispositifs urbains variés, en terme de coefficient dǯemprise, dǯoccupation, de gabarit, de prospects définis par parcelle, lǯilot solaire peut constituer l'élément ou le type 
de base du tissu urbain, pour les projets de renouvellement ponctuel. En outre, entre les projets variés 
prescrits à partir de critères énergétiques, il nǯy a aucune solution architecturale spécifique. Dans le 
schéma global des projets proposés, en terme de densité et de diversité, les maitres dǯœuvre et les maitres dǯouvrage ont une certaine liberté de conception pour ces bâtiments.  

 
5.2. Aide à la décision urbaine 

5.2.1. Proposition d’inclusion des nouveaux indicateurs de la forme urbaine dans le système  

La forme et la densité des villes ne sont pas uniquement liées aux relations ou mesures physiques, tel que 
employées dans cette étude (ex. COS, CES, Verticalité, etc.). La densité urbaine est également définie par 
des éléments qualitatifs et perceptifs, typiques de contextes urbains, moins présentes dans les critères 
physiques examinés (ex. potentiel solaire, illumination), mais probablement aussi importantes dans la 
perception par les usagers. 

Afin d'étudier qualitativement les résultats de cette recherche, nous proposons dǯévaluer les 
projets obtenus à partir de quelques métriques qui apportent dǯautres significations à la densité physique 
trouvée, comme par exemple, celles liées à la question de la mixité urbaine mentionnée précédemment. 
Pour cela, certains des paramètres déjà discutés ont été utilisés pour qualifier l'intensité des aspects 
relatifs à la diversité (morphologique et dǯusage potentiel attribuée), à l'accessibilité et à l'adaptabilité 
(ADOLPHE, 2013; SALAT, 2011). 

La diversité est un concept beaucoup utilisé quand nous parlons de développement durable. 
Appliqué au développement urbain durable, il exprime souvent la mixité dǯusage du sol. Cette diversité 
physique peut être généralisée pour la morphologie de l'espace, la diversité sociale et fonctionnelle d'un 
site urbain (ADOLPHE, 2013). Pour caractériser cet aspect nous utilisons les indicateurs suivants: le 
coefficient d'occupation du sol, le coefficient dǯemprise au sol, lǯécart type de la hauteur moyenne bâtie et 
le rapport de la surface bâtie et non-bâtie (présence d'espaces vides au détriment des espaces construits, 
pour la création de sols perméables, par exemple). 

L'accessibilité dǯun lieu, définit, la façon dont un ou plusieurs individus, en utilisant plusieurs 
moyens de transport, peuvent se déplacer d'un lieu à l'autre. Premièrement, lǯaccessibilité dépend de 
distances entre les lieux d'origine et de destination. Dans le macro-zoning, la compacité de lǯétalement 
urbaine et le niveau de polarisation de l'urbanisation dans de diverses centralités d'un site urbain peuvent 
affecter drastiquement ces distances (CERTU, 2002) (MORENCY, 2006). Les indicateurs de compacité ou 
de dispersion urbaine peuvent être utilisées pour qualifier cette problématique. Pour illustrer cet 
indicateur, nous utilisons une des métriques proposée par Adolphe (2013) : la compacité urbaine. Cette 
métrique est définie par la racine carrée du ratio de la surface urbaine obtenue (dans ce cas, la surface de lǯilotȌ par son périmètre. Dǯautres aspects extrêmement importants ne sont pas considérés ici, tels que les 
supports physiques liés à la mobilité et la connectivité du réseau urbain, entre autres, qui sont aussi liés à 
cette problématique. 

Il est important de mentionner un autre caractère extrêmement important dans le développement 
durable des villes : l'adaptabilité des espaces. C'est-à-dire, la capacité des espaces dǯévoluer et de de 
s'adapter à de nouvelles demandes et de nouvelles complexités. Seulement à titre illustratif, nous 
qualifions ici la capacité d'adaptabilité des ilots. 

Dǯaprès Salat (2011), l'évolution des trames urbaines traditionnelles sont plus facilement 
adaptables et peuvent se reproduire par des redistributions du tracé viaire, la densification de patios 
internes ou les espaces de fonds des parcelles et le réaménagement des parcelles (SALAT, 2011ª). Cette 
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faisabilité est attribuée en partie à la forme du parcellaire urbain. Les plus petits ilots peuvent être 
densifiés individuellement sans trop endommager la trame urbaine. Darley et Zunino (2010) suggèrent 
que la régularité des tissus composés dǯimmeubles continus, alignés sur  rue et des hauteurs relativement 
homogènes (avec des faibles écarts type de la hauteur bâtie) facilitent l'évolution, et permettent donc une 
insertion ou une modification plus facile dans la continuité de l'existant, en prolongeant les dimensions, la 
forme et l'alignement des ilots. Les pavillons individuels peuvent très facilement être densifiés et 
permettre une modification des parcelles. En contrepartie les mailles avec des bâtiments discontinues et 
de très forte densité verticale, présentent un potentiel d'adaptation plus difficile.   

A partir des indications suggérées par Salat (2011) et par Darley et Zunino (2010), la forme des 
ilots urbains ont été qualifiées par rapport { leur capacité dǯadaptation à des nouvelles interventions. Pour 
tout indicateur et ses respectifs paramètres morphologiques mentionnés, il a été attribué une note de 1 a 
5, afin de qualifier et rendre plus facile la lecture des formes obtenues (voir tableaux 14-17). 

5.3. Dispositifs pour l’aide { l’intervention urbaine 

5.3.1. Proposition d’un code de micro-urbanisme  

Les codes d'urbanisme ont un rôle crucial dans les processus de transformation de la morphologie 
construite dans les villes et, par conséquence, sur la performance environnementale des espaces. Au Brésil, les codes dǯurbanisme présentent souvent des paramètres restrictifs basés sur des macro-zonings 
classiques monofonctionnels. Ces types de macro-zoning amènent progressivement les secteurs des villes, 
comme à Maceió, à une certaine uniformisation et sectorisation des fonctions et de la forme bâtie. Ces 
règles suggèrent la création de densités et de typologies spécifiques par quartier, basées souvent sur des 
intérêts économiques et politiques locaux. La sectorisation du tissu urbain sépare des districts par classe 
de revenu (ex. résidentiel I, II, III, résidentiels d'intérêt social, etc.), par des fonctions (ex. résidentiel, 
commercial, touristique, historique), ce qui entraine une forte ségrégation des espaces et des usages et 
une augmentation des déplacements. En outre, la densité établie sur certaines zones a surchargé 
l'infrastructure, { lǯexemple du quartier situé sur la plaine côtière de Maceió, dû au décalage entre la 
croissance de la demande et de lǯévolution de l'infrastructure.   Très peu dǯefforts ont été effectivement mis en œuvre pour que la planification proposée par des 
dispositifs régulateurs, tels que les règlements dǯurbanisme, puisse aider { contrôler la qualité 
environnementale, et assurer une efficacité du point de vue énergétique des espaces bâtis. Il nǯest pas suffisant dǯétablir des règles sur les paramètres morphologiques importants, tel que les densités, si elle ne 
sont pas basées sur des études multicritères ou si lǯoffre dǯinfrastructure ȋex : lǯélectricité, lǯeau, lǯaccessibilité, etc.Ȍ nǯest pas anticipée. 

Ce travail a mis en évidence les importants aspects de la forme urbaine au croisement des 
contraintes solaires et énergétiques, afin de contribuer avec des éléments de réponse qui soient 
pertinents à lǯaide { la décision pour lǯaménagement des villes, en permettant dǯanticiper lǯoffre et la demande dǯénergie dǯorigine solaire (extrêmement abondante dans la région).  

À partir du répertoire de formes dǯilot solaire proposé dans ce travail, il est possible d'extrapoler les connaissances obtenues vers lǯélaboration d'une bibliothèque de variantes possibles dans les mêmes 
intervalles de paramètres typo-morphologiques, { lǯinstar dǯune grammaire de formes. Le choix de lǯilot 
est donc ici fonction des priorités (à la fois morphologiques et énergétiques) établies pour chaque district 
urbain. 

Ainsi, il est possible de proposer des dispositifs dǯadaptation, mais également dǯinsertion ou de 
modification dans l'actuel règlement d'urbanisme de Maceió : ce que nous appellerons un règlement de 
micro-urbanisme solaire. La proposition serait dǯétablir un urbanisme de granularité plus fine 
d'intervention, c'est-à-dire, en attribuant un ensemble de règles à l'échelle de la parcelle, par ilot ou par 
unité de voisinage (ex. gabarit par bâtiment ou ilot à gabarits multiples). La typologie des bâtiments 
resterait conditionnée à des paramètres restrictifs établis par parcelle urbaine à l'intérieur des ilots. Le 
code dǯurbanisme { l'échelle de lǯilot permettrait un contrôle plus important de la qualité 
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environnementale et énergétique des espaces construits, compte tenu de lǯimpact important produit par 
la forme de lǯenvironnement proche dans la performance des bâtiments. Par exemple, dans le cas des ilots 
proposés, si les hauteurs construites ou lǯalbédo prescrit ne sont pas respectés, le potentiel solaire prévu 
ne sera pas le même, en défavorisant l'efficacité du système. De la même façon, pour le potentiel de la 
forme à réduire ou augmenter lǯirradiation et l'illumination sur les façades. 

Avant que la ville soit totalement consolidée, l'approche de ce travail offre un certain nombre de 
formes proposées à partir de critères morphologiques et énergétiques, de façon intégrée. Le processus dǯoptimisation de la géométrie vers la recherche de projets plus efficaces, a permis d'établir au moins ͺͷ 
projets différents (projets du front de solutions non-dominées), à partir desquelles, certaines peuvent être 
illustrées individuellement et contrastées dans tableaux 14 au 17. Cette approche offre, donc, une grande liberté de choix pour l'évolution de la ville, en permettant des réflexions sur une assez large variété dǯilots 
et de rangements possibles (à l'échelle du voisinage). Quelle typologie dǯilots, quelle hétérogénéité ou diversité pour un contexte urbain donné? Quelle typologie dǯilots est plus compatible avec l'hétérogénéité d'un voisinage existant ? Quelle typologie inter-
ilots ? Autrement dit, comment organiser un quartier urbain de manière à ce que la densité, lǯusage, le 
potentiel de production et la demande potentielle d'énergie, puissent être prévus ?   

Nous proposons, donc, à partir des résultats obtenus, lǯélaboration de deux outils, afin dǯaider les 
acteurs urbains à répondre aux questions abordées : 

- Elaboration d’un code de micro-urbanisme solaire. Nous proposons lǯadoption de paramètres établis par type dǯilot. Les tableaux ci-après montre un schéma possible dǯun micro-zoning { lǯéchelle de lǯilot urbain proposé. Pour chaque type dǯilot, il est possible dǯidentifier son potentiel typologique en terme de densité ȋCOS et CESȌ, de diversité, dǯaccessibilité, dǯadaptabilité, dǯoffre et de demande énergétique potentielle, et les dimensions par bâtiment ou par 
parcelle, à partir de leurs  potentiels solaire.  

Les tableaux illustrent et décrivent le profil et la performance estimés pour quelques ilots obtenus à partir 
du processus dǯoptimisation des paramètres morphologiques et des contraintes de la ville de Maceió. 
Nous cherchons, dans la suite, à comparer la performance de quelques types qui pourraient être employés 
pour lǯaménagement et le micro-zoning d'un district urbain de la ville. Ensuite, un exemple d'intervention 
rapide est aussi indiqué. 

 



 51 

Tableau 14: table synthèse des dispositifs du code de micro-urbanisme solaire: exemple de lǯilot type C4(1)6. 
ILOT SOLAIRE C4(1)3 

Potentiel dǯoffre 
Elevé 

Potentiel de demande 
Moderé 

Potentiel dǯéconomie 
Réduit 

T
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Typologies compatibles:  

Rez-de-chaussée (RC) +1 étage [individuel] – R+2 [horizontal] - R+3 [vertical bas] - R +5 
[vertical] - R +7 [vertical] 
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M
O

R
P

H
O

-S
O
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Vue du ciel 
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Tableau 15: table synthèse des dispositifs du code de micro-urbanisme solaire: exemple de lǯilot type C4(1)8. 
ILOT SOLAIRE C4(1)1 Potentiel dǯoffre 

Réduit 
Potentiel de demande 

Elévé 
Potentiel dǯéconomie 

Elévé 

T
Y

P
O

-M
O

R
P
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O

LO
G

IE
 

 
 

Typologies compatibles: non-mitoyennes 
Rez-de-chaussée (R) +1 étage [individuel] - R +2 [horizontal] - R +3 [vertical bas] - RC +5 

[vertical] - R +7 [vertical] – R+8 [vertical] – R +9 [vertical] 

Albédo 
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0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0

Irradiação Coberta [kWh/m2.ano]

Irradiação Fachadas [kWh/m2.ano]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Iluminância média (lux)
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Tableau 16: table synthèse des dispositifs du code de micro-urbanisme solaire: exemple de lǯilot type C4(2)9. 
ILOT SOLAIRE C4(2)1 Potentiel dǯoffre 

Réduit 
Potentiel de demande 

Elévé 
Potentiel dǯéconomie 

Elévé 

T
Y

P
O

-M
O

R
P

H
O

LO
G

IE
 

  
Typologies compatibles: non-mitoyennes 

R +1 [individuel] - R +2 [horizontal] - R +3 [vertical bas] - R +5 [vertical] – 
R +7 [vertical] 

Albédo 

 

M
O

R
P

H
O
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O
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IR

E
 

  

 
Solstice d’HIVER                                                              Equinoxes                                                            Solstice d’ETE 
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0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0

Irradiação Coberta [kWh/m2.ano]

Irradiação Fachadas [kWh/m2.ano]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Iluminância média (lux)
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Tableau 17: table synthèse des dispositifs du code de micro-urbanisme solaire: exemple de lǯilot type C3(2). 
ILOT SOLAIRE C3(2)1 Potentiel dǯoffre 

Réduit 
Potentiel de demande 

Moderé 
Potentiel dǯéconomie 

Elévé 

T
Y

P
O

-M
O

R
P

H
O

LO
G

IE
 

  

Typologies compatibles: mitoyennes  
R+1 [individuel] - R+2 [horizontal] - R+3 [vertical bas] 

Albédo  
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Comme illustration, nous avons cherché à utiliser quelques possibilités typologiques dǯilot solaire 
pour la proposition dǯune intervention sur un quartier urbain résidentiel, de morphologie horizontale et dǯadaptabilité relativement intéressante, situé sur la plaine côtière de Maceió. Les schémas nous montre donc un futur possible, en considérant lǯaménagement { lǯéchelle de lǯilot et du voisinage (Figure 29 - 31). Quatre types dǯilots solaires ont été aménagés pour le voisinage indiqué, en adaptant les dimensions et le 
tracé existants. La variabilité à lǯintérieur des ilots et la complémentarité énergétique entre les ilots qui ont été proposés permettent dǯexaminer la complexité formelle (du paysage et des usages) nécessaire à un 
développement plus durable de la ville.    

 
Figure 29: exemple dǯintervention ponctuelle dans le quartier de la plaine côtière de Maceió - plan. Source: illustration de lǯauteur. 

 
Figure 30: exemple dǯintervention ponctuelle dans le quartier de la plaine côtière de Maceió – perspective et 

spécifications des typologies dǯilot solaire. Source: illustration de lǯauteur. 

 
Figure 31: exemple dǯintervention ponctuelle dans le quartier de la plaine côtière de Maceió - perspective. Source: illustration de lǯauteur. 
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- Elaboration d’un banc de données systématisé 

 Nous proposons dǯétablir une série de données à partir des simulations réalisées. A partir de modèles mathématiques existants, il est possible dǯinterpoler les points non-calculés entre les points 
correspondant aux projets proposés1, pour construire un large échantillon de projets ou une surface de 
réponse. Cette surface permettrait de rendre disponible les réponses (du potentiel solaire) trouvées pour 
une gamme complète de combinaisons possibles à partir des paramètres étudiés.  

Un tel outil rendrait facile la proposition des typologies que puissent être comptabilisées de façon 
efficace et compatible avec la complexité déjà existante, en sǯadaptant au processus de décision.  

Une des méthodologies utilisable est la méthodologie de la surface de réponse (MSR). La MSR, 
aussi connue comme un modèle substitut, est une technique très utile pour la modélisation et lǯanalyse 
des applications où la réponse d'intérêt subit une influence de plusieurs variables et dans lesquelles 
l'objectif consiste à optimiser cette réponse. Dǯaprès Montgomery et Runger (2009), la première étape de 
la MSR consiste à trouver une approximation appropriée pour la vraie relation entre la réponse et les 
variables indépendantes.   

L'utilisation de la MSR est particulièrement intéressante pour le problème abordé dans ce travail, 
car il implique l'analyse dynamique du bilan radiatif des façades de bâtiments à l'échelle urbaine, ce qui 
demande un temps de calcul relativement élevé, dû à l'échelle de travail. Dans le but de réduire ce coût et dǯoffrir plus dǯefficacité au processus dǯoptimisation, il devient approprié d'utiliser des méta-modèles pour 
cartographier le comportement des géométries possibles en termes de paramètres de réponse d'intérêt, 
ce qui permet la prévision de cette réponse en fonction seulement des données d'entrée du système. À 
partir de cette cartographie, dans un processus dǯoptimisation, l'analyse dynamique peut être remplacée 
par la consultation directe de la surface de réponse cartographiée. La surface de réponse fournit des 
résultats fiables et est capable de réduire significativement le coût informatique associé à l'analyse dǯoptimisation. 

Dans la littérature, il est possible de trouver des références diverses sur la description et lǯapplication de techniques dǯoptimisation basées sur des méta-modèles (MYERS ET MONTGOMERY, 
1995; WANG et al., 2001; WANG ET SHAN, 2007; GOMES, 2007; FONSECA, 2009; SONG et al., 2010). Dans 
ces références, les auteurs utilisent la MSR en ajustant les méta-modèles sur la base d'informations 
obtenues empiriquement dans les analyses précédentes et ils utilisent efficacement la surface 
cartographiée à partir du processus dǯoptimisation. 

Les résultats présentés dans la littérature démontrent l'importance et les bénéfices accordés par 
l'utilisation de techniques de méta-modèles associées à des processus dǯoptimisation. Cette approche, 
néanmoins, n'est pas intégrée à la présente étude, mais son utilisation est fortement recommandée et 
suggérée pour la continuité du travail. 

Uniquement à titre d'illustration, une surface de réponse simple a été construite à partir d'un des ensembles de simulation produits, pour certaines des variables étudiées et { lǯaide du modèle 
évolutionnaire de régression (Evolucionary Design model) (Figure 32). Nous ne détaillerons pas ici la 
méthodologie ni les procédures mathématiques engagées dans la constitution de cette surface, car il ne 
fait pas partie des objectifs de ce travail, mais des déroulements futurs de la recherche. 

 

                                                             
1 Lǯensemble de simulations ȋde huit séries de simulationsȌ, a permis de générer plus de ͶͲ.ͲͲͲ projets restreint dǯilot urbain faisables pour 
différentes performances énergétiques.. 
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Figure 32: maquette dǯun outil dǯaide { la décision { partir de la méthode MSR { lǯaide dǯun algorithme de régression évolutionnaire. Source: adapté de 
modeFRONTIER, 2013. 
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6. CONCLUSIONS 

Compte tenu de la complexité de la morphologie urbaine et des interactions entre les différentes échelles 
du bâti (urbaines et architecturale), ce travail a été motivé par la connaissance toujours limitée sur lǯadaptation des typologies urbaines pour relever le défi énergétique en milieu urbain des régions 
tropicales : le contrôle de la surchauffe due aux apports solaires sur les façades et lǯénorme potentiel de 
production d'énergie solaire par les bâtiments urbains. Dans le but de trouver des éléments de réponse à 
ces questions, ce travail présente une approche méthodologique interdisciplinaire qui vise évaluer le 
potentiel solaire des typologies urbaines existantes, précédemment identifiés dans le tissu urbain de 
Maceió, afin de comprendre leur performance actuelle et de les comparer aux résultats explorées par le 
processus d'optimisation.   

Une étude statistique sur la sensibilité des principaux facteurs morphologiques nous a fourni des 
informations importantes concernant leur contribution sur les réponses dǯintérêt. Les tests de 
signification ont permis de hiérarchiser les facteurs en fonction de leur importance relative sur 
l'amélioration du potentiel énergétique solaire sur les toitures et le contrôle solaire sur les façades 
verticales. En optimisant les facteurs les plus pertinents, il a été possible de générer des scénarios urbains 
plus efficaces que les existants. Un élargissement des possibilités de l'actuel code urbain a permis dǯaméliorer de 24 % le potentiel solaire des façades tout en gardant l'éclairage naturel à des niveaux 
satisfaisants.   

Cette travail de recherche a étudié l'optimisation des principaux facteurs morphologiques faisant 
partie des premières décisions de conception où les choix seront déterminants pour l'efficacité 
énergétiques des bâtiments. 

Une telle approche interdisciplinaire peut être très pertinente dans la définition efficace et 
objective dǯun ensemble de paramètres qui puissent répondre à un compromis raisonnable entre les 
différentes mesures conflictuelles d'efficacité, tout en préservant un ensemble de critères importants et 
conjoncturels. Cette méthode conduit à un ensemble d'indicateurs relativement complet qui peut être 
appliqué dǯune part, dans le cadre dǯune révision des règlements dǯurbanisme, et dǯautre part en 
permettant des interventions ponctuelles sur un quartier notamment dans un contexte d'évolution 
urbaine rapide. Dans ce sens, la présente étude pourrait aussi être utilisée comme outil dǯaide { la 
priorisation des actions dans lǯélaboration des règles dǯurbanisme, ainsi que dans la pratique de projets 
urbains. Face à la complexité urbaine et le défi lié à la conception de formes mieux adaptées aux 
contraintes urbaines et environnementales, l'utilisation des méthodes d'optimisation apparaît donc 
extrêmement prometteuse.   
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