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Résumé et mots clés

CARACTERISATION ENVIRONNEMENTALE ET COMPORTEMENTALBDES PARCOURS PIETONNIERS EN

MILIEU URBAIN

Les professionnels de I'aménagement urbain semplenidre de plus en plus conscience de l'influates
facteurs physigues de I'environnement sur le cotapwnt piétonnier, et particuliéerement sur la meyaans les
espaces publics. Toutefois, lors de la phase deeption, la prise en compte des aspects sensiblestaanment dd
caractere dynamique des stimuli pergus semble enmesuffisante.

Dans ce contexte, nous proposons une démarche do&ibmue visant la caractérisation des parc(
piétonniers du point de vue microclimatique et cortgmental. Cette démarche se base sur le croiseleemonnée
microclimatiques urbaines avec les résultats divbsiens et de suivis (enregistrements vidéo) dummrtement de
usagers.

Pour atteindre cet objectif, la premiére phasealeerdémarche consiste a développer une méthausyta deg

variables microclimatiques simulées et des indigatde confort le long de parcours piétonniersle@gldébouche sur

une classification de ces signaux microclimatiqyesnant en compte leur dimension dynamique au ¢
cheminements. Dans une seconde phase, nous pnscgédme analyse des parcours du point de vue ctenpental
(durée de déplacement, nombre et durée des ajréEnfin, en nous appuyant sur des analyses t&ats, nous
proposons une procédure devant permettre d'idemtds relations entre les données microclimatigides donnée
comportementales.

La faisabilité et la pertinence de cette démarchthadologique ont été éprouvées dans le cadre dtude de
cas meneée sur un site urbain nantais, le "courd@ame”.

Mots clés: piéton, espace urbain, facteurs microclimatiquEsfort, comportement piétonnier, analyse
signal.
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ENVIRONMENTAL AND BEHAVIORAL CHARACTERIZATION OF PEDESTRIAN WALKWAYS IN URBAN
ENVIRONMENTS

Urban designers seem to be increasingly concerithdhve influence of physical factors of the enwingent on
pedestrian behavior, and especially on walkingublig spaces. However, we can notice that theemimsufficient
recognition of sensitive issues including the dyitanature of the perceived stimuli, during the dagirocess.

In this context, we propose a methodological twagghapproach for describing characteristics of gieéda
paths in terms of microclimatic and behavioral dast This approach is based on crossing urban roloratic data|
with the results of observation and monitoring [stdan behavior (video recordings).

The purpose of the first phase of our approaclo idetvelop a method for analyzing simulated microatic
variables and indicators of comfort along pedestpaths. This leads to the classification of thedero climatic
signals taking into account the dynamic aspecth@fperceived signals. In a second phase, we coadoehaviora
analysis along pathways (path duration, numberdamdtion of stops ...). Finally, relying on stdtat analysis, we
propose a procedure to assess the relationshigbptmicro climatic data and behavioral data.

The feasibility and the relevance of this methodmal approach has been tested through a case stualy
urban site in the city of Nantes, the « cours Camibe ».

Keywords: pedestrian, urban space, microclimatic factorsyfodt, pedestrian behavior, signal analysis.
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Introduction générale

Ce travail de these s’inscrit dans la problématigéeérale de l'influence des facteurs
environnementaux sur la mobilité des piétons. été initié au laboratoire CERMAUMR
CNRS/MCC 1563) de I'école d’Architecture de Nantas,laboratoire pluridisciplinaire, ou
architectes, urbanistes, physiciens, géomaticienmfermaticiens travaillent autour de la
thématique des ambiances et leur intégration dapsatique de la conception architecturale
et urbaine. Dans ce travail, nous nous intéresgius spécifiguement a l'influence des
facteurs microclimatiques et des conditions de adnthermique et aéraulique sur le
comportement piétonnier.

Récemment, devant la montée en puissance des rded#splacement motorisés, des
travaux s'intéressant a I'influence des facteurdsrennementaux sur la pratique de la marche
ont commencé a voir le jour (Cervero & Radish, 19%urden, 1999 ; Black et al., 2001 ;
Piombini, 2006, etc.). lls ont notamment cherchédentifier quels facteurs pourraient
favoriser la pratique de marche en milieu urbaime® mode de déplacement alternatif, ce
mode présentant par rapport aux autres modes decdément I'avantage d'étre non polluant
et de surcroit bénéfique pour la santé. Ces traganx pour la plupart issus des domaines de
la santé publique, de I'écologie, de la géograpttiele la sécurité routiere.

Par ailleurs, dans le domaine de I'aménagemeniryrles concepteurs accordent une
attention accrue a l'influence des propriétés malgaiiques, esthétiques, fonctionnelles de
'environnement construit sur le confort et surnature des activités piétonnes dans les
espaces publics (Li, 1994 ; Westerberg, 1994 ; daab et al., 2001 ; Boussoualim, 2001,
Nokolopouou, 2001). Certains de ces travaux pldaidenfaveur de la nécessité d'ajuster les
aménagements urbains aux besoins spatiaux et eneirentaux des piétons, ils insistent sur
le fait qu’un espace urbain devrait étre en colggavec les attentes des piétons.

Toutefois, il se trouve que les concepteurs nerigaiit pas toujours ces attentes, ce qui
meéne parfois a des décalages entre les caracj@dsties espaces produits et le ressenti des
usagers. A notre sens, ces décalages résulteaitdjué les aspects sensibles caractérisant la
relation entre ’'homme et son environnement sostifisamment pris en considération lors
de la phase de conception de projets.

Les travaux de recherche ayant abordé la problgoatde linfluence des facteurs
environnementaux sur le comportement piétonniersartbut analysé des facteurs liés a des
aspect spatiaux et morphologiques (Hillier et li@@p5 ; Baran et al., 2008), esthétiques
(Burden, 1999 ; Piombini, 2006) et fonctionnels fihel et al., 2004) de I'espace urbain.

La problématique de I'influence des phénomenesaulicnatiques et du confort sur le
comportement piétonnier n’a jusqu'a présent étérguement abordée. Elle a essentiellement
fait I'objet d’études portant sur une analyse &gt » des facteurs microclimatiques et de
leur impact sur 'occupation de I'espace et a laureades activités exercées par les usagers.
Cependant, a en juger par le nombre des publicati@&rentes, on constate que dans le cadre
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de disciplines telles que la climatologie urbaihdeeconfort dans les milieux extérieurs les
travaux abordant cette problématique sont actuelénen plein essor. Par ailleurs, de
nouvelles pistes de recherche émergent, a I'imageetles concernant la prise en compte des
facteurs psychologiques dans [I'évaluation de Ilasawn de confort thermique
(Nikolopoulou, 2001, 2004 ; Thorsson, 2007). Cesvetles pistes devraient contribuer a une
meilleure compréhension de la relation complexergjie I'individu & son environnement.

Le principal objectif de notre travail est de prepoune méthode destinée a analyser les
facteurs microclimatiques en tenant compte du ¢am@cdynamique de la perception des
stimuli physiques le long des parcours piétonnggrsnilieu urbain. Nous proposons, ensuite,
d’étudier l'influence de ces facteurs sur les cortgroents piétonniers.

Cette méthode consiste a croiser des données Imecatiques urbaines avec les
résultats d’observations et de suivis du comportgntkes usagers. Il s’agit d’un travail
exploratoire visant a mettre en place une démapehnmettant de coordonner les approches
lites aux analyses des caractéristiques microdtimezd a celles liées aux analyses des
comportements des usagers.

Cette approche exploratoire n'a pas la prétenteoquantifier de maniére déterministe
linfluence des facteurs microclimatiques sur lenportement piétonnier. Notre perspective,
dans un contexte d’'aménagement ou de réaménageemspaces urbains, est de proposer
des pistes meéthodologiques pouvant contribuer, rinete a alimenter le corpus des
connaissances liées a l'influence de la qualitBetwironnement urbain sur les perceptions et
les usages des piétons.

La méthode que nous proposons se déploie selanétiapes :

» Une caractérisation des parcours piétonniers oBseatu point de vue de I'évolution
du facteur microclimatique « vitesse du vent »eet'isdicateur de confort thermique
«PMV » le long de ces parcours. Nous nous basons,qabar sur des techniques de
simulation, d’analyse du signal et sur des procgglde classification ;

» Une caractérisation du point de vue comportemetlgales mémes parcours, se basant
sur I'observation in situ des comportements preeantompte la vitesse moyenne de
déplacement ainsi que le nombre et la durée détsafifectues par les piétons ;

> Le couplage et la mise en correspondance entrddiesées microclimatiques et les
données comportementales.

Afin de vérifier la faisabilité et la pertinence detre méthode, celle-ci a été mise en
oceuvre dans une étude de cas menée sur le coursd@ammla Nantes.

Ce manuscrit est organisé en deux parties de facoseparer la synthése des
connaissances issues de I'analyse bibliographigumetie propre contribution.

La premiere partipropose un état de l'art non exhaustif des coraraies concernant
la relation entre ’'homme et son environnement las garticulierement entre le piéton et
'espace urbain. Cette partie permet de mieux cegheonstruire notre problématique et de
faire émerger la complexité de la question posée.
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Dans cette partie, nous abordons la notion d’Ant®aarchitecturale et urbaine qui
regroupe aussi bien les aspects objectifs (leedastphysiques) que des aspects subjectifs
(formes percues) caractérisant la relation HommeérBnnement Chapitre 3. Nous
présentons, ensuite, le processus de prise d'iafitom et d’interprétation des informations
percues a travers les différentes théories de taeptgon Chapitre 3. Nous présentons
egalement les différents modeles théoriques déaidégvaluation du confort aéraulique,
thermique et visuel en mettant en évidence cedadlingites de ces modeéle€liapitre 3.
Nous abordons enfin la thématique du comportemiede éa prise de décision ainsi que les
différentes tentatives portant sur I'étude de liehce des facteurs environnementaux (en
nous focalisant sur les facteurs microclimatiquees)le comportement piétonnier (en mettant
I'accent sur la mobilité).

La deuxieme partigrésente notre propre proposition et notre démaechpirique.
Dans cette partie, nous présentons, d’abord, ldadét de caractérisation des parcours du
point de vue de leurs propriétés microclimatiqu€sapitre 5. Pour ce faire nous nous
appuyons sur la simulation numérique des donnéesatimatiques, sur I'analyse du signal
et sur la classification automatique des donnéesisNabordons, ensuite, la méthode de
caractérisation des parcours du point de vue campental basée sur I'observation
(enregistrement vidéo) et le suivi des piétonséggatant dans un espace urb&hdpitre §.
Nous présentons, enfin, un exemple de mise en odevnetre méthode analytique dans le cas
d’'un espace urbain réel (Le cours Cambronne a Na@eapitre 7.
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Introduction de la premiere partie

L'objectif de notre recherche est de proposer urhode permettant I'analyse de
'impact du microclimat sur des comportements &da mobilité des piétons dans les espaces
publics extérieurs. Afin de mener a bien cette eede, il nous a semblé essentiel de revenir
aux aspects fondamentaux de la relation entre Ifhenet son environnement. Ainsi, nous
avons mené en amont des recherches bibliographggueesous exposons dans cette premiéere
partie du manuscrit. Il sera notamment questioprdsenter les aspects sensibles et perceptifs
de la relation Homme-Environnement ainsi que dgeets liés a I'évaluation subjective de
la sensation de bien-étre (confort) thermique, \dignae, visuelle... pour enfin terminer avec
les notions de prise de décision et de comportement

Plus précisément, le premier chapitre de cettaepattra pour objectif de présenter la
notion d’Ambiances architecturales et urbaines, moton pluridisciplinaire impliquant a la
fois des aspects objectifs (facteurs physiques dmvitonnement) et subjectifs
(représentations, perceptions sensibles).

Ensuite, le deuxieme chapitre traite des procesugprise d’information. Nous y
présentons la facon avec laquelle les sens calfitéatmation de I'environnement ainsi que
la facon avec laquelle le cerveau interprete eamisg cette information pour en tirer une
représentation cohérente du monde qui I'entoure.

Le troisieme chapitre expose les differents moddesonfort destinés a évaluer et a
prédire le confort dans les espaces extérieuredrasant soit sur une approche physique et
physiologique basée sur I'équilibre énergétiqueeskrganisme et I'environnement, soit sur
une approche psychologique s’appuyant sur le reaes appréciations subjectives des
usagers par rapport au confort pergu.

Enfin, dans le quatriéme et dernier chapitre, nmésentons les méthodes ayant pour
objectif d’étudier le comportement (de I'observati@ la modélisation). Il s’agira notamment
d'exposer les différentes approches relatives dud®& des processus décisionnels
particulierement lors dans un contexte de mobdiémilieu urbain ainsi que les approches
pour l'identification des relations entre les facte environnementaux (et particulierement
microclimatique) et le comportement piétonnier.



Chapitre 1. Les ambiances
architecturales et urbaines

1.1. Introduction

L’environnement dans lequel évolue le citadin pécessité, par plaisir ou par hasard
est un mélange complexe de phénomenes physiquesblss, esthétiques, sociaux...qui se
présentent a sa perception par ce que nous appddsngphénomenes d’ambiances
architecturales et urbaines.

L'objet de ce chapitre est de présenter la notiambiance qui régit la relation entre
individu et I'environnement urbain par lintermire des mécanismes de la perception
sensible. Cette notion est caractérisée par salelamamplexité du fait des aspects inter-
sensoriels (elle compose simultanément avec I'ebkerdes modalités sensorielles) et
interdisciplinaires (elle fait appel a différentsnolaines d’expertise) qu’elle implique.

En outre, nous exposerons les différentes apprabbdéstude de la notion d’ambiance
en tant qu’objet de recherche scientifique aing s méthodes de recueil et d’analyse des
données physiques (objectives et quantitativesjlest données sensibles (subjectives et
gualitatives) liées a cette notion.

1.2. Les Ambiances architecturales et urbaines

L’environnement urbain ne se résume pas uniquedem ensemble de formes baties
imposantes, c’est aussi un amalgame de phénomégsisjpes comme le vent, la lumiére, le
son, etc., qui interagissent avec la forme cortstries usages des espaces architecturaux et
urbains, la perception de l'usager et ses diff@®meprésentations. Ces phénomeénes et
l'interaction entre eux font émerger un phénomenragexe et une expérience partagée par
tous mais qui est difficilement communicable quappelle les ambiances architecturales et
urbaines.

1.2.1. Définition de la notion d’ambiance

A propos de la définition de la notion d’ambiandeaphoux (2003) évoque le fait que
lambiance est une notion transversale et intengligaire désignant « une situation
d’interaction sensible (sensorielle et signifiané@lre le réel (architectural ou urbain) et sa
représentation (technique, sociale et/ou esthétigque

Dans une autre tentative de définition de cette en@otion, Péneau (2000) présente
'ambiance, qu’il considére comme le « nouveau ghgrae de l'intelligibilité des pratiques
de I'espace urbain», comme étant a la croiséed’(h phénomene physique, diment repéré
par les instruments habituels de métrologie ; (el expérience usagere a dominantes
sensible de I'espace urbain et (3) d’'une dimensgihétique.

D’aprés Péneau (2000), dans les opérations releglant I'analyse conjointe des
caractéristiques objectives et des pratiques dolex et individuelles de I'espace urbain, la
notion d’ambiance ne peut prendre sa consistan@e lgucondition que les connaissances
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liées aux trois domaines constitutifs de cetteamsioient fusionnées ». Cette fusion pourrait,
selon lui, étre réalisée par «la constitution dmuvelles entités associant: grandeurs
physiques, caractérisation sensible d’'usage etdtteesthétiques ».

Toujours concernant la signification de la notiotanadbiance, Augoyard (1998)
considére qu’'un ensemble de phénomenes localisésegester comme ambiance lorsqu’il
répond a quatre conditions :

» Les signaux physiques de la situation sont repésadtl décomposables ;
» Ces signaux interagissent avec :
0 La perception et I'action des sujets ;
0 Les représentations sociales et culturelles ;
» Ces phénomenes composent une organisation spat@mbstruite (construction
architectonique et/ou construction perceptive);
> Le complexe [signaux/percepteprésentations] est exprimable (possibilité dsaler
a la représentation experte ou usagere).

Il apparait ressortir de ces définitions c’est,n#part, le fait que la seule approche des
dimensions physiques ne suffit pas a rendre coaipighénomene complexe des ambiances.
En effet, I'individu y occupe un réle primordialmkala mesure ou celui-ci est marqué par « la
gamme des différentiateurs culturels, psychologigetesociaux représentant autant de filtres
a la perception des phénomenes ambiants» (Pen@@). De ce point de vue, on pourrait
considérer une ambiance comme étant « la synthéaeun individu et a un moment donné,
des perceptions multiples que lui suggére le ligid’gntoure » (Adolphe, 1998), avec tout ce
gue cela impligue comme mécanismes physiologiquesrneme impact sur son confort.

D’autre part, on peut estimer que ces définitismgejoignent toutes dans l'idée que la
notion d’ambiance esg minima la résultante de l'interaction (1) des forme ¢arniges et
physiques; (2) des formes pergues et (3) des forepésentées, qui nécessite une approche
interdisciplinaire.

Ces définitions suscitent principalement deux Igyde recherche :

> le développement et |'approfondissement de sectBaralyse concernant des
aspects ou des processus impliqués dans le phémornéarplexe d'ambiance :
tels que la perceptiom situ, l'intersensorialité, les représentations sociales
I'ambiance, etc.

> Des recherches sur des modéles d'intelligibilitpatdes d’'intégrer les diverses
composantes physiques des ambiances (lumiére, cdmieur, odeur...) et
d’articuler leurs mesures quantitatives et leural@ations qualitatives. Ces
approches nécessitent I'élaboration de méthod@agtierdisciplinaires.

Afin de représenter le concept des ambiances mtetaction entre ses différentes
composantes, Tixier (2001) propose le schéma presians la Figure 1.

2 Percepts : unités perceptives porteuses de sens)ogs permettent de structurer I'environnement
(Godefroid, 2008).
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Formes construites, physiques

Ambiances

Formes pergues Formes représentées

Figure 1. Approche systémique des ambiandixier, 20(1)

Qu’estce qui justifie le recours a cette notion d’ambe& ? Comment s’articulent le
recherches et les études portant sur cette 1 ? Nous tentons de répondre a ces ques
dans le paragraphe qui suit.

1.2.2. L’ambiance comme objet de recherche scientifique

L’étude des ambiances urbaines comme objet de naehescientifique est ass
récente. Elle s’est surtout développée au courdrdissderniéres décennies grace, d'une
au dévelppement des appareils de mesure (microclimatigg@sores...) et a I'apparitic
d’outils de simulation numérique performants egutfe part a I'évolution des méthoc
d’analyse et de qualification des relations erilrerhme et son environneme

Les reberches engagéedans le domaine se sont focalisémes ces deux champs
complémentaires :el premierse concentrant davantage sur la maitrise flux ambiants
(lumiére, son, chaleur, aérauli¢, etc.) s’appuyant sur les sciengaesur l'ingénieur et ¢
comaissance des formes urbaines et architectL I'autre explorant I'expérience sensikin
situ et mobilisant les savoirs sur usages et les représentatio®®s deux champs
constituent, respectivement, les themes de rechedels laboratoires CERMAa I'école
d’Architecture de Nantes) et CRESSON (a I'école rdttecture de Grenoble) qui forme
I'Unité Mixte de Recherche CNRS/MCC 15

Péneau (2000) qui a exploré les différentes mamidiiatégrer la notion d’ambianc:
urbaines dans I'approche scifique, notamment dans les champs de I'analysainebet de
la conception de projets. Il explique que le resoar cette notion peut s’expliquer |
« l'insuffisance» des approches scientifiques habitura rendre compte des dimensic
sensibles et pk précisément des perceptions multisensorielt@sposantes principales de
relation entre le citadin et I'espace qui I'entaulesistant sur l'aspect multisensoriel de
perception il écrit « Le corpus des références cames aux auteurs de projerbain est a
coup sOr marqué par la prédominance du visuel thétigjue urbaine est régie par le cont
de l'apparence et les autres composantes senssrieliractérisant I'expérience sensible
'espace, restent en position subsidiaire dangdbégles de valeur de la conception urbi »
Péneau (2000, p352).

11



1-Les ambiances architecturales et urbaines

L'un des intéréts du développement de la problémetdes ambiances consiste, de ce
fait, a enrichir ce corpus de références communescancepteurs de projets en mettant
I'accent sur l'interdisciplinarité et la collaboi@t entre spécialistes de différents secteurs : les
spécialistes des phénomenes physiques pour effelesieopérations de mesure et/ou de
simulation, les architectes et les urbanistes pélactionner les exemples et les analyser et les
psycho-sociologues pour apprécier les qualitésagiesles fragments d’espace urbain.

Augoyard (1998) a proposé un schéma de cette apprioterdisciplinaire (Figure 2).
Ce schéma met l'accent sur l'interdépendance dis ttomaines de recherche : sciences
expérimentales, sciences humaines et socialesneeption architecturale dans I'étude du
phénomene d’ambiance lié a un site.

@uﬁon spatiale - m@
méthodologie interdisciplinaire |

concepts, notions, paradigmes
/ induction

' SCIENCES
| EXPERIMENTA déduction

déconstruction J

phénoménulugiquq\

e )

\ expérimentation | | - | observations /
|

FHENOMENE
D'AMBIANCE

m

 —

ETqUEtes
SITE

c:]_:‘t_i?r'{“‘“

méthodologie de la con

savoir -faire - e3paces construi

Figure 2. Analyse interdisciplinaire d’'un phénomene d’ambmitsitu (Augoyard, 1998)

Le paragraphe suivant traite de la dimension plugsiet objective des ambiances et
plus particulierement des facteurs microclimatiques

1.3. Les paramétres du microclimat

L'interaction entre le climat et le milieu urbairaitf émerger un ensemble de
phénomenes locaux au niveau de I'échelle climatlgualus réduite (la micro-échelle), qui
s'étend sur quelques dizaines de metres. L'étuadirdat a cette échelle renvoie a I'étude des
facteurs microclimatiques. Dans notre étude, aeste catégorie de facteurs physiques des
ambiances qui retiendra plus particulierement natiention, dans la mesure ou elle implique
des phénomeénes se déroulant a I'échelle du piéton.

12



1-Les ambiances architecturales et urbaines

Par ailleurs, a cette échelle, les variations détisse et de la direction du vent, ainsi
gue celles du rayonnement solaire, des tempéragtirds I’hnumidité peuvent étre constatées
entre différents points au sein d'un méme espaes.\Vv@riations sont dues a l'action : de la
texture et des propriétés optiques et thermiquesraeriaux, de la position géographique de
ces points, du type de végétation et de la prapode surface qu'elle occupe, de l'orientation
des surfaces des batiments environnants, etc.

Dans le contexte de notre étude, nous avons rédsnparametres les plus significatifs
pouvant étre a I'origine de variations et de catra microclimatiques entre différentes zones
d’'un méme espace urbain. Ces facteurs se déclarermteux sous-catégories : les facteurs
climatiques et les facteurs liés a la morphologisine.

1.3.1. Les facteurs climatiques

1.3.1.1. Rayonnement solaire et température

La température de l'air est étroitement liée aikritbution du rayonnement solaire. En
outre, b projection des rayonnements solaires sur lesostgpphysiques de I'espace urbain
définit une partition visuelle et sensible de l'asp. L’ensoleillement fait intervenir deux
modalités sensorielles :

- le sens visuel qui peut étre évoqué comme un pararoématique spécifique (intensité
de la lumiére émise, du niveau de I'éclairementl®la lumiére réfléchie, du niveau de la
luminance).

- la sensibilité¢ thermique, traduite par la tempémtw opérative » et l'effet de
rayonnement percu indépendamment de la tempémdeuiair (Boussoualim, 2001).

La température a plusieurs origines : la tempéeatier I'air, la température d’'une paroi
lie a la nature de la texture des matériaux,rgérature moyenne radiante, la température
opérative ou équivalente, etc.

Nous rappellerons succinctement certaines défirstigees a la température de I'air et a
la température moyenne radiante.

e  Température seche / température humide de I'air

La température de I'air mesurée avec un thermometreal est nommée couramment
la température seche. Cependant, si on mesureni@étature de l'air avec un thermométre
dont le bulbe est enrobé d'un coton imbibé d'egangsastabilisation, on obtient la température
humide. Cette température est toujours infériedeetampérature séche, sauf lorsque l'air est
a saturation, ces deux températures étant alolssedas deux parametres, température seche
et humide de l'air, suffisent pour définir I'état Ithir sans qu'il soit nécessaire de passer par la
mesure de I'humidité (Boussoualim, 2001).

e Latempérature moyenne radiante (T, )

Elle est caractéristique des échanges par rayonmerh@ température moyenne
radiante (T, correspond a la température moyenne pondérémpport aux surfaces de tous
les objets qui entourent le corps (Vinet, 2000).

13



1-Les ambiances architecturales et urbe

Elle se mesure par un thermometre globe;-a-dire un thermométre sec inséré d
une sphére de cuivre peinte en noir, qui est sgpoEprésenter la capacité thermique
individu moyen.

1.3.1.2. Le vent

L’environnement éolien est difficile a prévoir pgisil est influencé par Lt nombre de
facteursaussi bien a I'échellglobale, régionale, loé&aou microclimatiqu. Le vent provient
du fait quel'air se déplace des zones de hautes pressionsigsrsoes de bass pressions.
Le vent peudonc, grossierement, étre dé parle mouvement horizontal de I'air qui tenc
equilibrerles zones de pressions différentes dans I'atmoe (Nikolopoulou, 2004.

La vitesse du vent ainsi que sa direction, gérgar lessystemes météorologiqt, sont
modulés par la topographie régionale et Ic. Sa fluctuation, est due a des turbulence
niveau de la couche atmosphérigue la plus basssuguiennent au cours de courtes péric
temporelles (de I'ordre de quelques secondes aggeglminutes) (ASCE, 2004). Ausil
peut y avoir de grandes vations dans I'environnement éolien différertes parties d'une
méme Vville, de telles variations pouvant intervera une échelle réduite, d’'une zo
microclimatique a une au. En effet, lorsqu’il atteint les batiments, le vesubit des
modifications :les grands batiments ont tendance a interceptevedets forts des couch
supérieures de l'atmosphére et de les rediriges Werbas jusqu’au niveau du sol

surviennent de fortes accélérations du

Les principes des écoulements d’air en miliebain sont énoncés dans Gandeme
Guyot (1976). Les figures suivantes (Figure ; Figure 3(b) Figure 3(c; Figure 3(d))
illustrent quelques uns des phénomenes les plgsidrdment rencontrés au alentours
batiments.

(c) Effet contournement (d) Effet Wise

Figure 3. Les phénomenes aérique auxalentours des batiments (Gandemer et GL
1976)
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Le vent est défini par sa vitesse instantaihégli peut étre exprimée par la somme de la
vitesse moyenn# (calculée sur une période de dix minutes a unehet de l'intensité de la
fluctuation (turbulence) du vent :

U=U+u

On parle de vitesse maximdiedes rafales de vent lorsque la fluctuatioatteint sa
valeur maximaldi. Cette vitesse est donnée par la formule suivante

—~

U=U+1

Généralement, la fluctuation maxima@lest exprimée comme un multiple de I'écart-
typea,, de la fluctuation, ce qui donne :

U=U+go,

Lawson (1978) suggere que les valeurs du facteltiptieatif g soient comprises entre
0 et 4, dépendamment de I'importance qu’on voudeibrder aux fluctuations du vent dans
un contexte d’évaluation de la perception humauneeht (plusg est grand, plus 'effet de la
fluctuation du vent est considéré comme important).

D’autre part, on associe souvent au vent une pifitgéafou fréquence) de dépassement
d’'une valeur « seuil ». Cette probabilité est tréle dans I'évaluation des criteres de confort
liés au vent (ASCE, 2004). Cette probabilité egiremée en pourcentage ou en fraction du
temps pendant lequel une valeur seuil (vitesse mm/e@u vitesse maximale des rafales)
donnée est dépassée.

1.3.2. Les facteurs liés a la morphologie urbaine

Outre les éléments d’aménagement urbain tels qgseslefaces deau (bassin,
fontaine...) et la végétation (arbres, surfaces \adget.), qui peuvent influencer les
caractéristiques microclimatiques d’'un espace éarntrdes zones d’'ombre et en modifiant
'’humidité et la température, d’autres facteurs l& la forme construite ont aussi un effet
considérable sur les conditions microclimatiques.

e Volumétrie du bati et proportions de I'espace

Dans un espace urbain, les distances entre suifgeegiennent dans la détermination
des facteurs de forme et I'angle solide sous lelguelel est vu a partir d'un point dans cet
espace. Il en résulte que les espaces larges ssentides écarts de températures diurnes
nettement plus importants que les espaces étrBiisis6oualim, 2001). L'orientation, la
disposition verticale, horizontale ou inclinée desfaces, le rapport hauteur largeur et la
profondeur du bati ont des influences certainedesueffets thermiques (par exemple, I'effet
de piégeage thermique) et lumineux (effet de masqu#ombre portée), ainsi que sur les
effets dynamiques d'écoulements de l'air.

e Orientations cardinales de I'espace

L’orientation du bati par rapport a I'ensoleillerhet aux vents détermine en grande
partie les variations microclimatiques d'un lieurdautre. L’orientation module également les
effets de masques et d'ombres portées.
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e Types des matériaux

Chaque matériau présente des caractéristiquesegropn albédo, une conduction, une
absorption et une inertie thermique. Ces caratitfuiss influencent fortement les échanges
thermiques et énergétiques entre les surfaces.ataren des surfaces joue donc un role
considérable dans la modification des facteursatiopes.

Nous examinons dans ce qui suit les méthodes desifegt d’analyse des données
relatives aux phénomenes d’ambiance.

1.4. Les Méthodes de recueil et d'analyse des données

L’étude des phénomenes d’ambiance nécessite lemeaocdes méthodes permettant de
recueillir les données physiques mesurables (gatimés et objectives) relatives aux facteurs
physiques des ambiances, et les données sengjhkgdtives et subjectives) correspondant
aux significations que prétent les sujets, conéferét une expérience sensible des espaces de
la ville, a ces phénoménes.

1.4.1. Recuell et analyse des données physiques

La mesure et la simulation constituent les dewhou#s généralement adoptées par les
expérimentateurs ayant pour objectif de collecés dbnnées physiques de I'environnement.

1.4.1.1. La mesure

L’'acquisition des données relatives aux facteurgsigjues des ambiances peut étre
menée par l'intermédiaire des instruments habitulds métrologie . le sonométre pour
mesurer le niveau de pression sonore (dB) couramuaiiisé dans les études des nuisances
sonores ; le luxmetre permettant de mesurer I'éataent réel (lux) et utilisé, entre autres, par
les énergéticiens et les architectes pour optinkésepnfort visuel ; le détecteur de polluants
pour quantifier la concentration de particules yaites dans I'air (particulesiim Pour
évaluer le confort thermique on a recours : auntioenetre pour mesurer la température
ambiante (°C ou °F) ; au thermomeétre globe pourumeeda température radiante moyenne
(°C ou °F) et a 'anémometre pour mesurer la véeisvent (m/s).

Il existe aussi des dispositifs, communément agpel&tations microclimatiques »,
pouvant englober quelque uns, voire la totalités mestruments de mesure précédemment
enumeéreés. Par exemple, le dispositif utilisé pamat-Ouameur & Potvin (2007) consiste en
un casque appelé PAMPA (Portable Array for the Mezment of Physical Ambiences)
pouvant étre porté par un piéton et dont les diffegs données mesurées sont stockées
séquentiellement dans un module enregistreur (Eigur
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Figure 4. Un dispositif portable pour la mesure des facteuitgsiques des ambiances
(Ahmed-Ouameur & Potvin, 2007)

La technique de mesure par I'intermédiaire desunstnts a I'avantage de fournir des
données en adéquation avec la réalité physiquenditmm que ces instruments soient bien
calibrés. Par contre, lorsqu’il s’agit de mener eampagne de mesure de plusieurs facteurs
physiques, dans différents points spatiaux et #@réifit moments, I'expérimentateur peut se
trouver confronté a des problémes liés au coupeorxédu dispositif et a des difficultés
logistiques et techniques tels que le placementyuate des stations de mesures, la
synchronisation entre différentes stations, la igestles sauvegardes automatiques des
mesures, etc.

1.4.1.2. La simulation

C’est pour remédier aux difficultés de mise en eeuas campagnes de mesure que les
chercheurs ont, de plus en plus, recours aux odéilsimulation numérique basés sur des
éguations et des théories modélisant les phénonmmesques (phénomeénes énergétiques,
radiatifs, aérauliques...). Ces modeles ont vu le gmucours des vingt dernieres années grace
au progres technologique et a la montée en puissdascapacités des calculateurs.

La simulation numérique a l'avantage, par rappart smstruments de mesure, de
pouvoir fournir une quantité de données tres ingrae, dans différentes configurations, en
plusieurs points de I'espace et a différents irtstaG@ependant, le temps de calcul peut
s’avérer étre tres long lors de simulations de ph@mes complexes tels que les multi-
réflexions lumineuses. Par ailleurs, les résultatenus demeurent trés dépendants de qualité
de modélisation géométrique de I'environnement iarbainsi que des conditions
d’initialisation des logiciels de simulations. De €ait, une technique de mesure hybride
combinant, d’'une part, les outils de simulation @uque et, d’autre part, les instruments
habituels pourrait constituer un bon compromis;éesantillons de données mesurées servant
a apprécier la précision des données simuléesatiger d’éventuelles inexactitudes..

Le support numérique des outils de simulation deénpmeénes physiques est un
modele urbain numérisé appelé "géométrie". Cetbengérie, généralement tridimensionnelle
ou pseudo-tridimensionnelle (bidimensionnelle coate [I'information relative aux
€lévations), est discrétisée en "micro-entités" fagigues (facettes) ou volumiques
(polyedres), selon le type de grandeurs a simaldaifement, vent...).
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D’autre part, et avant de procéder aux simulatiohgst nécessaire de définir |
variables d'initialisation qui définissent le coxtie des simulations. Parmi ces variables,
la nature et le nombre dépendent du type des ph&mesra simuler, cito : la date, I'heure,
les coordonnées géographiques du site, le facemgbsit® du site, la vitesse et la directi
des vents dominants, la température météo, I'huéidétéo,a nébulosité du ciel...

A l'issue d'une simulation, chacune des m-entités seront renseignées d’une ot
plusieurs valeurs relatives a des facteurs physiga&ulées grace au modele urbain uti
On parle alors de modele urbain inforr

La Figue 5 décrit le processus de simulation des phénanphgsiques en milie

urbain.
Modéle urbain
Modele urbain informé

Variables Valeurs simulées en
d’initialisation / \ chaque pf)int du
=Date Outil de simulation modéle
sHeure Entrées des phénomeénes Sorties | "Eclairement
=Coordonnées ‘ physiques ‘ =Rayonnement solaire
géographiques du site =Facteur de visibilité du
=Vitesse et direction (radiatifs, thermiques, ciel ,
des vents dominants \ aérauliques...) / sTempérature
sTempérature météo =Vitesse et direction du
=Nébulosité du ciel vent
. =|ndices de confort
[ |

Figure 5. Processus de simulation dfacteursphysique

Actuellement, les principaux outils de simulatia@sgphénomeénes physiques en mili
urbains se déclinent en deux catégc: les outils de simulation des phénoménes solair
radiatifs (ombres portées, éclairement, rayonnerselaire, températures des parois...) e
outils de simulation des phénomenes aérauliquéssée et direction du vent, intensité
turbulences...).

Pour simuler les phénoménes solaires, plusieuvauraa l'instar de ceux de Vin
(2000) et de Robitu (2005) ont eu recours au lehiBOLENE* (Groleau& Marenne, 1992).
Dans SOLENE, les valeurs simulées sont affectéedamettes triangulaires auveau d’un,
ou de plusieurs plans de la géométrie. La Figurpéésente la simulation dans SOLENE
facteur de I'éclairement (lux) au niveau d’'un plaorizontal situé a 1,5 metre du niveau
sol représentant le plan du piéton (Zekri et &Q7).

% La rugosité est définie par la topographie du Ealrégle générale, une rugo forte (comme dans les
grandes ville) freine considérablement la vitesseeaht

* SOLENE: Logiciel de simulation développé au laboratoir€ERMA UMR CNRS/MCC 1563
http://www.cerma.archi.frf CERMA/Expertise/sole

18



1-Les ambiances architecturales et urbaines
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Figure 6. (a) Modéle urbain 3D (Square Fleuriot, Nantes) adecrétisation du plan
piéton (1,5m)
(b) Simulation de I'éclairement (lux) au niveauplan du piéton (Zekri et al., 2007)

Quant a la simulation des phénoménes aéraulicelés,est généralement
réalisée par l'intermédiaire de logiciels de siniola de la mécanique des fluides tels que
FLUENT®>. Ce type de logiciels nécessite la discrétisationvolume global du modéle en
petites entités volumiques qui contiendront, alis des simulations, les valeurs relatives aux
variables telles que la vitesse et la directionvdat. La Figure 7 illustre un exemple de
simulation de la vitesse du vent dans un milielaurb

1 .69e+00‘
1.41e+00 ‘
1.1 3e+0l2

8.54e-01

5.74e-01

2.94e-01

Figure 7. Simulation FLUENT de la vitesse du vent (m/s)(C&ambronnes, Nantes)

® FLUENT : Logiciel commercial de mécanique desd&s numérique (Computational Fluid Dynamics —
CFD) propriété de ANSYS.
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Notons qu'il est possible d’avoir acces aux valeimaulées au niveau d’'un plan (plan
au niveau du piéton par exemple). Pour cela, lEuwatridimensionnelles sont projetées sur
ce plan et interpolées a l'intérieurs des facddeomposant.

L'un des problemes que pose le recours a plustgpes d’outils dans un processus de
simulation est la nécessité de faire appel a debadés dites de couplage pour le calcul de
certaines variables. Par exemple, pour calculer desnées liées a la variable de la
température de I'air, il est impératif de disposgrméme temps, des valeurs des températures
des parois et des valeurs de la vitesse du vemaudrait, dans ce cas, faire appel a des
meéthodes de couplage thermo-aérauliques (Robitd 2Bouyer, 2009), autrement dit, il
faudrait combiner les résultats d’un outil de siatioin de phénoménes solaires et les résultats
d’'un outil de simulation de phénomenes aérauliqueshnique qui pourrait s’avérer
compliqué a mettre en ceuvre vu sa complexité momebre d’itérations nécessaires.

Certains logiciels permettent d’effectuer, a lssfales simulations solaires, radiatives,
thermiques et aérauliques. C'est, par exemple sedealogiciel libre ENVI-MET (Bruse,
2007). Dans ce cas, les techniques de couplage d&jatintégrées et n'ont pas a étre
développées par l'utilisateur puisque déja intégns le processus de simulation.

1.4.1.3. Analyse « statique » des facteurs physiques

Afin d’évaluer, de prédire ou de visualiser I'impaites environnements batis sur la
gualité des ambiances physiques au niveau desesspagains, les chercheurs ont souvent
recours a une analyse spatiale « statique » desédenphysiques. Cette analyse est dite
« statiqgue » dans le sens ou les données sonnpFéseen étant figées dans le temps et dans
'espace. Autrement dit, cette analyse a pour suppee « photographie » bidimensionnelle
ou tridimensionnelle des données physiques, réaéisgn instant donné, sur une partie (ou sur
la globalité) d’un espace urbain.

Parmi les études ayant eu recours a ce genre g&malitons celle de Robitu (2005)
dans laquelle elle propose une meéthode d'analyse faleteurs microclimatiques et des
conditions de confort dans un espace ouvert urthairkigure 8 représente une simulation de
la température radiante moyenne et de l'indice atgfort PMV’ réalisé sur un plan situé a
1.50 metre du niveau du sol. Afin de mener a beshsimulations, Robitu (2005) a eu recours
a une modélisation mathématique des bassins diede la végétation ainsi qu’a deux outils
de simulation : SOLENE (Groleau & Marenne, 1992)iples simulations thermo-radiatives
et FLUENT® pour les simulations aérauliques.

® ENVI-MET : Logiciel libre de simulation des factsumicroclimatiques et du confort (http://www.envi-
met.com/).

"PMV (Predicted Mean Vote) : indicateur de confort thigue théorique basé sur la notion d’équilibre
métabolique (Fanger, 1972). Nous reviendrons suinldicateurs de confort thermique dans le Chapitre
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Figure 8. Simulation de la température moyenne radiantg)(@t du confort(PMV) (Robitu,
2005)

Dans la méme logique, Vinet (2000), dans une apgrade modélisation thermo-
aérauligue du microclimat urbain, présente leslt@sud’une simulation de la température de
I'air réalisée sur un modéle urbain tridimensionhels simulations ont été réalisées grace aux
outils SOLENE et N3S® (logiciel de simulation adique) (voir Figure 9).

Figure 9. Simulation de la température et de I'écoulemenirdar N3S (Vinet, 2000)
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Une méthode d’analyse des facteurs microclimatiga®s une approche « statique » ne
peut étre considérée comme pertinente que lorsgeedbnnées sont interprétées afin
d’identifier le rdle de certaines caractéristiquds I'environnement urbain. Cette étape
d’interprétation et de caractérisation peut étedisée en comparant, par exemple, les résultats
de deux simulations réalisées a deux dates diti€semu bien dans deux situations
d’aménagement différentes. C’est ce que proposet\(R000) qui compare les résultats de
simulations réalisées en amont et en aval de lsaéan d’un projet urbain.

e Les Systemes d’Information Géographique (SIG)

Les récentes évolutions des Systemes d’'Informaiéagraphique (SIG) ont été d'un
apport considérable dans les travaux de recheraranp sur l'analyse spatiale des
parametres physiques des ambiances. Ces outilstaensun moyen efficace pour agréger et
croiser un ensemble de données variées et pougrentéles données acquisessitu, ou
produites par des techniques numériques. lls p&ntedussi, par I'intermédiaire de requétes
formulées par l'utilisateur, de visualiser et dstiteer l'information de facon synthétique,
compréhensible par la plupart des acteurs (déddeancepteurs, gestionnaires, usagers, ...)
en la restituant dans son contexte géographique.

Le développement de SIG urbains intégrant les tfsalienvironnementales et
d’ambiance des milieux urbains a fait I'objet deelgues travaux menés au laboratoire
CERMA parmi lesquels ceux de Siret et al. (200&)eetx de Pham et al. (2007)

A titre d’exemple, les travaux de Pham et al. (00nt appel au SIG ArcGIS&pour
analyser les facteurs microclimatiques dans leaaspurbains ouverts. La Figure 10 présente

un exemple de résultat d’'une requéte simple ingeaat le SIG sur les zones de I'espace
urbain ou le pourcentage de visibilité du cielsgiérieur a 50%.

Rnlalal _

Snmmen L s | . ‘J s
4 e p——g I .

Figure 10. Analyse effectuée sur un SIG — visualisation d@gpayant un facteur de
visibilité du ciel >50% (Pham et al., 2007)

8 http://www.arcgis.com/home/
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Ces approches analytiques statiques s’inscrivenigénéral, dans le contexte global
d’études portant sur : (1) La modélisation (idecdifion et validation de modeles) ; (2) Le
diagnostic (analyse de qualité environnementalédestambiances d’'un espace urbain) ; (3)
L’'aide a la décision (analyse de la qualité d’'usagedes impacts sociaux, financiers et
environnementaux de nouveau projets d’aménagemdrdin)i; (4) La sensibilisation
(communication des résultats aux experts et auxerperts).

Si ces approches analytiques sont intéressantespaeiculier pour décrire des
phénomenes statiques, elles sont toutefois inantés pour rendre compte de phénomeénes
dynamiques. Or la plupart des problématiques inopliq les phénomenes d’ambiances sont
caractérisées par une Vvariabilité spatio-temporetietamment lorsqu’il s’agit de
problématiques de mobilité piétonniere faisant &ppene perception en mouvement.

1.4.1.4. Analyse « dynamique » des facteurs physiques

Une alternative pour analyser les facteurs physigde I'environnement urbain a
I'échelle du piéton consiste a analyser les vametides différents parameétres physiques le
long de parcours piétonniers.

En réalité, le recours de certains chercheursta oefthode est justifié par le fait que la
marche urbaine est une pratique usuelle au tradersquelle les individus sont le plus a
méme de percevoir de fagon multi-sensorielle lebiantes urbaines et d'avoir le temps de
les évaluer. De ce fait, analyser I'espace urbainI'mtermédiaire des parcours piétonniers
apporte la dimension humaine nécessaire a une @ppranalytique sur les ambiances
urbaines. Par ailleurs, la variabilité de l'inteagiles signaux physiques et les transitions, plus
ou moins abruptes, qui surviennent le long des aeEments piétonniers en raison du
caractére dynamique de la marche, peuvent constitneobjet d’étude intéressant non
seulement d'un point de vue sensible et comportehenais également du point de vue de la
description de la modification des paramétres mues le long d'un parcours.

Dans cette perspective, Sarradin (2004) proposemétbode d’analyse de la forme de
contour du ciel sur difféerentes positions qu’occigpiéton le long d’'un parcours urbain. Il se
base, pour cela, sur une analyse morphologiqusgii@lettisation) de séquences d’'images
prises sur le parcours. Les variations de meswaexteristiques de la proportion d’ouverture
du ciel sont étudiées et analysées sous formeutben

Nagara et al. (1996) ont tenté d'analyser les pana®s physiques mesurés par
lintermédiaire d’appareils de mesure disposésolgglde parcours urbains. L’objectif de
Nagara et al. (1996) est d'évaluer, dans difféesituations climatiques, I'environnement
thermique d’un piéton effectuant un parcours « enixpassant d’'un environnement fermé (en
sous-sol) a un environnement ouvert urbain (Figlit® Les variables analysées sont la
température, la vitesse du vent et I'hnumidité.
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Figure 11. Analyse des variables : température, humiditétesge du vent (a) le long d’'un
parcours urbain « mixte » (b) (Nagara et al.,1996)

Ahmed-Ouameur & Potvin (2007) ont employé la ménpprache de mesure et
d’analyse que Nagara (1996) mais avec l'avantagealisigoser de l'appareil de mesure
multifacteur (PAMPA) (cf. § 1.4.1.1) qui a été déprécédemment (Figure 4). Des signaux
sont obtenus sous forme de courbes représentamiution des parameétres physiques en
fonction du temps de parcours. La Figure 12 ilkis#s courbes de mesures.

24



1-Les ambiances architecturales et urbaines

- Parc des champs de bataille Colline parlementaire Quartier Saint-Jean-Baptiste
3 ' | t '
= P1 P2 P3P4 PS5 P& PT P8 Pa P10 P11P12 P13 P14 P15 P16P17P1gP1g Pontsde
e mesure
L
E G _ - - _ - 50
= 5-“.' Température Ambiante ("C) — Temperature Rayonnante {"C)
E = — Température Operative ("C) — Humidité relative (%) m
= § 50 — Mouvement du vent {m/s) 140 E
z B £
E = 40+ My v
b z a1 +303
- E 2
z I :
= T20E
% 20 q >
3 3
£ =
T 10 + 1,0
a
£
s O a0
= o | soleil
100000  —  — e B ombre
'>;<‘ — Intensite lumineusa_60 (Lux) — Intensité luminepuse_180 [Lux)
o
> I 7
> J
£ EIDDDD 5
- 3
Y B
z
g E 1'DDD T LR LLUNUR R R UL R R LR R R UL R UUNIIULE LULNUR R RUUUSRRRUNERERUUILER BRI UL R LR R UL R R Rl
- ° 8888383888883838328888888388888883883
i 853328222 RANdNERBER3REB83I2958%
LR A R R L R L R B R L R L g o
Temps (s)

Figure 12. Signaux physigues mesurés le long d’un parcouns@-Ouameur & Potvin,
2007)

D’autres chercheurs se sont tournés vers la simnldes facteurs microclimatiques et
du confort. C’est, par exemple, le cas de Brus@7{2qui fait appel a I'outil de simulation des
facteurs microclimatiques ENVI-MET afin de disposkrs données physiques. Il analyse,
ensuite, la variation de ces données le long deopas virtuels. La figure 13 montre comment
un parcours est d'abord sélectionné sur un moddlairu numérique et comment le signal
représentant la température le long du parcourstestu.
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Figure 13.  Parcours virtuel et signaux de températures cgpandants (Bruse, 2007) — Les
couleurs au niveau du parcours sont relatives algws de la température de la
peau (Tskin)

Ces méthodes d’analyse dynamique des facteursquiegsipar I'intermédiaire de la
construction de signaux représentant I'évolution as facteurs le long de parcours
piétonniers rendent bien compte de la nature coatet irréguliere des stimuli présentés a la
perception du piéton se déplacant dans I'enviroremtrarbain. Cependant les travaux ayant
eu recours a cette approche n’'ont pas suffisammanoité les caractéristiques propres a ces
stimuli (la forme générale, caractéristiques logal¢ pouvant étre utiles, a notre sens, afin de
comparer ou de classifier des parcours du poinueede leurs spécificités physiques.
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1.4.2. Recueil et analyse des données sensibles et qualita  tives

Dans le but de saisir et de restituer les inforomati lices a la perception des
phénomenes d’ambiances par I'individu, des méthagle$ ont été proposées telles que les
enquétes sociologiques et psychosociologiquessooldservations directes.

L’élaboration de telles méthodes d’investigatiorp@ique doit tenir compte de certains
problemes liés a la nature méme du phénomene dbsarmes. Ces problemes ont été
notamment soulevés par Thibaud (1998) et concernent

(1) La complexitée du phénomene des ambiances de part son carauersgensoriel (il
compose simultanément avec [I'ensemble des modalgégasorielles) et
interdisciplinaire (il implique différents regist@’analyse).

(2) L’obijectivité : difficulté de gérer a la fois des données objest(mesurées) et des
données subjectives liées a la perception et pdeance sensible.

(3) La réciprocité entre les ressources de I'environnement constuis usages dans
le sens ou I'on doit tenir compte du fait que I'eamnement construit détermine
'usage et les pratiques sociales mais qu’en cqudrée la présence humaine et la
maniére dont un espace est investi par les usaffaste en retour les qualités
sensibles du lieu. On parle dans ce cas de codétiom entre environnement
construit et usage ou encore de « création cordinu@ hibaud, 1998).

Parmi les outils méthodologiques permettant dectériger les modes d’appréhension
des phénomeénes d’ambiance, nous citons la techmigseparcours commentés (Thibaud,
2001) qui se déroule en deux phases (Figure 14).

Le but dans la premiére phase est d'obtenir desmptes-rendus » de perception en
mouvement, toutes modalités sensibles confonduest,len effet, demandé a des passants,
usagers réguliers du lieu ou non, d’effectuer uenghement en milieu urbain et de décrire,
aussi précisément que possible, ce qu’ils percoigeressentent au fur et & mesure du trajet.
Les commentaires enregistrés sont analysés pantifccation de la redondance et de la
récurrence des descriptions de mémes natures pnovediobservateurs différents qui
attestent d’'une communauté de perceptions pouiteid@nné.

A lissue de cette premiére phase, I'enquéteur @étie en mesure de classer les
descriptions en fonction des lieux traversés etcoeslitions auxquelles elles se rapportent. II
disposera ainsi d’'un ensemble d’informations etypdthéses sur les phénomenes sensibles
relatifs aux différents sites.

Dans la seconde phase, les phénomenes identifiésuasi de la premiére phase servent
de guide a une approche orientée du site : il S’Egs de cette phase de relever les
descriptions de ce qui est observable, enregistrethinesurable sur place. L’objectif étant de
préciser les conditions d’apparition des phénomepessus au travers d'observations
ethnographiques (pratiques spatiales, comportenamtpublic), de relevés architecturaux
(formes, dimensions, matériaux, dispositifs techa&) ou de campagnes de mesures
(acoustiques, lumineuses, thermo-aérauliques).

La synthese finale de ces deux phases a pour blgEstaminer dans quelle mesure et

comment une configuration sensible émerge de tacteon entre les données de
I'environnement et les pratiques du public.
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Figure 14. Synoptique de la méthode d¢ parcours commentés(Thibaud, 200

La méthode des parcours commentés a été utilisée lda travaux de Tahrani et
(2006) parr rendre compte des perceptions liees aux amlsalurBineuses aux cours
cheminements urbains aussi bien dans un envirormiter@el que virtuel. Les informatiol
recueillies grace aux commentaires des sujets &jo@t, notamment, permis de mettr
evidence le recours du sujet a la description dewiances dans leur dynamig
spatiotemporelle en percevant les changements esaéesf dans l'intensité lumineuse ou d
les variations de la qualité. Généralement, ceté¢hade permet aussi de révélertains
aspects comportementaux liés a la marche tels eqbedoin du marcheur de s’arréter &
endroit donné pour mieux observer ou pour appréciesite ou, encore, le besoin d’accels
pour atteindre plus rapidement un élément quiit&att

Toutefas, la méthode des parcours commentés présentedimssbmites. La premier
limite est liée a I'accumulation et a I'hétérogééédes informations tant au niveau
discours recueillis lors de la premiere phase denéthode, qu'au niveau des mesure
observations objectives effectuées lors de la skrqgrhase, ce qui rend difficile le
traitement, leur classement et leur interprétai

La deuxieme limite concerne la difficulté de la enien correspondance entre
différentes données perceptivecuelillies a partir des discours des difféerentstsugnquété
sur un méme parcours, mais également entre le €algs données qualitatives (synthétis
a l'issue de la premieére phase) et 'ensemble des&ks objectives recueillies lors du rel
surle terrain. Il est, en effet, difficile de mettra eorrespondance des phénomeénes aya
lieu dans des configurations différentes du poetvde temporel, climatique, social...mé
si I'expérimentateur essaie de faire en sorte s donditions de I'exérience soient
semblables.
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1.5. Synthése intermédiaire

Nous avons abordé la notion d’ambiances architelgtsiret urbaines a travers les
différentes significations que lui ont attribuées lauteurs ainsi qu’a travers les méthodes
permettant de recueillir puis de restituer les @asnphysiques et sensibles qui lui sont
propres.

Il en ressort en particulier que cette notion estctérisée par sa complexité tant au
niveau des modalités sensibles auxquelles elleafgel (intersensorialité), qu’'au niveau des
meéthodes visant a I'étudier (interdisciplinarité).

Par ailleurs, la dualité entre objectivité et sobyété y est omniprésente : les
phénomenes d’ambiance impliquent a la fois des éemmphysiques (quantitatives) et des
données sensibles (qualitatives). Tout I'intéré&t deéthodes d’analyse réside alors dans leur
capacité a croiser ces deux catégories de donh@esreextraire des connaissances pouvant
contribuer a une meilleure compréhension des phénesd’ambiance.

Ce que nous retenons aussi de ce chapitre, cteggitialité des méthodes d’analyse
dynamiques basées sur les parcours piétonniers eomoyen d’explorer I'espace urbain.
Ces méthodes, qui rendent mieux compte de la ndegesignaux physiques auxquels sont
confrontés les piétons, nous ont inspirés dang mEmarche.

Enfin, les mécanismes et les processus de la dlis®rmation, qui font I'objet du
prochain chapitre, jouent aussi un rble primordehs le concept d’ambiance. En effet, c’est
par leur intermédiaire que I'individu fait I'expénice sensorielle de I'ambiance d'un lieu et
peut se construire ses propres représentationstivegnde I'ambiance de ce lieu en rapport
avec les représentations sociales des ambiances.
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Chapitre 2. La prise d’information — la
sensation et la perception

2.1. Introduction

Etant intéressés dans cette thése par I'étudentEsdétions qui pourraient exister entre
les conditions microclimatiques et les comportermgrétonniers, nous NOUs proposons, a ce
stade, d’examiner I'ensemble des phénoménes guiesment en amont de la phase de prise
de décision et qui concernent le processus de glirgermation.

L’homme a, en effet, besoin a tout moment de ses geur comprendre la réalité
physique de I'environnement. En outre, il disposefatultés d’adaptation lui permettant de
réguler, plus ou moins consciemment, la quantitfa’'mations présentées a sa perception.

L’homme a également des motivations, des besoirdegtattentes, fondées sur des
expériences antérieures et sur des représentatamrstives, sociales et culturelles de son
environnement. Ces motivations et représentati@ms gontribuer a filtrer les informations
recues par l'organisme, de sorte que seules lesniafions jugés «importantes » soient
percues et interprétées par le systeme nerveurat€8NC). Ceci est d’autant plus vrai dans
le contexte d’'un environnement urbain ou le progeste prise d’'information doit gérer de
multiples stimuli provenant de différentes soureds que ces stimuli soient traités et
participent a la prise de décision.

Dans ce chapitre nous présentons la facon aveelladas sens captent I'information
de l'environnement et la facon avec laquelle leveau interpréte et organise cette
information pour en tirer une représentation cohi&reu monde qui I'entoure.

2.2. Définition de la perception

La définition de la perception telle que présemdé@es leGrand Dictionnaire de la
PsychologigLarousse, 2002) est la suivante : « La percemsii'ensemble des mécanismes
et des processus par lesquels l'organisme prendha@sance du monde et de son
environnement sur la base des informations élabgréeles sens ».

Cette définition correspond au phénomene globdhdmise d’information mettant en
jeu deux catégories de processus fondamentaux prdesssus physiologiques responsables
du recueil de l'information et des processus menthhargés de la décoder. De ce fait, c’est
une définition qui ne coincide pas, et qui ne pmihcider, avec toutes les théories de la
perception, notamment la théorie écologique quitrejla distinction entre la sensation et la
perception.

Plusieurs théories de la perception ont été prasodépuis le début du X% siecle.
Ces théories s’organisent en fonction des répamsesies apportent a trois grandes questions
bipolaires : (1) la question de I'inné ou de lasqu(2) celle du rationalisme ou de
'empirisme et (3) celle du globalisme ou de I'é&rtarisme.
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2.2.1. Ladistinction sensation—perception

Selon les différentes théories et perspectivesadeetception, il peut y avoir, ou pas,
distinction entre la sensation (processus liéseacitation des capteurs sensoriels) et la
perception (processus correspondant au traitemesirdormations provenant des capteurs
sensoriels).

La théorie « écologique » de Gibson (1979), parmgle, rejette la distinction
sensation—perception tout comme l'existence de gaes de traitement. Pour Gibson,
'essentiel de I'information est dans le stimulesla tache de I'organisme ne consiste qu'a
saisir cette information. Alors que pour von Helitho(1989 [1867]), partisan de la
perspective inférentielle, la distinction sensatjperception a tout son sens puisque, selon lui,
les sensations constituent des « déclencheurs » lpoconscience, dont lintelligence est
chargée de comprendre le sens.

Dans le cadre de I'approche cognitive, la distorctsensation—perception a aussi une
valeur importante, la sensation faisant référenceteitements sensoriels des informations
physiques indépendamment de leur significationaefpérception étant plus directement
concernée par les significations d’objet et dong peterprétation des informations
sensorielles.

Il est clair, au vu de la complexité de ces pragessis en jeu, que la frontiére entre la
sensation et la perception n’est pas facile a tr&es phénomenes surviennent, en effet, tres
rapidement et une organisation minimale de l'infation sensorielle se produit avant méme
gue les signaux atteignent le cerveau. Nous avons,de méme, opté pour cette distinction
sensation-perception pour développer la suite ddapitre.

2.3. La sensation : détection des stimuli

D’'une facon générale, la sensation peut étre défpar I'ensemble des processus
permettant aussi bien la détection (par les réoepteensoriels) des changements physiques
survenant dans I'environnement ou dans I'organigque,la transmission de cette information
au systeme nerveux central (Tavris & Wade 1999nsihien détectant les changements
internes et externes a l'organisme et en achemineSNC des signaux afférents (sensations),
les "sens" contribuent, par la diversité des pdrorp qu'ils suscitent, a I'appréciation des
propriétés de notre environnement immeédiat et desregat (bien étre, malaise) par rapport a
cet environnement.

Le trajet de toute sensation commence au niveaurd@mpteurs sensoriels: (la vue,
'ouie, le toucher,...). Ceux-ci convertissent I'égier provenant de la lumiere, des ondes
sonores, de la pression mécanique ou de molédulasgeies en impulsions électriques qui se
propagent le long des nerfs sensitifs jusqu’auezuy

2.3.1. Evaluation de la sensibilité des sens (mesure de
I'expérience subjective)

La psychophysique est la branche de la psycholggiieétudie le lien quantitatif entre
les propriétés physiques des stimuli et la sensafiin d’évaluer (ou mesurer) la sensibilité
des sens, les psychophysiciens ont proposé unircexdabre de concepts (sous forme de
seuils) qui permettent de mieux cerner le lieneetegrmonde physique et la perception que
Nnous en avons.
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Selon Godefroid (2008), la prise d’information pésrganisme s’étage sur deux
niveaux :

1) Au niveau inférieur, tout événement possédantaesatéristiques nécessaires et une
énergie suffisante pour exciter un récepteur amtrade sa part, la production d’'un
message codé qui va étre transmis au cerveau. i@ seuil physiologique »,
cette limite de sensibilité de chaque récepteus@arl sans laquelle I'excitation ne
peut avoir lieu.

2) Au niveau supérieur, pour étre percue, l'informatioit franchir un autre seuil,
appelé « seuil perceptif », qui est celui de laon@@issance consciente et qui est
contrélé par la formation réticulédl a été montré par exemple, qu'un seul photon
suffisait pour exciter la rétine, mais qu'’il fallaing a huit de ces quanta d’énergie,
pour que notre cerveau percoive un point lumineux.

Si le seuil physiologique est déterminé génétiquenat n’est appelé a se modifier
gu'avec I'age ou d’autres facteurs physiologique séuil perceptif, lui, est beaucoup plus
labile. Il dépend du niveau d’éveil du cerveau iamse l'attention portée par ce dernier a
information qui a franchi le seuil physiologique.

La figure suivante (Figure 15) illustre a quelseaux pourraient se situer les seuils
physiologique et perceptif par rapport a l'inte@situn stimulus.

Inlensité élevée
Parception
consciente
e e e . i = - ———— -
T 1 Seuil
] de reconnaissance
T consclente
———————e e _ N - - {plus yarigble)__
Perception ™
inconsciente ou u
subliminale L
u i
s Seuil
d'excitation
Aucune physiologique
perception (plus fixea)
ot
Intensité zaro

Figure 15. Seuil physiologique, seuil perceptif et I'hypothdseda zone subliminale
(Godefroid, 2008) — Des stimuli peuvent dépassselgl physiologique mais sans
atteindre le seuil de reconnaissance. lIs restamisdce que Dixon (1971) appelle la

zone subliminale

° La formation réticulée (ou formation réticulaire) est une structure nerveuse du tronc cérébral &
l'interface des systémes autonome, moteur et geridle intervient dans la régulation de grandesctions
vitales (comme les cycles veille-sommeil), le colgrd'activités motrices réflexes ou stéréotypéesime la
marche ou le tonus postural et dans des fonctiogsitives telles que l'attention. De par son r@stl dans la
régulation de la vigilance, les Iésions de la fdrararéticulée entrainent souvent un coma.

35



2-La prise d’information — la sensation et la petia

Il existe donc une zone de sensibilité entre cas< deuils, au niveau de laquelle
certains messages en provenance des récepteuminpas enregistrés par la conscience.
L’hypothése émise par certains chercheurs et pégiement Dixon (1971) est que cette
zone sous le seuil de la conscience, qui constikeiee fait une zone subliminale, se situerait
dans les centres inférieurs de notre cerveau. ef'ilétait ainsi, il existerait donc, a tout
moment, des centaines d’informations dont nous madsions pas conscience, mais qui
seraient pourtant enregistrées a des niveaux plustifs.

Une telle hypothese permet d’envisager I'explicatide plusieurs phénoménes
controverseés : la défense perceptive et la pearegtibliminale sur lesquels nous reviendrons
plus loin dans ce chapitre (cf. § 2.5.2).

Enfin pour finir, il est intéressant d’évoquer deaxtres seuils de référence dans
I'évaluation de la sensibilité perceptive : (1)skeuil absolu, qui correspond a la plus petite
guantité d’énergie physique gu’une personne petgictlr d’une facon fiable et (2) le seuil
différentiel qui consiste en la différence minimalamplitude nécessaire pour différencier
deux stimuli. A propos du seuil différentiel, lai lde Webet® stipule que le changement
nécessaire pour produire une différence tout jpsteeptible entre deux stimuli est une
proportion constante du stimulus original.

2.3.2. Autres aspects sensoriels

Les récepteurs sensoriels sont congus pour rép@ndogntrastes de I'environnement,
c’est pourquoi la variété dans la stimulation esteatielle pour le maintien de la sensation et
l'attention. A l'inverse, il arrive que les senstreeivent assaillis par un stimulus trop intense
ou un flot de stimulations, au point que le cerveasponsable de leur traitement risque
souvent d’étre en état de « surcharge informatidameet se trouve dans l'incapacité de trier
et d’organiser ces informations.

C’est pourquoi entrent en jeu des mécanismes riguta maintenant la quantité de
stimuli a un niveau plus ou moins constant et ated®#¥@ pour I'organisme.

Le plus important de ces mécanismes est I’ « atlaptsensorielle » (Godefroid, 2008),
qui repose sur la tendance des systemes sensbriétg)ir de moins en moins a I'exposition
continue ou répétée a un stimulus.

Ainsi, dés qu’une stimulation devient constanteréétitive, le cerveau finit par
l'ignorer, et cela, d’autant plus vite gu’elle e faible intensité. Par contre, une stimulation
trop puissante entraine plus difficilement une #atagm. Une lumiére trop vive, un froid ou
une chaleur extréme, ou encore une odeur trop tarten son intense, demeurent le plus
souvent capables de prolonger I'excitation du rémepconcerné. L'organisme doit alors
entreprendre une démarche adaptative au plan ctenpemtale pour éviter ou transformer
cette situation a laquelle il ne peut s’adapteplan perceptif.

Cette notion d’adaptation sensorielle est tres gmtés dans certains travaux de
recherches transversaux portant, par exempleesurifort, et plus précisément, sur la notion
de confort adaptatif que nous évoquerons dans #iCa 3.

10 Cité dans Tavris & Wade (1999)
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L’autre mécanisme mis en ceuvre afin d'éviter unehsuge informationnelle, est
I' « attention sélective gui peut étre considérée comme un filtre ou commmadérateur de
cette surcharge. C’est, entre autres, grace a caniséne que nous pouvons concentrer toute
notre attention sur une tache importante, en ignppar exemple, les bruits, les mouvements
et d'autres phénomenes habituels qui se produiaatdur de nous. En fait, le SNC
n’interprete pas toutes les informations captéeslgmrécepteurs sensoriels ; il accorde en
guelque sorte la priorité a certaines informations.

Ces deux mécanismes (adaptation sensorielle ettiattesélective) tendent a rendre
plus difficile la distinction entre le phénomenesdmsation et le phénomene de perception. lls
font, en effet, intervenir des processus de tratgmplus ou moins conscient des informations
afférentes recueillies par le cerveau (ces prosedsuégulations pourraient étre attribués au
phénomene de perception lorsqu'ils sont conscitnéal phénomeéne de sensation lorsqu'ils
sont inconscients). Par ailleurs, le cerveau imatvégalement par rétroaction dans ces
processus de régulation, en envoyant des signdéserfs aux récepteurs sensoriels, il leur
« commande » de gérer, en les ignorant ou en leraot, les informations qui leur sont
présentées, intervenant ainsi sur les processgsrieis.

L’étude des principaux concepts liés aux sensatmostre a quel point les sens sont
bien adaptés aux exigences environnementales. Gaperla sensation ne suffit pas, a elle
seule, a rendre compte de la complexité des phamesrinpliqués pour que des stimulations
sensorielles atteignent le SNC et soient pergues. dignaux recues et transférés par les
organes sensoriels passent par une série de puscgssir aboutir a lgperception
d'informations sensorielles.

2.4. La perception : traitement de I'information sensori elle

La question qui se pose lorsqu’on tente de compeetedfacon dont nous arrivons a
nous représenter la réalité, est celle de saveimoent, parmi la multitude de stimulations
dont il est assalilli, le cerveau parvient-il a angar les sensations pour les transformer en
percepts.

2.4.1. L’organisation perceptive

L’organisation perceptive fait intervenir différennécanismes dont le but est d’aboutir
a la reconnaissance des objets, des formes, demnpess, des situations...

Nous allons approfondir cet aspect en nous appsyaria perspective des cognitivistes
pour lesquels la perception constitue la premiéapes dans le traitement de l'information
consistant a élaborer la signification a attribaex sensations. Cette étape repose sur la
réalisation d'un ensemble d'opérations effectuégqzadir des signaux en provenance des

difféerentes modalités sensorielles.

Selon Godefroid (2008), l'organisation des percemi dépend de deux types de
processus opposes mais qui peuvent toutefois tomar de fagcon complémentaire :

1) Le traitement suscité par les qualités intrinsegless données : qui consiste
en un traitement de « bas en haut » dépendantategsus ascendants, par
lesquels nous percevons les objets a partir denftification de leurs attributs
élémentaires que nous cherchons alors a intégrer.
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2) Le traitement dirigé de par les connaissances :stgffectue de « haut en
bas ». Il s’appuie sur des processus descendantegupiels la perception
d'une situation découle de nos connaissances, decryances et de nos
attentes. Il s’agit la de la base du raisonnemespgsé par les cognitivistes
selon lesquels I'organisation et I'interprétaticessensations s’effectue dans
le cerveau a partir des connaissances qui y sockésts.

Neisser (1967) va tenter d'articuler les deux apipes précédentes en proposant la
théorie du cycle perceptif (Figure 16) selon latpuéd reconnaissance d'un objet ou d’'une
situation s’effectue a la suite d’'un traitementl’dgormation, orienté vers une recherche de
signification. Une telle démarche s’appuierai apat€sur I'expérience antérieure du sujet, lui
ayant permis la constitution de schémas d’objetsyidages ou de situations. La perception
s’inscrirait ainsi dans un cycle selon lequel ndsésnas dirigent I'exploration de I'objet, afin
d’en extraire les informations pertinentes quie@r ltour, modifient les schémas et entrainent
la réorientation éventuelle de I'exploration.

Objet
Information
disponible

Schéma Exploration

Figure 16. Le cycle perceptif (Neisser, 1967) — les schémasémoire dirigent
I'exploration de I'objet, afin d’en extraire lesfrmations pertinentes qui, a leur
tour, modifient les schémas et entrainent la réaegon éventuelle de I'exploration

Ce modele abstrait des perceptions introduit laionotessentielle d'une entité
fonctionnelle qui est modifiée par les interacti@vec le milieu environnant et devient ainsi
une sorte de « plan » pouvant guider des actiordesuexplorations ultérieures (Delorme et
Fluckiger, 2003). De ce point de vue, I'hypothese piésence d’'une médiation dans le
processus de la perception oppose clairement ledéle® cognitifs aux théories des
perceptions directes qui réfutent la présence dimmae représentation ou d’'intermédiaire
symboligue dans la relation entre les stimuli e€laonse.

Les cognitivistes ont aussi recours a des modé&lessbsur la théorie de l'information
pour représenter I'organisation des perceptions. fremiers schémas proposés présentaient
en général trois phases de traitement qui concemespectivement : 1) la détection des
stimuli ; 2) leur stockage et leur transformatia®);la production des réponses, soumise le
plus souvent a un contréle moteur dépendant paifoissystéme de rétroaction.
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D’autres adjonctions ont, par la suite, été appsri ce traitement séquentiel en trois
étapes et concernent principalement l'interventierdiverses formes de stockage (mémoire a
court terme, mémoire a long terme et mémoire dailja

Le schéma général de circulation d’information ldis processus perceptif (Solso,
1991) est présenté dans la Figure 17. Les étapegrabessus interne de traitement ne
correspondent pas forcement a autant de fonctionedweau, elles représentent un simple
support visuel a la conceptualisation.

'

Phénomeénes externes Energie des stimuli
Processusinternes Récepteurssensoriels

{

Transduction nerveuse

v

Détection et stockage
sensoriels

v

Activité de codage du
systeme nerveux central

!

Mémorisation et
transformation

v

Conduites observables Réponsesdu sujet

Figure 17. Schéma de circulation de I'information (flow chai$olso, 1991)

L’approche cognitive expliqguant l'organisation degrceptions, a fait I'objet de
critigues puisque certains auteurs considerent @pie approche est celle de «I'homme
machine » qui véhicule une image de I'étre humedpipe a l'idéologie de la performance et
du management. lls considerent donc que cette epproous éloigne de l'objet d’étude
principal : ’'homme.

A linverse, d’autres auteurs soulignent les pregrecomplis par cette discipline depuis
le milieu du XX siécle qui peuvent aussi étre considérés dansripective d'une meilleure
connaissance de I'homme, la démarche analytigleersbdélisation informationnelle n'étant
la que pour guider le scientifique vers des quastiorécises ouvertes a l'expérimentation :
I'image du cerveau-ordinateur n'est qu'une métaphor

La section suivante est consacrée a une hypotlesmains controversée qui est celle
de la perception subliminale.
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2.4.2. La perception subliminale

Lorsque nous avons présenté les différents asgagihénomene de la sensation, nous
avons évoqué l'hypothése de l'existence d'une zeobliminale située entre le seuil
physiologique et le seuil perceptif (cf. § 2.4.2).

Nous avons aussi évoqué le fait que le seuil péfapend du niveau d’activation du
cerveau ainsi que l'attention portée par ce deraidiinformation qui a franchi le seuil
physiologique. Or, il s’avére aussi que le cervgaut, de lui-méme, abaisser le seull
perceptif en cas de stimuli intéressants et I'él@vecas de stimuli neutres ou anxiogénes, on
parle dans ce dernier cas de « défense percep{®edefroid, 2008).

Les premiers travaux sur la perception sublimir{dlee aussi perception inconsciente
ou implicite) s’inscrivent dans la perspective ddHéorie transactionnelle (cf. § 2.3.1) selon
laquelle les perceptions seraient influencées par fdcteurs non perceptifs tels que les
attentes, les motivations et les émotions. Quelgqueésurs comme Dixon (1971) ont essayé
d’étudier le mécanisme de la perception sublimireadese focalisant sur le « devenir » des
informations, qui pour une raison ou une autrenhjmas pu franchir le seuil de la perception
consciente. Selon cet auteur, toutes les informatexclues de la conscience seraient traitées
a un niveau rudimentaire. Elles constitueraiensiala réservoir a la base de lI'imagerie
spontanée et des associations libres, et jouerdietdur tour un role d’activation de
'organisme. Ce rble d’activation peut, entre asitrétre mis en évidence dans les réves ou
dans le cas de certaines intuitions.

Bien que la notion d’inconscient préte toujours a@ntmoverse, la plupart des
psychologues quelque soit leur orientation thé@rigdmettent que, méme hors du champ de
la conscience, les stimuli peuvent avoir une infeeesur I'individu. A ce sujet, Jacoby, un
théoricien important dans le domaine de la peroagticonsciente pense que «les influences
inconscientes sont partout. Il est évident quegkess planifient et agissent parfois d’'une
maniére consciente. Cependant, le comportemenplast fréquemment influencé par les
processus inconscients. » (Jacoby et al., 1992).p.8

Nous estimons que cette notion de perception suldle pourrait donc jouer un réle
non négligeable dans les processus de prise dinfibon et de décision des piétons
parcourant un environnement urbain. En effet, illdantensité des stimuli microclimatiques
pourrait franchir le seuil physiologique sans pautant parvenir a la conscience du sujet. De
plus, a cette faiblesse s’associe le caracterencoat homogéne dans le temps de ces stimuli.
Or les signaux homogenes ont tendance a étre nisaemere-plan », du fait du phénoméne
d’ « adaptation sensorielle » (cf. § 2.4.2) pampmp aux stimuli qui varient rapidement dans
le temps. D’autre part, si I'on reprend le modetayratif, on pourrait rajouter que le
traitement des signaux microclimatiques serait tdialu plus malaisé que les catégories
cognitives et le vocabulaire nécessaire a leurtifileation sont, du moins dans la culture
occidentale, peu développés.

Une information qui n’entre pas dans des cadresegeésentation cognitive tres
élaborée pourrait avoir tendance a étre ignoréarafit de stimuli acoustiques et plus encore
visuels.

Les facteurs climatiques, dont la perception poudgtie en partie inconsciente, font

I'objet de la section suivante dans laquelle nowsrenons les mécanismes physiologiques et
physiques intervenant dans la perception de césuiisc
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2.5. Perception des facteurs climatiques

Nous présentons dans ce paragraphe les différepgxta de la perception des facteurs
climatiques et plus précisément la température geht qui nous intéressent particulierement
dans le contexte de ce travail. Ces aspects slanbase de I'élaboration de certains modeéles
de confort thermique et aéraulique qui seront pri&sedans le prochain chapitre (Chapitre 3).

2.5.1. La sensation thermique

La peau permet au corps d’exercer une régulatiemigue adaptée aux exigences de
'environnement en retenant ou en favorisant I'éiation de la chaleur. Elle procure aussi des
sensations thermiques reliées aux stimuli qui ehiee contact avec elle (Delorme et Flickiger,
2003).

Les sensations de chaud ou de froid relevent d’bénpmene d’adaptation (ou de
régulation) dans le sens de la modification du zghgsiologique. Ce dernier peut se définir
comme une zone neutre de complete adaptation theenou, autrement dit, comme une zone
d’indifférence thermique. Le zéro physiologique @sterminé essentiellement par deux facteurs,
la région cutanée concernée et la vitesse de iaridé la température.

Selon les endroits de la peau stimulés et le rytdmeariation des températures, on peut
ressentir des différences aussi minimes que 1%@st¢r indifférent & des variations de 8°C. En
fait, pour des températures extrémes, I'adaptasmeaucoup plus longue.

L'adaptation se traduit en cas de forte chaleun, laa transpiration ou par la
vasodilatation périphérique pour évacuer le surgighaleur a l'intérieur du corps. Dans le
cas de basses températures, la régulation senfagtenant la chaleur a l'intérieur du corps,
par vasoconstrictions périphériques ou grace aadnnement (Bell et al., 2005).

Par ailleurs, la sensibilité aux changements déetapérature obéit a un principe de
sommation spatiale : plus grande est la surfacgméetexposée aux changements de température,
plus grande est la sensibilité. Autrement dit, rsidouble la surface exposée, on peut réduire de
moitié le changement de température requis poaétaction (Sherrick et Cholewiak, 1986)

Les mouvements d’air sont également déterminants tévaporation et la modification de la
température du corps.

2.5.2. La perception du vent

Méme si le corps dispose de récepteurs spécialmés la détection de la lumiére, du
son, de l'odeur, etc., il N’y a pas de réceptepecgiques a la détection du vent. Ainsi, pour
détecter le vent, nous devons compter sur plusisyssemes perceptifs : pour capter la
présence du vent, les détecteurs de pression @awige la peau peuvent indiquer cette
présence. S'il s’agit d'un vent particulieremengaetl ou froid, sec ou humide, les récepteurs
de température de la peau peuvent nous le sign@leant a la force du vent, l'effort
musculaire déployé pour y résister est un indicatfticace de cette force. Finalement,
l'intensité et la frequence du bruit du vent estshuin indicateur de sa présence et de sa force.

Les mouvements d’air sont déterminants dans I'énatjom et ainsi la modification de la
température du corps. Le vent influence la peroaptt la sensation du froid ; il augmente la perte
de chaleur. Le Tableau 1 donne un apercu de lénite de la vitesse du vent (m/s) sur la
température percue (°C).

1 Cités dans Delorme et Fliickiger (2003)
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Vitesse du 0 2,1 7 11,5 16,2
vent (m/s)
0 -1,6 -10,5 -16,11 -18,3
Température -5 -6,6 -18,3 -23,3 -26,1
percue (°C) -10 12,2 52 -31,3 -33,8
-15 -17,2 -31,66 -38,3 -41,6
-20 -22,7 -38,33 -45,5 -46,6

Tableau 1. Température percue (°C) er|1 f%%téc))n de la vitesseemt (m/s) (Bell et
al.,

2.6. Synthese intermédiaire

Ce chapitre a été consacré a I'étude des diffemméisanismes de prise d’'information
par I'individu des propriétés de son environnememnédiat. Nous avons vu que certaines
théories de la perception, contrairement a d'aubq@arent une distinction entre le phénomeéne
de la sensation (dans le sens : détection deslgtehle phénomene de la perception (dans le
sens : traitement de I'information provenant desskeDans la présentation de ce chapitre,
nous avons opté pour la séparation entre ces dagroménes en adoptant I'approche
cognitive de la perception. En effet, par rapportod objectifs, cette approche nous parait
proposer une modélisation plus heuristique et pedigme des processus de prise
d'information.

Aussi, nous retenons, parmi les aspects présent@sportance des notions
d’ « adaptation sensorielle » et d’ « attentiones#é@e » qui, par lintermédiaire de la
modification du « seuil perceptif », peuvent influgur les conditions a partir desquelles
I'organisme prend connaissance des informationteeapar les sens.

Nous avons également pu constater que des stiguNignt toutefois étre captés par les
récepteurs sensoriels, sans pour autant atteiedseuil perceptif. Selon I'hypothése de la
« perception subliminale » (ou inconsciente), oésrimations ne sont pas forcément ignorées
par l'organisme, elles peuvent, dans certainesatsitos, intervenir dans le processus
d’activation du cerveau et influer sur la perceptigoire sur le comportement de I'individu.
Cette notion de perception subliminale nous semndblec pertinente dans le contexte d’'un
environnement urbain dans lequel le piéton, foéadigr un but et absorbé par sa marche, est
confronté a d'innombrables stimuli (parmi lesquels variables climatiques), dont la plupart
échappe a son attention. On peut donc faire I'ings& que, dans certains cas, le piéton
pourrait étre amené a faire des choix sous l'imfigede faibles variations micro climatiques
qu'il aurait percues a un niveau subliminal, sang putant que ces sensations aient été I'objet
d'un traitement conscient.

Enfin, nous avons abordé dans ce chapitre lesrélifté mécanismes de perception des
facteurs climatiques auxquels nous nous intérespansculierement dans le cadre de ce
travail. Les aspects liés a la perception de cetedias sont a la base des modéles de confort
dans les espaces extérieurs.
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Chapitre 3. Le confort dans les espaces
urbains exterieurs

3.1. Introduction

La perception des caractéristigues physiques davidmmnement constitue une
composante importante de la relation entre 'usagjeson environnement immédiat. Cette
perception, et notamment la perception plus ou maionsciente des caractéristiques
microclimatiques, va jouer un réle important damsiétermination du niveau de confort de
l'individu, tant du point de vue physiologique qo®ychologique.

La notion de confort dans les espaces urbains iedt8ra priori subjective, est
difficilement quantifiable et résulte d'un ensemiideparametres :

I'activité de l'individu ;

la présence et les activités des autres individns tlespace urbain ;

le climat et la saison dont dépend en partie lemént porté ;

les facteurs microclimatiques (vent, lumiére, terapée...)

I'état physique de l'individu (age, santé...) ;

ainsi que son état psychologique, notamment gentes$, ses besoins et son
expérience.

YVVVYVYVYYVY

Les travaux entrepris, pour tenter d'appréhenderfluence des parametres
microclimatiques sur le confort des usagers enemilirbain extérieur, se heurtent a la
complexité des parameétres microclimatiques, qucaactérisent par de fortes variabilités
spatiale et temporelle. Ces travaux ont, généralenadordé la problématique du confort
selon deux approches fondamentalement différenfEs une approche théorique basée sur
des connaissances issues de la physiologie etoimscas physiques et (2) une approche
psychologique traitant de I'évaluation subjectiveadnfort par les usagers.

Les chercheurs amenés a s’intéresser au confdit,squit aéraulique, thermique ou
visuel, ont essayé de concevoir des criteres etirdbsateurs qui, pour la plupart, étaient
initialement destinés a évaluer le niveau de cardans les espaces intérieurs. C'est donc
seulement dans en second temps qu'ils ont étéustenck espaces urbains extérieurs. Cette
extension constitue l'une des raisons ayant amarsteprs auteurs a critiquer la validité de
ces criteres et indicateurs en mettant en évidéegestence de parametres d’adaptation
pouvant intervenir dans I'évaluation du confort.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus pliégtiement aux travaux ayant porté
sur I'évaluation du confort aéraulique, thermiqtigisuel.

3.2. Le confort aéraulique

Le vent est un des facteurs les plus importantygauinfluer sur les conditions de
confort des piétons dans les espaces ouvertsaxteriNous nous attacherons donc a exposer
les principaux effets du vent sur le confort dutqgméet nous présenterons des exemples de
critéeres du confort aéraulique.
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3-Le confort dans les espaces urbains extérieurs

3.2.1. Les effets du vent sur le confort du piéton

Le vent n'est pas un phénomene constant, il varigiruellement en direction et en
grandeur (phénoméne de rafales). Ce caracterebl@stblige constamment le piéton a
s’adapter pour rechercher un état d’équilibre pinysiet physiologique.

Les effets directs du vent peuvent étre divisédax catégories principales : les effets
mécaniques et les effets thermiques.

Concernant les effets mécaniques, des observadonss que les expérimentations
réalisées sur le terrain et en laboratoire metardvant le réle fondamental que jouent le vent
et sa fluctuation sur le confort mécanique de I'hmren entravant son déplacement (Jordana
et al., 2008). En effet, lorsque le vent soufflerée une force, proportionnelle au carré de la
vitesse. Cette force s’exerce sur le piéton eteraidr doit la vaincre ou la compenser afin de
garder I'équilibre dans son déplacement (RUROS4R0De ce fait, plus la vitesse du vent
est élevée, plus il faut lutter contre le ventlaspa géne sera grande.

L’échelle de Beaufort reprise par Lawson & Penwar(l©75) Tableau 2. Tableau 2)
relate différents effets « mécaniques » du ventespiéton.

Force Vitesse d’air Effets « mécaniques » du vent
Beaufort (m/s)
a 2 m du sol
Oetl 0al,3 Calme, pas de vent sensible.
2 1,3a2,7 Le vent est ressenti sur le visage,
Les feuilles bruissent.
3 2,7a45 Les cheveux sont agités,

Les feuilles et les petits rameaux sont en mouvé pErmanents,
Le vent déroule de petits drapeaux.

4 45367 Les cheveux sont décoiffés,

La poussiére et les papiers sont soulevés du sol,
Les petites branches s’agitent

5 6,72a8,9 La force du vent est ressentie sur le corps,

La neige commence a s’envoler,

Les petits arbres commencent a osciller.

6 89a1ll1,2 Il est difficile de marcher droit,

Les parapluies sont difficiles a utiliser,

Le vent souléve la neige au dessus des tétes,
Les grosses branches se mettent en mouvement,
Le vent siffle dans les fils téléphoniques.

7 11,24 13,9 Il est difficile de marcher contre le vent,
Les arbres sont totalement en mouvement.
8 139a17 Tempéte,

La marche est entravée,
Les branchent se cassent.
9 Supérieure a 17 Forte tempéte,

Risque de perdre I'équilibre,
Marche dangereuse.

Tableau 2. Echelle de Beaufort (Lawson & Penwarden ,1975)
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3-Le confort dans les espaces urbains extérieurs

D’un autre point de vue, le vent avec son compaetaniluctuant, affecte aussi les
eéchanges thermiques entre le corps humain etlleum@xtérieur, ceci essentiellement par
intermédiaire du mécanisme de perte/gain de chapar convection. Le vent peut ainsi
amplifier une sensation d’'inconfort thermique oucaatraire la diminuer lorsqu'il fait chaud.

3.2.2. Les critéres du confort aéraulique

Plusieurs critéres du confort « mécanique » liésent ont été proposés par différents
chercheurs. Ces criteres sont généralement utitisésne outil d'aide a la décision dans le
domaine de 'aménagement des espaces urbains.

Notons que ces critéres impliquent généralemevitégse moyennd (et parfois aussi
la vitesse maximale des rafal@s(cf. § 1.3.1.2). Cette vitesse est comparée avateir seuil
afin d’évaluer si une personne est en situatiooadort ou d’'inconfort.

En outre, et partant du fait qu’il est inconcevatiées’attendre a ce que les conditions
aérauliques soient confortables en permanencecrieges de confort sont spécifies en
fonction de la fraction du temps (%) pendant lalgueh seuil de vitesse est dépassé (cf.
chapitre 1 - § 1.3.1.2) cette fraction de tempsapptlée : probabilité de dépassement (ASCE,
2004).

Ces criteres sont également spécifiés en fonctiortyge d’activité humaine dans
'espace extérieur. A titre d’exemple, le seuil ldevitesse du vent pour le confort des
personnes assises dans un espace tel qu’'une ¢edagafé sera moins élevé que celui d'un
espace ou les gens marchent.

Le Tableau 3. Tableau 3 basé sur une probabilitéépassement de 208sdonne un
exemple de critére de confort simple proposé pppad a trois types d’activités : station
assise, station debout, marche.

Activité Intervalle de confort pour U (m/s)
Inconfortable quelque soit I'activité >54
Marche 0-54
Station debout 0-3.9
Station assise 0-26

Tableau 3. Exemple d’'un critere simple basé sur une probabdié dépassement de
20% (ASCE, 2004)

D’apres le critére de confort présenté dans ledabB, si la vitesse moyenne du vént
est comprise dans les intervalles de vitesse qonemnt aux différentes activités pendant
80% du temps, on dira que les conditions aérauigoat confortables.

D’autres critéres vont plus loin en subdivisant, @eemple, I'activité de la marche en
marche déambulatoire et en marche fonctionnellar fEsquelles les seuils de vitesses sont
différents. Le Tableau 4 présente un critere ddacbnn peu plus élaboré que celui présenté

12 pour une meilleure lisibilité, les critéres de foshaérauliques proposés sont souvent basés sseuin
seuil de dépassement et ce, quelque soit 'aciiissique.
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dans le Tableau 3 dans la mesure ou les activotéispbus détaillées. Par ailleurs, les seuils de

vitesse sont calculés pour deux probabilités daskgment différentes (5% et 20%).

Activité

Intervalle de confort pour
U (m/s)

(probabilité de
dépassement: 5%)

Intervalle de confort pour U
(m/s)

(probabilité de
dépassement : 20%)

Dépasse le critere de confort >10 > 6.8
Marche fonctionnelle 0-10 0-6.8
Déambulation 0-8 0-54
Position debout ou assise — courte 0-6 0-3.9
exposition
Position debout ou assise — longue 0-4 0-26

exposition

Tableau 4. Exemple d’un critere détaillé basé sur deux probis de dépassement :
5% et 20% (ASCE, 2004)

Lorsqu’il s’agit de prendre en compte I'effet theégoe du vent sur le confort, on passe
a I'évaluation d’'un autre aspect du confort qui eslui du confort thermique basée sur
I'élaboration d’indicateurs numériques. Parmi legicateurs du confort thermique, la vitesse
du vent ne constitue qu'une variable parmi d’autfesmidité, rayonnement solaire,
température ambiante, habillement...) dont la comboma sert a évaluer la sensation
thermique de l'individu. La notion de confort theque et les différents indicateurs qui lui
sont associés font I'objet de la section suivante.

3.3. Le confort thermique

Le confort thermique a été défini selon Fanger 2)bmme étant « |'état de I'esprit
qui exprime la satisfaction avec I'environnemestitiique ».

Adoptant un autre point de vue, pour Humphreys %)l Qihe ambiance thermique est
considérée confortable lorsque I'organisme humaiuat pnaintenir constante sa température
corporelle (homéothermie) sans mettre en jeu domamiere perceptible ses mécanismes
thermorégulateurs de lutte contre le chaud etdigl fiCet état est appelé neutralité thermique
(cf. §2.6.1).

Ces différentes définitions soulignent la complkexie la notion de confort en général et
du confort thermique en particulier. En effet, lenfort thermique résulterait a la fois
d’aspects physiques mesurables et de processusifsogrenant a une évaluation personnelle
et subjective de la sensation thermique.

3.3.1. Les parametres du confort thermique

Les parametres du confort thermique sont relatifspe part, a I'environnement et,
d’autre part, a I'individu.

48



3-Le confort dans les espaces urbains extérieurs

3.3.1.1. Parametres relatifs a I'environnement

La prise en compte de I'environnement pour I'évatiadu confort thermique nécessite
la connaissance précise, par l'intermédiaire den&sure ou de la simulation, de quatre
parametres microclimatiques importants :

» Température de I'air
» Température radiante moyenne
» Humidité de l'air
» Vitesse du vent
A ces parametres, il faut ajouter les parametresctérisant les espaces extérieurs:

» Les apports solaires (directs, indirects et diffus)
» Latempérature de la volte céleste
» Les phénomeénes météorologiques : la pluie, la ge&€leeige, etc.

3.3.1.2. Parametres relatifs a I'individu

3.3.1.2.1. Mécanismes de thermorégulation :

Ce sont les mécanismes internes du corps tels gueasodilatation, évoqués
précédemment (cf. § 2.6.1), dont le but est de t@ainla température du corps stable. En
effet, ’lhomme est un étre homéotherme. Sa temp&ranterne doit étre comprise entre 36.8
°C et 37.2°C. On constate un inconfort généralisgégue la température corporelle est en
dessous de 36.5 °C et au-dessus de 37.4°C (Vid@d) 2

3.3.1.2.2. Le métabolisme et les échanges thermiques:

L’homme produit une certaine quantité de chaleuioation de son activité que I'on
appelle production métabolique. Le métabolisd@/m~2) peut se décomposer en une

partie purement thermiqué,, (Wm™2) et une partie « mécaniquéts(Wm=2):
M=Myu+ W Wm?)
Dans la littérature, on trouve des tableaux camssiempiriquement par des ergonomes,
qui permettent l'estimation de I'énergie métabatigmesurée eil’m=2 ou enmet pour

différentes activités, dans différentes postutesmet correspond a 58,18 m~2 (métabolisme
moyen d’'une personne assise au repos).

Quelques valeurs usuelles du métabolisme sont ésneg fonction de l'activité de
l'individu par le Tableau 5 (AFNOR, 1995).
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Activité M
(Wm2) | (met)

Repos, couché 46 0,8
Repos, assis 58 1,0
Activité légére, assis (bureau, domicile, écolbplatoire) | 70 1,2
Activité légére, debout (achats, laboratoire, indeségére)| 93 1,6
Activité moyenne, debout (vendeur, travail ménager) 116 2,0

Marche a plat :

2 km h' (0,56 m3) 110 1,9
3 km h' (0,83 m3) 140 2,4
4 km h' (1,11 m3) 165 2,8
5 km h* (1,39 m3) 200 3,4

Tableau 5. Production d’énergie métabolique (AFNOR, 1995)

Pour atteindre I'équilibre thermique, le corps humadoit satisfaire la condition
d’équilibre énergétique donnée, entre autres, gmrebuations du modeéle a deux nceuds de
Pierce (Gagge et al., 1971 ; ASHRAE, 1989) qui suggde partager le corps en deux
parties : I'intérieur du corps et la surface dupsofla peau), chacune de ces parties ayant une
température différente. Les équations traduisagquilibre énergétique du corps selon le
modele a deux nceuds de Pierce sont les suivantes :

Spy=Qp—Ep—R,—C, (Wm™2)

S, est la chaleur stockée au niveau de la peau ;

Qcp est le taux du flux de chaleur passant du corpsp@du ;

E, est la perte de chaleur par évaporation au nideda peau ;
R, est la perte de chaleur par rayonnement au niveda jgeau ;
C, est la perte de chaleur par convection au niveda pgeau.

Sce=M—W —Ejes — Cres — Qcp (Wm_z)

S. est la chaleur stockée au niveau du corps ;

M est la production de chaleur métabolique ;

W est le taux de travail mécanique ;

E,. est la perte de chaleur par évaporation due afaredion ;
C,.s €st la perte de chaleur par convection due a fareg®on.

Une description détaillée et une quantificationchacun des termes de ces équations
sont présentées dans Vinet (2000) et Robitu (2005).
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A noter que le term@,, représente le lien entre ces deux eéquations emnguwaleur
positive deS, indique un gain d’énergie du corps, tandis qu’vakeur négative indique une
perte d’énergie. L'équilibre énergétique est, liteint lorsque la valeur d&. est nulle
(Oliver, 2005).

3.3.1.2.3. Les vétements

La fagon dont l'individu s'habille va bien évidemmhéntervenir dans les échanges
thermiques entre cet individu et son environnentieetmique. La température extérieure du
vétement joue un réle important dans les expressit@s transferts thermiques a travers la
peau (Vinet 2000 ; Robitu 2005).

Généralement, la température du vétement est éalal moyen d’un bilan de flux
thermiques qui traversent le vétement, ce bilancasictérisé par une résistance thermique
globalel,; exprimée en clo (tlo = 0.155m?%. K/W).

La résistance thermique globale d’'un vétementi-e:&bre son isolation thermique peut
étre soit mesurée, soit calculée en sommant llisolades différentes parties du vétement
(McCullough et al., 1985).

3.3.2. Les modeles du confort thermique

Afin de quantifier le confort thermique, des chexgts ont mis au point un ensemble de
modeéles qui permettent d'évaluer le confort thqumisoit dans le cadre d'une approche
« physique et physiologique », soit dans celui@tapproche plus « psychologique ».

3.3.2.1. Les modeles de I'approche physique et physiologique

L’approche physique et physiologique est basée |&laboration d’indicateurs
numériques pour la prédiction du niveau de cortfeetmique, elle s’appuie sur I'analyse du
bilan thermique du corps humain et prend en corfgsidransferts de chaleur ainsi que la
facon dont la thermorégulation intervient dans tadoiation de ces échanges (Thelberal,
2003). Selon cette approche, le corps est consaénéne un systeme thermique dans lequel
les échanges thermiques entre le corps et I'ema@ment se produisent par la peau et au
travers des vétements.

De ce point de vue, une ambiance thermique estidénée confortable lorsque
I’équilibre entre le gain et la perte de chaleunaug¢au du corps tend a étre maintenu.

Les indicateurs proposés ont d’abord été concusdafiprédire le confort thermique a
lintérieur des batiments ou les conditions physgusont, généralement, hautement
contrblables et trés peu variables. lls ont, pasuiée, progressivement évolué afin de tenir
compte des conditions climatiques extérieures (gietement par la prise en compte du
rayonnement solaire).

L'un des indicateurs les plus connus et les plilssés pour la prédiction du confort
thermique est le « Avis Moyen Prédit — PredictedaM&/ote » PMV) introduit par Fanger
(1972) et qui est la base de la norme ISO 7730 BRN1995) spécifiant les conditions du
confort thermique a l'intérieur des batiments.

Cet indicateur, basé sur le modéle d’équilibre géinue précédemment cité (cf. §
3.3.1.2.2), a fait I'objet de plusieurs modificaitovisant a 'adapter pour une utilisation dans
les milieux extérieurs. Parmi ces modifications sioitons celle de Gagge et al. (1986) qui a
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introduit la variable « Température effectiveBI¢) dans la méthode de calcul BMYV pour
une meilleure prise en compte de I'hygrométrie emezchaude, ainsi celle de Matzarakis et
al. (1998§ introduisant le rayonnement absorbé par une peesdabout dans la composante
duPMV relative a la température radiante.

A lindicateur PMV correspond un autre indicateur, le « PourcentagslitP des
Insatisfaits — Predicted Percent Dissatisfie®PB)) calculé en fonction de la valeur &MV
et prédisant quantitativement le pourcentage desopees insatisfaites par I'environnement
thermique. La Figure 18 illustre la relation erlde®MV et lePPD.
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Figure 18. Relation entre le PMV et le PPD (%) (Fanger, 1972)

On notera que :

> la courbe représentant la relatiBMV/PPD est symétrique par rapport a I'axe
PMV=0 ;

» la valeur duPPD est d’au moins 5%, méme en cas de situation déorton
optimale PMV=0).

La méthode de calcul des indicatetslV et PPD est donnée par le tableau suivant
(Tableau 6).

13 Cité par Vinet (2000)
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Indicateur Variables Méthode de calcul E(\:/r;el,\(lalle”ges
 Chaleur métabolique (M, PMV est
wm?) évalué sur une
» Température de I'air (J °C) échelle de
e Température radiante sensation
moyenne (k. °C) PMV =[0.303¢e(-0.036 M) + 0.028]OAD thermique de 7
* Humidité (RH, %) niveaux :
PMV « Vitesse de I'air (\, ms?) OULOAD est la char _ chaud (+3) a
« Isolation thermique des ge thermique dans le| froid (-3).
vétements (I, clo) corps. 0 correspond &
* Pertes: par diffusion a LOAD = f(M, T, Trr, RH, V,, |, Pertes) une situation
travers Ig peau, par sudation, thermique
par respiration, par neutre.

rayonnement et par
convection (Wrif).

Pour obtenir
une situation
de confort
thermique il
est
recommandé
que lePPD
soit a peu prés
de 10%
(critére pour
l'intérieur), ce
qui correspond
a unPMV
entre -0.5 et
+0.5

PPD = 100 — 95 exp[-(0.03353 PM\#

PPD Calculé en fonction dBMV 0.2179PMV2)]

Tableau 6. Calcul des indicateurs PMV et PPD (Fanger, 1972)

A linstar du PMV, d’autres indicateurs numeériques baseés sur desie¢séd’ équilibre
énergétiques ont été développés. Parmi ces indisatenous citons lindicateur de
« Température Physiologique Equivalente — Physiodd=quivalent Temperature » (PET)
proposé par Hoppe (1999) et basé sur le modelglate diénergie MEMI (Munich Energy
balance Model for Individuals).

L’indicateur PET pour un lieu donné (intérieur ou extérieur) estimdééomme la
température de l'air a laquelle, dans un local gypi intérieur, sans vent et rayonnement
solaire, le bilan d’énergie du corps humain esilibgé avec les mémes températures interne
et de peau que celles obtenues dans les condiéioégaluer. Ainsi, IePET permet de
comparer les effets d’'un environnement thermiqumplexe en extérieur avec sa propre
expérience en intérieur (Robitu, 2005).

L’avantage des indicateurs de l'approche physigsidde dans leur capacité a rendre
compte du déséquilibre thermique au niveau du cdépaux variations de I'environnement
thermique. Ce déséquilibre est consideéeré, selogypdthese de I'approche physique, comme
étant la principale source d’inconfort thermique.
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Toutefois, méme s’ils ont été étendus pour étreblak en milieu extérieur, ils ne
tiennent pas encore suffisamment compte de la @@l des facteurs physiques de
'environnement, caractérisés par leur forte valiigbspatiotemporelle. lls tiennent encore
moins compte des variations interpersonnellesdertévaluation du confort ainsi que du réle
de modération qui pourrait étre attribué aux fastepsychologiques et aux différents
mécanismes d’adaptation de l'individu évoluant dam&space social : I'espace urbain.

3.3.2.2. Les modéeles de I'approche psychologique

L’approche psychologique est basée sur des enqdétesrain et traite de I'évaluation
subjective du confort par les usagers de I'espdoaim grace au recueil des interprétations de
ces derniers en termes de sensation thermique.

Les modeles proposés dans le contexte de cettedygpsont, en fait, des équations de
régression utilisées pour la prédiction de la atmis thermique. Ces équations donnent,
notamment, la contribution de chaque variable dé&nt(variables microclimatiques) pour
expliquer la variance de la sensation thermique.plds, a ces équations, est associé un
coefficient de corrélation (R?), qui plus il estophe de 1, plus il indique que le modéle
prédictif est pertinent.

Notons que ce type d'approche, étant basé surrdpgtes portant sur I'évaluation
subjective du confort par les individus, est sig@i@omettre en évidence le réle modérateur,
gue pourraient jouer les facteurs psychologiquesiaue les variations interpersonnelles
dans I'évaluation de la sensation de confort thguei et I'adaptation aux conditions
thermiques.

3.3.2.2.1. Quelques modeles de I'approche psychologiques

Les modeles de I'approche psychologique ont faibjét de recherches récentes ayant
pour objectif de proposer une solution alternative indicateurs physiques. L’utilisation de
ces derniers pour évaluer le confort dans les espaxtérieurs, a été jugée inadéquate par des
auteurs tels que Stathopoulos et al. (2004) etIbigaulou et Lykoudis (2006) du fait de leur
insuffisance a tenir compte de la complexité desefas microclimatiques et des facteurs
interpersonnels.

Parmi ces modeéles, citons celui de Givoni et 4108}, qui a été élaboré a partir d'une
enquéte menée dans la ville de Yokohama au JapeoniGt ses collegues ont interrogé les
sujets dans différentes situations climatiquest#isant un questionnaire sur leurs sensations
thermiquesTS. L'équation de régression obtenue est présafage le Tableau 7.

Notons que les variables qui prédisent le plusifsigivement la sensation thermique
sont celles relatives a la température de l'airr@dée positivement &9 et la vitesse du vent
(corrélée négativementTed), les autres variables (Rayonnement solaire, testyo@ du sol et
humidité relative) ayant un réle moins importanmisléiévaluation dd'S
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Variables pclimatiques mesurées Méthode de calcul cBelle des valeurs
* Température de l'air T °C) TS=1.7+0.1118 T+ 0.0019 Ray — 0.32%,
« Rayonnement solaire (Ray, WAn| —0.0073 RH + 0.0054 T Sglr%”-edief Ef[?é(;urs
o Vi <1 "

Vitesse du vent (y ms) (R2 = 0.8792) froid) & 7 (trés
* Humidité relative (RH, %) chaud)
» Température du soT§°C) '

Tableau 7. Le modele de prédiction Sensation Thermique (TEp(Get al., 2003)

Dans un projet mené dans plusieurs villes euromthat proposant une approche
bioclimatique pour la conception des espaces usbextérieurs, les chercheurs du RUROS
(2004) ont mis au point un prédicteur de la searathermique appelé « Avis de Sensation
effective — Actual Sensation Vote A3\). Cette étude a abouti a I'élaboration d’un endemb
d’équations de régression. Une équation se diftémaeh d’'une autre par les poids
(coefficients) attribués aux variables d’entréesiague par le coefficient de corrélation (R?).

Une équation globale deAlSV, moyennée sur toutes les villes ou se sont déesués
enquétes, est donnée par le Tableau 8.

A toute valeur deASV correspond un « Pourcentage Actuel d’Insatisfaitéctual
Dissatisfied Pourcentage ARD) prédisant, a la maniere dBPD (cf.§ 3.3.2.1), le
pourcentage d’'insatisfaits.

Variables pclimatiques mesurées Méthode de calcul cBelle des valeurs

Ot

ASV=0.049 +0.001 Ray —0.05Va | Agvévalué sur une échelle de
+0.014 RH-2.079 niveaux : de « trés froid » a
(R?2=0.61) « trés chaud ».

» Température de I'air ¢ °C)

« Rayonnement solaire (Ray, WWin
« Vitesse du vent (¥ ms?

* Humidité relative (RH, %)

Tableau 8. Le modele de prédiction « Avis de Sensation effeetiActual Sensation
Vote » (ASV) (RUROS, 2004)

Remarquons que dans le modéle prédictif &Y, comme dans celui de Givoni et al.
(2003), les coefficients plus importants sont lampérature de I'air et la vitesse du vent, les
autres variables microclimatiques jouant un ré®edaire dans ces modeéles.

La reutilisation de ce type de modeles dans des sititres que les sites ou se sont
déroulées les études initiales, représente néasnhaim principal inconvénient. En effet, ils
sont basés sur les résultats d’enquétes menéesudansntexte géographique et culturel
particulier, qui sera forcément différent lors darlapplication dans d’autres lieux ou d’autres
villes. Les résultats obtenus par ces modeles dbkenc étre considérés avec précaution et
utilisés a titre indicatif. Nous estimons, paraills, que I'utilisation, dans une ville donnée,
du modeleASVmoyenné peut constituer un bon compromis.

14 Athénes (Gréce), Thessalonique (Gréce), Milanli¢)ta Fribourg (Suisse), Kassel (Allemagne),
Cambridge (Roy.-U.) et Sheffield (Ray.-U.).
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Les avantages de ces modeles peuvent se résunfat qu’ils sont censés refléter la
sensation thermique telle qu'elle est percue parplersonnes enquétées et non pas telle
gu’elle devrait étre percue si I'on se référe a theories physiques et physiologiques. On
pourrait donc considérer que ces modeles intégrembtrairement aux indicateurs de
'approche physique et physiologique, les paramsgiersonnels (culturels et psychologiques)
ainsi que les effets de I'adaptation des usagkrsranvironnement.

3.3.2.2.2. Mise en évidence de I'adaptation

Dans les travaux de Ramos et Steemers (2002) alikad¢opoulou et al. (2001), un
écart conséquent a été systématiquement constat®, efune part, les résultats d'une
évaluation objective du confort thermique a l'aide I'indicateur physiquéMV (Fanger,
1972) et, d'autre part, les résultats d’'une évanasubjective du confort thermique par
lintermédiaire du modelASV(RUROS, 2004). Cet écart menant a une différente des
pourcentages d’'insatisfaifD et APD.

Par exemple, I'écart constaté entre R®€D et le APD dans I'étude menée par
Nikolopoulou et al. (2001) a Cambridge (RU) attéd826 pour une moyenne annuelle (66%
pour lePPD et 11% pour APD) (Figure 19).
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Figure 19. Ecarts entre (a) PMV et ASV et entre (b) PPD et ARBkolopoulou, 2001)

D’aprés Ramos et Steemers (2002), ce genre deatatish suggéere qu'il est nécessaire
de prendre en compte un phénomene additionnell@asasuation du confort : le phénomene
d'adaptation.

La notion d’'adaptation a déja été évoquee dansttedes du confort thermique a
l'intérieur des batiments (Humphreys et Nicol, 1p98ais les phénoménes d’adaptation sont
encore plus évidents dans les espaces extérienest@asés par une variabilité plus
importante des facteurs physiques et des tempgalstion plus longs.

Les parametres d’adaptation, qui sont surtout dopsychologique, sont détaillés dans
les travaux de Nikolopoulou et Steemers (2003) desguels, les auteurs se sont largement
inspirés, d’'une part, de la théorie transactioreneé la perception qui suggere que I'individu
fait appel a son vécu et a «ses expériences de Vies de la perception de son
environnement (cf. § 2.3.1) et, d’autre part, démmene de I’ « adaptation sensorielle » qui
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consiste en la tendance des systemes sensoriélgé de moins en moins a I'exposition
continue ou répétée a un stimulus (cf. § 2.4.2).

Ci-dessous nous présentons un résumé des parametrésvraient faire partie, selon
Nikolopoulou et Steemers (2003), des paramétrasithetls devant étre pris en considération
lors de I'évaluation du confort (cf. § 3.3.1.2)

»  L’aspect naturel :le caractere naturel d’'un environnement peut amiéndividu
a tolérer les grands changements de I'environnepigygique.

»  Lattente : correspond a I'état dans lequel selon l'individwre# se trouver
'environnement plutét qu’a I'état dans lequel sk effectivement.

»  L'expérience : elle influe directement sur le facteur de I'atteetepeut étre a
court terme ou a long terme

»  Le temps d’exposition L’exposition a une situation d’inconfort n’est pasrcue
négativement si I'individu s’attend a ce qu’elletste courte durée.

»  Le sentiment de contrbleune personne ayant un haut niveau de controlensur u
source d’inconfort tolére les grandes variationssttmoins génée.

»  La stimulation environnementale un environnement variable, plutét que fixe,
est préférable. En effet, un environnement ayanagpect statique devient tres
vite intolérable (Hawkes, 1982)

3.4. Le confort visuel

Dans I'esprit de beaucoup de gens, un espace cay@dble encourageant a la pratique
d’activités pédestres est un espace ouvert ofttasitexpériences visuelles positives. Plusieurs
facteurs peuvent contribuer a ce sentiment defaetiisn : des vues dégagées vers le paysage
ou les batiments environnants, une belle végétatea facades spectaculaires, un mobilier
urbain de qualité... Tous ces facteurs relevent elgHétique et sont par conséquent sources
« d’agrément visuel » (Carmona et al., 2003).

Toutefois le citadin ne peut véritablement appmraualité esthétique de ces éléments
gu'a condition que les niveaux d’éclairement adéxjsoient fournis sur I'ensemble de
I'espace en évitant les sensations d’éblouissemeéntipales sources d’inconfort visuel.

A notre connaissance, rares sont les études qeorsepenchées sur I'évaluation du
confort visuel dans les environnements urbains isivees seuls indicateurs de confort visuel
qui existent sont des indicateurs valables a Fiaté¢ des batiments. Le plus connu de ces
indicateurs est celui de la Commission Internai®rde I'Eclairage (CIE, 1995) appelé
« Unified Glare Rating » évaluant I'éblouissementagant ensuite été modifié pour tenir
compte de la lumiére naturelle provenant des feséiazzal, 2001 ; Fikesis, 2003).

Parmi les rares travaux sur le confort visuel ehemn extérieurs, rapportons ici une
étude menée dans le cadre du projet RUROS (2004)appuie une approche empruntée au
domaine de I'éclairage. Les auteurs n’ont pas ddfindicateurs de confort dans les milieux
extérieurs mais ils se sont penchés sur I'analgd&daluation subjective de I'environnement

15 Cité dans Nikolopoulou et Steemers (2003)
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lumineux par les usagers de I'espace urbain. iiBigxent, notamment, qu'un éblouissement
perturbateur ou inconfortable apparait lorsquehi@ntp visuel contient soit des luminances
élevées, soit des grands contrastes de luminances.

Les résultats de cette étude nous incitent a examplus en détail I'état des
connaissances sur les caractéristiques de I'ema&ment lumineux mesuré ainsi que sur
I'évaluation subjective de la qualité lumineuse learusagers des espaces urbains.

3.4.1. Niveaux d’éclairement et éblouissement dans lesesp  aces
ouverts urbains

L’éclairement dans les espaces ouverts provietd d&flexion des rayons lumineux sur
les matériaux, le sol et les batiments environnamsl’éclairement provenant des rayons
solaires directs, et de la lumiére diffuse provemanciel.

Il est communément admis que pour des taches igsuelisuelles, les niveaux
d’éclairement requis pour une perception visuedefartable vont de 100 a 1000 Klux selon
la taille des détails géométriques qui doivent @liseriminés (niveaux d’éclairement plus
élevés pour des détails plus fins). Sachant quenilesaux diurnes d’éclairement dans des
espaces ouverts dépassent presque toujours 100@méme a l'ombre), ceci permet
d’accomplir aisément n’'importe quelle tache vismiatburante. Les niveaux d’éclairement
peuvent devenir insuffisants a I'aurore ou au cséple, ou dans des zones trés denses.

Quant a I'éblouissement dans des espaces ouvédmsy il pourrait étre causé par la
présence de facades exceptionnellement clairesdouores par effet de contraste). Malgreé
cela, les rapports de contraste de luminanceswdsdans ces situations n’excedent pas 1:65,
ce qui est un rapport plutdét bas en comparaison esex pouvant atteindre 1:4000 que I'on
rencontre fréquemment a l'intérieur par éclairagaurel ou artificiel. Evidemment, quand le
regard s’oriente vers le soleil, de trés forts mstes de luminances peuvent étre atteints, et la
géne occasionnée par ce fort contraste peut polesgiéton a changer sont comportement
(déviation du regard, changement de la directioomdeche...) afin d’éviter ce phénomeéne
lumineux désagréable.

Par ailleurs, les ciels couverts agissent commdardges diffuseurs de lumiéres qui
égalisent les luminances du champ visuel (les osnlglisparaissent). Les rapports de
contrastes dans ces circonstances sont largenténti@s et ne peuvent jamais dépasser ceux
observés par ciels clairs.

Des relations empiriques entre des parameétres atdegr comme les niveaux
d’éclairement, et les réactions, en termes de méssies usagers, ont été établies par
(RURQOS, 2004) a partir d’'enquétes sur le terraalisées dans douze espaces ouverts dans
différentes villes en Europe.

3.4.2. Appréciation du champ lumineux par les usagers
Pour évaluer I'appréciation du champ visuel pagieiss, RUROS (2004) a eu recours a
des questions spécifiques concernant :

» I'apparence lumineuse de I'espace, définie par uis e Sensation Lumineuse
(LSV) évalué sur une échelle a 5 niveaux allant des 'smmbre”(-2) & "tres clair"

2);
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» les conditions d’ensoleillement, évaluées sur wiekile a 3 points allant de "trop
de soleil" a "je préfererais plus de soleil”;
» I'éblouissement par les surfaces environnantes.

Simultanément au recueil des évaluations des sejgigétés, des observations et des
mesures sont menéessitu.

Une mise en correspondance est, par la suite teffeentre, d’'une part, les mesures et
les observations de I'environnement lumineux egutie part, I'évaluation subjective de
'apparence lumineuse. Elle montre que la plupad dsagers jugent positivement (selon
l'échelle LSV) leur environnement lumineux, méme présence de faibles niveaux
d’éclairement. En outre, dans le cas de fortesuvsld’'éclairement typiques d’un ciel clair,
les usagers n’évaluent pas forcément I'apparermoekuse comme « tres claire », ceci releve
du phénoméne d’adaptation du systeme visuel.

Quant aux préférences pour plus ou moins de s®eIROS (2004) démontre que les
gens préferent et réclament toujours plus d’enigeeént, et ce, méme en cas de niveaux
d’éclairement déja tres éleveés. Il ne s’agit évidemnt pas de généraliser ce genre de résultats
pour toutes les catégories sociogéographiquest dtamé qu’'ils ont été obtenus dans un
contexte particulier.

Enfin, concernant I'éblouissement, Les parties lsantp visuel qui apparaissent comme
éblouissantes sont, en premier lieu, les facadesd@tments environnants. Le ciel apparait
comme étant la seconde cause de I'éblouissementaifurs, les gens ont tendance a
s’adapter physiqguement aux situations d’éblouiss¢rae mettant, par exemple, des lunettes
de soleil ou en effectuant des mouvements pouegeotles yeux (placer la main au-dessus
des yeux, tourner ou pencher la téte, cligner des \etc).

Ce que l'on pourrait retenir, si I'ont se référeceés exemples d’évaluations de
'environnement lumineux par les usagers de I'espaxbain, c’est d’'abord le fait que la
gualité lumineuse de I'environnement ne sembler tgniun réle secondaire, en termes de
confort, par rapport a la qualité thermique et aégae de I'environnement. L’éclairement,
méme lorsqu'il atteint de faibles ou de fortes wade semble en effet toujours étre percu
positivement par les gens. Enfin, méme en cas al&dement, ces derniers adaptent
facilement leurs attitudes et leurs comportemetiiscééviter la géne produite.

3.5. Synthese intermédiaire

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue tespalies approches pour I'évaluation
du confort aéraulique, thermique et visuel.

Ce gue nous retenons tout d’abord, c'est I'existede deux grandes catégories de
modeles de confort : les modéles physiques et ploggques relatifs a I’équilibre thermique
du corps et aux mécanismes de thermorégulatioriqués dans le maintien de cet équilibre
et les modeles psychologiques en relation aveccégmcités d’adaptation consciente ou
inconsciente de l'individu face aux situations donfort auxquelles il est confronté dans les
espaces urbains.

Nous retenons aussi, que parmi les critéeres ehteteles de confort présentés dans ce

chapitre, certains pourraient étre retenus pourenétude afin de rendre compte des
conditions de confort pour un piéton en déplacerdans le milieu urbain.
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Pour le confort aéraulique, par exemple, il sendolemunément admis qu’a partir du
seuil de vitesse de 5 tfhxombiné & une probabilité de dépassement de sepdrieure a
20%, le vent est susceptible d’avoir des effetsagénsur la pratique de la marche.

Concernant le confort thermique, on pourrait colrsd du point de vue de l'indicateur
PMV, qu’'a partir d’'une valeur supérieure a -1 (« mayanent froid » selon I'échelle des
valeurs duPMV) ou supérieur a +1 (« moyennement chaud »), Viddi peut commencer a
ressentir des génes d’ordre thermique. Lintervgile+1] duPMV pourrait sembler étre un
intervalle plutét larg®, il correspond en fait & un pourcentage théorijiresatisfaits PPD)
de 25%), mais le fait que I'individu a tendanceéatapter aux conditions d’un environnement
extérieur plus facilement qu'aux conditions présesenlans un espace fermé, le rend moins
sensible a l'inconfort. Cependant, aucun des travauenés sur les modéles de confort
thermique ne définit explicitement une fréquence dépassement d’'un seuil de confort
thermique qui permettrait d’identifier si une perse peut tolérer, a certaines conditions, des
conditions d’inconfort.

Quant au confort visuel lié a la qualité de I'anmmi@ lumineuse, on peut considérer que
les problemes d’inconfort en milieu extérieur nepssent que dans le cas d’éblouissement
causé par une vision directe du soleil, par laerdfin du soleil sur des surfaces trés
réfléchissantes (souvent orientées sud) ou paontraste de luminance excessif entre deux
facades adjacentes. Toutefois aucun modéle théopgumettant de prédire ou d’évaluer le
degrés d’éblouissement dans les milieux extériel@st proposé dans la littérature.

S’il est avéré que les variations des facteurssigles de I'environnement sont
susceptibles d’avoir des effets sur la percepties iddividus et sur leur confort, on peut se
demander dans quelle mesure ces mémes variationsigmt influer sur leur comportement.
Certains travaux, que nous présentons dans le girochapitre, ont étudié cette question et
tenté d’apporter des éléments de réponses.
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Chapitre 4. Le comportement

4.1. Introduction

Apres avoir présenté les différents éléments liés @erception sensible de l'individu
(les ambiances, les stimuli physiques, la prisefdfmation, le confort...), nous abordons
dans ce chapitre la notion de comportement, une alets composantes fondamentales de la
relation Individu-Environnement.

Le comportement, et plus spécialement le comporterpgtonnier a fait I'objet de
différentes études dans divers domaines tels qusedarité des piétons (Giles-Corti &
Donovan, 2002 ; Humpel et al. 2004) et I'impact gesjets d’'aménagement urbain et du
microclimat sur les usages (Zacharias et al., 20B@ussoualim, 2001 ; Nikolopoulou et
Lykoudis , 2005).

Les comportements se traduisent par des mouvenuddsrvables, mais ils sont
étroitement liés a des mécanismes de prise deia&ciSeux-ci impliquent des processus
complexes faisant intervenir des dimensions sogiqles et psychologiques, ainsi que des
meécanismes internes a I'organisme.

L'étude du comportement a recours a diverses méshdmbservation dont le but est
d’identifier et de quantifier les comportements eme de confirmer ou d’infirmer des
hypothéses. L'étude du comportement peut égalerfaaré appel a des méthodes de
modélisation pour formaliser les connaissances eer de prédire les phénoménes
comportementaux. Ces éléments sont aussi exposgseahapitre.

Enfin, nous abordons les facteurs environnementayant une influence sur le
comportement piétonnier. Nous nous focalisons @arirement sur les facteurs
microclimatiques et sur les études ayant portd’isfiuence de ces facteurs sur les pratiques
piétonnieres.

4.2. Définitions

Larousse (2002) définit le comportement commenséeble des réactions
objectivement observables qu'un organisme généealerpourvu d'un systeme nerveux
exécute en réponse aux stimulations du milieuse@tiémes objectivement observables ».
Cette définition peut varier en fonction du courantde la discipline qui I'aborde.

En psychologie environnementale, la science quidiét les interrelations entre
l'individu et son environnement physique et socidians ses dimensions spatiales et
temporelles (Moser & Weiss, 2003), le comportemesit 'ensemble des manifestations
externes de l'organisme. Par ailleurs, le compatdrast généré par des processus internes a
I'organisme. Ces processus font I'objet des étumdesées en neurophysiologie.

Dans le domaine de la psychologie sociale, le tedmmeonduite est parfois utilisé de

facon indifférenciée a la place de comportemerggoe celui-ci est utilisé dans son usage
commun. Mais il arrive également que I'on désigaegonduite un mixte d'activités externes
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4-Le comportement

observables de l'organisme (en ce sens, le compent® et de phénoménes internes
inobservables concomitants (buts, motivations, @nsef attitudes, etc.).

Pour résumer, on peut estimer que le concept denpartement » est généralement lié
aux notions suivantes :

> Extériorité : le comportement concernerait des featations externes d'un
organisme ;

> Obijectivité : le comportement concernerait des ph@mnes observables ;

> Interaction avec l'environnement: le comportemsntait lié a la fois aux
caractéristiques des stimulations de I'environnéreemux actions d'un organisme
sur et dans cet environnement pour répondre, s@eer ou modifier ses
conditions environnementales et satisfaire sesileso

» Mouvement : le comportement serait associé a leomate mouvement (action,

mobilité, motricité) de lI'organisme.

Dans le contexte de cette thése, nous nous intd1esal comportement d’'un point de
vue éthologique, c’est-a-dire aux manifestationterees a I'organisme et donc observables
(les déplacements, les parcours sélectionnésniptaeements des stations...), tout en étant
conscients du fait que ces manifestations extesnes le produit de processus complexes
impliquant des dimensions physiologiques, psychqglogs et sociales.

Cette dissociation interne-externe renvoie a I'das problématiques méthodologiques
primordiales de I'étude du comportement, qui esk [gertinence ». En effet, les questions
suivantes reviennent souvent dans les études gihoks :

Est-il pertinent d'étudier les manifestations ex¢sr d'un organisme, sachant que la
genese et la dynamique de ce phénomene sont imteri@ette approche n'est-elle pas
réductrice et susceptible de produire de nombréaiz B

Ne vaudrait-il pas mieux étudier directement lesocpssus a l'origine des
comportements, et ne parler de comportement unigoeharsque I'activité interne comporte
une composante externe ?

Pour justifier notre choix méthodologique, il coemi de dire que cette dissociation
interne-externe est considérée, dans le cadre sidravaux de recherche, plus comme un
moyen didactique d'analyse et de description quanu® une réalité neurologique (ou
comportements et processus cérébraux reléveraiame dméme unité fonctionnelle
dynamique).

4.3. L'étude du comportement

Etudier les comportements humains implique de ahaa amont, la méthode la plus
adaptée a la problématique initialement posée. Phésisément, pour appréhender les
comportements liés aux déplacements piétonniersiXaliiitinéraires, postures stations et
positions adoptées au cours du déplacement ...yetdwrches effectués sont généralement
basées sur deux approches fondamentalement diér@Piombini, 2006) :

» Une approche déductiv&appuyant essentiellement sur des données aiards.
Les chercheurs empruntant cette approche partémerglement, d’hypotheéses
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prédéterminées relatives aux comportements supptesesndividus. lls vérifient
ensuite la validité de ces hypothéses au regardédatiats obtenus.

» Une approche inductiveouvent associée a des données qualitatives pannde
faire émerger des connaissances nouvelles pasfentépréalablement imaginées
par le chercheur. De ce fait, le cadre de fonceoment de I'approche inductive est
moins contraignant que celui de I'approche dédectilans la mesure ou les
recherches basées sur cette approche sont libtestds théories précongues.

La démarche méthodologique que nous proposonsrese sens, déductive car elle se
base sur une hypothése restrictive liée a I'infagedes facteurs physiques de I'environnement
(éléments explicatifs) sur les comportements piétas liés aux déplacements (éléments a
expliquer). Mais elle pourrait étre considérée camnductive dans les cas ou les hypotheses
émises en amont ne sont que partiellement (ou pasud)) vérifiées, et ou l'interprétation des
données recueillies permettrait de faire émergermrivelles connaissances, de définir de
nouvelles pistes d’investigation ou de formulemdevelles hypotheses.

4.3.1. Le recueil des données comportementales

4.3.1.1. L’'observation du comportement

L'observation est une méthode qui impligue une rtiegle d'observation et/ou
d'enregistrement des comportements, une grille a#gage définissant précisément les
catégories utilisées pour décrire le comportement.

L’objectif des méthodes d’observation du comportensst d’identifier et de quantifier
des comportements qui peuvent aider a répondregadation de recherche ou a confirmer
une hypothese.

L’observation naturaliste a pour but d'observercesmportements des sujets dans leurs
environnements « naturels » ou habituels sansrpertou modifier ces situations habituelles.
L'observateur cherche ici a minimiser son impactlasituation ; il est selon Barker (1965)
un transducteur qui cherche a rendre compte ednstrire les comportements manifestés
dans leur cadre habituel.

La méthode d'observation peut également étre ceuplies protocoles expérimentaux,
soit dans le cadre classique de situations de datiog, soitin situ en manipulant certaines
composantes de la situation afin d'en éprouvefet'efur les comportements dans des
contextes réels et non dans les situations adiiés du laboratoire (Bronfenbrenner, 1977 ;
Legendre, 1985). L'observation peut également @s®ociée a des protocoles de quasi
expérimentation. Dans ce dernier type d'approcee,vhriables ne sont pas directement
manipulées par I'expérimentateur, mais les obsensatsont effectuées de facon a pouvoir
comparer les comportements dans des situationsagent selon une composante particuliére,
mais qui en méme temps sont appareillées (le npegsible) sur leurs autres composantes
(Cook & Campbell, 1979).

En outre, quelque soit le protocole dans lequetsdit I'observation, celle-ci comporte
les phases suivantes :

» Observation naive (impressionniste) : le but ddgecghase est de permettre a
I'observateur de se familiariser avec les sujaidiés et le contexte d’observation.
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> Elaboration du répertoire (éthogramme) : identifiérclassifier les comportements
qui seront a observer (grille de codage). Plarificatemporelle des observations :
combien de temps, dans quelles situations, auxquelsients, les sujets seront
observés dans quel ordre.

» Observation systématique : cette phase corresponecaeil de données proprement
dit. L'observation peut étre opérée directemerst,demportements observés étant
alors catégorisés immédiatement, elle peut égaleremsister a enregistrer les
comportements (vidéo) qui seront codés ultérieurgme

» Analyse descriptive des comportements : transfoaomates données permettant de
définir la fréquence, le taux horaire etc., deggaties de comportement analysées.

» Analyses inférentielles: comparaison par des cotepmnts manifestés par
différents groupes de sujets ou des sujets plaan@s des situations différentes.

Récemment, de nouvelles techniques d’observatimnnratisées ont commenceé a faire
leur apparition. Il s’agit des techniques de s(tirdcking basées sur I'analyse du mouvement
par l'intermédiaire de logiciels tels que Mikromak®

A titre d’exemple, Willis et al. (2004) ont utilisgette technique de suivi automatique
des piétons et ont essayé dans leur travaux dseraltatistiquement les préférences des
piétons en terme de choix de parcours, de vitessedéplacement, de distances
interpersonnelles, etc. Il ont aussi étudié la ®@navec laquelle ces variables peuvent étre
influencées par des facteurs personnels et demufadiés a la morphologie urbaine.

Cette technique de suivi a 'avantage de fourns ihdormations tres précises sur les
trajectoires (temps et positions), cependant, dgiciels utilisés demeurent colteux et leurs
performances trés dépendantes des modeles mathaeasatitilisés pour analyser (et prédire)
les mouvements.

Pour mener a bien notre étude et pour recueilidennées comportementales liées aux
déplacements piétonniers, nous avons opté poumdtieode d’observation naturaliste, non
participante, réalisée en filmant les déplacemgrtionniers dans un espace urbain.
L'objectif est de recueillir les données relativagx itinéraires empruntés (trajectoires,
longueurs) et a certains aspects du comportementpedons empruntant ces itinéraires
comme les stations et la durée des arréts ou efecoitesse moyenne de déplacement).

4.3.1.2. L'étude des processus décisionnels

Les processus deécisionnels ont intéressé aussi l@en économistes que les
psychologues. L'approche des économistes dansléétie ces processus est complétement
objective et les éléments subjectifs pouvant irtenvdans le processus de choix ne sont pas
pris en compte. lls estiment que I'individu maximiaitilité de ses décisions en fonction des
informations dont il dispose sur chaque alternatives psychologues ont, quant a eux,
consolidé ce formalisme en rajoutant des notionsndgvation et d’attitude qui influencent
I'établissement des préférences et le processuabaig.

Pour étudier les processus décisionnels, les éastesront longtemps eu recours a la
meéthode dite des « préférences révélées » intesdpdar Samuelson (1948). Cette méthode a
été appliquées dans divers contextes (estimatisnvdieurs des biens marchands et non
marchands, codts de déplacement...) ou I'on skss® aux décisions effectives des individus

7 www.mikromak.com
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4-Le comportement

(ou des ménages). Cette méthode part donc du peirmie les comportements observés
peuvent s’avérer étre, dans certains contextes,baes indicateurs des préférences
individuelles (Pearce et al. 2006).

Un des principaux problemes susceptibles d'étreéépgmr ces méthodes est le fait
gu’elles imposent souvent de formuler des hypothése amont qui peuvent s’aveérer
restrictives.

La deuxieme méthode d’étude des processus déossorast celle qui consiste a
recueillir, en amont des choix effectués, les figstiions invoquées par des sujets enquétés
pour prendre leurs décisions. Cette méthode, dite«dpréférences déclarées », integre les
derniéres avancées du domaine du marketing et gdsytzhologie expérimentale. Elle vient
prolonger la méthode des préférences réveléestégramt les composantes internes dans le
processus global de prise de décision. Les prosedéarivant les deux méthodes sont
illustrés dans la Figure 20.

| Expériences |
\

Informations

Perception/
représentations

Motivations

Y

Processus R
A Choix
décisionnels

Préférences
révélées

Attitudes

Préférences

Préférences
déclarées

Figure 20. Processus des préférences révélées (en rouge} grréigrences déclarées (en
rouge et bleu) (Piombini, 2006)

La méthode des préférences révélées a récemmenapgtiuée au domaine de
I'évaluation environnementale. Un de ses atoutd,tidune part, a sa capacité a évaluer les
changements des caractéristiques environnementaldgtsdimensionnelles (Pearce et al.,
2006) et, d’autre part, au fait qu’elle offr@,priori, plus de certitude pour la définition des
comportements.

Néanmoins, un décalage est frequemment observé lestcomportements déclarés et
ceux réellement observés, car les personnes ne mamttoujours capables d’analyser
objectivement et de maniere fiable les raisonsedes| choix. L'individu n’'a, en effet, pas
toujours conscience des criteres qui motivent sesxai de leur réle respectif (Costermans,
2000). Cette absence de conscience des factewwveanant dans les décisions doit étre
considérée avec attention lorsque I'on s'intéras§afluence des facteurs microclimatiques
sur les processus décisionnels, puisque ces factamt caractérisés par leur intensité
relativement faible et leur homogénéité dans lepe(ef. § 2.4.2). Le rdle que peuvent donc
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jouer les stimuli physiques sur le choix de parsairsur les comportements en général, serait
plus de l'ordre de stimulations subliminales intarant de maniére inconsciente que de
l'ordre d'une évaluation consciente de ces stientliainant une décision consciente (cf. 2.5.2
). Dans ce contexte, la mise en ceuvre d’une méthasée sur les préférences déclarées peut
sembler inadaptée.

Il est, certes, impossible de conclure sur la sopé d’une méthode par rapport a une
autre, le recours a l'une ou a l'autre se faisamtf@nction de la nature des données a
disposition ainsi que des objectifs visés. Nousmesis, cependant, que pour I'étude de
limpact des facteurs climatiques sur le comporteihpeétonnier, la méthode des préférences
révélée, comme celle de [I'observation naturalisten nparticipante, semble étre
méthodologiqguement plus adéquate.

4.3.2. La modélisation du comportement

Méme si elle ne fait pas partie des objectifs detraeail de thése, il nous semble
intéressant d’évoquer ce qu’est la modélisationalaportement piétonnier.

La modélisation du comportement piétonnier consigteformaliser les données
recueillies (entre autres par l'intermédiaire desesvations) sous forme de regles logiques ou
d’équations mathématiques et statistiques. La mmseeuvre des modeles comportementaux
ainsi produits peut conduire a confirmer ou a mér des hypotheses émises en amont. Citons
a ce sujet, les travaux de I'équipe « Crowd Dynamitqui s'intéresse a la modélisation du
comportement de foules et a la mise en ceuvre ddslewproduits pour analyser et comparer
des scénarii comportementaux dans diverses coafigns spatiales.

L’élaboration de ces modeéles peut donc, d’'une mamstituer I'objectif d’'une étude
visant a mieux appréhender les phénoménes compantaox et, d’autre part, constituer,
grace aux résultats que géneére la mise en ceuvraatBdes, une base pour d’autres études.

Généralement, les modéles comportementaux sontde types : des modeles dits

« agrégés » décrivant la dynamique des systemegartamentaux (foules/flux de piétons) et
des modeles dits « désagrégeés » décrivant le coempent individuel du piéton. Ces modeles
sont souvent implémentés dans un environnemenmiafiique permettant de tirer profit de la
puissance des calculateurs pour mettre en ceuvrsimesations plus ou moins complexes.
On parle de simulations macroscopiques lorsque delehe, sur lequel sont basées ces
simulations, est un modeéle agrégé, et de simukatinitroscopiques lorsque le modéle de
base est désagrégé.

Quant aux techniques employées pour la modélisaties comportements, elles
proviennent de travaux basés principalement sutr@uapproches: I'approche stimulus-
réponse, les systemes a base de regles, les sydbases sur des automates et les systemes
multi-agents. Un état de I'art détaillé de ces nheslest présenté dans (Donikian, 2004).

La nature des hypothéses formulées en amont d’@amaithe de modélisation influe
directement sur le choix des techniques d’analy/eel €le simulation et, de ce fait, sur le type
des modéles comportementaux produits (modeles &s s regles de décision, modéles a
base d’automates, etc.). Notons, cependant, qpiepart des travaux de modélisation portent

18 \www.crowddynamics.com
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davantage sur I'évaluation des variables impliqudass le modele que sur le choix du
modele lui-méme, ce dernier étant souvent admismwenalide.

4.4. Impact des facteurs personnels et environnementaux sur le
comportement piétonnier

Des chercheurs du domaine de la santé publiqudratisport et de 'aménagement
urbain ont mené, ces dernieres années, plusiecherahes visant a identifier et a évaluer
limpact des facteurs de I'environnement urbain legr activités physiques des usagers, les
modes de déplacement, les itinéraires empruntesttitudes, etc.

L’intérét réecent éprouveé envers cette thématiqugussfie, d’une part, par le fait que la
prise en compte, dans la conception des environmgsnuebains, de la marche comme mode
de déplacement non polluant et bénéfique pour taésa’inscrit dans une perspective
« durable ». D’autre part, cet intérét est justfigr une prise de conscience croissante de
linfluence de I'environnement construit sur la niwé, et en particulier, sur les pratiques
locales de la marche a pied et sur le niveau dia&physique des usagers.

Heimstra & MacFarling (1974) qui ont étudié le cartpment humain a travers la
relation entretenue avec I'environnement immédmtdg&gagé trois types de relations :

> Le type d’environnement influe sur le comportendded gens qui s’y trouvent ;

> Les caractéristiques d’'un cadre de vie, commeué bu la densité, influencent
le comportement et la personnalité des résidents ;

» L’environnement est une source de motivations damsesure ou il incite les
personnes a développer certaines formes d’adaptatio

4.4.1. Les facteurs personnels

Le consensus général dans les recherches portane stomportement piétonnier
convient sur le fait que les facteurs personnelgentd un role de médiateur dans les
mécanismes de perception des stimuli de I'envirorerg. Aussi, participent-ils grandement a
la genése des comportements et aux processus sk dei décision. Parmi ces facteurs,
mentionnons : I'age, la santé, I'expérience, la ivabion, les besoins, les attentes, I'état
psychologique et les facteurs d’ordre social etucel.

A titre d’exemple, I'habitude de prendre un itinéeglutdt qu’un autre est dans certains
cas citée par les usagers comme un des facteuns layplus influé sur leurs choix, comme
cela apparait dans I'étude de Seneviratne & M(kaB5).

Certains auteurs ont mis en évidence le fait qeenlations subjectives, liées aux
perceptions individuelles, influent sur la perceptde la distance réelle et, de ce fait, sur le
processus du choix d'itinéraires. C'est ainsi duevy et al., 1998y avancent I'idée que des
distances dites « sociales » et « psychologiquiedlsent sur les mesures objectives des
distances, on passe ainsi « d'une dimension mdsud la proximité a des dimensions
subjectives fortement marquées par les perceptions

Toujours concernant les facteurs personnels et phésisément concernant I'état
d’esprit de I'individu et la fonction (utilitairelorécréative) qu’il pourrait attribuer au parcours

19 Cité dans Piombini (2006).
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gu’il compte emprunter, il faudrait distinguer, aelKaufmann (2000) entre la « mobilité
comme moyen nécessaire au déploiement d’activi{ésobilité fonctionnelle, utilitaire) et la
« mobilité comme finalité » (mobilité récréativepmenade).

Cette distinction, qui rejoint celle proposée paeh(G(1968) entre les activités
« nécessaires » et activités « facultatives »,irapbrtante dans la mesure ou le type de
mobilité conditionne le rapport de I'usager a l'asp. En effet, si le piéton a généralement
tendance a privilégier le chemin le plus court ldten déplacement utilitaire (nécessaire), il
peut consentir, dans le cas d’'une mobilité récrédfiacultative) a allonger quelque peu son
trajet a la recherche de plus de sécurité ou déodoikKaufmann (2000) évoque a ce sujet
«une perte de temps volontaire». Pour chaque pita®placement peut donc étre considéré
comme un arbitrage entre I'optimisation de son teetda volonté d’agrémenter son trajet.

A ce propos, nous avons essayé lors de notre @edms (cf. Chapitre 7) de nous
placer dans un contexte de mobilité récréative renlgpiant un site urbain susceptible de
favoriser, de par son emplacement et sa morphglatge activités ou certains usagers
pourraient venir rechercher des situations plagsanntégrant notamment des aspects
microclimatiques.

4.4.2. Les facteurs environnementaux

Au regard de la multiplicité et la diversité destéurs environnementaux susceptibles
d'influer sur les comportements lors de déplacesyertus proposons dans le Tableau 9 une
liste non exhaustive des études ayant explorérdifté types de facteurs. Nous appuyant sur
nos lectures et les syntheses bibliographiquesoétab par Lavadinho & Pini (2005) et
Alfonzo (2005), nous proposons une classificati@n cgs études selon les catégories de
facteurs pris en compte.

Les études citées sont caractérisées par leurdiciplinarité. Elles font, pour la
plupart, appel a diverses méthodes d’enquéte (Quesires, observations) et recourent a des
techniques d’analyse quantitatives et qualitatiméssi qu'a des méthodes de simulation
numerique.

Catégories des Facteurs Comportements étudiés Références
facteurs environnementaux
environnementaux

Distance objective Choix modal (entre Black et al. (2001)
marche et déplacement
Distance percue motorisé)
Facteurs Plus court chemin Choix d'itinéraires et Seneviratne & Morall
morphologiques et T){pe,dg la marche (1_985) ; Borgers &
spatiaux (récréative, Timmermans (1986) ; Bovy &
fonctionnelle...) Stern (1989) ; Chang (2002)
Minimisation des Choix d'itinéraires Marchand (1974)
changements de
direction
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Indicateur d’étalement
urbain

Type d’activité

Saelens et al. (2003)

Interconnexion de rues
(Space Syntax)

Fréquentation des rues

Hillier & Hanson (1984) ;
Desyllas & Duxbury (2001) ;
Hillier & lida (2005) ; Baran
et al. (2008)

Aménagement et
fonctionnalité

Proximité et accessibilité
aux équipements

D

Marche (pas de distinctio
entre marche récréative ¢
fonctionnelle)

n Berrigan & Troiano (2002)
t

Type marche (récréative
et fonctionnelle)

Humpel et al. (2004)

Activités physiques et
marche (récréative et
fonctionnelle)

Booth et al. (2000)

Attractivité et type de
quartier (traditionnel,
moderne, banlieue...)

Choix modal et types de
trajets (fonctionnels et
récréatifs)

Friedman et al. (1994) ;
Cervero & Radish (1996) ;
Handy (1996)

Esthétique

Type de la marche (seul
ou en groupe, récréative
fonctionnelle)

Ball et al. (2001)
Pt

Facteurs esthétiques
et paysagers

Présence d’éléments de
verdure

Choix modal (entre
marche et déplacement
motorisé) et activités
physiques

Burden et al. (1999)

Paysages urbains
(éléments batis et
éléments de verdure)

Choix d'itinéraires

Piombini (2006) ; Piombini &
Foltéte (2006, 2007)

Microclimat et
confort

Température, vitesse du
vent, ensoleillement...

Occupation des espaces
nature des activités
(position assise, position
debout, discussion,
observation,
déplacement...)

etLi (1994) ; Westerberg
(1994) ; Zacharias et al.
(2001) ; Boussoualim (2001)
Zacharias & Stathopoulos
(2004) ; Eliasson et al.
(2007) ; Thorsson et al. (200

Vitesse de déplacement

Rotton et al. (1990)

Indicateurs de confort
thermique, temps
d’exposition

Occupation des espaces

Nikolopoulou & Lykoudis
(2005) ; Thorsson et al. (200

Sécurité et nuisanceg

Sécurité percgue,

intersections

Activités physiques et

Giles-Corti & Donovan

type de la marche
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liées au trafic dangereuses, (récréative et (2002) ; Humpel et al. (2004)
disponibilité de trottoirs,| fonctionnelle)
éclairage
Bruit et pollution de I'air| Choix modal (entre Burden (1999)

marche et déplacement
motorisé) et activités
physiques

Tableau 9. Facteurs environnementaux ayant un impact sur leche

Ce qui pourrait ressortir de prime abord en analykaTableau 9, c’est le fait que les
recherches citées se sont surtout intéresséesaeatexifs lies a la notion de distance (longueur
des trajets et proximité des équipements), quechescheurs considérent souvent comme
étant le facteur le plus important. En effet, lasptourt chemin a toujours été admis comme
étant le choix intuitivement adopté par les piéttmms de leurs déplacements. Selon Bovy &
Stern (1989), deux tiers des personnes choisidsarg chemins en faisant en sorte qu’ils
soient les plus courts possibles. Par ailleurgns®larchand (1974), lorsqu’ils ne font pas le
choix du parcours le plus court, les piétons peuedre amenés a emprunter le parcours le
plus simple en termes de changements de direction.

Les autres facteurs qui apparaissent comme étguriamts dans le conditionnement
des activités extérieures et dans le choix degrdires, sont les facteurs de morphologie
urbaine liés a l'interconnexion et a 'agencemess dies. Les travaux les plus aboutis menés
a ce sujet sont ceux s'articulant autour de larieé®Bpace SyntdXintroduite par Hillier &
Hanson (1984).

Les fondements de la théorie Space Syntax s'apgpwen I'hypothese que la
configuration du réseau urbain (d’'un point de vé®rgétriqgue et topologique) représente
'aspect le plus important dans le fagonnementaedéeles de la mobilité pédestre.

Cette théorie repose sur des mesures (indicatequgntitatives décrivant la
configuration du réseau des rues dans un espacainurpnterconnexion, degrés
d’accessibilité...). La méthodologie décrivant cetiéorie est présentée plus en détails a
'Annexe A.

Les approches développées par Space Syntax omtbcente facon significative a la
mise au point de notre démarche analytique. Cemelpps proposent, en effet, une analyse
guantitative de I'espace urbain basée sur desatalics numériques dont les corrélations avec
des variables comportementales (fréquentation des, type de mobilité...) sont étudiés,
notamment au travers de modele de régressionspiesl{iDesyllas & Duxbury, 2001 ; Hillier
& lida, 2005 ; Baran et al., 2008). Une telle décharnous a semblée, d’'une part, compatible
avec la natures des données (quantitatives) dard disposions, et, d'autre part, adaptée a
nos objectifs d’identification des relations entaeteurs microclimatiques et comportements
piétonniers.

Les facteurs esthétiques font partie des élémertésvenant dans la relation entre
I’lhomme et I'environnement urbain. Leur influencété notamment évoquée dans les récents

20 www.spacesyntax.com
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travaux de Piombini (2006) et de Piombini & Folt¢ 06, 2007) qui dans une tentative
d’établir un lien entre mobilité pédestre et pagsagirbains, ont démontré que certains
éléments du paysages urbains comme les placesirlass et, dans une certaine mesure, les
monuments agissent comme attracteurs vis-a-vigesns. Tandis que d’autres éléments
comme les parkings et les obstacles visuels odatese a repousser les piétons.

Les facteurs environnementaux qui nous intéredeguitis dans le cadre de cette these,
a savoir les facteurs microclimatiques et le canfont été abordés par quelques études
(conféere Tableau 9). Nous essaierons dans la sestivante de les présenter plus en détails
et de donner un apercu des résultats obtenus plyugs unes de ces études.

4.4.2.1. Impact des facteurs microclimatiques sur la fréquen tation et
les activités

Les travaux relatifs aux effets des facteurs miaratiques sur le comportement (Li,
1994 ; Weterberg, 1994 ; Boussoualim, 2001 ; ZaaBaP001; Eliasson et al., 2007) ont en
commun le fait qu’ils se situent dans un contexéde a la conception et a 'aménagement
des espaces urbains. A ce titre, et vu l'effet éviddes facteurs microclimatiques sur la
fréquentation des espaces extérieurs, certainsllapp@ un aménagement « sensible aux
aspects microclimatiques » (Eliasson et al., 2087)avancant, entre autres, I'argument
gu’ « un aménagement d’'un espace urbain est cogsiclimme réussi si cet espace est
agréablement percu et aussi fortement fréquentéetefberg, 1994).

Le deuxieme point commun réside dans le fait gaalgeurs ont fait le choix d’étudier
les comportements piétonniers dans des espacegpeuciplaces du centre-ville ». Ce choix
s’explique par le fait que ces places, habituell@nes fréquentées, favorisent les activités
récréatives des piétons, qui dans ce cas de figamblent étre plus sensibles a la qualité de
I'environnement physique.

Zacharias et ses collegues (2001) ont montré eeradnst le comportement des usagers
de sept places a Montréal que le facteur de ladesityre a un effet prépondérant sur le taux
de fréquentation et sur la nature des activité®piees (position assise, debout, exercices...);
leur étude montre notamment que l'accroissemetd tiempérature combinée a la présence
d’ensoleillement peut amener une augmentation lslende la fréquentation. Ces auteurs sont
aussi parvenus a identifier une valeur seuil derapérature équivalente a 20°C. A partir de
ce seuil, en présence de la lumiere du soleilglass ont plutdét tendance a rechercher les
zones ombrées ou du moins des zones moins ensedeill

Dans une étude plus récente (Zacharias & StathoppoR004) menée dans sept espaces
urbains de San Francisco, les auteurs se soné&stes au facteur "vent" et ont prouveé que la
présence du vent est corrélée négativement asameé des usagers dans les espaces urbains.
Par ailleurs les résultats obtenus, notamment &uiceoncerne la relation entre les variables
température et occupation de I'espace étaientldensent proches de ceux obtenu lors de la
précédente étude a Montréal.

Les travaux de Eliasson (2007) montrent que la ésatpre de I'air, la vitesse du vent
et la clarté du ciel ont une influence significatigur la perception des piétons et leurs
appréciations de I'environnement ainsi que sur feaquentation des lieux. Pour recueillir les
données liees a la fréquentation et a I'appréciatie I'environnement par les usagers, ces
auteurs se sont appuyés sur des observations atteiegews effectuées dans quatre espaces
urbains dans la ville de Gothenburg en Suéde.
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D’autres part, Eliasson (2007) démontre que, qued qoit le site de I'étude, la
fréquentation des lieux augmente linéairement gvéempérature jusqu’a un certain seuil au-
dela duquel elle diminue. Il met également en éwidea travers cette étude I'interaction entre
les facteurs microclimatiques et les aspects psggiues de lindividu. L'évaluation de
'environnement par les usagers differe ainsi dsite & un autre. Le vent est, par exemple,
percu positivement dans un site urbain en frontnde et négativement dans site encerclé de
batiments. Ce qui va dans le sens de ce qu’avangdikolopoulou & Steemers (2003) dans
leur étude sur l'adaptation psychologique, qui neaient que le caractére naturel de
I'environnement, en I'occurrence du vent fort emdode la mer, est plus apprécié que des
courants d’air dus a la disposition des batimelmsfréquentation des lieux suit, elle aussi,
cette logique puisque l'effet du vent sur la dintion de la fréquentation en milieu urbain
s’avere étre plus important que dans les milielanayn caractére naturel.

Westerberg (1994) expose différentes études men8asckholm dans le but d’analyser
les comportements des gens dans les espaces @gétiauteur démontre, en se basant sur
des méthodes de comptage, que la fréquentationesigsces publics est beaucoup plus
importante dans le cas d'un ciel dégagé et d'un trés faible, que dans un environnement
nuageux avec présence de vent.

Cet auteur identifie aussi deux valeurs seuilsadempérature de l'air en relation avec
la pratique d’activités nécessitant une certaineguion de confort. Ainsi a partir d’'une
température de 11°C au soleil et de 20°C a 'omleresombre de personnes qui se sentent
plus a l'aise et qui ont tendance a choisir des€as lorsque I'aménagement le permet,

augmente sensiblement.

Li (1994), qui a observé les comportements piétensnen hiver et a I'intersaison dans
cing petites places de New York, a identifié unkeewade température (environ 5°C) a partir
de laquelle, en présence densoleillement, lesvitsi extérieures augmentent et se
diversifient. Dans ces conditions, la fréquentag@ut aller jusqu'a tripler, de plus, le temps
passé sur ces places s’allonge, il passe de qeelgurites (le temps d’'une traversée de la
place) a plusieurs dizaines de minutes (les geesnent le temps de s’asseoir, de discuter
entre eux...).

Notons que les résultats présentés ci-dessus, basées données empiriques limitées
a quelques sites, sont a considérer avec précatgiorffet, les corrélations identifiées entre
les facteurs microclimatiques et les comportementasi que les différents seuils de
température ou de vitesse du vent, sont étroitefienia I'appartenance socioculturelle des
usagers et aux lieux dans lesquels se sont déesdgleétudes.

De tels résultats, a I'image des modeles de colffoésentés dans [Ehapitre 3 ne
peuvent pas étre généralisés. Par exemple undeeteimpérature au soleil équivalent a 20°C
a partir duquel les gens commencent a rechercharolees ombrées et ce a cause de la géne
due a I'ensoleillement est peut étre un seuil alabMontréal ou a Stockholm, mais il serait
de loin plus élevé dans des villes des pays dueGnlfd’Afrique subsaharienne.

Il faut tout de méme mentionner que le principaéiét de ces résultats est d’identifier
des tendances ou des stabilités corrélationnelbess des relations entre les facteurs
microclimatiques et les comportements piétonnidss.confortent, de ce fait, I'idée que
I'environnement physique et particulierement mitirnatique influe sur le comportement.
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Enfin, nous retenons que les études ayant porté I'smpact des facteurs
microclimatiques et de confort sur le comportensansont surtout focalisées sur une analyse
statique des facteurs microclimatiques et de lenfftuence sur des comportements
essentiellement liés a I'occupation de I'espacex da nature des activités. En revanche,
I'influence des facteurs microclimatiques sur lemportements dynamiques : mobilité, choix
d’itinéraires, attitudes des piétons lors de leléglacements, a été tres peu étudiée.

4.4.2.2. Impact des facteurs microclimatiques sur la mobilit é

Hormis des travaux évoqués précédemment (Westerb@®dg ; Zacharias et al., 2001)
ayant mis en évidence des valeurs seuil de temypérat partir desquelles les piétons se
déplacent de zones ensoleillées vers des zonesagéds ou moins ensoleillées, trés peu
d'études se sont intéressées aux effets des factearoclimatiques sur le déplacement et la
mobilité piétonne.

Evoquons cependant les travaux de Rotton et aQ0)1§ui ont souligné I'effet de la
température ambiante sur la vitesse de marchealtesirs ont déduit que, dans le cas de trés
basses températures, les piétons ont tendance éhengrlus rapidement que lorsque la
température est confortablement chaude (entre 26°61). lls expliguent cela par le fait que
lindividu augmente sa température interne par éatne, ce qui favorise, physiologiquement
parlant, I'équilibre énergétique. D’autre part, marchant relativement plus vite, le piéton
quittera plus rapidement la zone froide et incaiatdle pour atteindre, éventuellement, des
zones thermiquement plus confortables.

En proposant des méthodes dédiées a une analyamidyre de I'espace urbain basée
sur une analyse fine de parcours piétonniers, ré@trée s'inscrit donc dans un domaine de
recherche encore peu exploré.

4.5. Synthese intermédiaire

Ce chapitre a porté sur le comportement ainsi queles différentes maniéres de
I'observer, de I'identifier et de le quantifier.

Nous nous intéressons, dans cette thése au comentteomme étant 'ensemble des
manifestations observables, externes a l'organisimesi qu’aux facteurs microclimatiques
susceptibles d’avoir une influence sur le choix aesvités physiques et plus particulierement
sur la mobilité des piétons.

Par ailleurs, parmi les méthodes de recueil desi@ks comportementales présentées
dans ce chapitre, nous opterons pour une méthoalesetvation naturaliste, réalisée en
filmant les déplacements piétonniers dans un esjdaen. Notre objectif est de recueillir les
données comportementales relatives aux itinéraimgzruntés (trajectoires, longueurs) et aux
attitudes des piétons empruntant ces itinérairesitjpns et durée des arréts, vitesse moyenne
de déplacement).

Cette méthode d’observation, qui pourrait s’appiarea celle des préférences révelées,
a été préférée aux méthodes basées sur le questienndes individus (telles que la méthode
des préférences déclarées) en raison du caraciblienimal de la perception des facteurs
microclimatiques, pouvant rendre ainsi une méthdderecueil des avis subjectifs des
individus tres délicate.
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Enfin, nous avons remarqué que les recherchesmpasta I'influence des facteurs
environnementaux (et particulierement microclimadis) sur les comportements n’ont que
trés peu abordé la thématique de la mobilité (chditinéraire, attitude au cours de la
marche...). Cest pourquoi nous cherchons dans ceaitrax enrichir le corpus des
connaissances liees a la thématique de l'influedeefacteurs microclimatiques sur le
comportement.
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Conclusion de la premiere partie

La premiere partie de ce rapport de thése a éiéaladx différents éléments théoriques
qui déterminent la relation entre ’'Homme et sowiEmnement. Elle a consisté en une étude
bibliographique que nous avons voulue la plus €lpossible en essayant de ne retenir que les
notions pertinentes et suffisamment explicites ddane compréhension des phénomenes
complexes impliqués dans la relations Homme-Envieoment.

Au cours du premier chapitre, nous avons abordédi@n d’ambiances architecturales
et urbaines a travers les différentes significatienméthodes de recueil et d’analyse qui lui
sont associées.

Ce que nous retenons de ce premier chapitre, legfinalité des méthodes d’analyse
dynamiques basées sur les parcours piétonniers eanoyen d’explorer I'espace urbain.

Ces méthodes, qui rendent compte de la dynamigaiéodmes percues par les piétons
se déplacant dans un environnement urbain, coestitune alternative intéressante aux
méthodes d’analyse dites statigues destinées anifoune cartographie des données
d’ambiances qui sont habituellement employées gmichercheurs et autres urbanistes pour
'analyse spatiale de ces phénomenes.

Les méthodes dynamiques utilisées pour I'analysedd@nées physiques, nous a donc
inspirés dans la démarche méthodologique que nqussens dans la deuxieme partie de ce
rapport.

Dans le deuxieme chapitre, que nous avons consact&tude des différents
mécanismes de prise d’information, nous nous somifoesalisés sur une approche
cognitiviste de la prise d'information, dissocidatphénoméne de sensation (excitation des
capteurs sensoriels) de celui de la perceptiongingnt de I'information et représentations).
Cette approche nous parait, en effet, proposemotlisation de la perception qui pourrait
convenir a la démarche analytigue que nous soufsitoettre en place. En effet, nous
dissocierons, dans un premiers temps, I'analysatiasli physiques de I'analyse des usages.

Par ailleurs, nous retenons dans ce chapitre l&inpece de I'hypothése de la
« perception subliminale » qui stipule que des wlipeuvent trés bien atteindre le seuil de
réception physiologique d’'un individu sans atteendon seuil perceptif (ou de conscience).
Ces stimuli ne seraient pas pour autant ignoréed’'qrganisme, ils pourraient, en effet,
intervenir dans le processus d’activation du canetade ce fait, influer sur la perception et
eventuellement la prise de décision de l'individes stimuli microclimatiques caractérisés
généralement par leur faible intensité et par lmmogénéité dans le temps, pourraient trés
bien faire partie de la famille des stimuli n’afgeant pas toujours le seuil de perception et
étre, ainsi dans certains cas, inconsciemment pengar I'individu.

Ensuite, nous avons exposé dans le troisieme cadegt modeles prédictifs du confort
en nous attardant sur les deux principales appsoittémriques utilisées pour I'élaboration de
ces modeles, a savoir d'une part I'approche phgsigu physiologique et, d'autre part
I'approche psychologique.
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Nous avons retenu dans ce chapitre certains @igtranodéles de confort qui nous
serviront lors de la phase de caractérisation @esoprs qui sera présentée dans la partie
suivante du rapport. Ainsi, pour évaluer le contbgrmique, nous utiliserons un indicateur
(PMV) basé sur l'approche physique et physiologique.réaurs a cet indicateur pourra
rendre compte du déséquilibre physiologique syn@ngm géne thermique mais les résultats
obtenus devront étre relativisés car ce genre idatelurs ne refléte qu’une partie de la réalité.

Le quatrieme et dernier chapitre de cette parj@rée sur le comportement et sur les
diverses méthodes destinées a I'étudier. Parmineéshodes de recueil des données
comportementales présentées dans ce chapitre, peosherons pour une méthode
d’observation naturaliste, réalisée en filmant d&placements piétonniers dans un espace
urbain. Notre objectif étant de recueillir les déas comportementales relatives aux
itinéraires empruntés (trajectoires, longueurs...quet attitudes des piétons empruntant ces
itinéraires (positions et durée des arréts, vitessgenne de déplacement...).

Problématique et objectifs

A travers les difféerents travaux de recherche mtésedans la premiére partie, nous
avons constaté que le piéton, son confort, sa pgoce son comportement... sont devenus des
sujets auxquels difféerents spécialistes et chershaacordent un intérét de plus en plus
important. Cette tendance contribue a mettre léopi@u centre des préoccupations et des
problématiques se rapportant a la conception @tédlisation de projets urbains.

Néanmoins, certains aspects liés a l'influence fdeteurs environnementaux sur le
comportement piétonnier demeurent insuffisammenploeg®s. Nous avons notamment
constatées que la problématique de [linfluence dasteftirs microclimatiques sur le
comportement des piétons, et plus particuliererteans déplacements, n'a été que rarement
abordée.

C’est donc dans ce contexte que nous souhaitedppsrter, par I'intermédiaire de
cette recherche, quelques solutions techniguesalysa et de caractérisation ainsi que des
éléments de réponses a la problématique de I'infl@eles facteurs microclimatiques sur les
déplacements des piétons.

Ainsi, il sera question dans la suite du rapporpo®oser une méthode permettant de
vérifier dans quelle mesure les facteurs microdiigues peuvent influer sur les prises de
décisions (choix de parcours) et les attitudes frendes arréts, durée des arréts, longueur
des parcours, vitesse de déplacement) du pietdémacant dans un milieu urbain ouvert.

Plus précisément, nous nous demandons, tout et cetascient du réle de médiateur
joué par les facteurs personnels et subjectif$,esi possible d’identifier, dans certaines
conditions, des tendances et/ou des relations @lusnoins stables entre, d'une part, les
caractéristiques microclimatiques des parcoursl’atjitre part, les attitudes et les prises de
décision.

Pour arriver a cette fin, nous proposons de dépelopne méthode analytique qui se
veut applicable dans différents contextes (géodgajels, climatiques...). Cette méthode sera
basée sur la simulation des données microclimaicetesur I'observation des données
comportementales. Par ailleurs, elle aura pourcjah objectif de caractériser, dans un
environnement informatique, les parcours du poinvge microclimatique et du point de vue
comportemental.
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Conclusion de la premiére partie

Les relations entre les résultats des deux carsati®ns (microclimatique et
comportementales) seront, par la suite, analygagstgjuement dans le cadre d’'une étude de
cas.
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DEUXIEME PARTIE

Vers une méthode pour
I'évaluation de l'influence des
facteurs microclimatiques sur la

mobilité piétonne

83



Introduction de la deuxieme partie

Apres la présentation du contexte scientifique ddecétude et la définition des
différents éléments théoriques auxquels nous ausmmirs dans la suite de ce rapport, nous
consacrons cette partie a la méthodologie destiidede de linfluence des facteurs
microclimatiques sur les comportements piétonriiéssa la mobilité, ainsi qu’a sa mise en
ceuvre dans le cadre d’'un cas d’étude réel.

La deuxieme partie de ce manuscrit détaillera tapes de la méthode d’analyse que
nous proposons. Le premier chapitre de cette p@tiapitre § est consacré a la méthode de
caractérisation microclimatique des parcours. Cetéthode, basée sur des techniques de
simulation, de traitement du signal et de classifo;n automatique des données, a pour
objectif de fournir une description quantitativegetlitative de la qualité microclimatique des
parcours.

Le second chapitre de cette deuxieme pafikapitre § concerne la méthode de
caractérisation comportementale des parcours pian Cette méthode est basée sur les
données comportementales recueillies lors des \itsmnts menéem situ. Par ailleurs, elle
vise a décrire les parcours du point de vue desl@uopriétés comportementales (vitesse
moyenne de déplacement, durée et longueur desysaraoombre et durée des arréts) et
permettre ainsi de pouvoir étudier l'influence demractéristiques microclimatiques des
parcours sur les comportements piétonniers.

Le dernier chapitre Ghapitre 7 est destiné a la mise en ceuvre pratique de notre
méthode dans le cadre d’'un cas d’étude réel (lesc@ambronne a Nantes). Lors de ce
chapitre nous appliquons les méthodes de caratiéris (microclimatique et
comportementale) et nous procédons a une misereespondance des résultats obtenus en
vue d’étudier les relations susceptibles d’exigptre les propriétés microclimatiques des
parcours et les comportements piétonniers liésolailité.
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Chapitre 5. Caractérisation
microclimatique des parcours

5.1. Introduction

Nous abordons dans ce chapitre la premiere paei@aire contribution qui est la
caractérisation microclimatigue des parcours. Celase vise a deécrire les parcours
piétonniers du point de vue de leurs particularitésoclimatiques. Pour ce faire, elle se base
sur une représentation, sous forme de signauxédaution des parametres microclimatiques
le long des parcours étudiés.

Nous proposons dans ce chapitre de décrire I'imphdation de cette phase de
caractérisation microclimatique. Nous avons, emteffiéveloppé un outil d’'analyse et de
visualisation permettant de mettre en ceuvre Idgrdiites composantes de cette phase de
caractérisation.

Les données gérées dans cet outil d’'analyse prnosmgrde deux sources : le logiciel de
simulation SOLENE pour la simulation de I'éclairathet du logiciel ENVI-MET pour les
simulations thermo-radiatives, aérauliques et buatiques (confort). Ces données simulées
sont stockées sur différentes « couches » de waldlinague «couche » représente les
résultats de la simulation d’une variable physiguaiveau du piéton.

L’outil en question permet, d’abord, a l'utilisatediindiquer virtuellement les parcours
gu’il souhaite étudier, il procéde, ensuite, aaihts traitements (construction des signaux,
calcul des indicateurs caractéristiques et clasgitin). Il permet, enfin, de restituer
linformation au sein d’une représentation 3D dmViironnement urbain afin que l'utilisateur
visualise les résultats des traitements effectués.

Techniquement, I'outil informatique développé saute autour de deux composantes :

» Une premiére composante « graphique », dédiée fichiage des données
géométriques et microclimatiques relatives a l'emwement urbain et aux
parcours, ainsi a la restitution des résultats wasements effectués. Cette
composante a été développée en langage de progtamr@a+ et fait appel
aux routines de la bibliothéque graphique OpenGheOGraphics Librafy).

» Une deuxieme composante « analytique », dont latibjeest d’étudier les
signaux microclimatiques relatifs aux parcours et ¢tbs caractériser
guantitativement et qualitativement. Cette comptesarété développée dans un
environnement MATLABG®? et fait appel & différentes boites a outils désliée
aux traitements des signaux numeériques et a laifitzgion des données.

Les signaux représentant I'évolution des varialsiesroclimatiques percues par les
piétons le long de leurs parcours sont les entitddrales de la phase de caractérisation

2L www.opengl.org
22 \www.mathworks. fr
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5-Caractérisation microclimatique des parcours

microclimatique des parcours. En effet, caractérigs parcours d'un point de vue
microclimatique, revient, selon notre approche,aéactériser les signaux des phénomenes
physiques qui leur sont associés.

Nous présentons, dans les sections suivantesstiaste@tapes relatives a I'étude de ces
signaux : de leur construction a leur analyse.

5.2. Modélisation des stimuli microclimatiques

L'idée, a ce stade, est de modéliser les stimutrasiimatiques dont on fait I'hnypothése
gu'ils sont percevables par le piéton au coursae d&placement. Cette modélisation est
censée refléter le caractére dynamique de ces Istiota de leur variation le long du
cheminement du piéton.

Pour ce faire, nous proposons une modélisationstiesuli microclimatiques sous
forme de « signaux ». Un signal consiste en uneesson de valeurs physiques évoluant le
long du cheminement du piéton. Le signal microctija est représenté par une courbe
v = f(t) ouv désigne une variable microclimatique ettagprésente le temps de parcours
(t = 0 étant l'instant relatif au début du parcours).

La technique de construction des signaux microdlonas est basée sur I'extraction, a
partir du modele urbain tridimensionnel informés daleurs microclimatiques se succédant le
long des parcours tracés au moyen de la composgaphique de l'outil d’analyse de
parcours. Cette extraction est, en fait, réalisparér d’'un plan horizontal virtuel situé a 1,5
métre du niveau du SO

Par ailleurs, nous avons opté pour un pas d’édlmtage du signal équivalent a une
seconde. Autrement dit, afin de construire le digles valeurs microclimatiques seront
extraites toutes les secondes le long des parcbarmrme d’'un signal dépendra ainsi de la
vitesse de déplacement du piéton effectuant leopescdans le sens ou plus le piéton se
déplacera rapidement moins le signal comporte@oddgs.

La Figure 21 illustre le type de résultat auquelish@oulons aboutir au moyen de la
meéthode de modélisation des stimuli microclimatgypeésentée dans cette partie, a savoir un
signal obtenu suite a la sélection d'un parcourdesmodule graphique de I'outil d’analyse.
Le signal de la Figure 21 représente I'évolutionlal®ariable « vitesse de I'air » le long du
parcours. Les valeurs de la variable « vitesséaiie» sont situées au niveau du plan virtuel
du piéton.

Pour obtenir ce signal, nous devons passer par étapes de prétraitement : la
discrétisation du parcours et I'extraction des d@msna partir du plan du piéton.

% Dans les études portant sur des mesures ou defsans des facteurs microclimatiques a I'échelie
piéton, on se place usuellement & un niveau demge du sol représentant, en moyenne, le nivetne en
'abdomen et la téte du piéton.
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5-Caractérisation microclimatique des parcours

Square Fleuriot, le 15 juillet 12h

oy
e
Fin du parcours
’
Plan du piéton /’
b +
| \/a\eu.rs simulées ‘de la Début du parcotirs
vitesse de 'air
signal
55 :
5+ _
@
£ 4.5+ -
.% )
< 4 Zonestraversées |
© I
[}
17}
§ 3.5 -
>
3- -
Sens du parcours
25 | | | | |
0 10 20 30 40 50
temps (s)

60

Figure 21. Sélection d’'un parcours au niveau du plan virtuglpieton et construction du
signal représentant I'évolution de la vitesse @drlle long de ce parcours

5.2.1. Discrétisation des parcours
Un parcours, tel qu’il est géré par notre outilbimhatique consiste, géométriquement,

en une trajectoire reliant des points sélectioqaéd’utilisateur.

Les trajectoires ainsi tracées traversent le chdespraleurs simulées au niveau du plan
du piéton. Ce dernier est discrétisé en mailleseffas) triangulaires ou a chaque maille est
affecté un ensemble de valeurs simulées (une valuvariable étudiée). Nous avons opté
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5-Caractérisation microclimatique des parcours

pour une surface de maille moyenne équivalent® a8, Cette surface constitue, en effet, un
bon compromis en termes de complexité et de terag=ldul, aussi bien lors des simulations
gue lors des traitements effectués par notre diatilalyse.

En vue de calculer les valeurs microclimatiquesleardifférents points du parcours,
celui-ci est discrétisé en une succession de btectangulaires. Le nombre de blocs
rectangulaires obtenus correspondia fine au nombre d’échantillons du signal

microclimatique.

Le schéma présenté dans la Figure 22 représentgaroours dessiné sur le plan
triangulé du piéton et discrétisé en blocs recthaigs.

Pointsdu parcours

(indiqués par l'utilisateur)
-7

Figure 22. Discrétisation du parcours en blocs rectangulaires

Chaque bloc rectangulaire est censé correspondee surface horizontale qu’une
personne, en station debout et en mouvement, ssetible de couvrir. Fruin (1971) a
estimé cette surface a enviromi

Les valeurs du signal microclimatiques seront affes aux centres de gravité des blocs
rectangulaires et calculées en fonction des valporsées par les facettes triangulaires
traversées par les blocs (cf. § 5.2.2).

Par ailleurs, le pas d’échantillonnage choisi peusignal étant un pas temporel égal a
une seconde, nous faisons varier la longueur dsss lbectangulaires, d’'un parcours a un
autre, en fonction de la vitesse moyenne de déplecedu piéton pour chacun des parcours.
Cette vitesse est calculée, au moment du recusilimfermations comportementales (cf.
86.4.2), en fonction de la longueur du parcoursuetednps mis par le piéton pour effectuer le

parcours

A titre d’exemple, si l'utilisateur souhaite anadysun parcours correspondant au
cheminement d’'un piéton se déplacant avec unesetesyenne de ¥m/h (1,11 m/9. La
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5-Caractérisation microclimatique des parcours

longueur du bloc rectangulaire devra étre équivalea 1,11 m afin que le pas
d’échantillonnage du signal corresponde a une skcon

5.2.2. Extraction des données le long des parcours

Pour calculer une valeur physique au niveau dueeld chaque rectangle composant le
parcours, nous proposons deux approches d’extradiodonnées : une approche gue nous
avons appelée « barycentrique » et une autre acsguie » (voir Figure 23). La différence
entre ces deux approches réside dans la manieengaérer I'apport des valeurs, affectées
aux mailles triangulaires du plan du piéton, densalcul des valeurs qui seront attribuées aux
blocs rectangulaires du parcours.

Parcours
7’

Centre de gravité du bloc
rectangulaire s

L

/’ a
Centre de gravité de la ( )
facette triangulaire

Figure 23. Méthodes d’extraction des données le long d’urcqars - (a) approche
barycentrique, (b) approche surfacique

5.2.2.1. L’approche d’extraction barycentrique

La premiere méthode, schématisée dans la Figueg,23( I'occurrence la plus simple a
implémenter, consiste a calculer la valeur affeatéeentre d’un rectangle en considérant que
tout triangle ayant le barycentre contenu dansctangle, contribue, par la valeur qui lui est
affectée, au calcul de la valeur qui sera affecéerectangle. Ci-dessous (Figure 24)
I'algorithme décrivant cette méthode.
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5-Caractérisation microclimatique des parcours

Pour tous les rectangles du parcours
S=0
nb_tr=0 // nombre de triangles contenus dans le rec
Pour tous les triangles interceptés par le parcours

Si le barycentre du triangle est a I'intérieur du
rectangle

Alors
nb_tr=nb_tr+1
S=S+th
IVt :valeur portée par le triangle j
Fin Si
Fin Pour
Vr  =S/nb_tr
/IVr - :valeur affectée au centre du rectangle i
Fin Pour

tangle

Figure 24. Algorithme de la méthode barycentrique

5.2.2.2. L’approche d’extraction surfacique

Dans cette approche, nous prenons en compte iampde surface du triangle comprise
dans le rectangle pour le calcul de la valeur dgrémdeur physique affectée au centre du

rectangle (Figure 23(b)).

Cette méthode est, certes, plus complexe que lmigre méthode mais elle est
cependant plus réaliste étant donné que les teangartiellement a I'intérieur du rectangle
sont censés moins contribuer au calcul de la valeurniveau du centre de gravité du
rectangle, que des triangles entierement inclus dam€mméme rectangle. L’algorithme présenté

dans la Figure 25 décrit la méthode « surfacique »

Pour tous les rectangles du parcours

S=0

Pour tous les triangles interceptés par le parcours
Pt ;=S /Sr
S=S+Pt; *Vt |
/IPt ; : poids affecté au triangle j
/IS i :surface du triangle j incluse dans le
rectangle i

/ISr : surface du rectangle (fixe)
/IVtj : valeur portée par le triangle j
Fin Pour
Vr;=S/Somme(Pt ;)
/IVr @ valeur affectée au centre du rectangle i
Fin Pour

Figure 25. Algorithme de la méthode surfacique
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5-Caractérisation microclimatique des parcours

Une comparaison entre les deux méthodes d’extraetsd présentée dans I'’Annexe B.
Elle met en évidence le fait que les deux méthates assez proches du point de vue des
résultats qu’elles produisent. Méme si la méthaadasiqgue semble produire des signaux
légerement plus proches des signaux réels quetlzode barycentrique, nous opterons, dans
la suite de notre travail, pour la méthode baryigme qui présente I'avantage d’étre plus
facile a implémenter et d’étre plus rapide en texohe temps d’exécution.

5.3. Méthode de caractérisation microclimatique des par cours

A quels éléments guantitatifs pourrait-on avoirorgs afin de caractériser les signaux
microclimatiques et, de ce fait, les parcours ?sCla question a laquelle nous tentons de
répondre dans cette partie.

Pour caractériser I'aspect dynamique de la permeptés stimuli physiques le long des
parcours, nous avons intuitivement pensé aux aspes aux changements du sens de
variation ainsi qu’'a l'intensité des signaux cop@sdant a ces parcours.

Nous proposons de quantifier ces deux aspects 'paermédiaire d’indicateurs
numériques. Notre objectif est de mettre en éviddes éléments qui peuvent faire en sorte
gu’un signal microclimatique d’'un parcours, puissiee différent (ou proche) du signal
microclimatique d’'un autre parcours. La méthodendlgse et de calcul dindicateurs
numériques présentée dans cette partie a été iraptém au niveau de la composante
analytique de I'outil d’analyse des parcours.

5.3.1. Lasegmentation du signal

En vue d’étudier les caractéristiques des signaigrxoelimatiques relatifs aux parcours
obtenus au moyen de la méthode de constructiosigeaux microclimatiques (cf. 8 5.2.2),
nous proposons dans un premier temps de segmergesignaux selon un critere de
changement de sens de variation. Le but est desksmle portions de signaux monotones
(croissantes, décroissantes ou constantes) et fitcplus facilement caractérisables que la
globalité du signal.

Pour la mise en ceuvre de la technique de segnmmntatous nous basons sur une
méthode d’analyse du signal permettant d’identifies variations a différentes échelles
fréquentielles du signal. Cette méthode est la Sfoemée en Ondelettes DiscrefeOD),
brievement présentée dans la section suivante.

5.3.1.1. La Transformée en Ondelettes Discréete ( TOD)

La Transformée en Ondelettes Discréi®D) (Daubechies, 1990 ; Chan, 1995) est une
technique mathématique d’analyse du signal bagde salcul de gradients multi-échelles.

Le principe de |arOD est de transformer un signal donné en entrée emsemble de
coefficients indiquant, a travers différentes élgdsefréquentielles (de I'échelle la plus fine a
I'échelle la plus grossiére), des irrégularités ierellement localisables au niveau du signal
d’origine. Plus les valeurs de ces coefficients ggandes, plus I'irrégularité locale du signal
est importante.

Un exemple deTOD a trois niveaux de décomposition d’'un signal repngéant la
variation de la vitesse de l'air le long d’'un pamest présenté dans la Figure 26.
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Figure 26. Analyse d’'un signal par une transformée en ondedatiscrete a 3 niveaux de
décomposition

L’étude des caractéristiques du signal par l'intdraire de 1aOD a déja fait I'objet de
plusieurs travaux, notamment ceux de (Prochazkal.etl998) a propos de I'analyse des
signaux d'un électroencéphalogramme et ceux deréCat al., 2001) concernant la
caractérisation de signaux radioélectriqgues. Dasstravaux, |&OD est utilisée dans le but
de détecter des changements abrupts au niveadatenia du signal.

En régle générale, pour analyser les variations dignal en appliquant la technique de
la TOD, il faut d’abord choisir une fonction « ondeleti®re » qui est une fonction de
fenétrage temporel se déplagant le long du sigoat panalyser. Ensuite, il nécessaire de
définir le nombre de niveaux de décomposition dynali et de spécifier parmi ces niveaux
lesquels seront exploités lors de I'analyse.

5.3.1.2. La méthode de segmentation

Dans notre méthode, la fonction de fenétrage aheisi une fonction dite « ondelette de
Daubechies du second ordre » (Daubechies, 1990hau® avons identifiee comme étant la
plus adaptée pour détecter les changements ddieartui entraineront la segmentation des
signaux.

Nous avons opté pour une décomposition a deux mwvéquel que soit le facteur
microclimatique étudié). En outre, nous nous feembns, pour segmenter le signal, sur les
coefficients du second niveau de décomposition. coedficients proviennent, en effet, de
détections de variations du signal par des fené&liasalyse de largeur équivalente a 4
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5-Caractérisation microclimatique des parcours

seconde¥. Nous avons estimé cette largeur de fenétre djaaaddéquate pour détecter les
changements de sens de variation qui faconneatrzefgénérale du signal.

Enfin, nous retiendrons uniquement les coefficieqts dépasseront un seuil de
sélection donné. Ce seuil de sélection, fixé empament, est proportionnel aux amplitudes
du signaf®. Il est censé permettre de sélectionner avecgBugrécision les coefficients qui
détermineront les positions du signal au niveagjaiels on appliquera la segmentation.

Notons que la segmentation d’'un signal entraindaidela segmentation (d’'un point de
vue géométrique) du parcours auquel ce signalsssicg. Autrement dit, a chaque point de
segmentation au niveau du signal correspond urt deisegmentation au niveau du parcours.

Il est possible, grace au module graphique de rmitg d’analyse, de visualiser les
portions de parcours obtenues suite a la segmemtdis signaux correspondant. A titre
d’exemple, la Figure 27 présente un signal reati& variable microclimatique « vitesse de
I'air » et pour lequel nous avons appliqué ai@D a deux niveaux de décomposition. Des
coefficients du deuxieme niveau de décompositiont Sglectionnés pour déterminer les
points de segmentation du signal et aboutir aingioltention d’'un signal découpé en
portions. Le résultat de la segmentation du sigestitué au niveau de la représentation du
parcours dans I'environnement urbain 3D est présdahs la partie gauche de la Figure 28.
La premiére portion du parcours est une portiomensant une zone de valeurs relativement
élevées. La seconde portion est une portion (desitran) caractérisée par un signal
décroissant passant d'une zone de valeurs relagiverdlevées a une zone de valeurs
relativement faibles. Les troisieme et quatriemgipos traversent une zone de valeurs de la
vitesse du vent caractérisées par leurs faibleditaigs.

\itesse de ' (s}

2.4
LI
LIt

Fin du parcours

Points de
segmentation
du parcours

i

Points de

2=

-

v\, Vvitesse de | air (m/s)

segmentation
du signal

Seuil de sélection des Coef.

Coef. TOD Niv.2
o
N

Début du parcours 0 5

Figure 27. Segmentation d’'un signal et segmentation du pascoarrespondant

4 La largeur de la fenétre d’analyse, relative 8t°miveau de décomposition deT®D, est déterminée
par la formuldargeur_fenétre = 2™

% e seuil de sélection des coefficients du deuxi@imeau de 1arOD est fixé empiriquement & environ
2% de la moyenne des valeurs des signaux relatifieariable microclimatique donnée.
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Notons que la segmentation des parcours est metd&/ement aux signaux d’'une
seule variable microclimatique. Pour des signaletife a une autre variable, la méthode de
segmentation pourrait produire des résultats skmsdnt différents.

5.3.2. Les indicateurs caractéristiques du signal

Afin de caractériser quantitativement les signausroclimatiques segmentés au moyen
de la méthode de segmentation décrite préecédemmaun, avons recours a des indicateurs
numériques évaluant au niveau des portions du lsigth@le sens de variation, (2) I'intensité
moyenne et (3) la fréquence de dépassement d’'ueenseuil.

5.3.2.1. L'indicateur « sens de variation » (SV)

L’indicateur SV (p) relatif au sens de variation d’'une portion du algp est tout
simplement la pente de la droite de régressionésgmtant I'ajustement d’'une loi linéaire
(y = ax + b), sur les points composant la portion de signalens des moindres carreés.

La Figure 28 présente un exemple de calcubld@our chaque portion d’'un signal
segmenté. Les droites de régression ayant pergvalder SV sont, elles aussi, visibles sur la
méme figure.

signal
5.5 T

SV=0.013
45+

SV=-0.1338

vitesse de | air (m/s)
»
T

3.5k
SV=-0.0363

SV=0.1510
25 I I I I I I \ \ I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
temps (s)

Figure 28. Calcul de l'indicateur « sens de variation » (S\@upchaque portion du signal

5.3.2.2. L'indicateur « intensité moyenne » ( I,y)

L'indicateur I,,,,, (p) est donné par le rapport entre la somme de towtEsirs ¢;)
d’'une portion de signal, et le nombre total des points (échantillons) eiétecméme portion
de signal §,.).

XV

Imoy (p) = N_
e
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La Figure 29 illustre un exemple de calculiglg, pour chaque portion du signal relatif
a la variable « vitesse de l'air ».

signal
5.5 T

45+

vitesse de | air (m/s)
S
T

35F
I

_ 'moy

=3.114

T 1ney=3.030

Figure 29. Calcul de le I'indicateur Intensité Moyennk,(,,) pour chaque portion d’un
signal représentant la variable « vitesse de lxair

5.3.2.3. L'indicateur « fréquence de dépassement » (  Freq_dep)

Freq_dep_, .. (p) indique la proportion des points, parmi 'ensemiés points d'une

portion de signap, situées au-dessus (ou en-des&us’'une valeur seuil donnée. Cet
indicateur est donné par le rapport entre le nomvyg; des points de dépassant le seuil et
le nombre total de poinfg, de p.

Nseuil

Ne

Freq_depseuili(p) = € [0,1]

Plus la valeur déreq_dep est proche de 1, plus la portion de signal aupmaskEe une
valeur seuil donnée. Inversement plus elle esth@rale 0, plus la portion de signal sera, dans
sa globalité, au dessous de la valeur seuil.

Dans la Figure 30 nous présentons un exemple delc®dFreq_dep pour des portions
d’un signal représentant I'évolution le long d’'uargours de la vitesse de I'air. Cet indicateur
est tres utile pour évaluer les conditions de adrliées a une variable microclimatique. La
figure propose, par exemple, une maniere d’utili$edicateurFreq_dep pour évaluer les
conditions de confort aéraulique en termes de frBoel de dépassement d’un seuil de confort.

La valeur seuil a partir de laquelle on considémgua le piéton est susceptible de
ressentir une géne due aux conditions aérauligstexée a 5m/s pour une fréquence de

% Lorsqu’on voudra évaluer la proportion des pothissignal situés au dessus d’un certain seuilghees
+ apparaitra devant la valeur du seuil dans I'esgio; deFreq_dep. Dans le cas inverse c’est le signe — qui
apparaitra.

95



5-Caractérisation microclimatique des parcours

dépassement de 20%, et ce, en rapport avec cergpespnt plusieurs modeles de confort
aéraulique (cf. § 3.2.2).

L'indicateur Freq_dep pourrait aussi étre utilisé pour estimer la frémqee de
dépassement de valeurs seuils lies a des prédiaieuconfort tels quBeMV et ASV (cf. §
3.3.2).

signal
55 T

Seuil=5 m/s

Freq_deps,=0.3182

P
(&)
T
1

Freqg_dep.,=0

vitesse de | air (m/s)
N
T
|

w
(&)
T

Freq_deps,=0 |

Freg_dep.,=0

25 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure 30. Calcul de l'indicateurFreq_deps, pour des portions d’'un signal représentant la
variable « vitesse de l'air »

5.3.3. Classification des parcours

En vue d’étudier 'influence des facteurs microdimues sur la mobilité des piétons, il
nous a semblé intéressant d’analyser les similtude point de vue des caractéristiques
microclimatiques, entre les différentes portionspdecours obtenues suite a la segmentation
de leurs signaux microclimatiques.

A ce titre, nous présentons une méthode de cleastdfh automatique des portions de
parcours dont le but est de constituer des classetenant des portions jugées proches du
point de vue des valeurs des indicateurs carafitgres qui leur sont associés. Nous
proposons, dans une seconde phase, de qualifierpfiéter) les classes obtenues sur la base
des propriétés des éléments qu’elles regroupehiingtar des techniques de segmentation et
de calcul d'indicateurs, la méthode de classiftzatest implémentée au niveau de la
composante analytique de notre outil d’analyse.

La taille des classes (en termes de nombre deopertle parcours qu’elles regroupent)
ainsi que leurs propriétés microclimatiques somst é&ments que nous seront amenés a
analyser lors de la phase de mise en corresponéateeles données microclimatiques et les
données comportementales.

5.3.3.1. La classification microclimatique des parcours

L’'analyse des données par l'intermédiaire de Idassification est une technique
d’analyse statistique. La classification est géleénant utilisée pour regrouper sur la base de
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leur similarité des objets, des personnes, desept®©u des stimuli dans différentes classes
de facon a maximiser les différences inter-clagseniaimiser I'nétérogéneéité interne des
classes qui doivent constituer des groupes leshosgenes possible (Vachon et al., 2005).
Ces techniques de classification sont particuli@mnutiles dans le cadre d’investigations
exploratoires afin de dégager des tendances géaé&alsein des données et de suggérer des
pistes d’analyses futures (Kos & Psenicka, 2000).

Parmi les techniques de classification existamtess nous intéressons a une technique
treés utilisée, a savoir, la Classification Asceridaidiérarchiqgue GAH) (Jardine & Sibson,
1968). Nous avons recours a cette technique afireguper les parcours, représentés par
leurs signaux microclimatiques, en différentess#as Les parcours qui appartiendraient a une
méme classe seront considérés comme proches dudsoiwue des propriétés des signaux
microclimatiques qui leur sont associés. Cette odlest présentée en détail dans Zekri et al.
(2008).

Notons que l'approche de classification que nousp@sons de mettre en ceuvre
concernera une seule variable microclimatique faifa Nous avons, en effet, estimé que les
résultats qui seraient obtenus suite a une cleadhn relative a plusieurs variables, seraient
difficilement interprétables.

5.3.3.1.1. Latechnique de Classification Ascendante Hiérargie (CAH)

La Classification Ascendante Hiérarchiqu@AH) est une technique de classification
dite «non supervisée » (appelée aussi regroupemermiustering. Elle est dite « non
supervisée » a cause de l'absence de «supervisgui indiquerait a quelle classe
appartiendrait un élément a classifier. En fait, dessification est effectuée sans
connaissances a priori ni sur le nombre ni suptepriétés inhérentes aux classes.

La non connaissance priori des classes constitue, a la fois, un avantagaeetimite
de la méthode de classification automatique. Qiestivantage car cette possibilité procure
une souplesse d'utilisation et permet, dans cexteas, 'émergence de classes dites latentes
(ou cachées) auxquelles on n'aurait pas pensé aiappliquer la méthode de classification.
Il en résulte de cela une forte cohérence de Issifieation par rapport a la répartition des
données. Mais il s’agit aussi d’une limite danmikesure ou cette méthode nécessite de définir
un critere permettant de fixer le nombre de classebaitées. D’autre part, les résultats de la
classification non supervisée font appel a unerpnétationa posterioridu partitionnement
afin de qualifier les classes.

La CAH nécessite, dans le cas ou les variables ne serdvaduées a la méme échelle,
de standardiser les données en phase de pré-4classif. Nous avons recours dans notre
approche a une opération de centrage-réductionvaesbles. Cette opération consiste a
rendre les variables indépendantes d’'une quelcongu& ou échelle de valeurs. Des

variables centrées-réduites ont la méme moyeniaene®me dispersion.

Les étapes de la classificati@AH sont données par I'algorithme suivant (voir Figure
31).
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Initialisation : les classes initiales sont des singletons
(classes ne contenant qu’un seul élément). Calculer la matrice
de leurs distances deux a deux.
Itérer les deux étapes suivantes jusqu’a l'agrégation de tous
les éléments en une seule classe
1) Regrouper les deux éléments (classes) sur la base d ‘'une
méthode d’agrégation choisie a I'avance
2) Mettre a jour la matrice des distances en remplacan t
les deux classes regroupées par une nouvelle classe et
en calculant sa distance avec chacune des autres
classes

Figure 31. Algorithme de la CAH

D’'une maniere générale, la méthod@AH nécessite de définir une méthode
d’agrégation. Dans notre cas, nous avons choipptiguer la méthode d’agrégation de Ward
qui consiste & réunir les deux clusters dont leorggement fera le moins baisser I'inettie
interclasse. Cette méthode suppose aussi I'existdiune métrique permettant d’évaluer le
degré auquel les entités sont considérées comme ftailaires. Dans le contexte de notre
étude, nous avons opté pour la distance euclidf&nne

La CAH nécessite aussi de choisir un nombre optimal agsek. Ce choix est crucial
dans les problématiques de classification. Il rsexpas en réalité d’'indice unique permettant
de déterminer le nombre optimal de classes. UrcdiEses pouvant étre utilisé est le critére
de pertinence et de signification des classes mnete de composition et de propriétés des
éléments regroupés. Pour notre part, nous optgromsun critére quantitatif qui consiste a
sélectionner le nombre de classes tel qu'il a étéru juste avant une agrégation ayant eu
lieu sur la base d’une distance de regroupemehtuptement » plus faible que les distances
de regroupement précédentes.

L’application de la méthod€AH produit une structure arborescente décrivant solete
étapes de fusions de clusters. Cette structurpall@de dendogramme (voir Figure 33).

5.3.3.1.2.  Un exemple de classification

Nous présentons dans ce paragraphe un exemple diassfication appliquée a un
échantillon composé de dix-sept parcours fictiffect®dnnés, au niveau d'un modeéle
géométrique 3D représentant un espace urbain (Sdtlauriot, Nantes) (voir Figure 32).
Nous proposons une classification menée par ragplartvariable « vitesse de I'air » dont la
répartition spatiale des valeurs est visualisabl@igeau du plan horizontal du piéton sur la
Figure 32.

Les signaux relatifs a la variable « vitesse die $asont construits selon la méthode de
construction des stimuli microclimatiques préseméécédemment (cf. § 5.2.2). Pour des
raisons de simplicité, nous supposerons que lasgtenoyenne de déplacement relative a tous

2" 'inertie interclasse est la moyenne pondérée aesés des distances des centres de gravités des
classes au centre de gravité de 'ensemble desétéra classifier.

% La distance euclidienne représente la distancgrgphique la plus courte entre deux points dans un
espace multidimensionnel
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les parcours est den/s Ce choix implique une discrétisation homogenéods les parcours
en blocs rectangulaires de longueur équivalentenacgé qui simplifie les calculs.

Les parcours sont, d’abord, segmentés en portiengadcours obtenues au moyen de
I'application de la procédure de segmentation égsasix microclimatiques basée suffi@D
(cf. 8 5.3.1.1). Suite a la segmentation nous abterquarante-et-une portions de parcours.
Les points de segmentations obtenus sont visibles $-igure 32.

Sojuare Fleariot, I8 15 juillel 12h

@® Pointde segmentation
signal/parcours

PL P2 P3 P4 PS P6 P7 pg Pg P10 P11 P12P13P14P15P16P17

Figure 32. Ensemble des portions de parcours a classifiertreganent a la variable « vitesse
de I'air » - Environnement urbain 3D représentamkd Square Fleuriot a Nantes »

A cause du fait que les points de segmentatiomnsaiétectés par |[dOD lors des
changements -identifiés comme importants- du sengadation des signaux physiques, nous

constatons gue ces points de segmentation setsipoem la plupart, au niveau des frontiéres
entre les zones de valeurs de la vitesse de Vair Figure 32).

C'est, en effet, & ce genre de résultat que noulsastions parvenir en optant pour une
analyse du sens de variation des signaux reprégdesaparcours, l'idée étant de « détecter »

a quel niveau le signal subit un changement pou&tst significatif du point de vue de la
perception du piéton.

Nous procédons, ensuite, au calcul, pour chaquéopoPi-j (jéme portion du ™
parcours), des indicateurs quantitatifs de I'inti&nsioyenne de la vitesse de l'aly,{,) et de
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la frequence de dépassement du seuil de vites$aidd m/s (Freq_deps,) et du sens de
variationSV des portions de signal (Tableau 10).

Enfin, notons qu’une opération de normalisatiom{@ge-réduction) des variables est
effectuée pour remédier au fait que les trois iatdiars ne soient pas évalués a la méme
échelle.

Pi-j | Imoy | Freq_dep.| SV Centrage- Pi-j | Imoy | Freq_dep5+ SV

P1-1 | 3,479 0,000 0,011 réduction - P1-1 | -0,632 -0,544 0,596
P2-1 | 3,062 0,000 -0,029 P2-1 | -1,243 -0,544 0,189
P2-2 | 3,413 0,000 0,068 P2-2 | -0,729 -0,544 1,175
P2-3 | 3,536 0,000 -0,009 P2-3 | -0,549 -0,544 0,393
P3-1 | 3,496 0,000 -0,338 P3-1 | -0,607 -0,544 -2,948
P3-2 | 3,418 0,000 0,008 P3-2 | -0,722 -0,544 0,565
P4-1 | 3,438 0,000 -0,198 P4-1 | -0,692 -0,544 -1,527
P4-2 | 3,441 0,000 0,001 P4-2 | -0,688 -0,544 0,494
P5-1 | 3,718 0,000 -0,248 P5-1 | -0,282 -0,544 -2,034
P5-2 | 3,378 0,000 0,000 P5-2 | -0,780 -0,544 0,484
P6-1 | 4,371 0,000 -0,332 P6-1 | 0,674 -0,544 -2,887
P6-2 | 3,265 0,000 -0,001 P6-2 | -0,946 -0,544 0,474
P7-1 | 4,423 0,000 -0,284 P7-1 | 0,750 -0,544 -2,40(
P7-2 | 3,294 0,000 0,008 P7-2 | -0,903 -0,544 0,565
P7-3 | 3,231 0,000 0,008 P7-3 | -0,995 -0,544 0,565
P8-1 | 4,915 0,273 -0,012 P8-1 | 1,470 1,195 0,362
P8-2 | 3,388 0,000 -0,098 P8-2 | -0,766 -0,544 -0,511
P8-3 | 3,266 0,000 0,070 P8-3 | -0,944 -0,544 1,195
P9-1 | 4,965 0,364 -0,003 P9-1 | 1,543 1,775 0,454
P9-2 | 3,824 0,000 -0,090 P9-2 | -0,127 -0,544 -0,43(
P9-3 | 3,029 0,000 -0,009 P9-3 | -1,291 -0,544 0,393
P10-1| 4,360 0,167 -0,115 P10-1| 0,658 0,520 -0,684
P10-2| 3,296 0,000 0,003 P10-2| -0,900 -0,544 0,514
P11-1| 4,930 0,389 0,008 P11-1| 1,492 1,934 0,565
P11-2| 3,458 0,000 -0,117 P11-2| -0,663 -0,544 -0,704
P11-3| 3,222 0,000 0,004 P11-3| -1,009 -0,544 0,525
P11-4| 3,006 0,000 0,006 P11-4| -1,325 -0,544 0,545
P12-1| 4,833 0,346 -0,012 P12-1| 1,350 1,660 0,362
P12-2| 3,630 0,000 -0,077 P12-2| -0,411 -0,544 -0,298
P12-3| 3,127 0,000 -0,033 P12-3| -1,148 -0,544 0,149
P13-1| 4,915 0,409 0,016 P13-1| 1,470 2,062 0,646
P13-2| 4,199 0,000 -0,063 P13-2| 0,422 -0,544 -0,156
P13-3| 3,715 0,000 -0,035 P13-3| -0,287 -0,544 0,129
P14-1| 4,909 0,385 0,017 P14-1| 1,461 1,909 0,657
P14-2| 4,216 0,000 -0,032 P14-2| 0,447 -0,544 0,159
P15-1| 4,916 0,423 0,024 P15-1| 1,472 2,151 0,728
P15-2| 4,439 0,000 -0,039 P15-2| 0,773 -0,544 0,088
P16-1| 4,911 0,423 0,030 P16-1| 1,464 2,151 0,789
P16-2| 4,620 0,000 -0,028 P16-2| 1,038 -0,544 0,200
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P17-1

4,868

0,324

0,007

P17-2

4,427

0,000

-0,041

P17-1| 1,401 1,520 0,555

P17-2| 0,756 -0,544 0,068

Tableau 10. Calcul des indicateurs caractéristiques quantitafibleau a gauche) et
leur normalisation par centrage-réduction (tableadroite

La procédure de regroupement des clusters, seldadarithme CAH, est illustrée par
le dendogramme présenté dans la Figure 33. Un reonder clusters jugé optimal
correspondant a la droite horizontale (coupure) lsudendogramme. Cette coupure est
dressée juste avant un regroupement de clusteés shasune distance de regroupement
brusquement plus faible que la distance de regroapedes précédents clusters.

Dissimilarité

70

60

50

40

30

20

10

Dendrogramme

Figure 33. Dendogramme de la CAH (XLSTAT®)

La classificationCAH des dix-sept parcours aboutit a I'obtention detrgualasses. La
composition de chaque classe est donnée par ledialll.
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Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
P1-1 P3-1 P8-1 P8-2
pP2-1 P4-1 P9-1 P9-2
p2-2 P5-1 | P11-1 | P10-1
P2-3 P6-1 | P12-1 | P11-2
P3-2 P7-1 | P13-1 | P12-2
P4-2 P14-1 | P13-2
P5-2 P15-1 | P13-3
P6-2 P16-1 | P14-2
pP7-2 P17-1 | P15-2
P7-3 P16-2
P8-3 P17-2
P9-3
P10-2
P11-3
P11-4
P12-3

Tableau 11. Description de la composition des classes

Une fois les éléments constitutifs des classestiftes) il est nécessaire, en vue
d’interpréter les résultats de la classificatioa,spécifier des représentants de classes. Nous
avons opté pour I'élément central (médian) comnpeésentant de la classe, celui-ci est en
effet moins sensible qu’un élément moyen (au séom@trique) aux eléments extrémes dans
les classes. Le Tableau 12 contient les valeurscess a chaque élément central d’'une
classe.

Classe (élément centrall)lmm Freg dep.| SV
1(P7-2) 3,294 0,000 0,008
2 (P5-1) 3,718/ 0,000 |-0,248
3 (P14-1) 4,909, 0,385 0,017
4 (P13-2) 4,199/ 0,000 |-0,063

Tableau 12. Les éléments centraux représentant les classes

Les résultats de la classification peuvent étraalisés dans le contexte « urbain » par
l'intermédiaire du module graphique de I'outil ddyse des parcours (Figure 34).

Ce que nous remarquons de prime abord c’est quéptatition spatiale des classes est
fortement liée a la répartition spatiale des zangsoclimatiques (dans ce cas, les zones liées
a la répartition spatiale de la «vitesse de BairPlus précisément, nous constatons qu’'a
chaque zone microclimatique correspond une clasg®dions de parcours : les portions de
parcours de I&€lasse lsont essentiellement situées sur une zone dersaleula vitesse de
I'air relativement faibles. Les portions de Glasse 3se trouvent plutbét dans une zone a
valeurs relativement élevées dépassant dans cedadroits le seuil de confort alors que les
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portions deglasses 2t4 se trouvent, elles, dans des zones intermédidtigare 34). Cette
constatation conforte notre choix quant a la pernae des indicateurs quantitatifs utilisés, qui
semblent caractériser efficacement la qualité tiesiB microclimatiques le long de parcours.

&———= Portionde laclasse 1
Portionde laclasse 2
Portionde laclasse 3

&—9 portionde laclasse 4
Square Fleuriot, le 15 jullet 12k

@ Point de segmentation
signal/parcours

P10 P11 P12P13P14P15P16P17

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Figure 34. Visualisation du résultat de la classification (CAtes parcours relativement a la
variable « vitesse de l'air »

D’autre part, nous estimons que ces premiers ggsultonfirment le fait qu'une
méthode d’analyse dynamique des données microdljuest telle que celle que nous
essayons de mettre en ceuvre, pourrait constitieraliernative intéressante aux meéthodes
d'analyse statique des phénoménes microclimatfduéus serions méme tentés de dire
gu’elle est plus adaptée que les méthodes statdpresdes études ou le centre d'intérét est le
piéton et ses déplacements. Dans notre méthodexparple, nous avons intégré, lors de la
phase de caractérisation, des aspects dynamigigeguee le sens de variation des signaux
microclimatique le long de parcours. Ce dernieapagtre pourrait étre intéressant a analyser
dans une étude portant sur I'analyse spatialeat#surs microclimatiques.

Notons, cependant, que quelques incohérences pewsarir lieu lors de la
classification. A titre d’exemple, la portion P10-dorrespondant a la premiére portion du
dixieme parcours, aurait logiquement di faire pade laClasse 3or elle a été identifiée
comme appartenant aGlasse 4

2 Ce point & été évoqué dans ce rapport lors dedseptation des méthodes d’analyse des facteurs
physiques des ambiances (cf. §1.4.1.4)
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Cette incohérence, due a une erreur de segmenthtisignal (changement de sens de
variation non détecté), met en évidence la forjgeddance de cette méthode d’analyse aux
types des techniques choisies pour la discrétisalioparcours, la segmentation du signal, la
classification...

Plus précisément, les résultats fournis par la au&thque nous proposons sont tres
sensibles aux parametres de réglage tels qudliadas blocs rectangulaires, le niveau de la
TOD, le seuil de sélection des coefficients, le ceiteéle choix du nombre optimal de
classes...Ces parametres nécessitent d'étre fixédaptément aux traitements et doivent
donc étre choisis avec précaution. Par ailleuestinécessaire d’effectuer une multitude de
tests afin d’identifier quels paramétres produisestrésultats les plus cohérents.

5.3.3.2. Qualification des classes

Le résultat de la méthode de classification dégriésédemment est un partitionnement
des portions de parcours en fonction de leurs t@ratiques microclimatiques quantitatives.
Le partitionnement obtenu est formé de classesomyanes » (dans le sens qu’elles sont
dépourvues de qualificatifs, d’étiquettes) repré&ses par leurs éléments médians.

L'idée a ce stade, est de qualifier les classedean attribuant des qualificatifs
permettant de mieux cerner leur qualité microclimag. Il importe donc de vérifier la
cohérence et la compréhensibilité des qualificatifsbués afin de pouvoir les exploiter a bon
escient lors de la mise en correspondance entr@égsnmicroclimatiques et données
comportementales. La qualification des classes l@&stlerniere étape du processus de
classification.

Dans notre approche, qualifier les classes re\dequalifier les éléments médians qui
les représentent. Pour ce faire, nous proposonss dae premiéere étape, de coder les
intervalles de valeurs des indicateurs caractqtiet quantitatifs. Des attributs linguistiques
tels que « faible », « modéré », « élevé », ebart 8ssociés a ces intervalles.

Dans le contexte de notre étude, nous procédome a@uwalification « adaptative » des
classes. La correspondance entre les attributsisiigues et les intervalles de valeurs des
indicateurs caractéristiques dépendra, en fait, tye de la variable (vent, confort
thermique...) relativement a laquelle nous effectnsrta classification. Autrement dit, a
chaque variable correspondra un modeéle de codagatdevalles.

A titre d'exemple, prenons le cas de [lindicateuaractéristiquel,,,, . La
correspondance entre les attributs linguistiquatbl¢, modéré, élevé) et les intervalles de
valeurs dd,,,, sera différente si la variable étudiée est lassigede I'air ou un indicateur de
confort. En effet, ces deux variables sont evalpaesieux echelles différentes. Nous devrons
donc définir un modeéle de codage de valeurs pacatelr caractéristique et par variable.

Les tableaux suivants illustrent, relativement avé#iable «vitesse de l'air » et a
l'indicateur de conforPMV, des exemples de modeles de codage (marquagéjteieslles
de valeurs des indicateurs,,, (Tableau 13 et Tableau 1@jreq_deps, (Tableau 14 et
Tableau 17) efV (Tableau 15 et Tableau 18).

Notons que l'indicateuFreq_deps, est calculé, pour la vitesse du vent, en fonction
d’'une valeur seuil de 5 m/s. En effet, c'est aipale cette valeur que le piéton est supposé
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commencer a ressentir une géne « mécanique » dueergtu Lorsque la fréquence de
dépassement de ce seuil sera supérieure a 20%nsidérera qu’elle est élevée.

Concernant I1&PMV, on calculera un indicateuFreq_dep,, traduisant la proportion
des points du signal dépassant la valeur « 1stadjit en fait de la valeur a partir de laquelle
le PMV indique que I’homme est susceptible de ressentdédbut de géne da a la chaleur.

Intervalles de lnoy (Vo) (ms?) | [0 1] 11; 4] |

Attributs linguistiques Faible () | Modérée?) | Elevée 8)

Tableau 13. Qualification des intervalles de valeurs Ggy(Va)

Intervalles de Freq_deg. (Vg | [0;0,05]| 10,05;0,2] 10,2 ; 1]

Attributs linguistiques Faible () | Modérée ?) | Elevée 8)

Tableau 14. Qualification des intervalles de valeurs de Freqpd€Vs)

Intervalles de SV (\,) ]-o0 ; -0,05] ]-0,05 ; +0,05] [+0,05 ; +of

Attributs linguistiques | Décroissantl) | Constant2) | Croissantg)

Tableau 15. Qualification des intervalles de valeurs de SY(V

Intervalles [-3,5;-2,5] 1-2,5;-1,5]| 1-1,5;-0,5] 1-0,5 ;8] 10,5; 1,5] 11,5;25] 12,5;3,5
de | moy
(PMV)
Attributs Trés froid Froid (2) Légerement  Neutre(4) Légérement Chaud Tres
linguistiques @ froid (3) chaud(5) (6) chaud(7)
(équilibre
énergétique)

Tableau 16. Qualification des intervalles de valeurs dgy(PMV)

Intervalles de Freq_dep. (PMV) | [0;0,05]| 1]0,05;0,2] 10,2 ;1]

Attributs linguistiques Faible () | Modérée 2) | Elevée B)

Tableau 17. Qualification des intervalles de valeurs de Freqp,déPMV)
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Intervalles de SV (\,) ]-o0 ; -0,05] ]-0,05 ; +0,05] [+0,05 ; +of

Attributs linguistiques | Décroissantl) | Constant2) | Croissantg)

Tableau 18. Qualification des intervalles de valeurs de SV(PMV)

Ainsi, a toute classe représentée par son élémeittiam on peut attribuer un
qualificatif, combinaison de trois attributs lingtiques (un attribut par indicateur
caractéristique).

Si nous reprenons I'exemple de classification péné (cf. § 5.3.3.1.2), I'application
de la méthode de qualification aux classes obtepeset d’attribuer un qualificatif a chaque
classe en fonction du modele de codage présentégptableaux précédents. Chaque classe
est qualifiee par un code du typegxCou i,j et k sont respectivement les numéros des
intervalles de valeurs dg,,,, Freq_deps, etSV (voir Tableau 19).

Classe

(élément central) Imoy | Freq_dep.| SV Description de la classe Qualificatif

* Intensité moyenne modérée
1 (P7-2) 3,294, 0,000 0,008 -« Fréquence de dépassement faible C,,
« Signal constant

* Intensité moyenne modérée
2 (P5-1) 3,718/ 0,000 -0,248 « Fréquence de dépassement faible Cjig
« Signal décroissant

* Intensité moyenne élevée
3 (P14-1) 4,909 0,385 0,017 « Fréquence de dépassement éleyé Cgs,
« Signal constant

* Intensité moyenne élevée
4 (P13-2) 4,199 0,000 -0,063 « Fréquence de dépassement faible Cjyg
« Signal décroissant

Tableau 19. Exemple de qualification de classes relativemdat\atesse de I'air

2.4. Synthése intermédiaire

Nous avons consacré ce chapitre a la caracténsgtiantitative et qualitative des
parcours. Cette caractérisation est, en réalitpliqage aux portions de parcours obtenues
suite a la segmentation des parcours en fonctiofa dpialité de la variation des signaux
microclimatiques correspondant. La technique densegation que nous proposons est basée
sur la Transformée en Ondelettes Discréte).

La caractérisation quantitative consiste en unémasibn d’indicateurs relatifs a
l'intensité du signal microclimatique, a la fréquerde dépassement d’'un seuil donnée et au
sens de variation du signal. Quant a la caract@rsqualitative des portions de parcours, elle
consiste en I'exploitation des caractéristiques nijtetive pour identifier des classes
contenant des portions de parcours proches (au denge mesure de similarité). Pour
classifier les portions de parcours nous faisormgelap une technique de classification non
supervisée : la Classification Ascendante HiérapuohiCAH).
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L’application de ces technique sur un exemple @tighe a mis en évidence la
pertinence de ces méthodes de caractérisatiomuretdgpacité a rendre compte de la qualité
microclimatique des parcours et des portions dequeis.
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Chapitre 6. Caractérisation
comportementale des
parcours

6.1. Introduction

Apres avoir présenté la méthode de caractérisatimroclimatique permettant de
classifier des portions de parcours du point dedaigeurs caractéristiques microclimatiques,
nous décrivons dans ce chapitre une méthode pamhele caractériser les portions de
parcours du point de vue des données comporterasribbservéas situ.

Notre but est d’étre en mesure de connaitre, aeanivle chaque classe de portions de
parcours, aussi bien les propriétés microclimasqgae les propriétés comportementales
caractérisant ces classes.

6.2. L’observation des parcours

Afin de recueillir les informations relatives augrpours piétonniers, nous avons opté
pour une approche d’observation naturaliste bagéadss enregistrements vidéo. Il s’agit
donc d’'une méthode de recueil d’information peramdtuine analyse « différée » des données
qui, a I'inverse des méthodes d’observation « tii®e (papier et stylo par exemple), évite les
interprétations immédiates et permet une plus graadiplesse lors de I'analyse des données.
En effet, on peut revenir sur la méme séquencanalyser successivement cette séquence
pour en extraire différents type d'indicateurs|ceirait difficile a un observateur de saisir
simultanément.

Une session d’observation devra se dérouler sur péreode relativement courte
(environ deux heures) afin qu’il n'y ait pas de mpaments importants au niveau des
phénomenes météorologiques, et de ce fait micratijmes, entre le début et la fin de la
session. En effet, les données microclimatiqued sonulées en fonction des conditions
climatiques (variables d'initialisation du modele dimulation) telles qu’elles auront été
relevées lors du début de la session d’observa@onsupposera donc, pour des raisons de
simplification de notre méthotfe que ces conditions demeurent similaires pendarietla
période pendant laguelle se déroule I'observation.

Par ailleurs, nous devrons faire en sorte que desmrbain dans lequel se dérouleront
les observations présente des caractéristiqguesptheament et d’'aménagement susceptibles
de favoriser la pratique de la marche d'une facénégale, et d’'une marche a caractere
récréatif en particulier. En effet nous souhaitooas placer dans des conditions ou le piéton
serait susceptible de rechercher & agrémenteraehnotamment par rapport a son confort.

% La simulation des données microclimatiques var@mtonction de la complexité de la géométrie de
'environnement urbain, de la finesse du maillagede nombre de variables a simuler. La durée dem s
processus de simulation peut atteindre, dans naggplusieurs dizaines d’heures.
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D'autre part, la configuration de I'espace urbaievrd présenter des zones
microclimatiques diversifiées et nuancées. Notredst, en effet, d’étudier des aspects liés a
la mobilité des piétons en fonction des variatighss ou moins importantes des stimuli
microclimatiques le long des parcours.

Notons aussi que l'ont s’intéressera uniquement @igtons parcourant I'espace de
facon solitaire. En effet, lors de parcours effést@ plusieurs personnes, d'autres facteurs,
notamment, a caractére « social » peuvent influetasprise de décision et la maniére de se
déplacer des piétons, ces derniers pourraient agpdance a imiter le comportement (en
termes de choix de parcours ou d’arréts par exerdpkepersonnes les accompagnant.

Les informations relatives aux comportements de&tops et extraites lors du
visionnage des vidéos enregistrées, sont intégid@estement dans l'outil d’analyse de
parcours présenté précédemment. Ces informatiomsenwent les trajectoires, la position et
la durée des arréts pour chaque parcours, etrfgsstde début et de fin des parcours.

6.3. Retranscription des trajectoires

Il est nécessaire de rapporter les trajectoiressenyant d’étre le plus précis possible. A
cet effet, 'angle de vision du caméscope devranpére de disposer d’'une vue globale sur
'espace concerné par I'étude. Aussi, nous nousoser de repéres visuels tels que les
éléments d’aménagement (arbres, batiments...) ourdegs d’ombres (simulé par I'outil
SOLENE) afin de retranscrire les trajectoires 8ntdrface graphique de I'outil d’analyse.

La Figure 35 représente un exemple de trajectéeber observée sur un espace urbain,
le cours Cambronne & Nantés Cette trajectoire et rapportée sur l'outil d'arsa tel
gu'illustré dans la Figure 36. Le tracé des omlaiasi que les éléments d’'aménagement tels
que les arbres nous ont servi de repéres lors ré¢rénscription.

Figure 35. Observation d’'une trajectoire réelle (cours CamhmenNantes)

31 Le cours Cambronne (& Nantes) sera I'espace udzais lequel nous procéderons & la mise en ceuvre
notre méthode d’analyse au Chapitre 7.
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au soleil

. al'ombre

Figure 36. Retranscription de la trajectoire observée au nivele I'outil d’analyse des
parcours (cours Cambronne, Nantes)

6.4. Caractérisation comportementale des parcours

La méthode de caractérisation comportementale @esoyrs que nous pProposons
consiste en une évaluation, par I'intermédiairevdgables caractéristiques, des différents
aspects comportementaux observés. Elle est forterdépendante de la méthode de
segmentation des parcours présentée dans le ehppiitédent (cf. § 5.3.1). En effet, nous
serons ameneés a évaluer les variables comportelee(@mbre et durée des arréts, distance
parcourue...) au niveau des portions de parcoursbuteest de disposer a la fois des
caractéristiques microclimatiques et des caratiguiss comportementales par rapport a une
méme segmentation de parcours. Ceci est primoetialue de la mise en correspondance

entre variables microclimatiques et variables corgmeentales.

Cette démarche implique aussi que les caractaregtigomportementales devront étre
évaluées pour chaque configuration de segmentagiondonc pour chaque variable
microclimatique.

6.4.1. Evaluation des longueurs de parcours et des portion s de
parcours

Une trajectoire, telle que nous l'avons évoquéechapitre précédent (cf. § 5.2),
consiste en une succession de points sélectiomaés g I'outil d’analyse des parcours. Etant
donné que nous serons amenés a définir les vagialdmportementales au niveau des
portions de parcours, nous devons étre en mesestirder aussi bien les longueurs des
parcours que les longueurs des portions les composa
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La Figure 39 présente les différents points néaessa I'estimation des longueurs de
portions et de parcours.

Pointsintermédiaires du parcours

(x:,;) Fin du parcours
Début de portion PPN (X%nYn)

(Xp01yp0) &= - ‘\
S~ Y, \
. S o \

By

A%

N \ .
N N RSN
v Fin de portion
(prlypf)

Figure 37. Représentation géométrique du parcours

Début du parcours
(XOIVO)

Pour estimer la longueur d’'un parcoutscontenantn+1 points, nous proposons
d’appliquer la formule suivante :

n
Longueur(P) = z Dist[(x;, yi), (%41, ¥js1)]
(=0

Ou Dist représente un opérateur de distance euclidienne.

Quant a la longueur d’'une portion de parcourselle est évaluée par I'équation
suivante :

t
Longueur(p) = Dy + Dy + ) Dist[(ty, 70, (%41, %j41)]

i,j=s

OuD, représente la distance entre le point de débpbden et le point intermédiaire
du parcours qui lui succede; représente la distance entre le point de fin déiquoet le
point intermédiaire du parcours qui le précede.irkrés indices des at sont relatifs aux
points intermédiaires du parcours situés entré&britlet la fin de la portion.

Notons qu’a partir des longueurs de portions, rsmrames en mesure de déduire les
durées passées par les piétons sur chaque podiong, a condition de disposer de
linformation relative a la vitesse moyenne de dépment.

6.4.2. Evaluation des vitesses moyennes de déplacement

Pour des raisons de simplification, nous ne caf@ilque la vitesse moyenne de
déplacement par rapport a la globalité d’'un parsoliévaluation d’'une vitesse instantanée
sur les différents points d’'un parcours n’était gmsssible par lintermédiaire de notre
technique d’observation. Afin de disposer des si#ssinstantanées, il aurait fallu employer
des techniques plus sophistiqguées telles que M automatique des déplacements par
l'intermédiaire de caméscopes et de logiciels digeiment d'images dédiés a cet effet.

112



6-Caractérisation comportementale des parcours

Cette approximation implique que la vitesse au anivdes portions d’'un parcours sera
équivalente a la vitesse calculée sur la globdlitéignal.

Pour rappel, la vitesse moyenne de déplacementnestariable qui a conditionné la
discrétisation des parcours. Plus précisément,nelles a permis de déterminer la taille des
blocs rectangulaires auxquels ont été affectées diéi@rentes valeurs des signaux
microclimatiques.

L’estimation de la vitesse moyenne de déplacensrdannée par la formule suivante :

Longueur(P)
tr(P) — t;(P) — X tq

Vitesse(P) =

Out; est le temps de début de parcours @st le temps de fin de parcours.

Lors du calcul de la vitesse moyenne nous ne tepassompte du temps passe par le
piéton a l'arrét, d’ou la soustraction de la somies durées des arrét3: ¢,) de la durée
totale du parcours.

6.4.3. Nombre et durée des arréts

Lors du recueil des données comportementales, cwuptabilisons le nombre d’arréts
effectués pendant les parcours ainsi que le tgrapse lors de chaque arrét.

L’évaluation de la « Durée Moyenne des Arrét€DMA) pour une portiorp de
parcours est donnée par le rapport entre la sonmelmée$ta) de ces arréts et le nombre

des arréts effectués dans la portipnLe calcul de labMA par portion est donnée par
I'équation suivante :

Lig
Nq

DMA(p) = (s)

6.4.4. Exemple de caractérisation comportementale des
portions de parcours

Nous exposons dans cette partie un exemple detéasation des portions de parcours
du point de vue de leurs caractéristiques compaméates (longueur, vitesse moyenne de
déplacement, nombre d’arréts, durée moyenne déshrr

Le but est d’étre en mesure de disposer, a la f@s, données microclimatiques et
comportementales, au niveau de chaque portiondeys.

Nous avons repris le méme environnement urbaindans I'exemple de classification
microclimatique du chapitre précédent au niveawdlgous avons inséré des informations
relatives aux aspects comportementaux, recueilbes de la phase d'observation. Ces
informations peuvent étre visualisées par I'outindlyse des parcours (voir Figure 38).
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“Square Fistriot, e 15 jullet 12

@ Pointde segmentation
signal/parcours

024 Arrét (durée s))

P1(V=0.8) P2(V=1.22) P3(V=0.98) P4 (V=1.05) P5 (V=0.81) P6 (V=0.91) P7 (v=1.0) P8(V=0.87)

Figure 38. Visualisation des données comportementales (isgegesbservations) par I'outil
d’analyse des parcours — Pour chaque parcours setgneorrespond une vitesse
moyenne de déplacement V- Environnement 3D repedgda square Fleuriot
(Nantes)

Les variables caractéristiques comportementales&a@uées au moyen des équations
présentées précédemment. Le tableau suivant (TaB@®acontient les valeurs obtenues pour
chaque portion de parcours.

Parcours- | Longueur Vitesse | Nombre Durée
Portion (m) moyenne | d'arréts | moyenne des
(m/s) arréts (s)
P1-1 14.5 0.8C 1 7
P1-2 20.€ 0.8C 1 12
P1-3 29.¢ 0.8C 0 0
P2-1 20.t 1.22 0 0
p2-2 39.¢ 1.22 0 0
P31 8.C 0.9¢ 0 0
P3-2 32.¢ 0.9¢ 2 7
P3-3 22.2 0.9¢ 1 5
P4-1 15.2 1.0t 0 0
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P4-2 54.C 1.0¢ 0 0
P5-1 18.2 0.81 1 22
P5-2 22.€ 0.81 2 12.5
P5-3 19.C 0.81 0 0
P&-4 9.5 0.81 1 6
P6-1 9.4 0.91 0 0
P6-2 11.C 0.91 0 0
P6-3 44.c 0.91 0 0
P7-1 9.€ 1.0C 1 8
P7-2 17.C 1.0C 0 0
P7-3 35.7 1.0C 1 5
P8-1 14.C 0.87 0 0
P8-2 23.€ 0.87 1 21
P8-3 23.11 0.87 0 0

Tableau 20. Calcul des variables caracteristiques comportemiestaour chaque
portion Pi-j (i désigne le numéro du parcours egjf™ portion)

Rappelons gu'une segmentation des parcours teleelle présentée dans la Figure 38
est le résultat d'une analyse effectuée sur lemasig relativement a une seule variable
microclimatique (cf. 8 5.3.1). L'analyse des sigrnaliune autre variable microclimatique
produirait une segmentation différente et néceasditede réévaluer les variables
caractéristiques comportementales au niveau deshesi portions.

Suite au calcul des variables caractéristiques cof@mmentales au niveau des portions
de parcours, nous sommes en mesure de caractélisenint de vue comportemental, les
classes microclimatiques regroupant ces portions &fet, pour chaque classe
microclimatique, une description statistique deswrgies comportementales relatives aux
portions de parcours peut étre proposée. Cetteipiisn devra étre confrontée aux propriétés
microclimatiques des classes en vue d’identifieggvdhtuelles relations entre les facteurs
microclimatiques et les comportements piétonniéssa la mobilité.

6.5. Synthese intermédiaire

Nous avons présenté dans ce chapitre une métleodaralctérisation comportementale
des portions de parcours. Le point de départ die ceéthode est la retranscription des
parcours. Les informations relatives aux temps éleutiet de fin de parcours ainsi qu’aux
nombres et aux durées des arréts effectués paétenpsont, elles aussi, recueillies a partir
des vidéos.

Nous procédons, dans une seconde étape, au cadsul différentes variables
caractéristiques comportementales au niveau demmp®ide parcours issues de I'application
de la méthode de segmentation.

Le but est d’étre en mesure de disposer a la sssdldnnées microclimatiques et des données

comportementales au niveau des mémes portionsrdeyps et de pouvoir analyser les
relations entre ces deux catégories de données.

115



6-Caractérisation comportementale des parcours

116



Chapitre 7. Mise en ceuvre de la méthode
d’analyse — Etude de cas : le
cours Cambronne (Nantes)

7.1. Introduction

Apres la description des méthodes de caracténmmsatimicroclimatique et
comportementale des parcours piétonniers, nous intéressons dans ce chapitre a la mise
en pratiqgue de cette méthode dans le contexte dBtue de terrain menée dans le cours
Cambronne a Nantes.

L’objectif est de présenter une application de enotiethode sur un exemple concret en
vue d’étudier les relations entre, d’'une part, desnées comportementales relatives a des
parcours observés et, d’autre part, les caradtpred relatives au facteur microclimatique
« vitesse du vent » et a I'indicateur de confoRMYV ». Nous détaillerons en 'occurrence la
méthode de double caractérisation microclimatiqueca@nportementale qui permet de
disposer pour chaque classe de parcours des donrglasves aux indicateurs
microclimatiques et de celles concernant les veegabomportementales.

7.2. Présentation du site de I'’étude : le cours Cambronn e

Le site ou se sont déroulées les observations ggamtbut de relever les trajectoires
piétonnes et les données comportementales estite Cambronne (47.21° N, -1.56° O) de la
ville de Nantes. Nous présentons dans ce quiauitdrphologie ainsi que les caractéristiques
de ce site.

7.2.1. Description du site

Le Cours Cambronne est un square d’environ 180 rormgueur et 50 m de largeur
orienté sud-ouest / nord-est, aménagé a partir7@d sur les plans de l'architecte nantais
Mathurin Crucy afin de relier la place Graslin aiagde la Fosse (voir Figure 39).
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Figure 39. Vue aérienne sur le cours Cambronne (Nantes)

Il est bordé par une rangée d'immeubles identigiessdeux cotés : un sous-sol (seul
acces des batiments depuis le cours), un premveauni sur terrasse, puis deux étages a
colonnes ioniques, et enfin un étage supérieurederune balustrade (Figure 40).

Figure 40. Le cours Cambronne (Nantes)

Au centre du cours, trbne une statue de Pierre @amb (Figure 40), due a Jean
Debay et inaugurée le 28 juillet 1848. On y troagalement I'une des cinq fontaines Wallace
de Nantes (sculptées par Charles Auguste Lebourg).
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7.2.2. Particularités du site

Le cours Cambronne étant un cours de liaison elen® rues et deux quartiers, il induit
un transit piétonnier assez important pendantuang@e. Le positionnement de bancs le long
de ce cours invite a une occupation assise et ageudu type : halte repos ou de pause
spectatrice du passage etc. (Lecorre, 2006).

De méme, ce cours est fréquenté pour des promenactéstives lorsqu’il fait beau en
toute saison.

La particularité du cours c'est qu’il présente whmuble symétrie (longitudinale et
transversale) (voir Figure 41). Cette symétrierekdtive aussi bien a I'environnement bati
gu'aux éléments de la végétation. Ce qui fait quesdurs présente les mémes propriétés
visuelles, parcouru dans un sens ou dans l'autre;6te droit ou du cbété gauche de l'allée
centrale.

Ces particularités sont importantes dans le caglmotie étude, car nous supposons que
les piétons fréquentant ce cours peuvent étre asreefidire des choix non pas par rapport a
des criteres visuels mais des choix privilégiardutfes critéres tels que les conditions
microclimatiques et de confort.

. Symétrie 1
T Ea
AL
&
& 5
Symétrie 2

Figure 41. Les symétries longitudinale et transversale du s@ambronne

119



7-Mise en ceuvre de la méthode analytique

7.3. Le recueil des données

7.3.1. Les données météorologiques

La session d'observation que nous avons menée dagstlée le 9 aolt 2008 entre
14h00 et 16h00 dans un contexte météorologiquenqgus avons essayé d'évaluer, d’'une
part, par l'intermédiaire de mesures réalis@esitu et, d’autre part, en ayant recours a des
observations météorologiques répertoriées dangaimeernet (meteociel 7).

Une station de mesure portabla permis de mesurer une vitesse moyenne du veat, u
valeur moyenne de la température de l'air, et ualew moyenne de I'humidité relative
(calculées sur une période de dix minutes au débua session d’observation au niveau de
plusieurs points du site).

Le tableau (Tableau 21) présente les données m&igmues recueilliesn situ et
observées au moment de la session d'observatios. deeix catégories de données
(sensiblement proches) ont permis, entre autreqadamétrer les logiciels de simulation
(Solene et Envi-met).

Mesures in situ Observations météo.

Température de I'air 22°C 22.5°C
Vitesse du vent 4.2 m/s 4 mls
Humidité relative 62% 65%

Tableau 21. Données météorologiques mesurees in situ et cdsarvdébut de la
session d'observation

7.3.1. Les données relatives au parcours

Nos observations vidéo ont été menées a partir gaint surélevé situé dans un
batiment avoisinant I'extrémité sud-ouest du cdbasnbronne (voir Figure 42). Ainsi, nous
avons pu disposer d’'un champ de vision trés latgdume vue sur la quasi-intégralité du
cours (voir Figure 43) permettant de filmer lesgoars d’'un bout a I'autre du cours.

32 meteociel.fr : site d'observations et de prévisianétéorologiques donnant accés & une base de
données d’'observations horaires historiques cotiplasieurs années.

33 Appareil enregistreur multifonction de marque ©e400 (www.testo.fr) raccordé & une sonde & fil
chaud pour la mesure de la vitesse de l'air (pldgemesure : 0...20m/s) et une sonde thermo-hygrammétri
(plages de mesure : -20...+70°C, 0%...100% )
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Figure 42. Localisation de I'observateur

-

Figure 43. Vue sur le cours Cambronne a partir du point d’alvaéion
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Nous nous intéressons, lors du visionnage des istnergents vidéo, aux trajectoires,
effectuées par une personne marchant seule, dwnablbautre du cours (dans les deux sens
de parcours). Chague parcours visionné est tragéivaau de la composante graphigue de
l'outil d’analyse de parcours en vue de procédex améthodes de caractérisation
microclimatique et comportementale. Au total tretrigets ont été observés (filmés situ
puis visionnés). La figure ci-dessous (voir Figd#@ illustre I'ensemble de ces parcours.

Cours Cambircrine, 09/08, 1400

Figure 44. Ensemble des parcours observés (dans les deuxdand)out a I'autre du cours
Cambronne

Chacun des parcours effectués est caractéerisgpaun temps de début et un temps de
fin de parcours permettant de déduire la duréeuri2)longueur calculée au niveau de I'outil
d’analyse de parcours (cf. § 6.4.1) ; (3) Une ggesioyenne calculée en fonction de la durée
et de la longueur parcourue, (4) le nombre dedsaeffectués pendant le parcours et (4) les
durées des arréts.

Le Tableau 22 représente les données comporteregnédaluées au niveau des
parcours.

Durée (s) |Longueur | Vitesse moyenne| Nombre Durées des arréts
Parcours | (hors arréts) (m) (m/s) des arréts (s)

P1 210 176 0,84 3 30,40, 25
P2 155 177 1,14 0 0

P3 180 190 1,06 2 29,22

P4 140 174 1,24 0 0

P5 145 177 1,22 1 15

P6 138 175 1,27 0 0

P7 142 176 1,24 0 0
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P8 129 177 1,37 0 0
P9 134 176 1,31 0 0
P10 120 176 1,47 0 0
P11 156 192 1,23 3 18,28 .8
P12 170 176 1,04 0 0
P13 125 176 1,41 0 0
P14 130 181 1,39 2 38,12
P15 160 181 1,13 0 0
P16 203 182 0,90 1 28
P17 211 183 0,87 3 19,13,32
P18 120 180 1,50 0 0
P19 120 176 1,47 0 0
P20 149 180 1,21 2 21,7
P21 125 177 1,42 0 0
P22 164 184 1,12 2 12,9
P23 140 180 1,29 1 8
P24 181 181 1,00 0 0
P25 134 177 1,32 0 0
P26 178 175 0,98 1 27
P27 130 173 1,33 0 0
P28 148 181 1,22 0 0
P29 220 202 0,92 2 13,7
P30 142 175 1,23 0 0

Tableau 22. Les données comportementales relatives aux parahssrvés

7.4. La simulation des données microclimatiques

Les données physiques proviennent de simulatiomgriques effectuées a la date et a
I'heure de début de la session d’observation, siel®@mémes conditions climatiques relevées
pendant le créneau horaire des observations.

Les données sont simulées par les logiciels SOLBbIE la simulation des ombres
portées et du rayonnement solaire et ENVI-MET plaursimulation aéraulique et pour
I'évaluation du confort thermique.

7.4.1. Le modele urbain 3D du site

Deux modeles urbains 3D équivalents on été élabarasmodele sur SOLENE et un
autre sur ENVI-MET. Ces modeles sont présenteés lddigure suivante (Figure 45)
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Batiments

Plandu piéton

Figure 45. Les modeles urbains 3D SOLENE (a gauche) et ENVI-{aEiroite)

Les données microclimatiques sont simulées au nidegplan virtuel du piéton situé a
1.5 metre du sol. La discrétisation de ce planSDLENE (discrétisation par triangulation)
est différente de celle proposée par ENVI-MET (ditisation par quadrillage). Il a donc fallu
appliguer une méthode d’interpolation permettantédiérer les données provenant des deux
logiciels de simulation au niveau de notre outdgirique d’analyse de parcours, dans lequel
le plan du piéton est discrétisé en facettes trikigs.

7.4.2. La simulation de la « vitesse du vent » et du PMV

Nous nous intéressons dans cette étude de caxdaléables que nous proposons de
simuler puis d’analyser le long des parcours ol&ser€es deux variables sont la « vitesse du
vent » et I'indicateur de confort thermiqué®MV ».

Une simulation des données relatives aux deux hlasaest menée dans les mémes
conditions climatiques que celles présentes loi®beervation.

Nous procédons, dans un premier temps, a la siimlde la variable microclimatique
« vitesse de vent »m(/9 au niveau du plan du piéton. Le résultat de csitteulation est
présenté dans la Figure 46.
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Cours Cambronne, 02108, 14h00

Figure 46. Simulation de la vitesse du vent au niveau du glapiéton selon les conditions
climatiques du 09/08/2008 a 14h (cours Cambronne)

La Figure 47 présente le résultat de la simulatier’indicateur de confort thermique
PMV au niveau du plan du piéton. Rappelons queM&/ est calculé en fonction de plusieurs
variables (cf. § 3.3.2.1) dont la température magemadiante, la température de lair,

'humidité relatives, etc. C'est ce qui expliqueeqdes zones de valeurs tres hétérogéenes
peuvent étre adjacentes.
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Figure 47. Simulation de I'indicateur de confort PMV au nivedwplan du piéton selon les
conditions climatiques du 09/08/2008 a 14h (cdTasnbronne)

7.5. La caractérisation des portions de parcours

A ce stade, nous appliquons la méthode de carsatié@mn des portions de parcours du
point de vue des variables «vitesse du vent » MY ». Les portions de parcours sont
obtenues au moyen de la technique de segmentamédemment présentée (cf. § 5.3.1),
basée sur la détection des changements de seasia#own des signaux microclimatiques.

La méthode de caractérisation est menée par rapfaorine seule variable
microclimatique a la fois. Elle consiste en unecdesion des portions de parcours par
lintermédiaire d’indicateurs numeériques relatifsl'iatensité moyenne, a la fréquence de
dépassement d’'une valeur seuil et au sens deivaridii signal représentant la portion de
parcours.

Les variables comportementales sont, elles ausayées pour chacune des portions en
vue leur mise en correspondance ultérieure aveglgables microclimatiques.

7.5.1. Caractérisation des portions de parcours en fonctio n de la
« vitesse du vent »

Les valeurs des indicateurs microclimatiques pdaqae portion de parcours ainsi que
les caractéristigues comportementales correspoesiaont présentées dans I’Annexe C (voir
Tableau C.1). Au total, 190 portions de parcours @@ obtenues suite a la procédure de
segmentation des signaux / parcours en fonctida dariable «vitesse du vent » .
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Le tableau 23 présente une description des domapessentant les caractéristiques des
sighaux «vitesse du vents » au niveau des portitEngarcours ainsi que les variables
comportementales observées sur ces mémes portions.

Nbre des
Variables / portions de
Indicateurs parcours Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type
Indicateurs | moy 190 0,7 57 3,1 1,0
caractéristiques
des signaux de la Freqg_deps. 190 0,0 1,0 0,1 0,3
« vitesse du vent » Sens de variation
du signal 190 -0,3 0,2 0,0 0,1
Vitesse 190 0,8 15 1,2 0,2
Variables Longueur 190 7,0 140,0 28,2 21,9
comportementales| Durée 190 4,7 115,7 24,0 18,4
Nombre des
arréts 190 0,0 3,0 0,1 0,4
Durée moyenne
des arréts 190 0,0 38,0 1,9 6,5

Tableau 23. Description des donnéees des segments de parcdatseenent a la
vitesse du vent

7.5.2. Caractérisation des portions de parcours en fonctio n de
I'indicateur de confort PMV

De la méme maniere que pour la vitesse du ventintlisateurs caractéristiques des
portions parcours sont calculés relativement atablePMV.

Préalablement au calcul des indicateurs, une dewxigegmentation, cette fois basée
sur l'analyse du sens de variation des signauPBly, a été menée sur 'ensemble des
parcours et une réévaluation des variables comperitales a été effectuée au niveau des
nouvelles portions. Le nombre total de portionenbes est de 139.

Les indicateurs caractéristiques des portions ivelaent a la variablePMV sont
présentés dans I’Annexe C (voir Tableau C.2).

Le tableau 24 présente une description des domape&sentant les caractéristiques des

signaux «vitesse du vents » au niveau des portingarcours ainsi que les variables
comportementales observées sur ces mémes portions.
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Nbre des
Variables / portions de
Indicateurs parcours | Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type
Indicateurs | oy 139 0,1 1,2 0,7 0,3
caractéristiques de
signaux du PMV Freq_dep. 139 0,0 1,0 0,3 0,3
Sens de
variation du
signal 139 -0,1 0,1 0,0 0,0
Vitesse 139 0,9 15 1,2 0,2
Variables Longueur 139 7,0 119,0 38,1 26,4
comportementales | Durée 139 4,9 109,0 32,0 21,0
Nombre des
arréts 139 0,0 2,0 0,2 0,4
Durée moyenne
des arréts 139 0,0 38,0 2,7 7,3

Tableau 24. Description des données des segments de parcdatveenent au PMV

7.6. La classification microclimatique des portions de p arcours

Dans le but de regrouper les portions de parcaurdasses de portions présentant des
caractéristiques microclimatiques proches au sams ctitére de similarité (cf. $.3.3.1),
nous procédons a une classificati@AH) de 'ensemble des portions présentées dans les
deux tableaux précédents.

7.6.1. Classification des portions de parcours relativemen tala
« vitesse du vent »

Une premiére classification est menée sur les gustide parcours relativement a la
variable «vitesse du vent ». Préalablement a addissification, nous avons normalisé les
données par centrage-réduction afin de les rerarmgénes.

La classification a permis d’identifier cing classde portions de parcours dont la
composition est donnée par le Tableau 25.

Classe 1| Classe 2 Classe 3 Classe fClasse j
P1-1 P1-2 | P1-3 P10i#16-2|P24-3] P1-7 P3-7
P2-1 P2-2 | P1-4 P10{316-4/P24-4 P3-6 P9-5
P4-4 P6-1 | P1-§ P11{316-5/P24-5 P4-3 P12-7
P7-1 P6-2 | P1-§ P11{#17-1P24-6] P5-4 P15-7
P9-6 P6-3 | P2-3 P11{%17-2|P25-1] P8-2 P16-7
P10-1 P7-2 | P2-4 P11;®17-3/P25-2 P9-4 P17-6
P11-1 | P10-2| P2-% P11{P17-4P25-3] P11-8 | P18-10
P12-8 | P11-2| P3-1 P11{®18-1/P26-1 P12-5| P21-5
P13-1 | P13-2| P3-2 P12{P18-2|P26-2| P12-6 | P22-6
P19-1 | P14-1| P3-3 P12{P18-3/ P26-3] P15-6 | P23-9
P27-1 | P19-2| P3-4 P12{P18-4/P26-4 P16-3 | P24-8
P29-9 | P20-1| P3-% P12{#18-5P26-5 P16-6 | P25-6

P20-2 | P4-1 P13{318-6|P27-4 P17-5| P26-7

P27-2 | P4-2 P13-4P18-7|P27-5 P18-8 | P29-8
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P27-3| P5-1 P13{P19-3/P27-7] P18-9
P5-2| P13-6P19-4/P27-8] P20-4
P5-3| P13-TP19-5/P28-1 P22-5
P6-4| P14-2P19-6| P28-2] P23-3
P6-5| P14-3P19-7|P29-1] P23-6
P6-6| P14-4P20-3| P29-2] P23-7
P7-3| P14-5P21-1| P29-3] P23-8
P7-4| P14-6P21-2| P29-5 P24-7
P7-5| P15-1P21-3| P29-6] P25-4
P8-1| P15-2P21-4/P30-1] P25-5
P9-1| P15-3P22-1| P30-2] P26-6
P9-2| P15-4P22-2| P30-3] P27-6
P9-3| P15-5P22-3] P30-4 P28-3
P10-3 P16-1| P22-4| P30-5 P28-4

P24-1 P23-4| P23-1 P29-4
P24-2 P23-5/ P23-2 P29-7
P30-6

Tableau 25. Composition des classes relatives a la vitesseedti v

Par ailleurs, les classes, représentées par ldérmegts centraux, peuvent étre
interprétées en fonction des valeurs des indicatearractéristiques (voir tableau 26). Pour ce
faire, nous nous basons sur le modele de qualditaties intervalles de valeurs des
indicateurs, présenté précédemment (cf. § 5.3.3.2).

Classe
(élément I moy Freq_dep: SV Qualificatif Description
central)

« Intensité moyenne élevée
« Fréqg. de dépassement du seui
de confort élevée

 Signal constant

« Intensité moyenne élevée
» Frég. de dépassement du seui
de confort modérée

 Signal décroissant

* Intensité moyenne modérée
» Frég. de dépassement du seui
de confort faible

 Signal constant

« Intensité moyenne modérée
« Fréqg. de dépassement du seui
de confort faible

« Signal croissant

« Intensité moyenne élevée
« Fréqg. de dépassement du seui
de confort élevée

 Signal croissant

C1(P29-9)| 5,595 1,000 0,015| Cas

C2 (P13-2)| 4,346 0,250 0,113  Cas

C3 (P24-1)| 2,548 0,000 -0,013|  Co,

C4 (P16-3)| 3,158 0,000 0,054 | Cos

C5 (P23-9)| 5,059 0,474 0,092|  Cass

Tableau 26. Interprétation des classes de portions de parcsurda base de leurs
éléments centraux (classification relative a lasge du vent)
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Pour avoir une meilleure idée sur ce que peuveelierdent présenter les classes
obtenues, nous proposons de visualiser les éléncentsaux représentatifs des classes au
niveau de la cartographie des données relativevidelsse du vent (Figure 48).

Cotrs Cambronne, 09/08, 14h00
‘itesse du vent DHOE2008 14h00

5000
<233

iz
|t

Figure 48. Visualisation des portions de parcours « élémeatgraux » des classes
(classification relative a la vitesse du vent)

7.6.2. Classification des portions de parcours relativemen ta
I'indicateur de confort PMV

La méme méthode de classification précédente gdigape aux portions de parcours
relatifs a la variabl®MV. La composition des classes obtenues est donnée pableau 27.
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Classe 1 Classe 2 Classe 3
P1-1| P16-§ P1-2 | P11-6 P23-1] P1-4| P15-4P24-3
P2-1| P17-3 P1-3| P12-1P23-2| P1-5| P15-5P24-4
P3-5| P17-¢ P1-6 | P13-2P24-1] P3-2| P16-6 P24-7
P4-1| P18-1 P2-2 | P13-3P24-5| P3-6 | P16-1P24-8
P4-2| P18-¢ P3-1| P14-2P24-6] P3-7| P17-3P26-2
P4-4| P18-1 P3-3 | P14-3P25-1] P5-2| P18-2P26-3
P5-1| P19-1 P3-4 | P14-4P26-1] P5-5| P18-4P26-5
P5-4 | P22-4 P4-3 | P15-3P26-4] P5-6 | P18-5P29-5
P6-1| P22-¢ P5-3 | P16-3P27-2] P6-2| P20-1
P8-2| P23-3 P6-5| P17-1P27-3] P6-3 | P20-2
P9-3| P25-2 P6-6 | P17-4P27-4] P6-4 | P20-3
P10-1| P26-6] P6-8 | P17-5P28-3] P6-7 | P20-5
P12-2| P27-1] P7-1| P18-3P28-4P11-1| P20-6
P13-1| P28-1] P7-2 | P19-2P29-1) P11-2| P20-7
P15-1| P28-2] P8-1| P20-4 P29-2) P11-3| P21-3
P16-1| P28-5| P9-1| P21-1P29-3]P11-4| P21-4
P16-2| P29-6] P9-2 | P21-2P29-4 P11-7| P22-2
P16-4{ P30-2] P10-2| P22-1| P30-1] P14-1| P22-5
P16-5 P11-5P22-3 P15-2| P24-2

Tableau 27. Composition des classes relatives au PMV

Les classes représentées par leurs éléments ceaifrai que les qualificatifs qui leur
sont attribués (sur la base du modéle de codagantizsalles de valeurs relatifs &MV)
sont présentés par le Tableau 28.

Classe
(élément I moy Freq_dep: SV | Qualificatif Description
central)
« Légerement chaud
C1 (P27-1) | 0,800 0.122 0,013 Coro » Frég. de dépgssement du seuil de
confort modérée
 Signal constant
« Légérement chaud
C2 (P14-4) | 1,021 0.615 0,001 Cosy * Fréq. Qe dfépassement du seuil de
confort élevée
 Signal constant
* Neutre (équilibre énergétique)
C3 (P20-3) | 0,386 0,042 0,007 Cats » Fréq. de_ dépassement du seuil de
confort faible
 Signal constant

Tableau 28. Interprétation des classes de portions de parcsurda base de leurs
eléments centraux (classification relative au PMV)
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La Figure 49 présente, a tire indicatif, la locatisn des portions de parcours (éléments
centraux) représentant les classes du Tableau 28vaau du plan du piéton contenant les
valeurs duPMV.

Figure 49. Visualisation des portions de parcours « élémeatgraux » des classes
(classification relative au PMV)

7.7. Mise en correspondance entre données microclimatiqu es
et données comportementales

L’objectif & ce stade est d’étudier les relationge d’'une part, les facteurs physiques :
«vitesse du vent» ePMV et, d'autre part, les variables comportementalesnombre
d’'arréts », « durée moyenne des arréts », « vitegpgenne de déplacement », « durée de
parcours » et «longueur de parcours ». Pour ae,faious proposons une analyse se
déployant selon deux approches de mise en corrdapoe.

La premiere approche consiste a quantifier la ioglatentre les indicateurs
caractéristiques des facteurs physiques et lesablas comportementales, et ce, par
I'intermédiaire du calcul des coefficients de ctatién entre ces deux catégories de variables.

Dans la seconde approche d’analyse nous avonsrsegaine mise en correspondance
entre les classes de portions de parcours obteswits a I'application des méthodes de
classification et de qualification, et les variabt®mportementales. Dans cette approche, nous
proposons d'étudier quantitativement et pour chagulasse microclimatique, les
caractéristiques comportementales des portionsu®prs constituant ces classes.
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7.7.1. Analyse corrélationnelle

En prenant comme points de départ les tableauemia@s les variables caractéristiques
des portions de parcours relativement a la « \8tessvent » (Tableau C.1) et a l'indicateur
«PMV » (Tableau C.2), nous proposons de procéder, damespremiere phase, a une
évaluation des coefficients de corrélatidteérson mettant en correspondance les variables
caractéristiques des signaux de la vitesse du eetes variables comportementales. Ces
coefficients sont présentés dans le tableau 29.

Durée moy.

Variables Vitesse | Longueur Durée Nb. arréts Arréts
Imoy(Va) 0,057 -0,212 -0,224 0,027 0,059
Freq_deps.(Va) 0,005 -0,239 -0,240 0,023 -0,012
Sens de variation(Va) -0,100 0,044 0,063 -0,114 -0,121

Tableau 29. Matrice de corrélation (Pearson) mettant en corr@sgance les
indicateurs des signaux de la vitesse du ventsetdeables
comportementaleges valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de
signification alpha=0,05

Une premiere analyse de la matrice de corrélatiésegmtée dans le tableau 29 nous
permet de constater que les coefficients ont, poptupart, des valeurs faibles. Ces valeurs
refletent, dans le contexte restreint de notreeétilel cas, une influence peu significative des
caractéristiques du signal relatif a la vitessevelot sur les comportements tels que nous les
avons quantifiés. Nous remarquons, cependant,egueokfficients de corrélation entre, d’'une
part, les indicateurdyy et Freq_dep et, d'autre part, les variables comportementales
« longueur de parcours » et « durée de parcouosb Sgnificatives malgré leurs valeurs
relativement faibles. Ces coefficients sont, despluégatifs reflétant une relation de
proportionnalité inversée entre les variables.

Ces coefficients pourraient représenter, d’un pdatvue comportemental, une légere
tendance des piétons a diminuer les temps de paredosi que des distances parcourues
lorsque la vitesse moyenne du vent augmente eguerselle-ci dépasse une valeur seulil
estimée a 5m/s.

En élaborant, de la méme facon, la matrice de latiwd entre les variables
caractéristiques des signaux relatifs a lindicatele confort PMV et les variables
comportementales (voir tableau 30), nous constataraissi, que les valeurs des coefficients
de corrélations sont relativement faibles voire fegbles. Il s’avere donc que dans le contexte
de I'étude menée dans le «cours Cambronne » etgpgort a I'échantillon analysé, le
confort thermique ne semble jouer qu’un rble peydrtant dans la détermination des

comportements liés a la mobilité.
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Durée moy.

Variables Vitesse | Longueur | Durée | Nb. arréts arréts
Imoy(PMV) 0,061 0,339 0,327 -0,076 -0,157
Freq_dep,.(PMV) 0,020 0,214 0,210 -0,043 -0,104
Sens de variation (PMV) 0,075 0,119 0,116 0,027 0,053

Tableau 30. Matrice de corrélation (Pearson) mettant en corr@sgance les
indicateurs des signaux du PMV et les variablespmmementalestes valeurs
en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05

Notons, tout de méme, qu'une corrélation signifieatexiste entre le couple
d’indicateurs caractéristiques du signal RMV (Imey , Freq_dep) et le couple de variables
comportementales (Longueur du parcours, Durée deopes). Contrairement au cas de la
variable microclimatique « vitesse du vent », cetterélation est, dans ce cas, positive
reflétant une certaine tendance des piétons a axtgma durée passée sur les parcours ainsi
gue la distance parcourue, lorsque les valeurs nmageduPMV augmentent et dépassent un
seuil de confort thermique fixé RMV=1. Nous pouvons considérer cette tendance comme
étant a l'inverse de ce a quoi nous aurions pu rdiendre. En effet, dans une ambiance
thermique relativement chaude telle que celle téraant la période pendant laquelle s’est
déroulée la session d’observation (T=22,5°C), nmwsons pu nous attendre a ce que les
piétons aient plutdt tendance a privilégier deswaduPMV relativement moins élevées et
proche du niveau de neutralité thermigB&1y=0)>".

7.7.2. Analyse des classes de portions de parcours

La seconde analyse que nous proposons concermdagses de portions de parcours
obtenues suite a I'application de la méthode dssdiaation automatiqueCAH) puis a la
meéthode de qualification des classes.

7.7.2.1. Analyse de classes relativement a la « vitesse duv ~ ent »

Dans un premier lieu, nous dressons le tableatantetin correspondance, d’'une part,
les classes de portions de parcours relativesidelsse du vent et, d’autre part, la description
statistigue des données comportementales issueolEsvations (voir tableau 31). Ce
tableau est censé nous servir de support en vuwendifier des particularités d’ordre
comportemental caractérisant les classes.

3 Notons que les valeurs moyenne RIMV (Imy) calculées le long des parcours, dans le coniese
observations effectuées le 9 aout 2008 entre 146ket sont comprises entre 0.1 et 1.2 (voir tabk®)
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Caz Can1 Cor2 Cos Csss
Description des| » Intensité * Intensité * Intensité * Intensité * Intensité
classes moyenne élevée moyenne moyenne moyenne moyenne
* Fréq. de élevee modérée modérée élevée
dépassement dpe Frég. de » Frég. de » Fréq. de » Fréq. de
seuil de confort| dépassement dudépassement qudépassement dudépassement
élevée seuil de confort seuil de confort seuil de confory du seuil de
: * Signal moderée faible faible confort élevée
Variables constant « Signal « Signal « Signal « Signal
comportementales décroissant constant croissant croissant
Nombre de portions 12 15 118 31 14
Nombre total arréts 2 3 15 3 0
Nb moyen d’arréts
par portion 0,17 0,2 0,13 0,09 0
Durée moy. des arréts
(s) 23 29,67 22,25 19 0
Vitesse moyenne (m/s 1,22 1,27 1,20 1,17 1,13
Longueur moyenne
des portions de
parcours (m) 10,15 21,19 32,64 29,49 20,30
Durée moyenne des
portions parcours (s) 8,63 17,06 27,73 25,59 18,32

Tableau 31. Mise en correspondance entre les classes liées/ddsse du vent et les
données comportementales

Le premier élément intéressant a relever est ldir@ité des classes en termes de
nombre de portions. Nous remarquons, en effet queclasseC,;, est relativement
surreprésentée (118 portions) alors que d'aut@sseb tels qu€ssy, Csp1 €tCassz sont bien
moins représentées.

La classeC,;; est caractérisée par une intensité moyenne modértevitesse du vent,
une fréquence de dépassement du seuil d’'incoriorh/§) faible et un signal qui dans sa
forme globale garde une allure constante. Nous @@mendonc admettre que cette classe
représente les parcours et les portions de pargéufgnt les criteres du confort aéraulique.

Nous pouvons aussi étre tentés de penser quedmaiie relativement importante de
cette classe pourrait traduire une préférence dasns a la qualité microclimatique (en
I'occurrence aéraulique) des portions de parcouesrggroupe cette classe. D’autant plus que
les classe€3s,, C321 €tCs33que nous pouvons considérer comme inconfortablgsodu de
vue aérauligue (intensité moyenne élevée, fréquelecelépassement du seuil d’inconfort
modérée ou élevée) posseédent une faible cardinaib&ant laisser penser que les piétons
auraient volontairement évité d’emprunter les parssusceptibles d’appartenir a ces classes.

Cette analyse, méme si elle pourrait étre en paréie, doit étre relativisée. En effet, la
surreprésentation de la clasd3g, pourrait aussi s’expliquer par la forte proportibes zones
de valeurs a faible intensité et a intensité maalédie proportion bien plus importante que
celle des zones d'intensité élevée (Figure 48fjused’ailleurs, pourraient expliquer la faible
représentation des classes,, C3»1 etCsss
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Cette analyse portant sur les cardinalités desetasicroclimatiques pourrait donc étre
plus pertinente si une hétérogénéité des cardisaliles classes est constatée au méme
moment ou une homogénéité de la répartition sjgatiak zones de valeurs microclimatiques
est constatée.

Concernant le nombre et la durée des arréts, yaeatlu Tableau 31 nous permet
d’identifier le fait que les portions de parcoussld class€333 n'ont fait I'objet d’aucun arrét
de piétons contrairement aux portions des aut@sses. On pourrait la aussi étre amenés a
penser que la clasgss; caractérisée par des valeurs importantes de lsseitdu vent et qui,
de plus, représente des portions a signal croiseanpas fait I'objet d’arréts du fait de ses
caractéristiques aérauliques inconfortables. Cegpgndnéme si cette information semble
intéressante, elle est aussi a prendre avec preécalut fait de la faible proportion des zones a
valeurs élevées comparativement aux autres zoneslelas faibles.

Notons, ensuite, que la vitesse de déplacement meyelu moins telle qu’elle a été
modélisée dans notre étude, ne semble pas comnsiiteeinformation pertinente. Nous nous
sommes en effet retrouves avec des classes denmode parcours ayant quasiment toutes les
mémes moyennes de vitesses. Ceci pourrait s’exgligar le fait que nous attribuons la
méme valeur de vitesse a toutes les portions di@me parcours car ne disposant que de
l'information temporelle relative au début et ditadu parcours.

Enfin, concernant les longueurs et les durées pasa#& les portions de parcours, nous
constatons que les piétons parcourant les porappartenant aux classes caractérisées par
des intensités élevée€ £, C3z1 €tCssz), ont tendance amprunter des portions plus courtes
et qui, par conséquent, durent moins de temps egi@drtions de parcours appartenant aux
classes a intensité modéré€e, Co13).

Ceci pourrait se traduire par le fait que les miétmnt tendance a raccourcir les
distances parcourues lorsqu’ils sont confrontéses ecbnditions de géne liées aux fortes
intensités du vent. Mais la aussi, ce résultat iaiuégtre tres lié au fait que les zones ayant des
valeurs de la vitesse du vent élevées soient, detts étude de cas, moins représentées que
les zones a valeurs modérées et faibles.

7.7.2.2. Analyse des classes relativement a l'indicateur PMV

De la méme maniére que pour l'analyse comporterteemtas classes relatives a la
vitesse du vent, nous proposons un tableau croishmhe part, les données liées a la
classification menée sur les signauxRMV et d’autre part, les données comportementales
dont la description statistique est donnée pougeba&lasse (voir tableau 32).
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Cs22 Cs32 Ca12
Description des classess Légerement chauce Légerement chaud * Neutre (équilibre
« Frég. de » Fréqg. de dépassement ggénergétique)
dépassement du | seuil de confort élevée |« Fréq. de dépassement du
seuil de confort * Signal constant seuil de confort faible
modérée * Signal constant
:  Signal constant
Variables
comportementales
Nombre de portions 37 56 46
Nombre total arréts 4 8 11
Nb moyen d’arréts par
portion 0,11 0,14 0,24
Durée moy. Arréts (s) 20,5 18,14 22,91
Vitesse moyenne (m/s) 1,17 1,17 1,15
Longueur moyenne des
portions de parcours (m) 40,87 47,88 25,20
Durée moyenne des
portions de parcours (s) 35,09 40,03 22,37

Tableau 32. Mise en correspondance entre les classes liégadidateur de confort
PMV et les données comportementales

En analysant le Tableau 32, nous constatons, tabodi, que contrairement a I'analyse
précédente, il n'y a pas de classes sur/sous-mpeEs. Nous aurions pourtant pu nous
attendre a ce que la clasgg, des portions classifiées comme étant neutres du geivue du
confort thermiqud®MV, soit surreprésentée.

Toutefois, la class&€,;, présente un nombre total d'arréts (11), un nombogyem
d’arréts par portion (0,24) ainsi qu'une durée nmmyedes arréts (22,91 s) plus importante
que pour les deux autres class€s,; et Cs3, (Caractérisées par une sensation thermique de
chaud Iéger et par une fréquence de dépassemsrudwl’inconfort respectivement modérée
et élevée). Nous estimons que ce résultat reetaitl que les piétons peuvent étre amenés a
arréter leur marche pour profiter de I'environnetneisuel ou microclimatique lorsque les
conditions de confort, notamment thermique, le @ttemt. Il faudrait dans ce cas qu’ils
soient dans une situation de marche récréativétuute fonctionnelle.

Enfin, notons que par rapport a I'analyse du Tablé2, et comme pour le précédent
tableau, les informations relatives a la vitesse pgmettent de procéder a aucune
interprétation. Alors que les informations sur leagueurs et moyennes des portions de
parcours sont a l'inverse de ce que nous aurioratpadre, dans le sens ou les portions de la
classeCyy, sont globalement les plus courtes comparativemextpartions de parcours des
deux autres classes.

7.8. Synthese intermédiaire

Nous avons essayé dans ce chapitre de mettre ere dauméthode que nous avons
proposée pour I'étude de l'influence des facteuigaulimatiques, particulierement la vitesse
du vent et le confort thermique, sur la mobilité getons.
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Notre but, par l'intermédiaire de cette mise en wmuw’'était pas tant de pouvoir
disposerin fine de résultats significatifs concernant la relatientre I'environnement
microclimatique et la pratique de la marche, mdigép de montrer la capacité de notre
méthode a étre appliquée sur un cas d’étude réel.

Nous avons, en effet, pu mettre en évidence laneexte de la technique de la double
caractérisation microclimatique et comportementplepermet de disposer pour une méme
catégorie (classe) de parcours a la fois de donméasoclimatiques et comportementales.
permettant ainsi de procéder a la mise en corretspme des deux catégories de données.

L’étude de cas que nous avons menée, a permisntlfide quelques relations
intéressantes notamment entre certains aspectsaliésonfort thermique et des aspects
comportementaux tels que le nombre des arrétsteffependant le parcours ainsi que leurs
durées. Il n'est cependant pas possible de tir@odelusion sur I'effet direct d’un facteur ou
de la combinaison de facteurs microclimatiquedesicomportements piétonniers.

Nous estimons que des résultats plus significatifgraient étre obtenus si une mise en
ceuvre de notre méthode est menée sur des casal@uolus grande envergure offrant une
plus grande variété de situations, en multipliast $ites d’étude et en faisant appel a des
techniques d’observation plus précises telles gusulvi automatique de piéton (tracking)
permettant de disposer d'un nombre tres importatés parcours et de données
comportementales grace a I'automatisation de leduhare de recueil des trajectoires.
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Cette seconde partie nous a permis de présenteréthodologie que nous avons
élaborée afin de coupler des données microclimasiget des données relatives au
comportement piétonnier.

Cette proposition méthodologique s’articule autderdeux phases. La premiére phase
aborde la caractérisation des parcours piéetonaierpoint de vue de leurs caractéristiques
microclimatiques. Lors de cette phase, nous noosyss basés sur la simulation numérique
des phénomenes physiques ainsi que sur des teeBnidianalyse du signal et de
classification des données.

Le recours a la simulation numérique des donnéesoplimatiques lors de cette phase
est justifié par le fait que nous souhaitions dégrod’'une estimation des conditions
microclimatiques au niveau de la globalité de l&sp susceptible d’étre occupé par les
piétons en déplacement. Soulignons qu'une telleatipg aurait été difficile & mener avec des
outils de mesure classiques. En outre, les logiaie simulation auxquels nous avons eu
recours (SOLENE et ENVI-MET) sont des outils de dation validés, ayant chacun fait
I'objet de diverses publications et ayant servsdpport a plusieurs études, notamment a des
études ayant porté sur I'évaluation du confort.

La seconde phase consiste en une caractérisatmpateours du point de vue des
comportements observés situ. Afin de disposer des données comportementales mous
sommes appuyeés sur I'analyse d’enregistrement®vidé

Le choix technique de I'observation lors de ce#exiéme phase est motivé par notre
objectif d'examiner l'influence des stimuli physgusur les comportements piétonniers et non
sur l'appréciation subjective des individus sur rleperception sensible et sur leur
comportement. Ce choix d'analyser les comportemesftectifs, et non ici leurs
représentations subjectives, est selon nous diapitas justifie que le rble que peuvent jouer
certain facteurs microclimatiques serait plus derdfe de stimulations subliminales
intervenant de maniére inconsciente que de I'afinee évaluation consciente de ces stimuli
entrainant une décision consciente.

Sur le plan méthodologique, on pourrait nous objequ'en utilisant une technique
d'observation, le probléme de l'appréciation subjecpourrait étre transféré de l'usager
enquété a I'observateur. Pour minimiser un telshiapus avons essayée de mettre en place des
techniques de quantification systématique (soumdode variables caractéristiques) des
phénomeénes comportementaux observeés.

Dans cette seconde partie du manuscrit, nous aggalement présenté une mise en
ceuvre pratique de la méthode proposée sur unriiggnuparticulier : le cours Cambronne a
Nantes. L'objectif de cette mise en ceuvre n’esttpasd’aboutir & une évaluation précise de
la relation entre les données microclimatiqueg eébimportement piétonnier, que de mettre en
evidence la capacité de la méthode que nous proppaaendre compte des caractéristiques
microclimatiques et comportementales analyséesvaaun des cheminements piétonniers.
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Insistons cependant sur le fait que la méthodengus proposons n’est pas propre au
site particulier, le cours Cambronne, dans lequéetiéaeffectuée I'étude de cas. Au contraire,
elle est concue pour étre appliquée dans différemtsextes géographiques. L'utilisation de
cette méthode dans différents sites permettradoahstituer une importante base de données,
permettant de préciser et d'affiner le modele nsiaratique dynamique intervenant dans les
parcours piétonniers en milieu urbain. D’autre parméme démarche pourrait étre réutilisée
pour étudier des facteurs environnementaux autnesngicroclimatiques, des facteurs, tels
gue les facteurs visuels, qu’il serait possible@surer ou simuler le long des parcours. On
pourrait, par exemple, imaginer d’appliquer la mé&émarche pour analyser I'influence de la
variation du facteur « ouverture du ciel » (Samad2004) le long des parcours sur le
comportement piétonnier en termes de choix d’iinés

L’'autre objectif inhérent a ce travail est de pregroun outil informatique fédérant, a
image d'un SIG, des données provenant de diffi@®rsources et dédié a l'analyse de
signaux physiques le long des parcours. Nous essma’un tel outil pourrait intéresser les
ameénageurs des espaces urbains qui seraient sod&ealyser I'impact de leurs projets sur
la qualité environnementale des parcours pouvaate@ipruntés par les usagers.
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Nous avons abordé dans ce travail de thése undiauesrement traitée jusqu’a
maintenant, la question de linfluence des facteuisroclimatiques sur le comportement
piétonnier. Il a fallu, pour mener a bien ce trvaivoir recours a la « psychologie
environnementale®, une discipline qui traite des différents aspet#sla relation entre
’lhomme et son environnement.

En abordant l'influence des facteurs microclimagis|sur le comportement piétonnier,
et particulierement la marche en milieu urbain, snauons voulu contribuer a une réflexion
nécessaire sur les moyens d'intégration des élémamicernant lindividu, comme sa
perception, et l'usage qu'il fait de I'espace, dempréoccupations concernant la conception et
'aménagement des espaces urbains.

En effet, comme nous l'avons déja signalé, on nb&z les professionnels un intérét
croissant pour mieux prendre en compte les carstitgres de I'environnement construit
susceptibles d'influer sur les usages et le comfest habitants. Au cours de ces derniéres
annees, ces préoccupations ont suscité le dévelmppied’études prenant en compte les
dimensions esthétigues des espaces, mais égalelaerfacon dont les propriétés
morphologiques de ces espaces, en interaction lavetimat, affectent le confort et les
pratiques des usagers. Cette problématique n’sgérpas uniguement les aménageurs et les
concepteurs des espaces urbains, elle interpefisi dé&s professionnels de la santé, des
transports ou du développement durable, qui edsderproposer des solutions pour que
I'environnement urbain contribue a favoriser latigtee de la marche a pieds et a limiter
l'utilisation des modes de transports motorisés.

La démarche entreprise dans le cadre de ce tralailthése s’inscrit dans les
préoccupations actuelles et participe aux courdetgecherche en émergence portant sur
I'étude de lI'impact de I'environnement physique kg pratiques piétonnes et sur le confort
des usagers des espaces urbains. En effet, nons pxaposé une méthode d’analyse de la
gualité environnementale des cheminements piétmeiedu comportement des piétons se
déplagant dans un espace urbain.

Les facteurs environnementaux que nous avons @baoi@hs cette étude représentent le
résultat de l'interaction entre I'environnement swouit et le climat a une échelle qualifiée de
microclimatique. Soulignons que cette échelle estiqulierement pertinente pour l'analyse
du déplacement piétonnier. En effet, elle se sitwaiveau de I'espace sensible dans lequel est
immergé le piéton au cours de son déplacemenpatté duquel il peut décider d'infléchir ou
modifier son parcours. Les facteurs microclimatgjtent partie de la dimension physique et
objective de la notion d’Ambiance abordée dansrimiere partie de ce manuscrit. Une
notion qui intégre aussi des aspects sensiblealiesSormes percues et représentées, et qui
reflete la complexité de la relation entre 'hometeson environnement.

% Etant informaticien de formation, cette disciplingétait totalement nouvelle.
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Par ailleurs, différentes méthodes de recueil @halyse des données physiques ont été
abordées. Parmi ces méthodes, nous nous sommestsutéresses a celles basées sur la
simulation numérique des phénoménes physiques. fiehy ees méthodes permettent de
disposer d’'une estimation des conditions microdiigues et du confort au niveau d’'une
multitude de points de I'espace contrairement atdelniques de mesure pouvant s’avérer
difficile & mettre en ceuvre (codts, calibrage, syanisation..).

Notons cependant que les procédures de simulagsnptiénoménes physiques en
milieu urbain nécessitent de prendre des précatessentiellement, lors de la modélisation
3D de I'environnement urbain ainsi que lors dedérdtion des conditions initiales.

Quant aux méthodes d’analyse des données physigiles, se déclinent en deux
catégories. La premiére catégorie concerne lesadéghd’analyse « statiques » se basant sur
une cartographie des données physiques comme $ukgualyse et destinées en premier lieu
a des analyses spatiales des facteurs physiquesnigsnces. La deuxieme catégorie est celle
des méthodes d’analyse « dynamiques » ayant reaoMrsheminements piétonniers comme
support d’analyse.

Cette deuxieme catégorie d’analyses nous a inspirgs bien lors de la définition de la
problématique de la thése que lors de la mise aoephotre approche exploratoire pour
'analyse de l'impact des facteurs microclimatiqees la mobilité piétonne. En effet, cette
technique s’inscrit dans la perspective de propdser solutions aux concepteurs pour une
meilleure prise en considération des aspects pificepsensibles lors de 'aménagement des
espaces urbains. Nous avons ainsi considére leynraret le signal physique percu le long de
ce parcours sont des éléments pertinents pournalgsa spatiale des facteurs physiques de
'environnement dans un contexte urbain.

Nous avons aussi evoqué diverses méthodes delrdesalonnées subjectives relatives
a I'évaluation par lindividu de son environnemelous avons, par exemple, abordé la
meéthode des parcours commentés pour le recueihgesssions des usagers sur la qualité de
leur environnement immeédiat. Ensuite, lors de Bspntation des modeles de confort, nous
avons eu l'occasion de nous intéresser a l'apprgayehologique pour I'évaluation du
confort, basée sur la prise en compte des appmwaties piétons vis-a-vis de leur
environnement thermique.

Ces méthodes de recueil, méme si elles peuventérgrefficaces dans certains
contextes, semblent étre inadaptées dans le centéxte étude telle que la notre. En effet,
des décalages sont souvent observés entre lessprapportés et la réalité. Des décalages
notamment dus a la capacité de lindividu a s’agla@t I'environnement urbain et aux
fluctuations plus ou moins importantes des stinphllysiques. Nous avons, par ailleurs,
signalé que ces stimuli, de par leur faible intEnssont susceptibles d’influer de maniere
inconsciente sur le processus de prise de déci€leni explique le fait que nous avons
privilégié une approche de recueil basée sur I'oladimn du comportement.

Nous nous sommes ainsi focalisés sur les manii@ssaéxternes de I'organisme pour
tenter d'appréhender l'influence des caractérissiqiu contexte microclimatique, méme si
nous sommes parfaitement conscients du role majesr peuvent jouer les facteurs
personnels (expérience, besoins, attentes...) dangrdeessus décisionnel. L'hypothése
principale sur laquelle repose notre approche pnésgue les piétons peuvent étres amenés,
dans certains contextes tels qu’'un contexte de hmarécréative, a infléchir et ajuster leurs
parcours par rapport a leur confort.
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Ce gue nous avons retenu, par ailleurs, de [I'étoidiographique, c’est qu’une
multitude de facteurs, propres au milieu urbainssent sur l'individu, sa perception, son
évaluation, ses attitudes... Cependant, il est défid'établir comment et dans quelle mesure
notre environnement affecte nos pratiques et nosepgons. En effet, les transactions qui
s'établissent entre I'environnement urbain et lapmtement et les perceptions des usagers
lors d'un déplacement piétonnier, fait intervenie umultitude de facteurs et de parametres
physiques, sociologiques ou psychologiques quragissent les uns avec les autres ; il est
donc particulierement délicat de tenter de contrGle ensemble de variables en interaction
afin d'évaluer le rdle spécifique d'une dimensioartipuliere comme le contexte
microclimatique.

La complexité de ces phénomeénes nous a amenésphlfisimos questions. Ainsi la
démarche analytique que nous avons proposée daesdade partie du rapport a consisté a
mettre en place des indicateurs simples caraatérisacomportement en relation avec des
indicateurs caractéristiqgues des signaux représelgs stimuli physiques percus le long des
parcours.

La technigue de caractérisation des parcours duntpde vue des facteurs
microclimatiques et du confort constitue notre pipale contribution. Un outil informatique
dédié a cette caractérisation a été développéldartmtexte de cette étude. Cet outil permet
d’analyser un ensemble de parcours (observés) gaport aux signaux représentant
I'évolution des caractéristiques microclimatiquede confort le long de ces parcours.

L’analyse de ces signaux a permis de calculer misdateurs quantitatifs relatifs a la
forme des signaux, a leur variation et a leur igitén Nous avons procédé ensuite a une
classification permettant d’identifier des classessignaux, ou chaque classe contient des
signaux considérés comme étant proches au seng dhasure de similarité. Enfin, la
derniere étape de cette procédure nous a permigudéfier chacune de ces classes
microclimatiques. L'idée étant de mettre en coroesiance des classes microclimatiques
correspondant a des sections de parcours aveieses comportementales observées sur
ces sections de parcours ou a leurs articulations.

Cette méthode d’analyse a fait I'objet d’'une miseoeuvran situ au cours Cambronne
a Nantes. Cette mise en ceuvre n'avait pas pouctlgje confirmer qu'il y ait ou non, une
influence directe du microclimat sur les comportetadiés a la marche en espace public, il
aurait fallu pour cela un nombre beaucoup plus @pmsnt d'observations et par ailleurs la
répétition des observations dans difféerents s@ependant, cette mise en ceuvre a permis de
montrer que la méthode était applicable a une ttuaéelle et de donner un apercu des
possibilités que cette meéthode est susceptiblefrit;ohotamment, pour identifier des
stabilités dans la relation entre une catégorierounitnatique des parcours et les
caractéristiques comportementales qui lui sontcisss.

A travers l'application de la méthode d’analyse sxavons pu identifier certaines
limites de celle-ci, et ce, essentiellement auaniMechnique.

Ces limites concernent d’abord la méthode de camaation microclimatique des
parcours qui s’est avérée étre tres dépendantieclesiques d’analyse adoptées : transformée
en ondelettes des signaux, segmentation, claggficascendante hiérarchique..., et plus
particulierement des différents seuils de décisibaisis : seuil de sélection des coefficients
d’'ondelettes, sélection du nombre de classes,ifigseihts seuils de qualification des classes
de parcours...
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Les limites concernent, d’autre part, la méthodandlyse comportementale dans
laquelle nous avons été amenés a mettre en placeadables caractéristiques des différents
aspects comportementaux observés lors du déplatatasenpiétons. C’est ainsi que nous
avons constaté qu’une vitesse de déplacement éalsut la totalité du parcours ne permettait
pas de procéder a une analyse efficace liée a vattable. Cette variable est pourtant
importante dans les études portant sur les dépkmsnpiétonniers et nécessiterait d’étre
évaluée avec plus de précision (variation de kessi de long du parcours, identification des
points d’accélération et de décélération). Cestéimmnous amenent a évoquer les perspectives
possibles de ce travail et daséliorations pouvant étres apportées de maniéezadke encore
plus précise I'analyse de I'impact du microclimat & comportement piétonnier.

Les perspectives envisagées pour ce travail coantmhes aspects techniques et des
aspects liés a la recherche.

Concernant les aspects techniques, nous estimdihseait intéressant d’explorer le
recours a des méthodes de suivi en temps reeliéesg, afin de disposer d’'informations sur
leurs cheminements encore plus précises que cparueet une procédure d’observation par
enregistrements vidéo. Cela permettrait notammertisposer d’une information temporelle
plus complete sur les parcours. En conséquencedal@sees précises sur les vitesses de
déplacement et les variations de celles-ci au cdlwe méme parcours, pourraient étre
obtenues.

On pourrait aussi envisager que cette méthode aqptiquée dans différents sites
urbains, des sites qui pourraient étre plus riglmetermes de configurations microclimatiques,
de situations urbaines et de choix (opportunitéginéraires possibles. Ces variations au
niveau des conditions d’observation permettraielitne part, de pouvoir associer les
observations a des protocoles de quasi-expérimemtgui permettraient de comparer les
comportements dans des situations variant seloncamgposante (variable) particuliére (la
vitesse du vent ou la température par exemple)aowssayant d’appareiller ces situations sur
leurs autres composantes.

Varier les conditions d’observation permettraiguttre part, de disposer d’un plus grand
nombre de parcours a analyser. Une analyse sjatspirendrait, dans ce cas, tout son sens.

Du point de vue de la mise en ceuvre informatiqridadméthode d’analyse proposée,
nous estimons qu’il serait intéressant d’exploeepobssibilité d'implémenter les différentes
phases de la méthode d’analyse au niveau d’'urabéisysteme d’information géographique
(SIG) capable de fédérer différentes sources deamet d’appliquer divers traitements sur
ces données tout en étant pourvu d'un moteur ggaphpermettant une restitution tres
précises des informations spatio-temporelles. Aujet, nous avons récemment entrepris un
travail de recherche (Zaki et al., 20¥0)isant & modéliser tous les concepts impliqués t&an
meéthode d’analyse des parcours et a les implémeates un SIG (OrbisGIS) développé au
sein de I''RSTV'.

36 Zaki, C., Zekri, E., Serviéres, M., Moreau, G. & Hégpn, G. (2010). Urban Spatiotemporal Data Modeling:
Application to the Study of Pedestrian Walkways: i@loria Phillips-Wren; Lakhmi C. Jain; Kazumi Nakatsu &
Robert J. Howlett, (ed.). Advances in IntelligentBen Technologies : Springer. pp. 549-558.

37 Institut de recherche en sciences et techniquéss dile. Fédération de recherche CNRS 2488 (www.icstrs. fr).
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Du point de vue des perspectives liees aux domaleels recherche, nous estimons
gu’il serait intéressant d’enrichir la phase deactrisation des parcours en intégrant de
nouvelles variables relatives aux effets luminguysagers, sonores, etc. L'analyse de ces
facteurs permettrait d’explorer d’autres composandes ambiances physiques qui sont
susceptibles d’avoir une influence sur la percepéible comportement des usagers.

Par ailleurs, les données qualitatives liées aliation subjective de la qualité de
'environnement par les usagers (qui n'ont pasimdggrées dans la méthode d’analyse que
nous avons proposée) pourraient venir complétFalail que nous avons entrepris. En effet,
ces informations, pouvant étre recueillies parglesstionnaires ou encore par I'intermédiaire
de la méthode des parcours commentés, pourraiemhifodes explications a certaines
attitudes et comportements associés a la qualitél'aterironnement. Les ambiances
pourraient, ainsi, étre explorées a travers, hissi, leurs formes physiques et sensibles que

leurs formes représentées.

Ces perspectives montrent que ce domaine de réehérergeant offre de nouveaux
développements possibles et de nouvelles pistesaterches que nous avons modestement
essayé d'explorer dans ce travail. Nous estimoris apntinuera a connaitre un fort intérét
aussi bien de la part des chercheurs que de ladparprofessionnels de 'aménagement du
territoire, des architectes, etc., particulieremeans le contexte actuel de I'émergence des
préoccupations environnementales et du développeahuenble.
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Annexe A : La théorie Space Syntax

Les fondements de la théorie Space Syntax (Hli¢tanson, 1984) se résument dans
'hypothése que I'architecture du réseau urbainur{d’point de vue géométrique et
topologique) représente I'aspect le plus imporidanis le faconnement des modeles de la
mobilité pédestre.

D’autre part, la théorie Space Syntax décrit etureeguantitativement les propriétés
relationnelles et « syntaxiques » d'un espace orbBie telles propriétés relationnelles
reposent sur des hypothéses stipulant qu'« un graachp de vision, peu de changements de
direction, une connectivité importante et une geaoapacité a atteindre des points a partir de
chaque autre point de I'espace », sont des prégrajipréciées par le piéton.

D'un point de vue méthodologique, afin d’extraires| mesures quantitatives
syntaxiques, la structure spatiale des rues ebbdiatranscrite en une représentation appelée
« carte axiale ». Cette « carte axiale » est usarésle lignes interconnectées qui représentent
les plus importants champs de vision contenus Bamaronnement urbain (voir Figure A.1).

Intuitivement, deux individus situés de part etutfa d’une ligne de la « carte axiale » sont
capables de se voir mutuellement.

Integration

\f’” {“ ! X et ioba

- Highest Global
\\ Integration

O 005 01 02
L s ]

Figure A.1 - Carte axiale — Indicateur d’intégration globaledin et al., 2008)
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Le choix d'une telle représentation de l'espace msitivé par le fait que les
changements de direction et la présence de ruess’quirecoupent sont susceptibles
d’affecter le sens de l'orientation de l'individu.

Mais surtout, les lignes de la « carte axiale »vesgr a calculer un certain nombre
d’ « indicateurs syntaxiques » liés aux propriétéd’espace. Chaque indice (ou mesure) est
affecté a chaque ligne de la « carte axiale ».if@Bsateurs sont :

>

>

La connectivité d’'une ligne : c’est le nombre dgés qui lui sont directement
connectées.

Le contréle d’'une ligne : cet indicateur représdetdegré d’importance d’'une
ligne pour accéder aux lignes voisines. Une val@lativement grande du
« contrble » d’'une ligne refléte le rble importantjre nécessaire, que joue cette
ligne vis-a-vis de l'accés aux lignes avoisinant€gt indicateur prend en
compte la connectivité de la ligne concernée ains les connectivités des
lignes avoisinantes.

L’intégration d’'une ligne: c’est un indicateur deent la facilité (ou la
difficulté) pour quelqu’un d’atteindre une ligneu€) spécifique de la « carte
axiale ». Mathématiquement, I'intégration d’unenkgest fonction du nombre de
lignes qui doivent étre traversées par quelqu’udém@acant a partir de chaque
ligne de la « carte axiale » pout atteindre ladigm question. Plus la valeur de
l'intégration d’une ligne est grande, moins le noenble connexions nécessaires
afin d’y accéder sont nombreuses.

L’intégration se décline en une intégration glob@e termes d’acceés a la ligne
a partir de toutes les autres lignes du réseaenaine intégration locale (en
termes d’acces a partir des lignes situées suayonrdonné).
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Annexe B : Comparaison entre données simulées etrdwes réelles le long
d’un parcours

Afin de nous assurer de la fiabilité des approdiycentriques et surfaciques et dans
la perspective d’identifier quelle méthode d’extiac des données est la plus performante,
nous avons procédé a une comparaison entre lelatésobtenus par ces deux methodes
d’interpolation et des résultats provenant de nesstéelles effectuéas situ.

Le facteur physique de l'environnement ayant selans cette comparaison est le
facteur de I'éclairement mesuré en Lux (Ix) padwxmetre. En effet, ce facteur est I'un des
facteurs les plus simples a simuler puisque nerdkpd que de la morphologie de I'espace
urbain, de I'heure de simulation et de la nébubosit ciel. D’autres facteurs comme la
température sont plus complexes a simuler. Celestliée, a la fois, a la vitesse de l'air et a
la température des facades et du sol.

Afin de géolocaliser les points de mesures, un I&Ip@PS a aussi été utilisé. Ainsi, la
base de données des mesures réelles obtenuesastamble de points géolocalisés le long
de parcours, ou a chaque point correspond une mbgara I'éclairement.

La figure suivante (voir Figure B.1) représente d@maux décrivant I'évolution du
facteur physique « éclairement » le long d’'un parsoParmi ces signaux, deux sont issus de
'application des méthodes d’extraction présenig@sédemment, et un signal provient de
mesures réelles situ.

—o— Surfacique
—+— Barycentrique
—%— données réelles

Eclairement (Ix)
—

ool |
08}

07

06 .
0 5 10 15 20 25 30 35

Temps (s)

Figure B.1 - Signaux simulés et signal réel représentant I'étioh de I'éclairement le
long d’'un parcours
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Les taux d’erreur calculé entre le signal issurdesures réelles et le signal produit par
la méthode barycentrique est de 17,76%. Quantart@ntre le signal réel et le signal issu de
la méthode surfacique, il est de 15,90%.

Les écarts entre les courbes des données simuldasceurbe des données réelles
s’expliquent, en premier lieu, par les approxinagigui existent au niveau du modéle urbain
tridimensionnel et plus exactement au niveau daddélisation du milieu bati (hauteurs des
batiments, détails d’aménagement, etc.) et de élisation des arbres. Ces écarts pourraient
s’expliquer aussi par les erreurs de géolocalisgtimuvant atteindre plusieurs metres (de 2 a
12 métres selon le appareils). Cependant, et malgé@carts, nous pouvons estimer que le
signal « virtuel » calculé au moyen de chacuneddesx méthodes d’extraction des données
physiques a partir du modele informé, est fiable.

La méthode surfacique semble étre légérement plablef que la méthode
barycentrique, mais elle présente l'inconvénierétrd’ plus complexe a implémenter et plus
exigeante que la méthode barycentrique en termesnges d’exécution.
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Annexe C : Résultats de la caractérisation microaiatiques et
comportementale des portions de parcours

Dans le contexte de I'étude de cas (cours Cambjahn€hapitre 7, les deux tableaux
suivants présentent les résultats du calcul desatedirs caractéristiques du signal et les

variables comportementales pour les parcours obsetvsegmentés en portions.

Les résultats sont présentés relativement a ualgsaneffectuée :

1) du point de vue de la variable « vitesse du wenbir Tableau C.1) ;

2) du point de vue de l'indicateur de confeV (voir Tableau C.2).

Caractéristiques du signal =~ Caractéristiques comportementales évaluée sur leg
« vitesse du vent » portions de parcours
Parcours-Portion| |y, | Freq_deg. | SV | Vitesse| Longueur Durée a':lrg'ts Du'&??égoy.

P1-1 5,64 1,00 -0,04 0,84 12,6 15,( 0 0
pP1-2 3,89 0,11 -0,10 0,84 39,2 46,7 1 30
P1-3 2,84 0,00 -0,02 0,84 16,8 20,( 0 0
P1-4 2,62 0,00 0,03 0,84 22,4 26,7 0 0
P1-5 2,67 0,00 -0,03 0,84 11,2 13,3 0 0
P1-6 2,29 0,00 -0,03 0,84 56 66,1 2 32,5
P1-7 1,97 0,00 0,06 0,84 18,2 21,7 0 0
pP2-1 5,48 1,00 -0,01 1,14 12,6 11,1 0 0
p2-2 4,96 0,50 -0,09 1,14 11,2 9,8 0 0
p2-3 3,11 0,00 -0,04 1,14 61,6 54.( 0 0
p2-4 2,71 0,00 -0,06 1,14 16,8 14,7 0 0
pP2-5 2,70 0,00 0,00 1,14 74,2 65,1 0 0
P3-1 2,48 0,00 -0,04 1,06 7 6,6 0 0
p3-2 2,41 0,00 0,02 1,06 33,6 31,7 0 0
pP3-3 2,52 0,00 0,04 1,06 22,4 21,1 0 0
P3-4 2,14 0,00 -0,08 1,06 28 26,4 0 0
P3-5 2,90 0,00 -0,04 1,06 28 26,4 1 29
P3-6 3,25 0,00 0,04 1,06 56 52,9 1 22
pP3-7 4,42 0,20 0,15 1,06 14 13,4 0 0
P4-1 2,68 0,00 0,00 1,24 85,4 68,9 0 0
pP4-2 2,59 0,00 -0,03 1,24 16,8 13,5 0 0
P4-3 3,57 0,05 0,06 1,24 61,6 49,7 0 0
P4-4 5,36 1,00 0,04 1,24 9,8 7,9 0 0
P5-1 2,48 0,00 0,02 1,22 63 51,6 0 0
P5-2 2,67 0,00 -0,01 1,22 33,6 27,% 0 0
P5-3 2,98 0,00 0,03 1,22 50,4 41,3 1 15
P5-4 3,46 0,00 0,04 1,22 9,8 8,0 0 0
P6-1 4,65 0,00 -0,03 1,27 7 55 0 0
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P6-2 4,47 0,00 -0,08 1,27 11,2 8,8 0 0
P6-3 3,60 0,00 -0,09 1,27 16,8 13,2 0 0
P6-4 2,68 0,00 -0,01 1,27 50,4 39,7 0 0
P6-5 2,50 0,00 -0,05 1,27 16,8 13,2 0 0
P6-6 2,76 0,00 -0,01 1,27 72,8 57,3 0 0
pP7-1 5,57 1,00 -0,07 1,24 12,6 10,2 0 0
pP7-2 4,52 0,13 -0,1§ 1,24 11,2 9,0 0 0
P7-3 2,75 0,00 -0,03 1,24 56 45,2 0 0
P7-4 2,69 0,00 -0,03 1,24 16,8 13,5 0 0
P7-5 2,68 0,00 0,00 1,24 78,4 63,2 0 0
pP8-1 2,71 0,00 0,00 1,37 102,2 74,6 0 0
pP8-2 3,77 0,17 0,06 1,37 74,2 54,2 0 0
P9-1 2,63 0,00 0,01 1,31 96,6 73,7 0 0
P9-2 2,29 0,00 -0,02 1,31 11,2 8,6 0 0
P9-3 2,68 0,00 0,05 1,31 16,8 12,8 0 0
P9-4 3,31 0,00 0,06 1,31 22,4 17,1 0 0
P9-5 4,69 0,25 0,12 1,31 16,8 12,8 0 0
P9-6 5,62 1,00 0,05 1,31 11,2 8,6 0 0
P10-1 5,61 1,00 -0,06 1,47 12,6 8,6 0 0
P10-2 4,83 0,38 -0,11 1,47 11,2 7,6 0 0
P10-3 3,07 0,00 -0,03 1,47 61,6 41,9 0 0
P10-4 2,62 0,00 -0,05 1,47 22,4 15,2 0 0
P10-5 2,74 0,00 -0,01 1,47 68,6 46,7 0 0
P11-1 5,65 1,00 -0,13 1,23 7 5,7 2 23

P11-2 3,06 0,04 -0,14 1,23 33,6 27,3 0 0
P11-3 2,13 0,00 0,01 1,23 16,8 13,7 0 0
P11-4 2,16 0,00 -0,02 1,23 16,8 13,7 0 0
P11-5 2,06 0,00 -0,06 1,23 16,8 13,7 0 0
P11-6 2,92 0,00 0,01 1,23 16,8 13,7 1 8
P11-7 2,48 0,00 -0,06 1,23 11,2 9,1 0 0
P11-8 2,81 0,00 0,09 1,23 11,2 9,1 0 0
P11-9 2,43 0,00 -0,02 1,23 61,6 50,1 0 0
P12-1 2,46 0,00 -0,01 1,04 18,2 17,% 0 0
pP12-2 2,87 0,00 0,02 1,04 39,2 37,7 0 0
P12-3 2,71 0,00 0,01 1,04 39,2 37,7 0 0
pP12-4 2,17 0,00 0,00 1,04 33,6 32,3 0 0
P12-5 2,80 0,00 0,05 1,04 11,2 10,8 0 0
P12-6 4,06 0,00 0,13 1,04 16,8 16,2 0 0
P12-7 5,15 0,50 0,12 1,04 11,2 10,8 0 0
P12-8 5,74 1,00 0,05 1,04 7 6,7 0 0
P13-1 5,68 1,00 -0,01 1,41 7 50 0 0
pP13-2 4,35 0,25 -0,11 1,41 33,6 23,8 0 0
P13-3 2,86 0,00 -0,05 1,41 11,2 7.9 0 0
P13-4 2,53 0,00 -0,02 1,41 28 19,4 0 0
P13-5 2,81 0,00 0,00 1,41 11,2 7.9 0 0
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P13-6 2,64 0,00 0,04] 1,41 44,8 31,8 0 0
P13-7 2,56 0,00 0,00 1,41 39,2 27,8 0 0
P14-1 3,86 0,00 0,04 1,39 35 25,7 38
P14-2 2,74 0,00 0,05 1,39 50,4 36,3 0 0
P14-3 2,67 0,00 0,06 1,39 22,4 16,1 1 12
P14-4 2,64 0,00 0,01] 1,39 33,6 24,2 0 0
P14-5 2,40 0,00 0,03 1,39 16,8 12,1 0 0
P14-6 2,37 0,00 0,02 1,39 22,4 16,1 0 0
P15-1 2,52 0,00 0,03 1,13 7 6,2 0 0
P15-2 2,12 0,00 0,07 1,13 16,8 14,9 0 0
P15-3 2,25 0,00 0,04 1,13 39,2 34,7 0 0
P15-4 2,88 0,00 0,01 1,13 44,8 39,6 0 0
P15-5 2,25 0,00 0,00 1,13 28 24, 0 0
P15-6 2,88 0,00 0,09 1,13 16,8 14,9 0 0
P15-7 4,79 0,45 0,11 1,13 28 24, 0 0
P16-1 2,02 0,00 0,01 009 35 38,9 0 0
P16-2 2,96 0,00 0,000 0,9 39,2 43,6 0 0
P16-3 3,16 0,00 0,05] 0,9 11,2 12,4 0 0
P16-4 3,01 0,00 0,08 0,9 22,4 24.9 0 0
P16-5 2,22 0,00 0,000 0,9 22,4 24,9 0 0
P16-6 3,59 0,00 0,11 009 33,6 37,3 1 28
P16-7 5,43 0,92 0,09 09 18,2 20,2 0 0
P17-1 2,51 0,00 0,03 0,87 7 8,0 0 0
P17-2 2,43 0,00 0,01 087 78,4 90,1 3 21,3
P17-3 2,88 0,00 0,02 087 16,8 19,3 0 0
P17-4 2,32 0,00 0,01 0,87 22,4 25,7 0 0
P17-5 2,55 0,00 0,07] 087 28 32, 0 0
P17-6 4,58 0,38 0,13 0,87 29,4 33,8 0 0
P18-1 2,46 0,00 0,04 15 7 4,7 0 0
P18-2 2,24 0,00 0,08 15 11,2 75 0 0
P18-3 2,03 0,00 0,000 15 11,2 75 0 0
P18-4 2,13 0,00 0,03 15 11,2 75 0 0
P18-5 2,67 0,00 0,04 15 28 18,7 0 0
P18-6 2,95 0,00 0,000 15 28 18,7 0 0
P18-7 2,38 0,00 0,00 15 33,6 22,4 0 0
P18-8 3,23 0,00 0,07 15 16,8 11,2 0 0
P18-9 4,08 0,00 011 15 11,2 75 0 0
P18-10 5,21 0,73 0,10 15 21 14,0 0 0
P19-1 5,55 1,00 0,01 1,47 7 4.8 0 0
P19-2 3,78 0,15 0,04 1,47 56 38,1 0 0
P19-3 2,39 0,00 0,06 1,47 11,2 7.6 0 0
P19-4 2,75 0,00 0,04 1,47 22,4 15,2 0 0
P19-5 2,45 0,00 0,04 1,47 11,2 7.6 0 0
P19-6 2,76 0,00 0,01 1,47 50,4 34,3 0 0
P19-7 2,30 0,00 0,01 1,47 18,2 12,4 0 0
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P20-1 4,87 0,20 -0,12 1,21 7 5,8 1 21
P20-2 3,36 0,00 -0,18 1,21 16,8 13,9 0 0
P20-3 2,30 0,00 0,00 1,21 140 1157 1 7
P20-4 2,18 0,00 0,07 1,21 15,4 12,7 0 0
pP21-1 2,77 0,00 0,02 1,42 57,4 40,4 0 0
p21-2 2,68 0,00 -0,08 1,42 11,2 7.9 0 0
pP21-3 2,63 0,00 0,05 1,42 22,4 15,8 0 0
pP21-4 2,12 0,00 0,00 1,42 67,2 47,3 0 0
P21-5 4,57 0,31 0,21 1,42 18,2 12,8 0 0
p22-1 2,30 0,00 -0,03 1,12 12,6 11,3 0 0
p22-2 2,82 0,00 0,02 1,12 56 50, 0 0
p22-3 3,05 0,00 -0,03 1,12 39,2 35,( 1 12
pP22-4 2,50 0,00 -0,04 1,12 22,4 20,¢ 0 0
pP22-5 2,54 0,00 0,09 1,12 39,2 35,0 0 0
P22-6 5,44 0,90 0,10 1,12 14 12,1 1 9
pP23-1 2,64 0,00 0,02 1,29 46,2 35,8 0 0
p23-2 2,78 0,00 -0,04 1,29 28 21,7 1 8
p23-3 2,72 0,00 0,07 1,29 11,2 8,7 0 0
P23-4 2,92 0,00 -0,02 1,29 11,2 8,7 0 0
pP23-5 2,36 0,00 -0,08 1,29 11,2 8,7 0 0
P23-6 2,25 0,00 0,06 1,29 16,8 13,0 0 0
pP23-7 2,93 0,00 0,07 1,29 16,8 13,( 0 0
p23-8 3,73 0,00 0,08 1,29 11,2 8,7 0 0
pP23-9 5,06 0,47 0,09 1,29 26,6 20,6 0 0
pP24-1 2,55 0,00 -0,01 1 7 7,0 0 0

pP24-2 2,12 0,00 0,00 1 28 28,0 0 0

p24-3 2,71 0,00 0,04 1 33,6 33,6 0 0

pP24-4 2,52 0,00 -0,08 1 16,8 16,8 0 0

p24-5 0,70 0,00 -0,26 1 11,2 11,2 0 0

P24-6 2,43 0,00 0,05 1 28 28,0 0 0

P24-7 2,93 0,00 0,05 1 44,8 44,4 0 0

pP24-8 5,14 0,63 0,13 1 11,2 11,2 0 0

P25-1 2,70 0,00 0,00 1,32 79,8 60,% 0 0
p25-2 2,74 0,00 -0,04 1,32 22,4 17,( 0 0
pP25-3 2,08 0,00 -0,01 1,32 16,8 12,7 0 0
pP25-4 2,71 0,00 0,09 1,32 11,2 8,5 0 0
P25-5 3,71 0,00 0,09 1,32 28 21,2 0 0
P25-6 5,34 0,85 0,09 1,32 18,2 13,8 0 0
P26-1 2,47 0,00 0,00 0,98 35 35,7 0 0
P26-2 2,80 0,00 0,03 0,98 28 28,6 0 0
P26-3 2,93 0,00 -0,02 0,98 11,2 11,4 0 0
P26-4 2,53 0,00 -0,01 0,98 11,2 11,4 0 0
P26-5 2,66 0,00 0,01 0,98 44.8 45,7 1 27
P26-6 3,72 0,00 0,09 0,98 22,4 22,9 0 0
P26-7 5,32 0,75 0,08 0,98 22,4 22,9 0 0
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P27-1 5,64 1,00 0,04 1,33 12,6 9,5 0 0
P27-2 4,92 0,38 0,14 1,33 11,2 8,4 0 0
P27-3 3,71 0,00 0,12 1,33 16,8 12,6 0 0
P27-4 2,86 0,00 0,03 1,33 16,8 12,6 0 0
P27-5 2,42 0,00 0,058 1,33 16,8 12,6 0 0
P27-6 2,65 0,00 0,07 1,33 16,8 12,6 0 0
P27-7 2,65 0,00 0,04 1,33 11,2 8,4 0 0
P27-8 2,71 0,00 0,00 1,33 68,6 51,6 0 0
P28-1 2,67 0,00 0,00 1,22 85,4 70,0 0 0
P28-2 2,69 0,00 0,04 1,22 22,4 18,4 0 0
P28-3 2,63 0,00 0,09 1,22 11,2 9,2 0 0
P28-4 4,10 0,27 0,08 1,22 61,6 50,5 0 0
P29-1 2,77 0,00 0,02 0,92 63 68,5 0 0
P29-2 1,93 0,00 0,08 0,92 28 30, 1 13
P29-3 2,52 0,00 0,08 0,92 16,8 18,3 0 0
P29-4 2,68 0,00 0,07 0,92 11,2 12,2 0 0
P29-5 2,35 0,00 0,04 0,92 22,4 24,3 0 0
P29-6 1,89 0,00 0,00 0,92 16,8 18,3 1 7
P29-7 2,18 0,00 0,06 0,92 11,2 12,2 0 0
P29-8 4,13 0,25 0,18 0,92 22,4 24,3 0 0
P29-9 5,60 1,00 0,02 0,92 9,8 10,7 0 0
P30-1 2,29 0,00 0,01 1,23 23,8 19,4 0 0
P30-2 2,39 0,00 0,02 1,23 16,8 13,7 0 0
P30-3 2,57 0,00 0,00 1,23 44,8 36,4 0 0
P30-4 2,64 0,00 0,00 1,23 11,2 9,1 0 0
P305 2,50 0,00 0,03 1,23 16,8 13,7 0 0
P30-6 3,03 0,25 0,08 1,23 61,6 50,1 0 0

Tableau C.1- Indicateurs caractéristiques calculés pour lestipns de parcours
relativement a la variable « vitesse du vent »

Caractéristiques du signal PMV

Caractéristiques comportementales évaluée sur l¢

portions de parcours

$S

_ _ ] Nb. Durée
Parcours-Portion| |y Freq_dep. SV Vitesse| Longueu Durée arréts ;1%);.5
P1-1 0,95 0,30 0,01 1,06 28,0 26,4 1 29
pP1-2 0,87 0,50 -0,09 1,06 11,2 10,6 0 0
P1-3 0,63 0,00 0,04 1,06 16,8 15,8 0 0
P1-4 0,32 0,00 -0,02 1,06 42,0 39,6 1 22
P1-5 0,93 0,32 -0,01 1,24 51,8 41,8 0 0
P1-6 0,57 0,00 -0,02 1,24 11,2 9,0 0 0
p2-1 1,01 0,58 -0,01 1,24 50,4 40,6 0 0
p2-2 0,72 0,00 -0,01 1,24 60,2 48,% 0 0
pP3-1 0,53 0,00 -0,03 1,22 18,2 14,9 0 0
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P32 0,23 0,00 0,00] 1,22 50,4 41,3 0 0
P33 0,97 0,42 0,01] 122 50,4 41,3 0 0
P34 0,78 0,00 0,03 122 16,8 13,8 1 15
P35 0,40 0,00 0,03 122 11,2 9,2 0 0
P36 0,12 0,00 0,02 122 9,8 8,0 0 0
P37 0,30 0,00 0,14| 127 7.0 55 0 0
P4-1 0,17 0,00 0,00 1,27 11,2 8,8 0 0
P42 0,16 0,00 0,00 1,27 16,8 13,2 0 0
P43 0,29 0,08 0,02] 1,27 33,6 26,5 0 0
Pa-4 1,02 0,71 0,00 1,27 33,6 26,5 0 0
P51 1,01 0,75 0,04] 127 11,2 8,8 0 0
P5-2 0,69 0,00 0,02 1,27 16,8 13,2 0 0
P5.3 0,96 0,34 0,01| 1,27 44,8 35,3 0 0
P5-4 0,93 0,48 001| 1,24 91,0 73.4 0 0
P5.5 1,00 0,48 0,00 1,24 84,0 67,7 0 0
P5-6 1,00 0,48 0,00 1,37 96,6 70,5 0 0
P6-1 0,82 0,16 0,01] 1,37 79,8 58,2 0 0
P6-2 1,02 0,74 0,00 1,31 91,0 69,5 0 0
P6-3 1,09 0,83 0,02] 1,31 16,8 12,8 0 0
P6-4 0,83 0,17 0,01] 131 67,2 51,3 0 0
P65 0,87 0,15 0,01| 1,47 91,0 61,9 0 0
P6-6 1,00 0,53 0,00 1,47 85,4 58,1 0 0
P6-7 0,46 0,00 0,07 1,23 12,6 10,2 2 23
P6-8 0,36 0,00 0,03 1,23 16,8 13,7 0 0
P71 0,49 0,00 0,01] 1,23 28,0 22,8 0 0
P7-2 0,79 0,50 0,10| 1,23 16,8 13,7 0 0
P81 1,10 0,92 0,01] 1,23 16,8 13,7 0 0
Pg-2 1,00 0,42 0,01] 1,23 33,6 27,3 1 8
PO-1 0,30 0,02 0,01| 1,23 67,2 54,6 0 0
P92 1,03 0,61 0,00 1,04 113,4| 109)0 0 0
P9-3 0,85 0,24 0,01] 1,04 63,0 60,6 0 0
P10-1 0,78 0,08 0,01] 1,41 51,8 36,7 0 0
P10-2 1,03 0,82 0,01] 141 39,2 27,8 0 0
P11-1 1,04 0,62 0,00 1,41 84,0 59,6 0 0
P11-2 0,18 0,00 0,02 1,39 40,6 29,2 1 38
P11-3 0,96 0,25 0,01]| 1,39 44,8 32,2 0 0
P11-4 1,00 0,38 0,01]| 1,39 22,4 16,1 1 12
P11.5 1,02 0,62 0,00] 1,39 72,8 52,4 0 0
P11-6 0,77 0,39 0,08] 1,13 18,2 16,1 0 0
P11-7 0,39 0,00 0,00 1,13 56,0 49,6 0 0
P12-1 0,97 0,34 0,00 1,13 44,8 39,6 0 0
P12-2 0,27 0,00 0,01] 113 33,6 29,7 0 0
P13-1 0,44 0,00 0,02] 1,13 28,0 24,8 0 0
P13-2 0,99 0,20 0,04] 009 7,0 7.8 0 0
P13-3 0,77 0,00 0,03 009 16,8 18,7 0 0
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P14-1 1,01 0,50 0,01 0,9 11,2 12,4 0 0
P14-2 0,89 0,08 -0,01 0,9 33,6 37,3 0 0
pP14-3 0,91 0,23 0,00 0,9 56,0 62,2 0 0
P14-4 0,24 0,00 -0,02 0,9 16,8 18,7 0 0
P15-1 0,55 0,00 0,06 0,9 11,2 12,4 0 0
P15-2 0,67 0,00 -0,01 0,9 29,4 32,7 1 28
P15-3 1,06 0,89 0,01 0,87 12,6 14,5 0 0
P15-4 0,54 0,13 -0,10 0,87 11,2 12,9 0 0
P15-5 0,26 0,06 0,01 0,87 44.8 51,% 1 19
P16-1 1,08 1,00 0,01 0,87 16,8 19,3 2 22,5
P16-2 1,04 0,71 0,00 0,87 67,2 77,2 0 0
P16-3 0,75 0,00 -0,02 0,87 29,4 33,8 0 0
P16-4 0,78 0,46 -0,08 15 18,2 12,1 0 0
P16-5 0,30 0,00 0,00 15 50,4 33,6 0 0
P16-6 0,96 0,33 0,00 15 50,4 33,6 0 0
P16-7 0,29 0,00 -0,03 15 11,2 7,5 0 0
P16-8 0,58 0,00 0,09 15 11,2 7,5 0 0
P17-1 0,80 0,00 -0,01 15 16,8 11,2 0 0
P17-2 0,67 0,00 -0,01 15 21,0 14.( 0 0
P17-3 0,85 0,19 0,01 1,47 74,2 50,5 0 0
P17-4 1,03 0,62 0,00 1,47 102,2 69,5 0 0
P17-5 0,12 0,00 0,00 1,21 7,0 5,8 1 21
P17-6 0,28 0,00 0,02 1,21 22,4 18,5 0 0
P18-1 0,39 0,04 0,01 1,21 33,6 27,8 0 0
pP18-2 0,99 0,53 -0,01 1,21 50,4 41,7 0 0
pP18-3 0,41 0,00 0,01 1,21 16,8 13,9 0 0
pP18-4 0,43 0,00 0,00 1,21 33,6 27,8 1 7
pP18-5 0,69 0,36 0,09 1,21 15,4 12,7 0 0
P18-6 0,97 0,44 -0,01 1,42 57,4 40,4 0 0
pP18-7 1,07 0,75 0,00 1,42 56,0 39,4 0 0
P19-1 0,38 0,00 -0,01 1,42 56,0 39,4 0 0
P19-2 0,57 0,00 0,04 1,42 7,0 4,9 0 0
P20-1 1,04 0,67 -0,01 1,12 46,2 41,8 0 0
P20-2 0,40 0,00 -0,05 1,12 16,8 15,0 0 0
P20-3 0,94 0,39 0,01 1,12 61,6 55,0 1 12
P20-4 0,79 0,25 -0,05 1,12 16,8 15,0 0 0
P20-5 0,78 0,00 0,04 1,12 11,2 10,0 0 0
P20-6 0,73 0,00 -0,02 1,12 30,8 27.% 1 9
P20-7 1,03 0,57 0,00 1,29 119,0 92,2 1 8
pP21-1 1,06 1,00 -0,01 1,29 11,2 8,7 0 0
p21-2 0,77 0,03 -0,01 1,29 49,0 38,0 0 0
pP21-3 1,01 0,60 -0,02 1 7,0 7,0 0 0
P21-4 0,43 0,00 -0,07 1 11,2 11,2 0 0
pP22-1 0,28 0,00 0,00 1 16,8 16,8 0 0
p22-2 0,23 0,00 0,00 1 33,6 33,6 0 0
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P223 0,94 0,60 0,03 1 28,0 28, 0 0
P20.4 0,97 0,81 -0,01 1 22,4 22,4 0 0
P22-5 0,20 0,00 0,00 1 50,4 50,4 0 0
P22-6 0,43 0,00 0,06 1 11,2 11,2 0 0
P23-1 1,02 0,38 0,00 1,32 113,4 85,9 0 0
P23-2 0,83 0,13 0,01] 1,32 63,0 47,7 0 0
P233 0,93 0,47 -0,03| 0,98 23,8 24,3 0 0
P24-1 0,40 0,00 0,06] 0,08 11,2 11,4 0 0
P24 0,30 0,00 0,02] 0,98 33,6 34,3 0 0
P24-3 0,97 0,59 0,00| 0,98 44,8 45,7 0 0
P24-4 0,28 0,00 0,03| 0,98 16,8 17.1 1 27
P24-5 0,68 0,00 0,00| 0,98 44,8 45,7 0 0
P24-6 0,80 0,12 0,01]| 1,33 57,4 43,2 0 0
P24-7 1,11 1,00 0,01]| 1,33 16,8 12,6 0 0
P24-8 1,03 0,58 0,02 1,33 16,8 12,6 0 0
P25-1 1,01 0,56 0,00 1,33 79,8 60,0 0 0
P25-2 0,01 0,00 0,01] 122 46,2 37,9 0 0
P26-1 0,62 0,00 0,02 122 11,2 9,2 0 0
P26-2 0,94 0,60 0,04] 1,22 28,0 23,0 0 0
P26-3 1,03 0,58 0,00 1,22 33,6 27,5 0 0
P26-4 0,78 0,00 0,01] 122 61,6 50,5 0 0
P26-5 0,08 0,42 0,00] 0,92 63,0 68,5 0 0
P26-6 1,15 0,80 0,01 0,92 28,0 30,4 1 13
P27-1 1,03 0,69 0,01 0,92 22,4 24,3 0 0
P27-2 1,06 0,90 0,00] 0,92 28,0 30,4 0 0
P273 0,65 0,00 0,04 0,92 22,4 24,3 1 7
P27-4 0,76 0,00 0,02 0,92 37,8 41,1 0 0
P28-1 0,99 0,57 0,00 1,23 96,6 78,5 0 0
P28-2 0,86 0,34 0,01] 1,23 78,4 63,7 0 0
P28-3 0,95 0,30 0,01| 1,06 28,0 26,4 1 29
P28-4 0,87 0,50 0,090| 1,06 11,2 10,6 0 0
P28-5 0,63 0,00 0,04| 1,06 16,8 15,8 0 0
P29-1 0,32 0,00 0,02] 1,06 42,0 39,6 1 22
P29-2 0,93 0,32 0,01] 1,24 51,8 41,8 0 0
P29-3 0,57 0,00 0,02] 1724 11,2 9,0 0 0
P29-4 1,01 0,58 0,01] 1,24 50,4 40,6 0 0
P29-5 0,72 0,00 0,01] 1524 60,2 485 0 0
P29-6 0,53 0,00 0,03 122 18,2 14,9 0 0
P30-1 0,23 0,00 0,00 1,22 50,4 41,3 0 0
P30-2 0,97 0,42 0,01] 122 50,4 41,3 0 0

Tableau C.2 Indicateurs caractéristiques calculés pour lestmors de parcours
relativement a la variable PMV
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