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Adéquation scientifique avec les priorités de I'établissement

Dans le contexte environnemental local et la mise en place du plan La Rochelle
Territoire Zero Carbone, |'efficacité énergétique des batiments est un enjeu majeur.
Les batiments existants représentent un important gisement d’économie d’énergie.
Ainsi d'important travaux de réhabilitation doivent étre engagés a grande échelle.
Pour cela, de nombreux modeles de simulation sont développés pour proposer des
stratégies de rénovation efficient énergétiquement.

De plus, le changement climatique entraine une augmentation des vagues de
chaleur, particulierement dans les zones urbaines denses, affectant gravement les
populations vulnérables. Le phénomene d'ilot de chaleur urbain aggrave ces effets en
dégradant le confort intérieur et extérieur des batiments. En raison de son réle
d’interface, I'’enveloppe du batiment influence significativement la maniere dont le
microclimat extérieur affecte les conditions intérieures du batiment. A I'inverse les
choix de matériaux et revétements constituant les enveloppes peuvent contribuer a
I’accentuation de condition locale défavorables.

Enfin, les modeles développés doivent intégrer I'interaction forte avec
I’environnement urbain proche des batiments ainsi que les effets locaux spécifiques
(effets cotier par exemple) . D'une part, cet environnement modifie les conditions
aux limites (température, radiation & convection) des batiments et donc les
stratégies de rénovation des batiments pour satisfaire des niveaux de confort
thermique intérieur et des consommations énergétiques réduite. D'autre part, les
ilots de chaleur urbain sont fortement influencés par les enveloppes des batiments.
Les modeles de batiments doivent donc étre intégré dans des modélisations a plus
grande échelle pour prédire le confort thermique intérieur, lors notamment de
vagues de chaleur intenses.

Descriptif du sujet (enjeux scientifiques, applicatifs, sociétaux...)
Contexte et enjeux scientifiques :

Le changement climatique entraine une augmentation des vagues de chaleur,
particulierement dans les zones urbaines denses, affectant gravement les
populations vulnérables. Le phénomeéne d'ilot de chaleur urbain aggrave ces effets en
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dégradant le confort intérieur et extérieur des batiments. En raison de son réle
d’interface, I'enveloppe du batiment influence significativement la maniere dont le
microclimat extérieur affecte les conditions intérieures du batiment. A I'inverse les
choix de matériaux et revétements constituant les enveloppes peuvent contribuer a
I’accentuation de condition locale défavorables.

L’enjeu est de comprendre comment les conditions extérieures affectent le confort
thermique intérieur en été afin de concevoir et rénover des batiments en zone
urbaine dense plus résilients aux vagues de chaleurs.

Les outils actuellement développés a I’échelle du batiment, ne permettent pas une
prise en compte détaillé de I'environnement urbain et notamment des conditions
locales tel que I'effet d’ilot de chaleur urbain. A I'inverse les outils de simulation
microclimatique permettent de modéliser finement les conditions microclimatiques
locales mais ne proposent qu’une modélisation grossiere des batiments. Les outils de
simulation actuellement développés dans la littérature doivent donc étre adaptés afin
de modéliser I'interaction entre I'’environnement extérieur et intérieur.

L’un des principaux verrous porte sur la méthodologie de couplage des phénoménes
physiques entre I’environnement extérieur (échelle d’une rue ou d’un quartier) et
intérieur (batiment). Le couplage fait référence a la création d'une chaine de
simulation entre un modéle énergétique de batiment (BEM, Building Energy Model)
et un modele climatique urbain (UCM, Urban Climate Model), qui opérent a des
échelles différentes. Selon Lauzet et al. (2019) et Sezer et al. (2023) cette intégration
est difficile en raison des divergences dans les hypothéeses sur les phénomeénes
physiques, méthodes de résolution et architectures des outils. Ainsi, les outils sont
soit chainés (échange unidirectionnel de données entre les outils UCM et BEM), soit
couplés (échange bidirectionnel de données entre les UCM et BEM). Quelle que soit la
stratégie choisie, I’état de I’art montre I'importance d’utiliser des conditions
climatiques locales pour évaluer les conditions intérieures d’un batiment (écarts
jusqu’a 30 % sur la consommation d'énergie) et I'importance d’un couplage
dynamique en conditions estivales sur des batiments non isolés, pour établir des
modeéles de prédictions fiables.
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Figure 1: Différentes échelles de simulation présentes dans la littérature scientifique.
Chaque échelle correspond a une limite spatiale qui cloisonne les outils. Les
interactions entre les échelles ne sont actuellement pas possibles en dehors d’une
chaine de simulation.

Etat de I'art:
Les travaux récents ont mis en évidence I'importance du couplage des modeles pour
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mieux représenter les interactions complexes entre le batiment et son
environnement urbain. Ainsi, Lauzet et al. (2019) et Sezer et al. (2023) ont proposé
une classification des méthodologies existantes de couplage. Leurs travaux
soulignent I'importance et la nécessité d’améliorer le couplage entre les échelles.

Dans cette perspective, I'amélioration des outils de simulation microclimatique
constitue un axe de recherche. A I’échelle du batiment, les travaux de Gresse et al.
(2022) proposent une modélisation fine 3D de I’'enveloppe. A I'échelle urbaine, des
travaux récents de I’'équipe encadrante (Azam et al. 2025) ont porté sur le
développement d’un outil de simulation microclimatique intégrant de maniere plus
précise les échanges radiatifs a grandes longueurs d'onde a l'intérieur et a I'extérieur
du batiment. Ces progres ont permis d’affiner le couplage entre les conditions locales
a l'intérieur et a I'extérieur.

La validation de ces outils reste un défi central, comme I'ont montré les études
d’intercomparaison de modeles conduits par Gresse et al. (2025) et Azam et al.
(2025). Ces travaux montrent la nécessité de renforcer la robustesse et la fiabilité
des outils de simulations de microclimat urbain.

Par ailleurs, afin de maitriser les temps de calculs de ces outils de simulation, les
méthodes numériques utilisées pour résoudre jouent un réle déterminant. Dans de
précédents travaux, I'usage de plusieurs méthodes de réduction de modeles a été
exploré a I'échelle de la paroi, celle du batiment et de I'environnement urbain. Parmi
ces méthodes, les travaux de Gasparin et al. (2018) ont montré que I'utilisation d'un
schémas explicite Dufort Frankel, inconditionnellement stables par conception, offre
des performances intéressantes pour la simulation thermique a I’échelle du batiment.
Berger et al. (2020) ont développé une modélisation 2D fine de I'enveloppe du
batiment, intégrant I’environnement urbain au moyen d’un schéma explicite de type
Dufort-Frankel.

Objectifs de la these :

Cette these a pour objectif de développer et valider un outil de simulation des
transferts de chaleur a I'’échelle urbaine prenant en compte I’environnement urbain
proche et notamment les conditions locales d’ilot de chaleur urbain. Plus
précisément, la these devra

* |dentifier les phénomenes physiques dominants qui régissent les échanges
thermiques entre l'intérieur et I'extérieur a partir de méthode d’analyse de sensibilité
basé sur les fonctions de sensibilités (derivative-based sensitivity analysis,
Jumabekova et al. (2021)),

» développer un modele de prévision des conditions limites extérieures
représentatives du climat local. Pour cela des données de température (issues de
base de données Open Source et de mesures locales réalisées a La Rochelle (projet
EQLORE https://data.univ-Ir.fr/datasets/11) et Strasbourg (projet ANR Tir4Street et
les travaux de these de Nathalia Philipps https://hal.univ-lorraine.fr/RSPA-ACCN/tel-
04614543v1) et des méthodes d’interpolation spatiales seront utilisées.

* Proposer une nouvelle méthodologie de couplage en intégrant les phénoménes
prépondérants et la positionner par rapport aux stratégies de la littérature.

* Implémenter cette méthodologie dans I'outil de simulation microclimatique
développé en utilisant un schéma numérique explicite Dufort Frankel,
inconditionnellement stable par définition (Gasparin et al. 2018a, 2018b), et valider
les prédictions du modele avec des données expérimentales (Azam et al. 2025, Doya
et al. 2012, Djedjig et al. 2015). Une comparaison par rapport aux modeles existant
sera réalisée.
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Contexte partenarial (cotutelle internationale, EU-CONEXUS, partenariat avec un autre laboratoire, une entreprise...)

e co-tutelle avec I'INSA de Strasbourg, laboratoire de recherche iCube équipe
GCE

e partenariat avec I'Eurométropole de Strasbourg (EMS), I'agence du Climat de
Strasbourg et Virage énergie, (etc) pour la fourniture de cas de validation
expérimentaux (logements et écoles instrumentées) et de données de station
météorologiques locales sur la métropole de Strasbourg

e projet ADEME en cours de montage CARE (AAP 2025) et projet ANR THIMOSS
soumis (AAP 2026)
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Impacts (scientifiques, technologiques, socio-économiques, environnementaux, sociétaux...)

Ce sujet de thése permettra une avancée importante sur I'optimisation de la
performance énergétique et du confort thermique des batiments dans leur
environnement urbain en proposant un cadre théorique et numérique et des
investigations expérimentales pour valider la fiabilité des prédictions des modéles
pProposeés.

D’un point de vue socio-économique, I’'approche proposée permettrait de rénover ou
construire les batiments en proposant des stratégies d’adaptations aux vagues de
chaleur extréme. Ce travail aurait donc des retombées sur le secteur de la
construction durable et la réhabilitation des batiments.

Les avancées du travail doctoral contribueront au rayonnement du laboratoire et de
I’établissement au travers la publication des résultats dans des revues a audience
internationale et leurs diffusions a la communauté scientifique, technique et aux
différents acteurs de la construction et de la réhabilitation.

Programme de travail du doctorant (tdches confiées au doctorant)

Etape 1 - Identification des phénoménes physiques dominants et sélection des
modeéles.

Avant d’améliorer le couplage entre environnement extérieur et intérieur, il est
nécessaire de comprendre quels phénomenes physiques jouent un réle
prépondérant. Une analyse de sensibilité sera menée pour hiérarchiser l'influence
relative des différents mécanismes de transfert (conduction 3D/2D/1D, convection,
rayonnement solaire et IR) et ainsi simplifier le probleme en se concentrant sur les
processus dominants. Cette étape sera conduite en utilisant la méthodologie
présentée dans les travaux de Jumabekova et al. (2021). Cette premiere étape
permettra de proposer une stratégie de couplage adaptée en s’appuyant notamment
sur les travaux de Lauzet et al. (2019). En complément, des techniques de sélection
de modeles (par ex. méthodes bayésiennes inspirées des travaux de Berger et al.
2020) pourront étre explorées afin d’identifier les modeles les plus pertinents, en
conciliant précision et simplicité.

Etape 2 - Développement d’un modéle numérique efficace.

L’amélioration de la représentation des phénomenes physiques dans les modeles
risque de conduire a une augmentation des temps de calculs. Pour maitrise ce point,
des méthodes numériques avancées, telles que les schémas explicites de type
Dufort-Frankel (Gasparin et al. 2018a, 2018b), seront mises en ceuvre. Ces
approches, stables et efficaces, permettront d’accélérer le calcul tout en garantissant
une bonne précision. Le modele ainsi développé sera capable de représenter
I’ensemble du bilan énergétique (rayonnement solaire et thermique, transferts par
conduction et convection dans I'enveloppe et le sol) a I’échelle du batiment en
intégrant son environnement urbain.

Etape 3 - Validation expérimentale et applications.

Le modele développé sera validé a la fois sur des solutions de référence et a partir
de données expérimentales disponibles dans la littérature. Une piste est |'utilisation
de données de mesures sur des plateforme a échelle réduite représentant un
environnement urbain. Les prédictions du modele (température, flux) seront
comparées aux mesures expérimentales. Une analyse de sensibilité ou un calibrage
du modele par rapport aux parametres incertains (albedo, coefficient de transfert
surfaciques, etc) pourra étre réalisé. Enfin, le modele validé pourra étre utilisé a des
fins applicatives, par exemple pour étudier I'impact des choix de conception des
enveloppes de batiment sur la réduction de I'effet d'ilot de chaleur urbain et sur
I'amélioration du confort thermique des occupants.
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Calendrier de réalisation

*étape 1: 0 - 12mois
*étape 2 : 6 mois - 18 mois
eétape 3 : 18 mois - 30 mois
erédaction : 30 -36 mois

Accompagnement du doctorant / Fonctionnement de la thése (accompagnement humain, matériel, financier, en
particulier pour la prise en charge du fonctionnement de la thése et des dépenses associées)

Pour assurer le bon déroulement du travail de these, le ou la doctorant.e sera
entouré.e de ses encadrants et d’'une équipe de recherche constituée de doctorants
et de post-doctorats et des assistants techniques ayant tous une chaine de
compétences sur la thématique du travail doctoral. De plus, le LaSIE dispose de
nombreux dispositifs de caractérisation, des plateformes expérimentales utilisées
pour la collecte des données utiles pour la validation des modeles et des outils
numériques pour la simulation permettant au doctorant de bien entreprendre son
travail de recherche dans les délais impartis. L'équipe de recherche dispose de
moyens financiers (projets régionaux, nationaux et internationaux) permettant de
prendre en charge toutes les dépenses de fonctionnement nécessaires (ordinateurs,
mobilité entre les deux établissement) au bon déroulement de la thése et permettant
au doctorant de participer a au moins une conférence nationale et une internationale
et d’entreprendre une mobilité internationale vers un laboratoire partenaire :
Université Catholique de Parana (Brésil) ou Université de Sherbrooke (Canada) ou
aussi Université de L'Aquila (Italie).

Il est prévu que le doctorant passe une période de 18mois dans chaque laboratoire
de recherche (LaSIE, iCube). Des réunions hebdomadaires d’encadrement
scientifique seront planifiées entre les 3 personnes (doctorant.e et encadrants),
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