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Avant propos
Le droit à l’environnement sain et sûr est l’une des préoc cu pa tions aux -
quel les les pou voirs Pu blics au Ma roc ne ces sent de dé ployer tous les
ef forts en vue de ga ran tir à chaque ci toyen un lo ge ment et un en vi ron -
ne ment à la hau teur de ses es poirs et ces pré ten tions. Pour cela, les 
vil les et les ag glo mé ra tions sont de puis tou jours des lieux stra té gi ques
pour le dé ve lop pe ment du rable parce que, concen trant dé sor mais la
plus grande partie de la po pu la tion et de l’activité éco no mique.

Ce pen dant, ces lo ca li tés connais sent de plus en plus des pro blè mes
ai gus d’environnement de consom ma tion d’espaces et d’énergie. La di -
men sion ur baine du dé ve lop pe ment du rable se pré sente sous deux as -
pects es sen tiels : d’un côté par la con tri bu tion des vil les à la du ra bi li té
de l’environnement par la pré ser va tion des res sour ces na tu rel les, la
créa tion d’un en vi ron ne ment bâti sain et sûr et de l’autre côté par la né -
ces si té de conduire au sein de chaque ag glo mé ra tion une dé marche de 
dé ve lop pe ment équi li bré du point de vue éco no mique, so cial et éco lo -
gique.

La pro tec tion de l’environnement et le dé ve lop pe ment du rable ; la
pré ser va tion du pa tri moine na tu rel et bâti ; le dé ve lop pe ment lo cal et
ré gio nal, tant d’aspect et de fac teurs qui sont à prendre en compte dans 
toute dé marche vi sant le confort du ci toyen. Il ne faut pas non plus né -
gli ger les con train tes tant éco lo gi ques et na tu rel les que fi nan cières et
so ciales dans cette re cherche.

C’est avec le sou ci de re cher cher une meil leure adap ta tion entre
l’environnement bâti ma ro cain et les con train tes cli ma ti ques que ce
pro jet de co o pé ra tion entre le La bo ra toire Pu blic d’Essais et d’Etudes et
le Hou sing De ve lop pe ment & Ma na ge ment de l’Université de Lund a
été menée, Il vise avant tout à me ner une ré flexion sur les as pects liés à 
l’urbanisme, à l’habitat tra di tion nel et mo derne, au confort, à la con -
som ma tion d’énergie, aux ma té riaux de cons truc tion. Tous ces as pects
aus si « hé té ro gè nes » ont conféré à ce pro jet une at ten tion par ti cu lière
car il a per mis d’éclairer un concept très peu abor dé dans l’étude des
bâ ti ments et des ag glo mé ra tions à dif fé rents ni veau : ce lui du confort
ther mique au ni veau ur bain, au ni veau quar tier, au ni veau bâ ti ment et
au ni veau ma té riau.

Le Ma roc est cer tes con fron té à un pro blème de pro duc tion de lo ge -
ments, mais cette con trainte ne doit pas nous fer mer les yeux sur la
qua li té de nos bâ ti ments, de nos quar tiers et de nos vil les car les bâ ti -
ments que nous cons trui sons au jourd’hui sont des ti nés à nous lo ger et
à lo ger nos en fants et les en fants de nos en fants.
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Résumé
La géo métrie du tis su ur bain a une grande in fluence sur le mi cro cli mat
et in fluence donc le confort ther mique ex té rieur des ha bi tants et, le mi -
cro cli mat ur bain in fluence à son tour in di rec te ment le cli mat in té rieur.
Une mau vaise adap ta tion cli ma tique des en vi ron ne ments ur bains a
sou vent pour consé quence l’utilisation d’une cli ma ti sa tion ac tive et ain -
si une aug men ta tion de la consom ma tion d’énergie.

Ce pro jet réa li sé en col la bo ra tion entre le La bo ra toire Pu blic d’Essais
et d’Etude (LPEE) au Ma roc et le dé par te ment de Hou sing De ve lop ment 
& Ma na ge ment de l’Université de Lund en Suède, traite de la concep -
tion ur baine adaptée à un cli mat chaud et sec et com prend trois vo lets
prin ci paux.

Le vo let Urba nisme adap té au cli mat traite de l’étude du cli mat de la
ville de Fès, d’une part dans un quar tier tra di tion nel au tis su ur bain très
dense dans la mé di na et, d’autre part dans un quar tier re la ti ve ment
nou veau à faible oc cu pa tion du sol. Les tem pé ra tu res dans le quar tier
tra di tion nel étaient jus qu’à 10°C plus bas ses que dans le quar tier mo -
derne, et ceci, aus si bien en été qu’en hi ver. Cette im por tante dif fé -
rence est due au fait que le quar tier tra di tion nel est moins ex po sé au
rayon ne ment so laire. En ce qui concerne le confort ex té rieur, le quar tier 
tra di tion nel à forte oc cu pa tion du sol est en prin cipe confor table en été, 
tan dis que dans le quar tier mo derne, les tem pé ra tu res se si tuent bien
au-delà de la zone de confort. Par contre, du rant la pé riode d’hiver, le
quar tier mo derne est plus confor table, es sen tiel le ment en rai son des
pos si bi li tés d’ensoleillement.

Cette étude dé montre qu’un tis su ur bain plus dense que ce lui pré vu
dans les plans d’urbanisme d’aujourd’hui est né ces saire pour amé lio rer 
le confort en mi lieu ur bain. Les si mu la tions ef fec tuées in di quent que
pour ob te nir un ef fet po si tif en été, le rap port entre la hau teur des bâ ti -
ments et la lar geur des rues (H/L) doit être au moins de 2. Afin de mé -
na ger des voies d’accès pour les vé hi cu les, nous pro po sons dans ce
rap port de pré voir des ca nyons de rues ayant un rap port H/L se si tuant
entre 0,7 et 2 ; les rues plus lar ges étant bor dées d’arbres et les cons -
truc tions mu nies d’arcades pour om bra ger le sol et pro té ger les pié tons
du so leil.

Dans le vo let Vers une ré gle men ta tion ther mique, une dé li mi ta tion
pré li mi naire en zo nes cli ma ti ques du Ma roc a été ef fectuée. Nous avons 
uti li sé une mé thode de si mu la tion sur or di na teur du cli mat in té rieur et
de la consom ma tion d’énergie afin d’étudier les exi gen ces re qui ses en
per for mance ther mique pour cer tains élé ments de cons truc tion dans la 
zone cli ma tique de Fès. Les prin ci pa les exi gen ces pro po sées sont un
coef fi cient de trans mis sion sur fa cique (U) se si tuant entre 1 et 1,25
W/m2.K pour les toi tu res et entre 1 et 1,5 W/m2.K pour les murs ain si
qu’un pour cen tage de vi trage d’environ 15% pour les fe nê tres orien tées
au Sud. Dans le cas d’un bâ ti ment à cli ma ti sa tion ac tive, cette concep -

11



tion per met d’atteindre une éco nomie d’énergie de 20 à 30% par rap -
port à un cas de bâ ti ment non iso lé.

Les ma té riaux iso lants ont un rôle im por tant car ils per met tent
d’amé liorer le cli mat in té rieur et de li mi ter l’utilisation du chauf fage et/
ou de la cli ma ti sa tion. Dans le vo let Pro po si tions de ma té riaux iso lants,
on cons tate que des pan neaux en laine de bois peu vent être fa bri qués à 
par tir de ma tiè res pre miè res ma ro cai nes et des pan neaux fa bri qués ont 
été tes tés dans un bâ ti ment à Ouar za zate. Le pan neau en laine de bois
pou vant ai sé ment s’intégrer aux tech ni ques de cons truc tion uti li sées
au jourd’hui, le sur coût oc ca sion né pour l’isolation sera donc li mi té. La
de mande en pan neaux en laine de bois a été jugée sa tis fai sante et cet
état de fait jus ti fie rait la mise en ser vice d’une ou plu sieurs usi nes de
pe tite ca pa ci té.

Climat & Urbanisme
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Sum ma ry
The geo me try of the ur ban fa bric grea tly in fluen ces the mi cro cli mate
and thus af fects the ther mal com fort of per sons in the ur ban en vi ron -
ment. Urban mi cro cli mate also in di rec tly af fects the in do or cli mate.
Poor adap ta tion of ur ban en vi ron ments can re sult in a grea ter need for
ac tive cli ma ti sa tion and, thus, in crea sed ener gy use.

This co o pe ra tion bet ween the Na tio nal La bo ra to ry for Tests and
Studies (LPEE) in Mo roc co and Hou sing De ve lop ment & Ma na ge ment,
Lund Uni ver si ty, Swe den, dealt with the cli ma tic de sign of buil dings in
ur ban en vi ron ments in a warm and dry cli mate. There were three main
parts to the pro ject.

The sec tion Cli mate-conscious ur ban de sign stu died the ur ban cli -
mate in Fès, both in a tra di tio nal, den se ly built neigh bour ho od and in a
re la ti ve ly new, low-density area. The maxi mum tem pe ra ture in the tra -
di tio nal neigh bour ho od was up to 10°C lo wer than in the mo dern, both
du ring the win ter and the sum mer. This dif fe rence can be ex plai ned by
the grea ter sha ding at street le vel in the tra di tio nal area due to its hig her 
buil ding den si ty. In terms of out do or com fort, the dense, tra di tio nal area 
is in prin ciple com for table du ring the sum mer, while the low-density,
mo dern area has tem pe ra tu res far out side the com fort zone. Ho we ver,
in the win ter the mo dern area is more com for table, main ly be cause of
the pos si bi li ty of ex po sure to so lar ra dia tion.

The stu dy sho wed that a more dense ur ban fabric than is prac ti ced
cur ren tly would achieve bet ter com fort in ur ban areas. Si mu la tions sug -
gest that the ra tio bet ween the height (H) of the buil dings and the width
(W) of the streets should be at least 2 for po si tive ef fects in the sum mer. 
It is also ne ces sa ry to al low ve hi cu lar ac cess, so the re port re com -
mends street ca nyons with an H/W-ratio ran ging from 2 to 0.7. The wi -
der ave nues should be li ned by trees and the buil dings have ar ca des to
shade the ground and pe des trians.

The sec tion To wards a ther mal re gu la tion made a pre li mi na ry di vi -
sion of Mo roc co into cli mate zo nes. Com pu ter si mu la tions of in do or cli -
mate and ener gy use led to re com men da tions for tech ni cal re qui re -
ments of ther mal per for mance, for dif fe rent buil ding ele ments, in the
Fez cli mate. The main pro po sals are a ther mal trans mit tance coef fi cient 
(U-value) bet ween 1 and 1.25 W/m2K for the roof and bet ween 1 and
1.5 W/m2K for the walls. South-facing walls should have about 15% gla -
zed win dow area. In an ac ti ve ly cli ma ti sed buil ding, this would save
20–30% of the ener gy used com pa red to a buil ding that is not in su la ted.

Insu la tion ma te rials are im por tant to achieve bet ter in do or cli mate
and re duce the need for me cha ni cal hea ting and/or co o ling. The sec -
tion Pro po sals for ther mal in su la tion ma te rials con clu ded that wo od wo -
ol slabs could be pro du ced with lo cal raw ma te rials in Mo roc co, and
slabs pro du ced in a full-scale test were used in a buil ding in Ouar za zate. 
Wo od wo ol slabs are easy to in te grate into cur rent buil ding me thods,
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which means that there is little ex tra cost for the in su la tion. The es ti ma -
ted da mand for wo od wo ol slabs should be suf fi cient to es ta blish one or
more pro duc tion plants.

Climat & Urbanisme
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Intro duc tion
Les ques tions d’urbanisme re pré sen tent aujourd’hui un pro blème im -
por tant dans un contexte où l’on en re gistre une forte crois sance de la
po pu la tion des vil les, une crois sance qui, du point de vue his to rique, n’a 
ja mais été aus si ra pide que celle cons tatée au jourd’hui dans de nom -
breux pays en voie de dé ve lop pe ment. Actuel le ment, près de la moi tié
de la po pu la tion vi vant sur notre terre ha bite dans des ci tés et tout laisse 
à pen ser que la po pu la tion des gran des ag glo mé ra tions conti nue ra à
s’accroître dans les an nées à ve nir, voir ci-après.

La ques tion n’est donc pas un pro blème d’urbanisation en soi mais
un pro blème de crois sance ur baine trop ra pide. Dans un tel contexte,
les pou voirs pu blics ne dis po sent pas de res sour ces et de com pé tences
suf fi san tes pour faire face à une évo lu tion aus si ra pide. C’est ain si que
l’on cons tate la mise en place de plans d’urbanisme qui lais sent à dé si -
rer avec pour consé quence la cons truc tion de lo ge ments de mau vaise
qua li té et le dé ve lop pe ment crois sant d’un ha bi tat de cons truc tion
spon tanée et il lé gale. En plus des pro blè mes d’infrastructure ayant trait
aux voies de cir cu la tion, à l’alimentation en eau po table, au ré seau
d’assainissement et des trans ports en com mun sans ou blier les pro blè -
mes im por tants de pol lu tion de l’environnement.

Pa ral lè le ment aux pro blè mes en gen drés par la crois sance de la po -
pu la tion ur baine, l’urbanisation per met la crois sance éco no mique et la
mo der ni sa tion des lo ge ments (Tan ner feldt 1996). En ef fet, une grande
partie de la po pu la tion ur baine dis pose sou vent de res sour ces éco no -
mi ques su pé rieu res à celle vi vant dans les cam pa gnes. L’évolution éco -
no mique des gran des ag glo mé ra tions im plique que les ha bi tants de -
man dent la cons truc tion de bâ ti ments d’un confort ac cru avec des
équi pe ments mo der nes. Tout un en semble qui tend à ac croître la con -
som ma tion d’énergie prin ci pa le ment dans les sec teurs de l’habitat et
du ter tiaire avec pour consé quence, dans le cas d’une mau vaise uti li sa -
tion de l’énergie, des ré per cus sions né ga ti ves sur l’environnement.
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L’utilisation accrue de sys tè mes de chauf fage et de cli ma ti sa tion peut 
avoir des consé quen ces im por tan tes sur l’environnement sous forme
de re jets pol luants mais aus si sur le cli mat ur bain. Il existe des exem -
ples de vil les ex po sées à un cli mat chaud où la cli ma ti sa tion in ten sive
des bâ ti ments a conduit à un ré chauf fe ment consi dé rable du mi lieu ur -
bain qui a pro vo qué à son tour une aug men ta tion des be soins en cli ma -
ti sa tion des bâ ti ments.

Il est à no ter que l’on né glige sou vent le pro blème du confort ther -
mique en mi lieu ur bain. Un mau vais cli mat ur bain a un im pact né ga tif
sur l’utilisation des es pa ces ur bains. En outre, un mau vais cli mat ur bain
in fluence né ga ti ve ment le confort ther mique à l’intérieur des bâ ti ments. 
Au ni veau du confort ther mique, les ef fets né ga tifs du cli mat se res sen -
tent sur tout dans les pays chauds étant don né que les vil les en re gis trent 
des tem pé ra tu res plus éle vées que les cam pa gnes en vi ron nan tes.
(OMM, 1996).

Un ur ba nisme et une concep tion ar chi tec tu rale plus adap tés au cli -
mat ren trent dans la stra tégie d’un dé ve lop pe ment du rable et res pec -
tueux de l’environnement. Les éco no mies d’énergie, le confort ther -
mique des uti li sa teurs et le res pect de l’environnement sont dé sor mais
des fac teurs à consi dé rer au même titre que les coûts des bâ ti ments et
leur so li di té. Ces nou vel les préoc cu pa tions de vraient per mettre d’éviter
des cri ses éner gé ti ques tout en étant un mo teur im por tant dans le sec -
teur du bâ ti ment.

Pour le Ma roc, la part de la po pu la tion ur baine entre 1980 et 1996 est
passée de 41% à 53% (Banque Mon diale 2000). Cette forte crois sance,
prin ci pa le ment en re gistrée dans les vil les de moyenne im por tance, a
pro vo qué une crise du lo ge ment (Département de l’Habitat 2000). Pour
re mé dier à cette crise, les pou voirs pu blics ont ces der niè res an nées
mis en place des pro gram mes de cons truc tion, pro gram mes qui n’ont
mal heu reu se ment pas suf fit à ar rê ter la cons truc tion de lo ge ments il lé -
gaux et de bi don vil les.

Au jourd’hui, l’urbanisme au Ma roc pré sente un tis su ur bain avec des
voies lar ges et des bâ ti ments d’une hau teur re la ti ve ment peu élevée.
Une telle concep tion fonc tionne bien en pé riode d’hiver ; par contre en
été, le cli mat ex té rieur est sou vent bien trop chaud, un pro blème par ti -
cu liè re ment im por tant à l’intérieur du pays et dans le sud car les tem pé -
ra tu res y sont très éle vées au cours de cette sai son.

Au ni veau du bâ ti ment lui-même, la concep tion n’est pas non plus
adaptée au cli mat. Les tech ni ques de cons truc tion uti li sées sont pra ti -
que ment les mê mes dans tout le pays in dé pen dam ment du cli mat. Jus -
qu’à pré sent l’utilisation du chauf fage et de la cli ma ti sa tion au Ma roc se
li mite cer tes aux bâ ti ments du ter tiaire, aux hô tels et aux lo ge ments ré -
ser vés à une po pu la tion fa vo risée mais, tout laisse à pen ser que la
consom ma tion d’énergie ira en s’accroissant au fur et à me sure de
l’amélioration du ni veau de vie de la po pu la tion de faibles et de moyens 
re ve nus.
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En outre, le Ma roc ne pos sède pas de ré gle men ta tion ther mique
pour ce qui est de la cons truc tion de bâ ti ments adap tés au cli mat et les
pou voirs pu blics n’ont pas pris de me su res in ci ta ti ves per met tant de li -
mi ter la consom ma tion d’énergie dans les bâ ti ments. La mise en place
d’une ré gle men ta tion ther mique sur l’ensemble du pays de vrait per -
mettre d’assurer un meil leur confort dans les bâ ti ments et donc de li mi -
ter la consom ma tion éner gé tique. Une mau vaise concep tion, par
exemple l’utilisation de gran des sur fa ces vi trées en fa çade, conduit au -
to ma ti que ment à des sur chauf fes consé quen tes et à des char ges de cli -
ma ti sa tion im por tan tes, même pour les zo nes cli ma ti ques plus confor -
ta bles.

Dans le cadre d’une concep tion de bâ ti ments adap tés au cli mat, le
choix des ma té riaux de cons truc tion est un élé ment im por tant. En ef fet, 
l’utilisation de ma té riaux iso lants est à re com man der si l’on veut ob te nir 
un cli mat in té rieur confor table et une consom ma tion d’énergie li mitée.
Au jourd’hui au Ma roc, les ma té riaux iso lants sont peu uti li sés dans la
cons truc tion des bâ ti ments. La rai son n’est pas seu le ment due au fait
que le pays ne pos sède pas de ré gle men ta tion ther mique spé ci fiant
l’isolation des pa rois mais aus si au fait que les ma té riaux iso lants sont
peu dis po ni bles sur le mar ché. En outre, on cons tate un manque de
ma té riaux iso lants de pro duc tion lo cale et adap tés au mar ché lo cal.

L’objectif du pro jet
Le do maine des concep tions ur baine et ar chi tec tu rale adap tées au cli -
mat couvre de nom breux as pects. Ce pro jet de col la bo ra tion ma ro co-
sué doise a été di vi sé en trois prin ci paux do mai nes re pré sen tés par :
l’urbanisme adap té au cli mat, la ré gle men ta tion ther mique et le dé ve -
lop pe ment de ma té riaux iso lants.

L’objectif prin ci pal de ce pro jet était de créer des condi tions d’acqui -
sition d’un sa voir-faire lo cal en vue de la concep tion de quar tiers ur -
bains et de bâ ti ments d’habitation des ti nés à une po pu la tion de re ve nus 
fai bles ou moyens, tout en as su rant aux uti li sa teurs un bon confort ther -
mique, une faible consom ma tion d’énergie et leur in té gra tion dans un
en vi ron ne ment agréable.

L’étude d’un ur ba nisme adap té au cli mat a eu pour but de mettre en
avant l’importance d’une concep tion ur baine adaptée au cli mat afin de
li mi ter les con train tes cli ma ti ques aux quel les sont ex po sés les ha bi tants 
dans un en vi ron ne ment ur bain. L’objectif était donc de :

• dans un cli mat chaud et sec, d’étudier l’influence du tis su ur bain sur
le mi cro cli mat au ni veau de la rue ;

• dé ve lop per des ou tils per met tant de pré voir les ef fets de dif fé ren tes
concep tions ur bai nes ;

• étu dier de quelle ma nière les nor mes en vi gueur gè rent la concep -
tion ur baine d’aujourd’hui ;
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• pro po ser des li gnes gé né ra les ayant trait à une concep tion ur baine
adaptée à un cli mat chaud et sec.

Pour ce qui est de la ré gle men ta tion ther mique, il s’agissait en pre mier
lieu d’une étude pré li mi naire dans le but de mettre en place au Ma roc
une ré gle men ta tion ther mique. L’étude réa lisée traite non seu le ment de 
l’amélioration du confort ther mique mais aus si de l’utilisation li mitée de 
l’énergie dans les bâ ti ments, le but étant de :

• pro po ser une di vi sion du Ma roc en zo nes cli ma ti ques ;

• dé ve lop per une mé tho do logie d’approche pour ce qui est des exi -
gen ces de per for mance ther mique dans les lo ge ments ma ro cains ;

• pro po ser des exi gen ces de per for mance ther mique dans un ha bi tat
type ma ro cain dans une des zo nes cli ma ti ques pro po sées.

L’étude du dé ve lop pe ment de ma té riaux iso lants avait pour ob jet de :

• réa li ser une étude de fai sa bi li té de pro duc tion de ma té riaux iso lants
en uti li sant les ma té riaux lo caux dis po ni bles et de les tes ter à grande
échelle ;

• pro po ser des pro duits concur ren tiels sur le mar ché adap tés aux
tech ni ques de cons truc tion uti li sées et d’étudier la pos si bi li té d’une
fa bri ca tion lo cale.

Réa li sa tion du pro jet
Ré par ti en deux pha ses, le pro jet a fait tout d’abord l’objet d’une étude
de ca rac tère pré pa ra toire entre 1997 et 1999 puis d’une étude ap pro -
fondie des su jets re te nus entre 1999 et 2002. Ci-après sont dé crites les
mé tho des uti li sées dans les trois do mai nes prin ci paux fai sant l’objet de
ce rap port.

Tout au long du pro jet, les ur ba nis tes, les ar chi tec tes, les in gé nieurs,
les fa bri cants de ma té riaux et au tres spé cia lis tes ain si que les re pré sen -
tants des pou voirs pu blics ont pu suivre l’évolution des tra vaux de re -
cherche et dis cu ter, sous forme de ta bles ron des, les ré sul tats de
l’étude.

Urba nisme adap té au cli mat
L’étude d’urbanisme adap té au cli mat a été réa lisée dans la ville de Fès. 
Ce choix a été fait à cause de la forte va ria tion de son tis su ur bain re pré -
sentée d’un côté par la Mé di na, vieille ville tra di tion nelle de très forte
den si té ur baine, et de l’autre par la ville mo derne se ca rac té ri sant par
une trame ur baine ré gu lière et de grands es pa ces. En outre, la ville de
Fès pos sède un cli mat va rié, très chaud et sec en été et re la ti ve ment
froid et hu mide en hi ver, voir cha pitre 2.

Les deux quar tiers re te nus dans la Mé di na et dans la Nou velle Ville
ont fait l’objet d’une étude com pa ra tive. Ain si, pour pou voir per mettre
la com pa rai son des deux quar tiers dans les do mai nes des condi tions

Climat & Urbanisme

18



de l’habitat, de l’utilisation des sols et du ni veau de vie, de nom breux
tra vaux de re cherche ont été en ga gés sous forme d’inventaire, d’étude
des car tes, de me su res des sec tions de rue, d’interviews, etc. Pen dant
la pé riode d’inventaire, a été réa lisée une pre mière série de me su res à
l’aide d’instruments por ta bles afin d’avoir une es ti ma tion pré li mi naire
des dif fé ren ces de cli mat et de confort ther mique entre les deux quar -
tiers.

Fai sant suite à ces me su res pré li mi nai res, d’autres me su res ont été
ef fec tuées en conti nu pen dant un an à l’aide d’instruments ins tal lés en
per ma nence dans une rue et dans un quar tier choi sis. A par tir des ré -
sul tats ob te nus, des com pa rai sons de cli mat et de confort ont été ef fec -
tuées entre les deux quar tiers et par ti cu liè re ment au cours des pé rio des 
d’été et d’hiver, voir cha pitre 3.

Une re cherche bi blio gra phique ap pro fondie et sur les ba ses de don -
nées ont per mis de dres ser le bi lan des mo dè les in for ma ti sés dis po ni -
bles afin de pou voir si mu ler sur or di na teur les ef fets d’une concep tion
ur baine sur le mi cro cli mat. Ain si, cer tains cal culs et pro gram mes ont
été uti li sés afin de com pa rer les cal culs et le ré sul tat des re le vés tout en 
ten tant de pré voir les consé quen ces des dif fé ren tes concep tions ur bai -
nes sur le mi cro cli mat.

Pour ce qui est des nor mes d’urbanisme, l’étude com prend un in ven -
taire des nor mes en vi gueur et leur ap pli ca tion dans les plans d’urba -
nisme et d’architecture. En outre, un nombre li mi té d’urbanistes et
d’architectes, aus si bien du sec teur pri vé que pu blic, a fait l’objet
d’interviews.

A par tir des me su res réa li sées, des étu des bi blio gra phi ques et, dans
une cer taine li mite, des si mu la tions, le rap port pré voit des re com man -
da tions de concep tion ur baine adaptée au cli mat. Ces re com man da -
tions com pren nent trois ni veaux dans un tis su ur bain : le quar tier, le ca -
nyon de rue et le bâ ti ment, voir cha pitre 3.

Ré gle men ta tion ther mique
L’étude sur la ré gle men ta tion ther mique com prend l’ensemble du pays
mais les ap pli ca tions trai tent en pre mier lieu la zone cli ma tique de Fès.

La ré gle men ta tion ther mique et la qua li té de l’air dans un bâ ti ment
ont fait l’objet d’une étude bi blio gra phique des nor mes exis tan tes dans
plu sieurs pays, y com pris des pays ex po sés à un cli mat si mi laire à ce lui
du Ma roc, afin de se rendre compte de l’évolution en la ma tière.

Nor ma le ment, les nor mes en vi gueur pré voient une di vi sion en zo -
nes cli ma ti ques à par tir du cli mat ex té rieur. Dans le cas pré cis, le rap -
port in dique une mé thode de di vi sion en zo nes cli ma ti ques fonc tion
non seu le ment du cli mat ex té rieur mais aus si des tem pé ra tu res in té -
rieu res, ces der niè res étant des don nées ob te nues par si mu la tion sur
or di na teur. Ce rap port pré voit une di vi sion en zo nes en fonc tion du cli -
mat d’hiver et d’été.

L’étude réa lisée a abou ti à une mé thode trai tant des exi gen ces de
per for mance ther mique des pa rois. Cette mé thode est basée sur une si -
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mu la tion du cli mat in té rieur d’un bâ ti ment type. Cette mé thode d’ap -
pro che peut être uti lisée in dé pen dam ment de la zone cli ma tique mais
dans le cas étu dié ici, a été re te nue la zone cli ma tique de Fès qui fait
l’objet d’une pro po si tion trai tant des exi gen ces de per for mance ther -
mique des pa rois.

Dé ve lop pe ment des ma té riaux iso lants
Suite à un pre mier in ven taire sur les ma té riaux iso lants dis po ni bles sur
le mar ché ma ro cain, les tra vaux de re cherche se sont consa crés à
l’étude de fai sa bi li té tech nique des pan neaux de laine de bois et des
blocs de per lite, deux ma té riaux ju gés in té res sants pour ce pays qui
pour rait fa bri quer ces ma té riaux à par tir de ma tiè res pre miè res lo ca les.
Les pan neaux en laine de bois, qui sem ble raient le pro duit le plus in té -
res sant, ont été tes tés en vraie gran deur et uti li sés en pla fond dans un
bâ ti ment à Ouar za zate conçu à par tir de si mu la tions sur or di na teur.
L’étude réa lisée com prend l’évaluation des per for man ces ther mi ques
suite aux me su res cli ma ti ques réa li sées en pa ral lèle dans le « pro to -
type » et le bâ ti ment voi sin.

L’introduction des pan neaux de laine de bois sur le mar ché de la
cons truc tion au Ma roc né ces site qu’ils s’in tè grent par fai te ment aux
tech ni ques de cons truc tion du pays et rem plis sent des exi gen ces ac -
cep ta bles pour ce qui est de l’isolation ther mique des bâ ti ments.
L’étude réa lisée com prend en outre un cal cul des coûts de pro duc tion
et du prix de vente par rap port aux pro duits concur ren tiels en vente sur
le mar ché ma ro cain. Enfin, dans le cadre d’une in tro duc tion de ce pro -
duit, ont été étu diés les be soins du mar ché fu tur, le nombre et la gran -
deur des uni tés de pro duc tion né ces sai res et la gamme de pro duc tion.

Pré sen ta tion des cha pi tres
Le cha pitre Les par ti ci pants au pro jet pré sente les ac teurs ayant par ti ci -
pé à la réa li sa tion du pro jet.

Le cha pitre 1 L’habitat au Ma roc traite des ques tions se rap por tant à
la si tua tion du lo ge ment ac tuelle au Ma roc et aux ty pes d’habitat les
plus cou rants ain si que des ty pes de pa rois les plus cou rants.

Le cha pitre 2 Cli mat au Ma roc et confort ther mique pré sente le cli -
mat au Ma roc, les ca rac té ris ti ques spé ci fi ques du cli mat ur bain et les
pa ra mè tres in fluen çant le confort ther mique.

Le cha pitre 3 Urba nisme adap té au cli mat traite de l’étude ur baine
de la ville de Fès en y in cluant les ré sul tats des me su res cli ma ti ques et
des si mu la tions sur or di na teur ain si que les re com man da tions de
concep tion ur baine adaptée au cli mat.

Le cha pitre 4 Vers une ré gle men ta tion ther mique pré sente une di vi -
sion du Ma roc en zo nes cli ma ti ques et une pro po si tion ayant trait aux
exi gen ces ther mi ques des pa rois sur la zone cli ma tique de Fès.
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Le cha pitre 5 Pro po si tion de ma té riaux iso lants traite d’une étude de
fai sa bi li té tech nique d’une pro duc tion lo cale de pan neaux de laine de
bois ain si que des stra té gies dans le but d’introduire ce ma té riau au Ma -
roc.

Le rap port se ter mine par le cha pitre Con clu sions qui re prend suc -
cinc te ment les élé ments im por tants du pro jet tout en ap por tant des re -
com man da tions ayant trait à la cons truc tion de quar tiers d’habitation
adap tés au cli mat.

Intro duc tion

21



22



Les par ti ci pants au pro jet
Ce pro jet fait partie de la co o pé ra tion tech nique menée entre le La bo ra -
toire Pu blic d’Essais et d’Etudes (LPEE) du Ma roc et le dé par te ment
Hou sing De ve lop ment & Ma na ge ment (HDM) de l’Université de Lund,
Suède. Du côté ma ro cain, ce pro jet a été fi nan cé par le LPEE et du côté
sué dois par l’Agence sué doise de co o pé ra tion in ter na tio nale au dé ve -
lop pe ment (Asdi). Cette forme de co o pé ra tion tech nique entre dans le
cadre du fi nan ce ment au to ri sé par l’Asdi dont les ob jec tifs et les cri tè res 
de la co o pé ra tion tech nique fi nancée par con trat sont pré sen tés ci-
après ain si que les ac teurs en ga gés dans ce pro jet, leur rôle et leurs ac -
ti vi tés.

Co o pé ra tion tech nique fi nancée 
par con trat
Le but de la co o pé ra tion tech nique fi nancée par con trat est la pro mo -
tion du dé ve lop pe ment des com pé ten ces dans les pays à re ve nus fai -
bles et in ter mé diai res ain si que le trans fert des connais san ces dans des
do mai nes ayant une im por tance stra té gique pour le dé ve lop pe ment
des pays par te nai res.

La co o pé ra tion tech nique fi nancée par con trat vise à fa vo ri ser l’aug -
men tation des échan ges de com pé ten ces et d’expériences entre la
Suède et les pays par te nai res et fa ci li ter éga le ment la par ti ci pa tion de
nom breux ac teurs sué dois à ces ac ti vi tés.

La co o pé ra tion concerne es sen tiel le ment les sec teurs dans les quels
la Suède est très concur ren tielle et où sa com pé tence est grande : il
s’agit de l’environnement, de l’administration pu blique, de l’énergie, du
sec teur fo res tier, de l’industrie, des trans ports et des té lé com mu ni ca -
tions.

Les ca rac té ris ti ques de la co o pé ra tion tech nique fi nancée par con -
trat sont les sui vants :

• Dé ve lop pe ment des com pé ten ces : grâce à la co o pé ra tion tech nique
fi nancée par con trat l’Asdi con tribue à dif fé rents ty pes de dé ve lop pe -
ment des com pé ten ces dans des do mai nes stra té gi ques im por tants
pour le dé ve lop pe ment des pays par te nai res.

• Res sour ces sué doi ses : la co o pé ra tion tech nique fi nancée par con trat 
re pose sur les ex pé rien ces et le sa voir-faire sué dois, qui ont prou vé
qu’ils étaient concur ren tiels.

• De mande pré cise : l’Asdi base sa dé ci sion d’accorder son ap pui à un
pro jet sur une de mande pré cise et con crète éma nant d’une au to ri té
cen trale de pla ni fi ca tion dans le pays par te naire.

• Fi nan ce ment par con trat : les deux par ties, en Suède et dans le pays
par te naire, pas sent un con trat pour la mise en œuvre d’activités que
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fi nance l’Asdi. Les par ties con trac tan tes sont res pon sa bles de la réa li -
sa tion du pro jet. L’Asdi ne fi nance au cun con trat qui au rait été pas sé
avec une en tre prise privée du pays par te naire.

• Par tage des coûts : un par tage des coûts est exi gé pour toute ac ti vi té.
Cela si gnifie que le par te naire lo cal prend à sa charge une partie des
coûts du con trat, tout au moins les dé pen ses lo ca les.

• Par te naire com pé tent : cette forme de co o pé ra tion que fi nance
l’Asdi, sans en être tou te fois l’exécutant, exige que la partie ad verse
soit com pé tente et qu’elle ait la ca pa ci té de pla ni fier des pro jets, de
les mettre en œuvre et de ti rer pro fit des ex pé rien ces ac qui ses.

LPEE
Le La bo ra toire Pu blic d’Essais et d’Etudes est une en tre prise pu blique
au sta tut ju ri dique d’une so cié té ano nyme.

Le rôle du LPEE est d’apporter à l’ensemble des par ti ci pants à l’acte
de cons truire les élé ments dont ils ont be soin dans l’étude et la réa li sa -
tion des pro jets. Il cons titue ain si un auxi liaire pour l’ensemble de la
pro fes sion du bâ ti ment et des tra vaux pu blics.

Au ni veau des étu des, il ap porte aux pro je teurs les don nées dont ils
ont be soin en ce qui concerne le sol de fon da tion, les ma té riaux,
l’environnement. Il par ti cipe di rec te ment aux étu des dans le cas
d’ouvrages im por tants et peut en par ti cu lier réa li ser des es sais sur mo -
dè les phy si ques ou ma thé ma ti ques en vue de dé ter mi ner les pa ra mè -
tres qui sont né ces sai res au di men sion ne ment des ou vra ges.

Au ni veau des réa li sa tions, il par ti cipe aux con trô les tech ni ques et
con trôle de qua li té des ma té riaux et pro duits in dus triels, avant et au
cours de leur mise en œuvre, à la ré cep tion des ou vra ges ou par ties
d’ouvrages.

Après réa li sa tion, le La bo ra toire peut as su rer le sui vi des cons truc -
tions, leur com por te ment, étu dier les dis po si tions à prendre en cas
d’anomalies lais sant pré sa ger un risque, ai der à dé fi nir les mo da li tés de 
ré ha bi li ta tion, de re prise, confor te ment, etc…

Pa ral lè le ment au dé ve lop pe ment des ses ac ti vi tés, le LPEE a ren for cé 
ses moyens et ses ac tions d’information, d’animation et de for ma tion
au bé né fice de l’ensemble de la pro fes sion :

• Enri chis se ment et or ga ni sa tion d’un fonds do cu men taire, ac tuel le -
ment en cours de ré gio na li sa tion ;

• Equi pe ment en moyens au dio vi suels et amé na ge ment d’une salle de 
confé rence cli ma tisée de 250 pla ces ;

• Pu bli ca tion d’une revue, « La Revue Ma ro caine du Génie Ci vil » au
rythme bi mes triel avec sup plé ment de nom breux bul le tins spé cia li -
sés à des ryth mes di vers ;

• Orga ni sa tion de confé ren ces, sta ges, sé mi nai res et col lo ques au
rythme men suel ;
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• Par ti ci pa tions à des ma ni fes ta tions tech ni ques na tio na les et in ter na -
tio na les par des ex po sés et com mu ni ca tions ;

• Ta bles ron des avec les dif fé ren tes as so cia tions pro fes sion nel les.

Dans le do maine de la re cherche, les tra vaux me nés au LPEE sont
conduits dans l’esprit de ré pondre aux be soins de la pro fes sion. Par mi
les thè mes dé ve lop pés au LPEE on cite :

• Dans le do maine des ma té riaux et struc tu res : la va lo ri sa tion des ma -
té riaux lo caux, les nou vel les voies de bé ton, la pa tho logie et les tech -
ni ques de ré ha bi li ta tion, le confort ther mique et acous tique, etc…

• Dans le do maine des scien ces de la terre : la ca rac té ri sa tion des géo -
ma té riaux ma ro cains, l’établissement des car tes de zo nage, etc…

• Dans le do maine de l’eau et de l’environnement : les étu des d’impact 
en vi ron ne men tale, le cli mat et les res sour ces en eau, l’assainisse -
ment ur bain et au to nome, etc…

• Dans le do maine des in fras truc tu res de trans port : les ma té riaux lo -
caux rou tiers, l’étude et le ren for ce ment des ou vra ges d’art, etc…

La dif fu sion des ré sul tats de re cherche est réa li sée à tra vers la par ti ci pa -
tion à des sé mi nai res, col lo ques, ta bles ron des ou par le biais des pu bli -
ca tions :

• Bi lan de la re cherche qui traite l’effort consen ti dans les dif fé rents
do mai nes de la re cherche,

• Des gui des de bon nes pra ti ques et les rap ports de re cherche,

• Des ar ti cles dans la Revue Ma ro caine de Génie Ci vil ou dans d’autres 
re vues spé cia li sées.

Le groupe de tra vail du LPEE ayant par ti ci pé à ce thème de re cherche
est :

Ahmed Mrhi zou Di rec teur du Centre Scien ti fique et 
tech nique des Cons truc tions

Mo ha med El Kort bi Ingé nieur, Chef de pro jet

Mo ha med Mrais si Ingé nieur, Cher cheur prin ci pal

Mus ta pha Lak bou chi Ingé nieur

Taou fik Ma hyaoui Tech ni cien su pé rieur

HDM
Le dé par te ment Hou sing De velp ment & Ma na ge ment (HDM) a pour ob -
jet, dans une pers pec tive in ter na tio nale, l’étude de la concep tion, de
l’origine et de l’utilisation des lo ge ments ain si que l’étude de l’intégra -
tion des bâ ti ments dans un pâté de mai sons, dans un quar tier et dans
une ag glo mé ra tion  L’objectif est  d’élargir ses connais san ces afin de
pou voir amé lio rer les pro cé dés per met tant alors la réa li sa tion de lo ge -
ments de qua li té sa tis fai sante et per met tant aus si d’assurer un dé ve lop -
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pe ment glo bal sou te nable, prin ci pa le ment pour une po pu la tion ayant
de fai bles re ve nus.

HDM dis pense aus si des cours post-universitaire dans le do maine de
l’habitat, entre autre un cours in ti tu lé « Hou sing & De ve lop ment » trai -
tant des pro cé dés de cons truc tion et s’adressant aux per son nes ac ti ves
au jourd’hui dans le do maine de l’habitat et des éta blis se ments hu -
mains. HDM dis pense en outre un cours sur l’architecture, l’énergie et
l’environnement « Archi tec ture, Ener gy & Envi ron ment » dont le but est
d’accroître ses connais san ces dans les do mai nes de la cons truc tion
adaptée au cli mat et d’économie d’énergie dans les bâ ti ments. HDM est 
aus si res pon sable du pro gramme PROMESHA fi nan cé par l’Asdi dont
l’objectif est le ren for ce ment des ca pa ci tés de l’ensemble des ac teurs
au sein du sec teur du bâ ti ment en Amé rique la tine, voir la des crip tion
de l’Asdi ci-après.

De puis plus de vingt ans, le per son nel de l’HDM est en ga gé dans dif -
fé rents pro jets ayant trait à l’habitat et à la cons truc tion adaptée au cli -
mat des pays du Mag hreb dont le pre mier pro jet avait pour mis sion
d’organiser un pro jet à Ro hia, un vil lage de cam pagne tu ni sien. Il
s’agissait, par le biais de l’autoconstruction, d’apporter une so lu tion aux
pro blè mes du lo ge ment. (Anders son et al. 1985, Ro dri guez et Åstrand
1996). A cette époque, l’Etat tu ni sien pro po sait à ses ha bi tants des mai -
sons type sub ven tion nées qui mal heu reu se ment ne ré pon daient pas 
aux be soins de la po pu la tion lo cale et n’étaient pas adap tées ni à la cul -
ture des cam pa gnes ni au cli mat en vi gueur. Et, bien sou vent ces mai -
sons étaient sou vent trop chè res. Réa li sé en col la bo ra tion avec
l’ASDEAR1, ce pro jet fut en 1984 et à l’initiative de l’actuel mi nistre du lo -
ge ment, re pris comme mo dèle d’habitation dans les zo nes ru ra les et le
Gou ver ne ment chan gea sa po li tique de mai son stan dard en un pro -
gramme d’autoconstruction or ga nisée.

Pour ce qui est de la cons truc tion adaptée au cli mat, l’HDM a pour -
sui vi plu sieurs an nées de re cherche en col la bo ra tion avec le CNERIB2

en Algérie. Les pro jets trai taient entre au tres l’étude de la concep tion
d’un bâ ti ment basée sur des si mu la tions du cli mat in té rieur par or di na -
teur et la cons truc tion d’un pro to type ex pé ri men tal à Ghar daïa. Le but
de ce pro jet était de tes ter en pra tique dif fé rents fac teurs, tels que la
ven ti la tion nocturne (Ro sen lund et Oua hra ni 1989) afin d’améliorer le
confort ther mique dans un bâ ti ment. De même, en col la bo ra tion avec
l’ASDEAR et l’ARRU3 en Tu nisie, deux pro jets ont été réa li sés dans le 
do maine de l’architecture adaptée au cli mat sous forme de la cons truc -
tion de deux bâ ti ments pro to ty pes pu blics, une mai son de jeu nes à 
Ta mer za et un club d’enfants à To zeur. Ces deux pro jets ont per mis
d’étudier les fac teurs in fluants sur le cli mat am biant dans un bâ ti ment
ex po sé à un cli mat chaud et sec. (Ro sen lund 1995, Ro sen lund et al.
1997).
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Pour ce qui est des ma té riaux de cons truc tion, une étude sur le dé ve -
lop pe ment  de ma té riaux iso lants a été réa lisée en col la bo ra tion avec le 
CNERIB. Ce pro jet avait pour ob jet l’étude de fai sa bi li té des pan neaux
de laine de bois et du bé ton mousse non seu le ment fa bri qués à par tir
des ma tiè res pre miè res dis po ni bles en Afrique du Nord mais aus si fa ci -
les à in té grer dans les tech ni ques de cons truc tion du pays (Åstrand et
al. 1994).

Les étu des réa li sées entre au tres sur les pro to ty pes dé mon trent qu’il
est pos sible d’améliorer le confort ther mique à par tir d’une concep tion
ar chi tec tu rale adaptée au cli mat et que l’utilisation de ma té riaux iso -
lants per met d’obtenir un confort ther mique ac cep table. Il faut ce pen -
dant no ter que les bâ ti ments étu diés étaient si tués dans un en vi ron ne -
ment ru ral avec un coef fi cient d’occupation des sols très faible. Dans un 
mi lieu ur bain, le pro blème est dif fé rent étant don né que les bâ ti ments
et leur ar chi tec ture créent un mi cro cli mat à l’intérieur du tis su ur bain.
C’est la rai son pour la quelle, le pro jet en cours au Ma roc traite de la
concep tion ur baine adaptée au cli mat.

Le groupe de tra vail du HDM a été cons ti tué comme ce qui suit :

John ny Åstrand Di rec teur du HDM, 
Res pon sable et chef de pro jet

Hans Rosenlund Archi tecte, Doc teur ès scien ces, 
Chef de pro jet (phase 1)

Erik Johansson Ingé nieur, Cher cheur prin ci pal

Ka rin Grundström Archi tecte, Cher cheur

Ja nis Kursis Archi tecte, Cher cheur

Dja mel Ouahrani Archi tecte, Doc teur ès scien ces

Asdi
L’Agence Sué doise de Co o pé ra tion Inter na tio nale au Dé ve lop pe ment
(Asdi) est de puis 15 ans en gagée dans des pro jets et des pro gram mes
d’aide au dé ve lop pe ment ur bain et à l’environnement et dans ce con -
texte de nom breux pro jets fi nan cés par l’Agence sué doise ont at ti ré
l’attention et le res pect in ter na tio nal dans le cadre de la lutte contre la
pau vre té. 

Les ob jec tifs en ma tière de 
co o pé ra tion au dé ve lop pe ment
L’Asdi dé fi nit dans sa page d’accueil (www.sida.se) ses ob jec tifs en ma -
tière de co o pé ra tion au dé ve lop pe ment, ob jec tifs ju gés es sen tiels dans
ce rap port et re pris ci-dessous :

• Crois sance éco no mique,

• Indé pen dance éco no mique et po li tique,
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• Ega li té éco no mique et so ciale,

• Dé ve lop pe ment dé mo cra tique de la so cié té,

• Uti li sa tion du rable des res sour ces na tu rel les et pro tec tion de
l’environnement,

• Ega li té entre les fem mes et les hom mes.

La Suède s’est en outre ralliée ain si que de nom breux pays aux ob jec -
tifs du mil lé naire de vant être at teint en 2015.

Aide au dé ve lop pe ment ur bain 
et à l’environnement
La pol lu tion de l’environnement, oc ca sion né par une forte crois sance
de la po pu la tion des gran des vil les en Afrique, en Asie et en Amé rique
la tine, re pré sente un pro blème glo bal. L’aide de l’Asdi dans le do maine
de l’environnement ur bain tend à con tri buer à la ré duc tion des re jets
dans l’air et dans l’eau, à l’économie d’énergie et à l’utilisation de sys tè -
mes de trans port ef fi caces.

L’aide au dé ve lop pe ment ur bain est un ob jec tif prio ri taire pour l’Asdi
face à une ur ba ni sa tion en forte crois sance avec pour consé quen ces
des pro blè mes d’environnement. Cer tains sont oc ca sion nés par la pau -
vre té et d’autres par l’augmentation du ni veau de vie. Dans les deux
cas, la si tua tion va s’aggravant à cause d’une évo lu tion ra pide et que les 
res sour ces hu mai nes, ma té riel les et fi nan ciè res ne suf fi sent pas pour
gé rer le pro blème. D’où des consé quen ces im por tan tes, non seu le ment 
au ni veau lo cal mais aus si au ni veau mon dial.

La lutte contre la pau vre té
La pau vre té par mi la po pu la tion des vil les est dif fé rente de celle cons -
tatée dans les cam pa gnes et se dis tingue par un be soin d’argent, l’utili -
sa tion de moyens de trans port oné reux sur de lon gues dis tan ces et une
plus grande in sé cu ri té. Les chif fres mon trent que près d’un mil liard de
per son nes ha bi tant dans les gran des vil les des pays en voie de dé ve lop -
pe ment vit dans l’extrême pau vre té4. En outre, le nombre va crois sant.

Dans ce contexte, l’Asdi for mule des points ca pi taux ayant trait à son
en ga ge ment ur bain. Pour l’Agence sué doise, il s’agit de lut ter contre la
pau vre té, fa vo ri ser la crois sance éco no mique, com battre les ma la dies,
amé lio rer l’environnement, ren for cer la dé mo cratie et amé lio rer les
condi tions de vie des fem mes et leur in fluence dans la so cié té. C’est
ain si que l’Asdi concentre son en ga ge ment sur six ci bles par ti cu liè res
tel les que l’environnement, les trans ports, l’habitat, l’environnement
cul tu rel, la pau vre té dans les vil les et cer tains pro blè mes par ti cu liers
ayant trait à l’égalité des sexes. Actuel le ment et pour ce qui est des pro -
blè mes ur bains, l’Asdi four nit une aide aux pays d’Amérique cen trale,
en Afrique du Sud au tour des chu tes Vic to ria et dans la ré gion de Gaza.
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Amé lio ra tion de l’habitat
Les pays dans les quels l’Asdi est en gagée se ca rac té ri sent par une
énorme crise du lo ge ment pro voquée par la forte crois sance de po pu la -
tion des vil les. Nom breux sont les sans abris et les ha bi tants vi vant dans
des tau dis re pré sen tant un risque pour la san té. L’accès à un lo ge ment
re pré sen tant un point fixe, une sé cu ri té et une qua li té de vie, est donc
ca pi tal dans la vie de l’être hu main.

La réus site des pro gram mes d’habitat de l’Asdi en Amé rique cen trale 
et en Afrique du Sud a re te nu l’attention in ter na tio nale. En ef fet, ces
pro gram mes pro meu vent l’accès au lo ge ment pour une po pu la tion de
très fai bles re ve nus. Ces pro gram mes per met tent aux fa mil les dé fa vo ri -
sées d’obtenir des prêts des ti nés à l’amélioration de leur lo ge ment ou à
la cons truc tion. Les fa mil les re çoi vent une as sis tance tech nique et pra -
tique. En outre, grâce à un ap port per son nel et une col la bo ra tion entre
el les, les fa mil les avec l’aide de l’Asdi peu vent amé lio rer les ré seaux
d’infrastructure tels que l’assainissement, l’approvisionnement en eau
et en élec tri ci té.

De plus, l’évaluation des pro gram mes réa li sés dé montre la bonne
ges tion des fonds uti li sés et qu’ils ont per mis non seu le ment la cons -
truc tion et l’amélioration de lo ge ments mais aus si l’amélioration des in -
fras truc tu res tout en créant de nou veaux em plois. Les pro gram mes mis
en place per met tent en outre de mon trer com ment on peut tou cher les
cou ches de po pu la tion à fai bles re ve nus et de mettre à leur dis po si tion
des ou tils leur per met tant de chan ger et d’améliorer leurs condi tions de 
vie. A ceci, ajou tons la réus site du pro gramme pour ce qui est de la
créa tion de fonds rou lants pou vant être pour suivie et même se dé ve lop -
per, une fois le re trait de l’Asdi.

Ren for ce ment des ca pa ci tés en Amé rique la tine
Le manque de lo ge ments est un pro blème im por tant dans les vil les
d’Amérique la tine et il s’agit non seu le ment de re mé dier à la vé tus té
des lo ge ments exis tants mais aus si de cons truire de nou veaux quar tiers 
d’habitation se lon des plans d’urbanisme bien adap tés. Il s’agit aus si de
re le ver un défi en pré voyant la cons truc tion de lo ge ments à des coûts li -
mi tés. Le pro gramme PROMESHA (Pro gra ma de ca pa ci ta ción par el
Me jo ra mien to So cio Ha bi ta cio nal) dans le quel l’Asdi est en ga gée,
s’adresse aux ex perts im pli qués dans les pro blè mes du lo ge ment. De -
puis sa mise en place en 1995 jus qu’en 2000 près de 1.000 pro fes sion -
nels re pré sen tés par des ar chi tec tes, des ur ba nis tes, des in gé nieurs et
des avo cats ont par ti ci pé aux ac ti vi tés pré vues dans ce pro gramme.

PROMESHA a concen tré ses ef forts sur les pays les plus dé mu nis de
l’Amérique la tine, à sa voir la Bo livie, l’Equateur, El Sal va dor, le Gua te -
ma la, le Hon du ras, le Ni ca ra gua et le Pé rou. Les ob jec tifs prin ci paux y
sont l’amélioration de l’infrastructure des bi don vil les et de la qua li té des 
lo ge ments pour les cou ches de po pu la tion les plus dé mu nies. Les ob -
jec tifs prin ci paux de ce pro gramme sont de per mettre aux ha bi tants
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d’avoir ac cès à une in fras truc ture, à des ser vi ces et de ga ran tir un stan -
ding mi ni mum ac cep table et à un coût ré duit.

Les ob jec tifs et les fins de ce pro gramme sont uni ques en Amé rique
la tine et les cours de ren for ce ment des ca pa ci tés dis pen sés sont consi -
dé rés comme étant suf fi sants dans le temps et d’un bon ni veau pour
tou cher les pro fes sion nels de l’habitat. Et, comme une suite na tu relle,
cette for ma tion con tribue à la créa tion d’un ré seau de spé cia lis tes qui
peu vent échan ger leurs ex pé rien ces et ap por ter des idées et des so lu -
tions nou vel les.

L’aide ap portée par l’Asdi est ca na lisée par le dé par te ment HDM de
l’Université de Lund qui, en col la bo ra tion avec les par te nai res de
chaque pays en ga gé, réa lise le pro gramme mis en place.
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Cha pitre 1

L’habitat au Ma roc
Ce cha pitre pré sente la si tua tion ac tuelle du sec teur de l’habitat au Ma -
roc avec une des crip tion som maire du sec teur et de la po li tique du lo -
ge ment et la lé gis la tion en vi gueur. Il pré sente éga le ment les dif fé rents
ty pes de cons truc tion exis tants et donne un aper çu sur les mo des de
cons truc tion les plus répa ndus.

La si tua tion du lo ge ment
La si tua tion du lo ge ment se ca rac té rise au jourd’hui par un lourd dé fi cit
dont les rai sons sont dues à une forte crois sance de la po pu la tion et
une mi gra tion sans cesse crois sante de la po pu la tion ru rale vers les vil -
les. Après l’indépendance du Ma roc, on a pu cons ta ter une crois sance
des gran des ag glo mé ra tions et en 1994, la po pu la tion ur baine re pré sen -
tait 51,4% de la po pu la tion to tale. Avec une crois sance an nuelle au -
jourd’hui es timée à 3,6%, le taux de la po pu la tion ur baine s’élèvera 57% 
en l’an 2007. Bien que les 2/3 de la po pu la tion ur baine ré si dent dans les
20 vil les de plus de 100.000 ha bi tants, on peut mal gré tout re mar quer un 
frei nage de la crois sance de ces vil les. Au jourd’hui, ce sont les vil les
moyen nes qui at ti rent le plus les flux mi gra toi res tan dis que l’on cons -
tate pa ral lè le ment le dé ve lop pe ment des pe ti tes ag glo mé ra tions de
moins de 20.000 ha bi tants.

Les ré gions de forte den si té de po pu la tion se si tuent au Centre et au
Nord-Ouest. La moi tié de la po pu la tion oc cupe 10% de la su per ficie du
pays et 60% de cette po pu la tion ha bite dans les vil les.

Avec cette crois sance dé mo gra phique, le dé fi cit en lo ge ments est de
plus en plus im por tant. En mi lieu ur bain, il est es ti mé à en vi ron 750.000
lo ge ments alors que les seuls be soins ad di tion nels dus à la crois sance
dé mo gra phique dé pas sent le rythme ac tuel de pro duc tion, soit 90.000
lo ge ments pro duits an nuel le ment en mi lieu ur bain contre des be soins
ad di tion nels de 125.000 lo ge ments par an. La consé quence de ce dé fi cit 
est la pro li fé ra tion de l’habitat sous-équipé et non ré gle men taire au
rythme de 25.000 lo ge ments par an. Pour ré sor ber ce dé fi cit à l’horizon
2012, le nombre de lo ge ments neufs à cons truire est de 58.000 uni tés
par an (Mi nis tère de l’Habitat 2001).

Le sec teur du lo ge ment
Le sec teur du lo ge ment gran dit d’année en année. En 1995, 66.586 lo ge -
ments fu rent cons truits et en 1998 le nombre de nou veaux lo ge ments
s’élevait à 87.262. Les cons truc tions sont réa li sées à 88,5% en au to pro -
mo tion, c’est-à-dire que les per son nes pri vées achè tent un ter rain et
font en suite ap pel à un cons truc teur. Les pro mo teurs pu blics ou pri vés,
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les so cié tés ou les en tre pri ses ne re pré sen tent qu’une faible partie (Dé -
par te ment de l’Habitat, 2000).

Dans les vil les ma ro cai nes, la ma jeure partie des cons truc tions est
ré servée au lo ge ment et re pré sente près de 90% de la to ta li té comme le 
montre le ta bleau 1.1.

Tab leau 1.1 Répartition des con struc tions
en mi lieu urbain selon leur uti li sa tion jusqu’à fin 1999
(us age mixte = us age d’habitation et professionnel)

Type de con struc tion Nombre de con struc tions Nombre en %

Hab i ta tion 2.025.215  81

Us age mixte   330.430  13

Us age professionnel    92.998   4

Autres us ages    58.799   2

To tal 2.507.442 100

Source : Dé par te ment de l’Habitat (2000).

Le nombre de lo ge ments en mi lieu ur bain s’élève à 4.023.725, ce qui
si gnifie que la pro por tion de lo ge ments par bâ ti ment est de 1,6. Sur
l’ensemble, 3.019.184 lo ge ments sont oc cu pés à titre de ré si dence prin -
ci pale. La ma jo ri té des cons truc tions est de type mai sons ma ro cai nes5

et la pro por tion d’immeubles est éga le ment im por tante comme le
montre le ta bleau 1.2.

Tab leau 1.2 Répartition des logements selon
le type d’habitat en mi lieu urbain au Maroc jusqu’à 1999

Type d’habitat Nombre de logements Nombre en %

Villa    94.449   3

Immeuble   437.344  14

Mai son marocaine 2.195.883  73

Con struc tion sommaire*   258.306   9

Hab i tat ru ral    33.204   1

To tal 3.019.186 100

*Hab i tat non réglementaire, bidonvilles, etc.

Source : Dé par te ment de l’Habitat (2000).

La po li tique du lo ge ment
Créé au dé but des an nées 70, le Mi nis tère de l’Habitat pre nait la res pon -
sa bi li té de la po li tique de l’habitat. Au ni veau lo cal, chaque ré gion pos -
sède une Agence Urbaine res pon sable de la pla ni fi ca tion du dé ve lop pe -
ment fu tur des vil les.

Quel ques an nées plus tard étaient créés les pro mo teurs pu blics, des
or ga ni sa tions ayant cha cune une stra tégie dé finie dans le cadre de la
po li tique du lo ge ment. Ain si, créés en 1974–75, les Eta blis se ments Ré -
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gio naux d’Aménagement et de Cons truc tion (ERAC) ont pour ob jec tif
l’aménagement et la cons truc tion de quar tiers so ciaux des ti nés aux mé -
na ges à fai bles re ve nus. L’Agence Na tio nale de lutte contre l’Habitat
Insa lubre (ANHI) était créée en 1984 pour ren for cer l’action de l’Etat en
ma tière de lutte contre l’habitat sous-équipé (bi don vil les, quar tiers
d’habitat non ré gle men tai res et tis sus an ciens). La So cié té Na tio nale
d’Equipement et de Cons truc tion (SNEC) était créée en 1987 pour ren -
for cer les ac tions dans les cré neaux de l’habitat ru ral et de l’habitat so -
cial.

Dans le cadre des so lu tions ap por tées pour ré soudre le pro blème de
l’habitat, le pro gramme na tio nal de cons truc tion de 200.000 lo ge ments
a été ini tié en 1994 par sa Ma jes té le Roi Has san II. Ce pro gramme de lo -
ge ments so ciaux en mi lieu ur bain s’adresse aux mé na ges pos sé dant de 
moyens et fai bles re ve nus ne dé pas sant pas 350 dol lars par mois. Le
coût de la cons truc tion d’un ap par te ment est li mi té au maxi mum à
20.000 dol lars et la sur face ha bi table ne dé passe pas 60 m2. La mise de
fonds des mé na ges doit être de 10% du prix to tal tan dis que l’Etat sub -
ven tionne jus qu’à 50% le taux d’intérêt de l’emprunt con trac té. Un ap -
par te ment ne peut pas être ac quis par un mé nage dans le cas où il pos -
sède déjà un lo ge ment dans le quar tier et l’acquisition est li mitée à un
ap par te ment par fa mille. Un des pro jets du pro gramme 200.000 lo ge -
ments est le quar tier Sala Al Ja di da à l’extérieur de Ra bat-Salé, voir fi -
gure 1.1.

La lé gis la tion
Le Ma roc a été doté, dès 1914 sous le pro tec to rat fran çais, d’une lé gis la -
tion dans le do maine de l’urbanisme. Main tes fois com plétée et mo -
difiée, elle avait abou ti à deux da hirs, l’un sur l’urbanisme en 1952 et
l’autre sur les lo tis se ments en 1953. Ces deux da hirs sont res tés en vi -
gueur jus qu’à ce qu’ils soient abro gés par deux lois en 1992, l’une re la -
tive à l’urbanisme et l’autre re la tive aux lo tis se ments, grou pes d’habita -
tions et mor cel le ments. La réa li sa tion des do cu ments d’urbanisme
pose des dif fi cul tés de dif fé ren tes na tu res, liées à la len teur de leur
concep tion, à la lour deur de leurs pro cé du res et au manque de moyens 
et de me su res d’accompagnement né ces saires à la mise en œuvre de
leurs op tions (Mi nis tère de l’Habitat 1996).
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La ty po logie de l’habitat
Au Ma roc, l’habitat tra di tion nel se ca rac té rise par des mai sons in tro ver -
ties, cons trui tes au tour d’une cour cen trale don nant ac cès aux dif fé ren -
tes piè ces, une concep tion mé di ter ra néenne ty pique. La dif fé rence
entre les zo nes ur bai nes et les cam pa gnes se situe au ni veau du
nombre d’étages tan dis que la concep tion est basée sur le même prin -
cipe.

Au cours du 20ème siècle, la mai son tra di tion nelle s’est trans formée
en mai son ma ro caine (fi gure 1.2), une mai son de man dant moins
d’espace. La mai son ma ro caine re pré sente au jourd’hui le type le plus
cou rant cons truit dans les zo nes ur bai nes. Cons truite sur deux ou trois
ni veaux, cette mai son uti lise par fois le rez-de-chaussée comme com -
merce ou tout autre ac ti vi té. Ou verte vers l’extérieur, elle pos sède tout
de même une pe tite cour ou une prise de jour sur l’arrière. Ces mai sons 
sont sou vent mi toyen nes. La mai son ac cueille par fois une fa mille seu le -
ment et par fois un des éta ges est loué.

Par la suite, la cons truc tion d’appartements fit son ap pa ri tion dans les 
an nées 70. Cette forme d’habitat, qui se dé ve loppe de plus en plus dans 
les cen tres vil les, est une so lu tion bon mar ché lorsque les prix des ter -
rains at tei gnent des ni veaux très éle vés. Les ap par te ments se trou vent
prin ci pa le ment dans les gran des vil les.

Suite à la co lo ni sa tion fran çaise, la vil la fut et re pré sente en core au -
jourd’hui la « mai son de rêve » pour bien des gens. C’est l’exemple type 
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exemple de Fès



de la mai son oc ci den tale ou verte vers l’extérieur. La vil la est sou vent
cons truite avec cer tains dé tails de cons truc tion de style ma ro cain. Ce
type d’habitat s’adresse à la po pu la tion la plus fa vo risée.

Les mo des de cons truc tion
L’habitat en dur, c’est-à-dire un ha bi tat réa li sé avec des ma té riaux de
cons truc tion tels que la pierre, la brique et le bé ton, re pré sente la na -
ture des cons truc tions au Ma roc. Au jourd’hui, les murs ex té rieurs et les
toi tu res sont presque ex clu si ve ment réa li sés en bé ton. Les toi tu res se
com po sent à 96% soit d’un sys tème de pou trel les et de hour dis, soit en
dal les plei nes tan dis que les murs se com po sent à 83% d’une os sa ture
po teaux-poutres avec un rem plis sage de bri ques ou de par paings. La
pro por tion de murs réa li sés à l’aide d’autres ma té riaux tels que le pisé
ou la pierre di minue d’année en année (Dé par te ment de l’Habitat,
2000).

Les murs

Tra di tion nel le ment, les murs sont cons truits en pierre na tu relle, en
brique ou en terre se lon les ma té riaux dis po ni bles lo ca le ment.

Dans les cons truc tions mo der nes, on uti lise une os sa ture en bé ton
armé avec rem plis sage de blocs creux de terre cuite ou de bé ton. Cette
concep tion est la plus uti lisée.

Les toi tu res

Dans la majorité des cas, que ce soit dans les cons truc tions tra di tion nel -
les ou mo der nes, les toits sont de concep tion plate.

Tra di tion nel le ment, les toi tu res étaient cons trui tes avec des pou trel -
les en bois sur les quel les on ap por tait des pan neaux en bois ou un ta pis 
de joncs. On met en suite en place une boue d’argile ou de terre puis
l’ensemble est re vê tu de car reaux de grès ou en terre damée puis d’un
ba di geon.

Dans les cons truc tions mo der nes, les toits plats et les plan chers sont
réa li sés à l’aide d’une os sa ture de pou trel les pré fa bri quées sur les quel -
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Fig. 1.3
Mur en bri ques
plei nes de terre
cuite, so lu tion
tra di tion nelle 
(à gauche).
Murs en blocs
creux de bé ton
(au mi lieu) 
et blocs creux
de terre cuite 
(à droite)



les re po sent des hour dis en bé ton gra nu lé ou en cé ra mique et sur les -
quels on coule un bé ton.
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Fig. 1.4
Toi ture tra di tion nelle en terre (en
haut). Toi ture mo derne en bé ton
armé avec hour dis en terre cuite
ou bé ton (en bas)



Cha pitre 2

Cli mat au Ma roc et
confort ther mique
Ce cha pitre donne un aper çu gé né ral sur le cli mat ré gnant au Ma roc,
tout en met tant l’accent sur le cli mat des si tes étu diés dans le cadre des 
dif fé rents vo lets ex pé ri men taux :

• La ville de Fès où les cam pa gnes de me sure du cli mat ur bain ont été
me nées et où la mé thode d’ap proche concer nant la ré gle men ta tion
ther mique a été ap pliquée.

• La ville d’Ouarzazate où un bâ ti ment ex pé ri men tal a été ins tru men té.

Ce cha pitre pré sente éga le ment les prin ci pa les ca rac té ris ti ques du cli -
mat ur bain qui cons ti tuent la base de l’étude ur baine menée à Fès. Il
pré sente en outre les prin ci paux pa ra mè tres qui in fluen cent le confort
ther mique : no tions de base uti li sées dans les cha pi tres 3 Urba nisme
adap té au cli mat et 4 Vers une ré gle men ta tion ther mique.

Le cli mat au Ma roc
Le cli mat se ca rac té rise par une très grande va ria tion d’une ré gion à
l’autre, voir fi gure 2.1. Ain si, les étés et les hi vers sur le lit to ral nord-
ouest de la côte Atlan tique et sur le lit to ral nord-est entre la rive Mé di -
ter ra néenne et le Rif, se ca rac té ri sent par un cli mat doux tan dis que
l’humidité de l’air reste élevée toute l’année. La fi gure 2.2 pré sente le
cli mat de Ra bat à titre d’exemple.

A l’intérieur du pays, entre le Rif et le Haut Atlas, le cli mat se ca rac té -
rise par des va ria tions éle vées entre le jour et la nuit. Les étés y sont
chauds et secs et quand le cher gui/si roc co (vent d’est ve nant du Sa ha -
ra) souffle, les tem pé ra tu res peu vent dé pas ser 40°C. Le cli mat hi ver nal
est en gé né ral agréable pen dant la journée grâce au rayon ne ment so -
laire, mais les nuits sont froi des. Voir l’exemple de Mar ra kech en fi gure
2.2.

Dans l’Atlas, le cli mat varie se lon l’altitude. Les étés y sont en gé né ral 
chauds tan dis que les hi vers y sont froids. Dans des cas ex trê mes, le
ther mo mètre peut des cendre jus qu’à –20°C et en haute al ti tude la neige 
peut tom ber abon dam ment. Voir l’exemple d’Ifrane dans la fi gure 2.3.

Sur la côte Atlan tique cen trale et du sud du pays, le cli mat se ca rac té -
rise par des hi vers et des étés doux ; ceci est dû au cou rant froid des
Ca na ries et de la brise de mer. Voir fi gure 2.3.

Dans la ré gion sa ha rienne, les tem pé ra tu res va rient for te ment entre
le jour et la nuit. En pé riode d’hiver, le ther mo mètre, dans les cas ex trê -
mes, peut des cendre au-dessous de 0°C et l’été, la tem pé ra ture diurne
peut s’élever jus qu’à 45°C. Voir l’exemple d’Ouarzazate, juste au sud de
l’Atlas, dans la fi gure 2.6.
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Fig. 2.1
Car te du Ma roc

Fig. 2.2 Tem pé ra tu res à Ra bat (à gauche) et à Mar ra kech (à droite). 
(Don nées nor ma les moyen nes 1988–97, Di rec tion de la Mé téo ro logie Na tio nale)



Le cli mat à Fès
Fès est située dans une ré gion entre les deux chaî nes mon ta gneu ses du 
Rif au nord et du Moyen Atlas au sud-est à la ti tude 33°58’ nord et lon gi -
tude 4°59’ ouest. Le cli mat se ca rac té rise par des étés chauds et secs et
des hi vers froids et neige rare. La tem pé ra ture moyenne an nuelle est de 
17°C et les pré ci pi ta tions sont de 540 mm en moyenne par an. Le cli mat 
of fi ciel de Fès est me su ré dans une sta tion située à l’aéroport de Fès-
Saïs (à l’extérieur de la ville) à une hau teur de 571 mè tres au-des sus de
la mer. La fi gure 2.4 montre les va ria tions de tem pé ra ture et de l’humi -
dité re la tive.

Les vents prin ci paux sont ceux du sud-ouest, du nord-ouest et de
l’est.

Cli mat d’été

Les mois d’été les plus chauds sont juil let et août. La moyenne res pec -
tive des tem pé ra tu res maxi ma les diur nes et mi ni ma les noctur nes est
de 34°C et de 17°C. Dans les cas ex trê mes la tem pé ra ture peut at teindre 
45°C quand le vent du dé sert le cher gui (si roc co) souffle de l’est.
L’humi dité re la tive varie entre 25 et 80% mais peut, dans les cas ex trê -
mes, être in fé rieure à 10%. La fi gure 2.5 montre les va ria tions de la tem -
pé ra ture et de l’humidité re la tive lors d’un jour d’été nor mal.

Le rayon ne ment so laire est très éle vé, soit 10 à 11 heu res d’enso -
leille ment par jour en juil let et en août.
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Fig. 2.3 Tem pé ra tu res à Ifrane – Moyen Atlas – al ti tude 1660 m (à gauche) et 
à Dak hla – lit to ral Atlan tique, Sa ha ra (à droite). (Don nées nor ma les moyen nes 
1988–97, Di rec tion de la Mé téo ro logie Na tio nale)



Au cours des mois les plus chauds, les pré ci pi ta tions sont pra ti que -
ment inexis tan tes, moins de 5 mm/mois pour juil let et août et le vent
souffle en gé né ral du sud-est.

Climat & Urbanisme

40

Fig. 2.4 Tem pé ra tu res maxi ma les et mi ni ma les moyen nes (à gauche) et hu mi di té 
re la tive à 06 heu res et à 18 heu res (à droite) à Fès. (Don nées nor ma les 
moyen nes 1988–97, Di rec tion de la Mé téo ro logie Na tio nale)

Fig. 2.5 Va ria tions de tem pé ra ture et d’humidité re la tive (HR) au cours d’une journée 
nor male d’hiver (8 fév. 2000, à gauche) et d’une journée nor male d’été 
(26 juil., à droite) à Fès. (Source : Di rec tion de la Mé téo ro logie Na tio nale)



Cli mat d’hiver

Les mois les plus froids sont dé cembre et jan vier qui en re gis trent des
tem pé ra tu res moyen nes diurne de 16°C et nocturne d’environ 4°C. La
tem pé ra ture peut des cendre au-dessous de 0°C mais la neige est peu
fré quente. Pour les mois de dé cembre et jan vier, l’humidité re la tive
varie entre 45 et 90%. La fi gure 2.5 in dique les va ria tions de la tem pé ra -
ture et de l’humidité re la tive au cours d’une journée ty pique d’hiver.

Le rayon ne ment so laire est peu éle vé en pé riode d’hiver et dé -
cembre, mois le moins en so leil lé, pré sente en moyenne plus de 6 
heu res d’ensoleillement par jour.

Quant aux pré ci pi ta tions, el les sont abon dan tes en hi ver avec un 
cu mul de 80 mm en dé cembre lorsque le vent souffle de l’ouest.

Le cli mat à Ouar za zate
La ville d’Ouarzazate est située dans une ré gion mon ta gneuse à une al -
ti tude de 1140 mè tres, la ti tude 30°56′ nord et lon gi tude 6°54′ ouest. Les
tem pé ra tu res sont ex trê me ment éle vées le jour en été et bas ses du rant
les nuits d’hiver. La dif fé rence de tem pé ra ture entre la nuit et le jour est
im por tante et peut at teindre 15°C. Les tem pé ra tu res an nuel les mi ni ma -
les et maxi ma les sont in di quées dans la fi gure 2.6.

L’humidité re la tive est faible, entre 15 et 40% du rant les mois les plus
chauds et entre 35 et 70% du rant l’hiver, voir fi gure 2.6. Le rayon ne ment
so laire est très fort avec un rayon ne ment di rect do mi nant (par temps
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Fig. 2.6 Tem pé ra tu res maxi ma les et mi ni ma les moyen nes (à gauche) et hu mi di té 
re la tive à 06 heu res et à 18 heu res (à droite) à Ouar za zate. (Don nées nor ma les 
1988–97, Di rec tion de la Mé téo ro logie Na tio nale)



clair). Le nombre d’heure d’ensoleillement varie entre en vi ron 7 en hi -
ver et 11 en été.

Cli mat ur bain

Les ca rac té ris ti ques du cli mat ur bain
Au-delà des va ria tions cli ma ti ques ré gio na les, on peut cons ta ter dans
une même ré gion des va ria tions lo ca les dues à dif fé rents fac teurs tels
que l’altitude, la vé gé ta tion, les vents et les cons truc tions. Ces cli mats,
sou vent ap pe lées mi cro cli mats, peu vent être for te ment dif fé rents de
ceux qui sont « of fi ciel le ment » me su rés dans les sta tions cli ma ti ques à
l’extérieur de la ville.

L’îlot de cha leur ur bain

Le cli mat ur bain cor res pond à un cli mat mo di fié et se dif fé rencie en gé -
né ral du cli mat de la cam pagne avoi si nante. Dans les vil les se crée un
îlot de cha leur « ur ban heat is land » avec une tem pé ra ture plus élevée
que celle des en vi rons, voir fi gure 2.7. Ce phé no mène est ob ser vé par ti -
cu liè re ment la nuit lorsque les vents sont fai bles et le ciel est clair. En
gé né ral, l’augmentation de la tem pé ra ture est fonc tion de la gran deur et 
de la den si té des vil les.

Les cau ses de la for ma tion d’un îlot de cha leur ur bain sont nom breu -
ses mais trois rai sons prin ci pa les peu vent être re te nues :

• La géo métrie des cons truc tions

• Les pro prié tés ther mi ques des ma té riaux

• Les acti vi tés pro dui sant de la cha leur.

La géo métrie des cons truc tions

La géo métrie des cons truc tions ur bai nes in fluence le cli mat des vil les
de dif fé ren tes ma niè res. En ef fet, les rayons de so leil ré flé chis et ab sor -
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Fig. 2.7
Dif fé rence entre le cli mat ur bain et ru -
ral ob servée par vents fai bles et ciel
clair (se lon Oke 1987)



bés entre les bâ ti ments opè rent d’une fa çon as sez complexe ; le re froi -
dis se ment dû au rayon ne ment net d’ondes lon gues vers le ciel se pro -
duit prin ci pa le ment au ni veau des toi tu res tan dis qu’une faible pro por -
tion pro vient des rues et des fa ça des. En consé quence, le re froi dis se -
ment, qui a lieu prin ci pa le ment en pé riode nocturne, s’effectue len te -
ment au ni veau de la rue.

De même, la géo métrie des cons truc tions in fluence l’état des vents
en di mi nuant leur vi tesse et en ac cen tuant leur tur bu lence. Il est au -
jourd’hui dé mon tré que la tem pé ra ture des vil les dé pend de la hau teur
des bâ ti ments (H) et de la lar geur des rues (L) (Oke 1987). Plus le rap -
port H/L est éle vé plus on re mar que ra le phé no mène de l’îlot de cha -
leur. Au lieu du rap port H/L, on uti lise sou vent le fac teur de vue vers le
ciel « sky view fac tor » (SVF) qui dé fi nit la sec tion de la rue qui s’ouvre
vers le ciel et qui s’exprime se lon la for mule sui vante.

SVF = cosβ (éq. 2.1)

où l’angle β est ex pli qué fi gure 2.8.

Lors d’un rap port H/L très éle vé (faible SVF), on peut ob te nir une tem -
pé ra ture diurne in fé rieure à celle de la cam pagne avoi si nante. Ce phé -
no mène est ap pe lé îlot de fraî cheur (« cool is land »).

Les pro prié tés ther mi ques des ma té riaux

Dans les vil les, la ma jo ri té des sols et des cons truc tions se com po sent
d’éléments lourds tels que l’asphalte, le bé ton, la pierre et la brique.
Ces ma té riaux, à la dif fé rence de la terre et de la vé gé ta tion des cam pa -
gnes, ont une inertie ther mique im por tante, ce qui si gnifie qu’ils peu -
vent stoc ker la cha leur et le froid pen dant de lon gues pé rio des.

Les acti vi tés pro dui sant de la cha leur

Les ac ti vi tés in dus triel les, le chauf fage des bâ ti ments et la cli ma ti sa tion
ain si que les trans ports mo to ri sés pro dui sent de la cha leur avec pour ef -
fet une aug men ta tion de la tem pé ra ture. Pour tant, l’importance des ac -
ti vi tés pro dui sant de cha leur est li mitée (sauf en hi ver pour des vil les
froi des) et la cha leur émise dans les rues dé passe ra re ment 50 W/m2,
ce qui est presque né gli geable par rap port au rayon ne ment so laire
(Oke, 1987).
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Fig. 2.8
Rap port H/L et fac teur SVF 
(sky view fac tor)



L’influence de la pol lu tion

La pol lu tion de l’air in fluence aus si le cli mat. La ra dia tion qui pé nètre
l’atmosphère est di minuée à cause des pol luants, mais la ra dia tion
d’ondes lon gues vers le ciel est aus si di minuée. Par consé quent l’effet
net de la pol lu tion est li mi té (Oke, 1987). Ce pen dant, cette couche d’air
pol lué peut con tri buer à créer un ef fet de serre (cas de plu sieurs gran -
des vil les très pol luées).

L’effet des es pa ces verts

La vé gé ta tion a un im pact évi dent sur le cli mat ur bain. Les ef fets d’îlots
de cha leur les plus im por tants se pro dui sent dans les zo nes ur bai nes de 
forte den si té où il n’existe mal heu reu se ment que peu d’espaces verts.

La tem pé ra ture de l’air dans les parcs est sem blable à celle des zo -
nes cons trui tes au cours de la journée, mais plus fraîche la nuit. Les rai -
sons ma jeu res de cette tem pé ra ture nocturne plus basse dans les parcs 
sont les mê mes que pour les zo nes ru ra les : un fac teur vue vers le ciel
(SVF) plus im por tant et un stoc kage plus faible de la cha leur. Dans les
ré gions ari des et se mi-arides, les parcs ir ri gués pro cu rent un cli mat
beau coup plus frais que dans leurs zo nes en vi ron nan tes. En pré sence
d’un ex cès d’eau, l’évaporation pro ve nant de la vé gé ta tion et des sols
hu mi des est très forte et l’air am biant pro duit une énergie ayant un ef fet 
ra fraî chis sant (« ef fet d’oasis »). Ce pen dant, si l’irrigation est in ter -
rompue, cet ef fet fi ni ra par dis pa raître (Oke 1987).

Des plan ta tions d’arbres le long des rues ont une in fluence sur le mi -
cro cli mat. On peut cons ta ter un abais se ment de la tem pé ra ture de jus -
qu’à 2°C sous l’effet de l’ombre ap portée par les ar bres. Les ar bres
créent un cli mat plus stable au ni veau des rues : des jour nées plus fraî -
ches et des nuits plus chau des.

L’influence de la vi tesse du vent

En gé né ral la vi tesse du vent est in fé rieure dans les vil les parce que les
bâ ti ments fonc tion nent comme des obs ta cles qui di mi nuent sa vi tesse.
Mais la mor pho logie ur baine peut être telle que la vi tesse du vent sera
plus grande que dans la cam pagne, sur tout en pré sence de grands bâ ti -
ments.

Con fort ther mique

Influence du cli mat sur le confort ther mique
Le confort ther mique si gnifie le bien être phy sique des êtres hu mains
ex po sés à une in fluence cli ma to lo gique. Les fac teurs cli ma ti ques qui
in fluen cent le confort ther mique sont la tem pé ra ture de l’air, l’humidité
de l’air, le rayon ne ment (on des courtes et longues) et les mou ve ments
de l’air. En plus de ces fac teurs « ex té rieurs » il faut y ajou ter d’autres
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fac teurs propres à chaque in di vi du tels que le de gré d’activité et
l’habille ment.

Tem pé ra ture et hu mi di té de l’air

Par tem pé ra ture de l’air, on en tend la tem pé ra ture am biante me surée
soit à l’intérieur soit à l’extérieur à l’ombre.

L’humidité de l’air, pou vant être ex primée en tant qu’humidité re la -
tive ou pres sion de va peur, in fluence le confort prin ci pa le ment sous de
for tes tem pé ra tu res de l’air : plus l’humidité de l’air est élevée moins la
per sonne sup porte des tem pé ra tu res hau tes, voir fi gure 2.9.

Le rayon ne ment

Lors d’une ex po si tion au so leil, rayon ne ment d’ondes courtes, l’habille -
ment et/ou la peau ab sor bent les rayons qui se trans for ment en cha leur.

Un échange de cha leur s’effectue entre le corps de l’être hu main et
les sur fa ces avoi si nan tes par un rayon ne ment d’ondes longues. Si par
exemple, un ou plu sieurs murs d’une pièce sont chauds (par exemple
pour des rai sons d’exposition au so leil), on sen ti ra une tem pé ra ture
plus élevée à l’intérieur que la tem pé ra ture de l’air me surée, la rai son
étant l’apport des murs chauds. De la même ma nière, on pour ra sen tir
qu’il fait plus froid à l’extérieur que le ther mo mètre montre, la rai son
étant ici le rayon ne ment nocturne net vers le ciel. Pour mieux prendre
en consi dé ra tion cet as pect on uti lise sou vent la tem pé ra ture opé ra tive.
La tem pé ra ture opé ra tive est la me sure de la tem pé ra ture que l’on res -
sent vrai ment, c’est-à-dire qu’elle prend en compte l’échange des
rayon ne ments avec l’ambiance. Pour une pièce, la tem pé ra ture opé ra -
tive top peut être ex primée se lon la for mule sim plifiée sui vante :

top = [ta + Σ As × ts/Σ As]/2 [°C] (éq. 2.2)

soit ta = tem pé ra ture de l’air (°C)
ts = tem pé ra ture des sur fa ces (°C) des pa rois
As = sur face (m2) des pa rois

Mou ve ments de l’air

Les mou ve ments de l’air ont un ef fet de re froi dis se ment dont la rai son
est la ré duc tion du pou voir iso lant de la couche d’air qui en toure le
corps. Plus la vi tesse de l’air est élevée plus on res sen ti ra un ef fet de
froid. Par contre, pour des tem pé ra tu res su pé rieu res à 37°C, on sen ti ra
plu tôt un ef fet d’un ap port de cha leur (Gi vo ni 1998).

De gré d’activité hu maine

L’être hu main émet une cha leur mé ta bo lique conti nuelle. La quan ti té
de cha leur émise dé pend non seu le ment de la taille du corps et du de -
gré d’activité mais aus si de l’individu (âge, sexe, etc…). Le ta bleau 2.1
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in dique la cha leur mé ta bo lique, en Watt et en uni té met, se lon dif fé -
rents de grés d’activités pour un adulte nor mal d’âge moyen.

Tab leau 2.1
Chaleur métabolique selon différentes activités

         Chaleur métabolique
Activités W met

Dor mant  75 0,7

Au repos, assis 110 1,0

Au bu reau 110–145 1,0–1,4

Marche lente 135–180 1,3–1,7

Ménage 210–360 2,0–3,4

Marche rapide 270–395 2,6–3,8

Travaux manuels 425–505 4,0–4,8

(Source : ASHRAE 1997)

Ha bil le ment

L’habillement fonc tionne comme une couche iso lante et con tribue ain si 
à ac croître la tem pé ra ture du corps. Le pou voir iso lant est nor ma le ment 
ex pri mé en clo, une uni té stan dard pour la ré sis tance à la cha leur de
l’habillement (1 clo = 0,155 m2.K/W). Le ta bleau 2.2 montre les va leurs
clo pour dif fé rents vê te ments.

Tab leau 2.2
Valeurs clo pour différents vêtements (y compris les chaussures)

Vêtements Iso la tion (clo)

Short, che mise manche courte 0,4

Pantalon, che mise 0,6

Comme ci-dessus, plus veste 1,0

Cos tume laine, gilet, che mise manches longues 1,5

Jupe/robe, chemisier, collant 0,5–0,7

Comme ci-dessus plus pull laine manches longues 1,1

Vêtement chaud plus man teau laine 2,0–2,5

(Source : ASHRAE 1997, Mar kus et Mor ris 1980)

Dé fi ni tion des zo nes de confort
Une zone de confort in dique les li mi tes, pour la tem pé ra ture, l’humidité 
de l’air, etc., dans les quel les le cli mat est consi dé ré comme confor -
table. La zone de confort est entre au tres uti li sée comme ins tru ment
per met tant de sa voir quand il faut uti li ser une forme ac tive de pro duc -
tion de cha leur ou de froid, par exemple à quelle tem pé ra ture doit-on
mettre en marche un ap pa reil de chauf fage.

Chaque être hu main réa git dif fé rem ment aux condi tions cli ma ti ques
ex ter nes, cer tains sont ex trê me ment sen si bles au froid tan dis que
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d’autres sont ex trê me ment sen si bles à la cha leur. Dans ce contexte, il
se rait peu réa liste de dé fi nir une zone de confort qui convien drait à tout
le monde. Ce pen dant on dé fi nit sou vent la zone de confort comme
celle où le confort est éprou vé par 80 ou 90% de la po pu la tion.

De nom breu ses pro po si tions exis tent dans la lit té ra ture spé cia lisée
mon trant sous forme de dia gram mes ce qu’est une zone de confort. Ce -
pen dant, condi tion née par de nom breux fac teurs, il est dif fi cile
d’exposer dans un seul dia gramme une zone de confort. Nous pré sen -
tons ci-après l’exemple du dia gramme du confort psy chro mé trique.

Dia gramme de confort psyc hro mé trique

On uti lise sou vent ce que l’on ap pelle un dia gramme psyc hro mé trique
dans le quel il est pris en compte aus si bien la tem pé ra ture que l’humi -
dité afin d’obtenir la zone de confort. La fi gure 2.9 montre un exemple
de ce type de dia gramme se lon Mar kus et Mor ris (1980). Le dia gramme
est réa li sé en fonc tion de la vi tesse du vent, du de gré d’activité et de
l’habillement.

L’axe de tem pé ra ture ho ri zon tal in dique soit les tem pé ra tu res à
l’ombre (pour les étu des de l’extérieur) soit la tem pé ra ture opé ra tive
(pour les étu des à l’intérieur des bâ ti ments). Le pou voir de re froi dis se -
ment du vent fait que la zone de confort se dé place vers la droite plus la 
vi tesse du vent aug mente. A l’extérieur, l’apport de cha leur pro vo qué
par les rayon ne ments so lai res a un ef fet né ga tif dans un cli mat de tem -
pé ra tu res éle vées, mais po si tif dans un cli mat de fai bles tem pé ra tu res.

Va ria tion de la zone de confort dans le temps

Le dia gramme de confort psyc hro mé trique ne per met pas de dire à
quel mo ment de la journée (ou de l’année) le cli mat se trouve à
l’intérieur ou à l’extérieur de la zone de confort. Afin d’étudier l’aspect
temps, on peut pré sen ter la zone de confort dans un dia gramme com -
pre nant la tem pé ra ture et le temps, voir fi gu res 3.23 et 3.24.

Le confort ther mique ur bain à Fès
La fi gure 2.9 re pré sente les va ria tions de la tem pé ra ture et de l’humidité 
re la tive d’un jour ty pique pour les mois de jan vier, d’avril, de juil let et
d’oc tobre dans un dia gramme psyc hro mé trique avec une zone de con -
fort. Cette der nière montre la zone dans la quelle 80% des per son nes se
sentent con for tables (Mar kus et Mor ris 1980) et se base sur l’hypothèse
d’une vi tesse de vent moyenne dans les zo nes ur bai nes de Fès de 1 m/s 
et un de gré d’activité de 1,3 met (cor res pon dant à une marche lente).
La li mite in fé rieure (à gauche) consi dère un ha bil le ment cor res pon dant 
à 1,4 clo (vê te ments d’hiver) et la li mite su pé rieure (à droite) de 0,6 clo
(cor re s pon dant à des vê te ments d’été).

L’automne et le prin temps sont les sai sons les plus agréa bles, le cli -
mat s’intégrant en ma jeure partie dans la zone de confort. Au cours des
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mois de juil let et d’août, le cli mat se main tient en de hors de la zone de
con fort pen dant la partie chaude de la journée. Au cours de l’hiver le
cli mat n’est pas confor table pen dant la nuit.
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Fig. 2.9
Zone de confort ther mique de 
Fès se lon Mar kus et Mor ris.
Les li gnes mon trent les va ria -
tions mi ni ma les et maxi ma les
moyen nes de la tem pé ra ture
et de l’humidité re la tive pour
les mois de jan vier, d’avril, de
juil let et d’octobre



Cha pitre 3

Urbanisme 
adapté au climat
Le cli mat dans les vil les se dif fé rencie de ce lui des cam pa gnes en vi ron -
nan tes étant don né que la géo métrie des vil les, les ma té riaux uti li sés et
les sour ces de cha leur ar ti fi cielles con tri buent à créer un mi cro cli mat
spé cial. Même au sein d’une ag glo mé ra tion, le mi cro cli mat peut être
dif fé rent se lon les quar tiers. Le cli mat ur bain in fluence di rec te ment les
ha bi tants qui se dé pla cent à l’intérieur de l’agglomération et in di rec te -
ment le cli mat am biant dans un bâ ti ment.

A ce jour, il n’existe au cune mé thode simple et re connue per met tant
de réa li ser une concep tion ur baine adaptée au cli mat. Les connais san -
ces ac qui ses ne sont que ra re ment uti li sées et la struc ture ur baine est
dé finie à par tir de nor mes sou vent co piées pro ve nant de pays ayant un
cli mat tout à fait dif fé rent.

La ville de Fès a fait l’objet d’une étude com pa ra tive entre deux quar -
tiers pré sen tant un tis su ur bain dif fé rent. A cet ef fet, deux quar tiers ont
été re te nus : un quar tier tra di tion nel dans le centre de la Mé di na pré -
sen tant une forte den si té ur baine et un quar tier mo derne en pé ri phérie
de la ville pré sen tant une trame ur baine ré gu lière et un tis su ur bain de
faible den si té. Le but était d’étudier l’influence du tis su ur bain et de la
géo métrie sur le mi cro cli mat des deux quar tiers.

Dans le do maine de la re cherche cli ma tique dans une zone ur ba -
nisée, la no tion de ca nyon ur bain est un concept pri mor dial et une ex -
pres sion de la géo métrie ur baine. Cette ex pres sion est re la tive au rap -
port entre la hau teur des bâ ti ments (H) et de la lar geur d’une rue (L).
Ain si lorsque l’on parle d’un ca nyon de rue (« street ca nyon ») pro fond
cela si gnifie que la hau teur des bâ ti ments est élevée tan dis que la rue
est étroite et, à l’inverse, un ca nyon de rue peu pro fond im plique une
rue large et des bâ ti ments de faible hau teur.

L’étude réa lisée à Fès traite des me su res cli ma ti ques ef fec tuées sur
des ca nyons de rues de rap port H/L dif fé rent dans les deux quar tiers. Et, 
à cet ef fet ont été uti li sés les mo dè les dis po ni bles per met tant de cal cu -
ler la tem pé ra ture de l’air am biant dans les ca nyons de rues.

Les ré sul tats de cette étude mon trent entre au tres de très gran des
dif fé ren ces au ni veau du mi cro cli mat cons ta té dans les deux quar tiers.
Ce pen dant, il est im pos sible de dire que le cli mat de l’un des quar tiers
est meil leur que l’autre ; les deux ayant leurs in con vé nients et leurs
avan ta ges.
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La ville de Fès
Avec près d’un mil lion d’habitants, la ville de Fès est la qua trième ville
du Ma roc et est située dans la partie nord-est du pays dans la dé pres -
sion qui sé pare le Moyen Atlas au sud et le Rif au nord (lati tude 34°
nord). Fès se com pose de deux vil les dis tinc tes : c’est-à-dire des par ties 
cons truites sur des prin ci pes d’urbanisation to ta le ment dif fé rents. La
Mé di na, un exemple d’urbanisme tra di tion nel is la mique du moyen âge,
et la Nou velle Ville, un exemple d’urbanisme fran çais de l’époque co lo -
niale.

La Mé di na de Fès est une des plus vieil les vil les moye nâ geu ses au
monde fonc tion nant en core comme cité ; une ville aux rues ser pen tan -
tes, aux nom breu ses ruel les et pa lais en tourée d’un haut mur
d’enceinte. La ville fut dé clarée pa tri moine cul tu rel in ter na tio nal en
1979 par l’UNESCO qui dé cla ra alors : « Fès est une ci té-musée sur pre -
nante et l’une des plus gran des mé tro po les is la mi ques où la va rié té des
cou ches dé mo gra phi ques se re flète dans la plus grande va rié té de for -
mes ar chi tec tu ra les et de pay sa ges ur bains. » Située sur un pla teau et
sé parée de la Mé di na, la Nou velle Ville de Fès a été au dé part cons truite 
pour une po pu la tion eu ro péenne. Le pre mier plan d’urbanisme réa li sé
en 1917 par l’urbaniste fran çais Hen ry Proust cor res pon dait à l’idéal eu -
ro péen du dé but du XXème siècle. Au jourd’hui, la Nou velle Ville est le
centre éco no mique de l’agglomération et abrite la ma jeure partie des
ad mi nis tra tions pu bli ques.

Quar tier Sef fa rine – Mé di na
Si tué au centre de la Mé di na, Sef fa rine est le quar tier le plus an cien, un
quar tier do mi né au jourd’hui par les com mer ces, le mar ché, les éco les
et la grande mosquée Ka raouïne. Sef fa rine est non seu le ment le quar -
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Fig. 3.1
Fès et ses deux vil les dis -
tinc tes. La Mé di na avec
ses rues ser pen tan tes,
con traste de la Nou velle
Ville avec son tis su ur -
bain rec tan gu laire



tier le plus dense de la Mé di na mais il est aus si le quar tier où l’on trouve 
le plus de va ria tions d’architecture tra di tion nelle.

L’espace ur bain – rues et pla ces
Située de vant la bi blio thèque, la place Sef fa rine est l’une des ra res pla -
ces de la Mé di na. De forme trian gu laire, la place, en pente vers le sud et 
re cou verte de pier res, est des servie par 4 rues prin ci pa les. Plantée
d’arbres au tre fois, la place ne voit pous ser qu’un seul arbre au jourd’hui
ap por tant de l’ombre.

Les rues sont étroi tes et la lar geur ne dé passe pas 5 m pour la rue
prin ci pale tan dis que les im pas ses, don nant ac cès aux ha bi ta tions,
n’atteignent que 1,2 m. L’étroitesse des rues et la hau teur des mai sons
de 12 à 15 m don nent un ur ba nisme com pact et dense, les rues for mant 
de pro fon des en tail les à tra vers la ville. Ser pen tan tes et ir ré gu liè res, les
rues chan gent sou vent d’orientation si bien que les bâ ti ments se font
om brage.

Les rues ne sont pas seu le ment étroi tes, el les sont aus si sou vent cou -
ver tes, pro té gées par fois par une pièce d’habitation, des fe nê tres en
saillie ou des avan cées sur toute la fa çade, au tant de cons truc tions rap -
por tées afin d’accroître la sur face ha bi table et avec pour consé quence
des rues dans l’ombre. La cir cu la tion au to mo bile est pra ti que ment im -
pos sible. Les trans ports dans ce quar tier sont as su rés à dos d’âne ou à
pied.
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Fig. 3.2
Centre de la Mé di na
avec le quar tier 
Sef fa rine

Fig. 3.3 Coupe de prin cipe du tis su ur bain tra di tion nel et dense



Ty po logie
L’ensemble des mai sons cons ti tuant le quar tier se com po sent de cours
in té rieu res de dif fé ren tes gran deurs fonc tion nant comme centre de ren -
contre des mé na ges. Au tour de la cour, les piè ces sont mul ti fonc tion -
nel les et leur uti li sa tion est dif fé rente se lon la pé riode du jour. Les bâ ti -
ments sont de deux et trois éta ges avec une ter rasse sur le toit qui, lors -
qu’elle est uti lisée, est en tourée d’un mur. Ces bâ ti ments in tro ver tis ont
les por tes et les fe nê tres don nant sur la cour dé corée. La porte d’entrée
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Fig. 3.4 Rues ré si den tiel les du quar tier Sef fa rine

Fig. 3.5
Ha bi ta tion tra di tion nelle
dans le quar tier Sef fa rine



est le seul contact avec la rue et les fa ça des cons trui tes en bri ques et
don nant sur la rue sont seu le ment re cou ver tes d’un simple en duit. De
tail les va riées, les bâ ti ments d’habitation mi toyens du quar tier ac cueil -
lent une po pu la tion de sta tut so cial dif fé rent.

Les points de me sure
La pre mière série de me su res réa li sées dans le cadre de cette étude
avait pour but d’étudier l’impact de l’orientation des rues et ce lui du
rap port H/L sur le mi cro cli mat. L’ensemble des me su res mo men ta nées
a été réa li sé à l’aide d’un ins tru ment por table. Cinq points de re le vé ont
été re te nus : trois points dans des rues d’orientations et de lar geurs dif -
fé ren tes (points 1, 2 et 4), un point dans une rue pro tégée par une cons -
truc tion annexe (point 3) et un point sur une place (point 5). Au cours
de l’étude, nous avons choi si un point de me sure dans un ca nyon de
rue orien té ap proxi ma ti ve ment est-ouest afin d’effectuer des re le vés en
conti nu sur une année. Le but était de confir mer les ré sul tats et
d’étudier plus en dé tail un ca nyon de rue.
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Fig. 3.6
Plan du Quar tier
Sef fa rine. Les points 
de me sure 1 à 5 des 
me su res mo men ta -
nées ain si que le
point de me sure des 
me su res conti nues



Quar tier Ada ris sa – Nou velle Ville
Le quar tier Ada ris sa, qui a été cons truit à la fin des an nées 80, est si tué
au sud-ouest en pé ri phérie de la Nou velle Ville à l’endroit où se ren con -
trent deux grands axes rou tiers. Le quar tier pos sède un centre com po sé 
de com mer ces et de bu reaux ad mi nis tra tifs. Ce quar tier re pré sente un
fau bourg avec des im meu bles et mai sons ma ro cai nes, type le plus cou -
rant dans la cons truc tion d’aujourd’hui. Au sud de ce quar tier il n’existe
au cune cons truc tion.

L’espace ur bain – rues et pla ces
Le quar tier pos sède une place cen trale plantée d’arbres et d’arbustes.
Ces plan ta tions sont ré cen tes et n’apportent que peu d’ombre.

Pré vu pour la cir cu la tion au to mo bile, le quar tier d’Adarissa avec ses
lar ges rues, pos sède des es pa ces de sta tion ne ment et de lar ges trot -
toirs. La chaussée de 10 m de large est bordée de trot toirs d’une lar geur 
de 2,5 m. Les voi tu res sont sta tion nées le long des trot toirs ou ren trées
dans les ga ra ges en sous sol des mai sons pos sé dant une cour don nant
sur la rue. Les rues sont de gran deurs iden ti ques, sans hié rarchie par ti -
cu lière, ain si les voies d’accès au quar tier sont aus si lar ges que cel les
du quar tier. Le quar tier est conçu à par tir d’un axe cen tral des ser vant le
quar tier par des rues orien tées nord-est – sud-ouest et nord-ouest –
sud-est (écart de 30° à 40° de l’axe nord-sud) les quel les, vu leur lar geur,
ne per met tent pas aux mai sons de s’ombrager mu tuel le ment.
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Fig. 3.7
La Nou velle Ville
avec le quar tier
Ada ris sa au sud



L’absence de rues cou ver tes, d’arcades et de pro tec tion so laire ar chi -
tec tu rale fait que l’ensoleillement des es pa ces est maxi mal. Par contre,
les rues sont bor dées d’arbres et ces plan ta tions ain si que les ar bres
des cours sont en tre te nus par les ha bi tants eux-mêmes.

Ty po logie
Les bâ ti ments étu diés dans ce quar tier se com po saient de mai sons ma -
ro cai nes com pre nant un rez-de-chaussée plus un ou deux éta ges (R+1
et R+2) soit une hau teur de 9 et 12 m. En outre, plu sieurs mai sons pos -
sè dent aus si un demi sous-sol. Les mai sons sont ex tro ver ties avec les
por tes et les fe nê tres en fa çade sur la rue. Un mur en toure la cour don -
nant sur la rue et il existe une autre cour en partie ar rière. Cer tai nes fa -
mil les ont plan té des ar bres et des ar bus tes, d’autres pas. Enfin, un mur
de voi si nage dé li mite les cours. Con çues au dé part pour lo ger une fa -
mille, nom breu ses sont les mai sons trans for mées au jourd’hui en ap par -
te ments.

Les points de me sure
La pre mière série de me su res réa li sées dans le cadre de cette étude
avait pour but d’étudier l’impact de l’orientation des rues et ce lui du
rap port H/L sur le mi cro cli mat. L’ensemble des me su res mo men ta nées
a été réa li sé à l’aide d’un ins tru ment por table. Cinq points de re le vé ont
été re te nus : trois points dans des rues d’orientations dif fé ren tes (points
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Fig. 3.8 Coupe de prin cipe du tis su ur bain mo derne

Fig. 3.9 Rue ré si den tielle du quar tier Ada ris sa avec des mai sons ma ro cai nes (à gauche) 
et vue vers l’entrée nord du quar tier avec des im meu bles (à droite)



1, 2 et 3), un point dans une rue ré servée aux pié tons (point 4), et un
point sur une place (point 5). Au cours de l’étude, nous avons choi si un
point de me sure dans un ca nyon de rue orien té ap proxi ma ti ve ment
est-ouest afin d’effectuer des re le vés en conti nu sur une année. Le but
était de confir mer les ré sul tats et d’étudier plus en dé tail un ca nyon de
rue.

Con clu sion des quar tiers étu diés
Les deux quar tiers ont un cer tain nombre de points com muns :

• cir cu la tion mo to risée in si gni fiante,

• ab sence d’industrie lourde,

• chauf fage et cli ma ti sa tion in si gni fiants des bâ ti ments.
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Fig. 3.10
Plan du Quar tier
Ada ris sa. Les
points de me su res 
1 à 5 des me su res 
mo men ta nées
ain si que le point
de me sure des
me su res conti -
nues



Il n’existe donc en pra tique au cune source de cha leur ar ti fi cielle et les
mi cro cli mats ur bains des deux quar tiers dé pen dent prin ci pa le ment de
la géo métrie ur baine et des ma té riaux de cons truc tion uti li sés. Pour ce
qui est des ma té riaux de cons truc tion, les deux quar tiers mon trent des
si mi li tu des si l’on com pare : d’une part la brique et la pierre uti li sées à
Sef fa rine et le bé ton et l’asphalte uti li sés à Ada ris sa, ces ma té riaux
ayant une cha leur mas sique si mi laire. La dif fé rence prin ci pale cons -
tatée entre les deux quar tiers se situe au ni veau de la géo métrie : la
confi gu ra tion et la den si té des quar tiers d’une part et l’architecture et
l’épaisseur des pa rois d’autre part.

Dans le quar tier Sef fa rine l’ensemble de la su per ficie oc cupée par les 
rues et les cours re pré sente en vi ron 1/3 de la su per ficie to tale et, étant
don né la den si té des cons truc tions, on peut es ti mer que moins de 1/3
du sol est en so leil lé pen dant la journée. Dans le quar tier Ada ris sa
l’ensem ble de la su per ficie oc cupée par les rues et les cours re pré sente 
en vi ron 2/3 de la su per ficie to tale et seuls les 1/3 de la sur face du sol
sont oc cu pés par des bâ ti ments d’habitation. La dif fé rence de géo -
métrie des quar tiers im plique des dif fé ren ces sur les fac teurs ci-après,
qui à leur tour in fluencent le mi cro cli mat :

• L’ensoleillement et la pro tec tion so laire,

• Le rayon ne ment de grande lon gueur d’ondes vers la voûte cé leste,

• Le stoc kage ther mique,

• La pro tec tion contre le vent.
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Fig. 3.11 Com pa rai son des tis sus ur bains du quar tier mo derne (à gauche) et du quar tier 
tra di tion nel (à droite). Les par ties gri ses re pré sen tent les rues et les cours, les 
par ties blan ches re pré sen tent les mai sons. Les quar tiers sont pré sen tés à la 
même échelle



Me su res du cli mat ur bain a Fès

Pro cé dure de me su res
L’étude cli ma tique réa lisée à Fès a dé bu té par des re le vés de me su res
mo men ta nées sur cinq points et ceci pour les deux quar tiers (voir fi gu -
res 3.6 et 3.10). Les re le vés ont été ef fec tués au cours d’une pé riode
d’été (du 14 au 23 juil let 1998) et d’une pé riode d’hiver (du 1er au 10 dé -
cembre 1998). Ces re le vés ont été sui vis de me su res en conti nu dans
un ca nyon de rue si tué dans cha cun des quar tiers. Les me su res conti -
nues ont été réa li sées pen dant une durée d’un an (fé vrier 2000 – jan vier 
2001). Les me su res ont été ef fec tuées de fa çon continue avec un in ter -
valle de 30 mi nu tes. Ces me su res ont été com plé tées et con trô lées par
des me su res mo men ta nées réa li sées pen dant une se maine en hi ver :
du 2 au 6 fé vrier, et en été : du 26 au 30 juin, par un équi pe ment por -
table. Les me su res ont été ef fec tuées si mul ta né ment dans les deux
quar tiers trois fois par jour, au le ver du jour, à midi et après le cou cher
du so leil.

Les pa ra mè tres cli ma ti ques me su rés avec les ins tru ments per ma -
nents sont les sui vants :

• Tem pé ra ture de l’air, me surée au ni veau du toit d’un des bâ ti ments,
dans le ca nyon de rue et à l’intérieur du bâ ti ment.

• Tem pé ra ture de sur face, me surée à la sur face du toit et des murs
orien tés nord et sud sur la rue.

• Hu mi di té rela tive, me surée dans la rue et à l’intérieur du bâ ti ment.

Les pa ra mè tres cli ma ti ques me su rés avec les ins tru ments por ta bles
sont les sui vants :

• Tem pé ra ture de l’air, me surée dans le ca nyon de rue à 2 m du ni veau 
du sol.

• Tem pé ra ture de sur face, me surée sur les fa ça des dans le ca nyon de
rue à 1,5 m du ni veau du sol et à la sur face de la rue.

• Vi tesse du vent, me surée ho ri zon ta le ment à 2 m de hau teur et ver ti -
ca le ment à 1 m du sol.

Equi pe ment de me sure
Pour les me su res conti nues, dif fé rents ty pes de chaî nes d’acquisition de 
don nées ont été uti li sés :

• Ti ny tag Ultra (Intab 2001), fig. 3.12, a été pla cé à l’intérieur du bâ ti -
ment me su rant la tem pé ra ture et l’humidité re la tive.

• Ti ny tag Plus (Intab 2001), fig. 3.12, a été pla cé à l’extérieur du bâ ti -
ment me su rant la tem pé ra ture et l’humidité re la tive.

• Poc ket-logger (Pace Scientific 2001), a été pla cé à l’intérieur du bâ ti -
ment muni de 4 son des per met tant de me su rer la tem pé ra ture de
l’air au ni veau du toit et la tem pé ra ture des sur fa ces au ni veau des fa -
ça des nord et sud et sur le toit.
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Les ins tru ments uti li sés dans un en vi ron ne ment ex té rieur ont été pro té -
gés contre les ra dia tions so lai res di rec tes par un go be let en plas tique
blanc per fo ré afin de per mettre la libre cir cu la tion de l’air au tour du
cap teur.

Pour les me su res momentanées l’instrument por table Swe ma Air 300 
(Swe ma 2001) a été uti li sé.

L’emplacement de l’équipement de me sure
Les ins tru ments de me su res ont été ins tal lés à dif fé rents en droits des
rues re te nues dans les deux quar tiers (fi gu res 3.13 et 3.14).

Etude com pa ra tive du 
cli mat ur bain des deux quar tiers

Va ria tions cli ma ti ques au cours de l’année étudiée

Tem pé ra ture moyenne heb do ma daire de l’air
La fi gure 3.15 montre la tem pé ra ture moyenne heb do ma daire au cours
de la pé riode d’étude (fé vrier 2000 – jan vier 2001) dans les quar tiers de
Sef fa rine et d’Adarissa. La fi gure montre aus si la tem pé ra ture moyenne
heb do ma daire of fi cielle (me surée à l’aéroport). Le dia gramme montre
l’influence de la forte den si té de bâ ti ments sur la tem pé ra ture de l’air
re levée dans un canyon, ce qui donne une tem pé ra ture du quar tier tra -
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Fig. 3.12 Ti ny tag Ultra (à gauche) uti li sé pour les me su res à l’intérieur du bâ ti ment 
(di men sion : 8 × 8 cm) et Ti ny tag Plus (à droite) uti li sé pour les me su res à 
l’extérieur (di men sion : 8 × 8 cm)



di tion nel moins va riable. On note aus si que les deux quar tiers sont plus
chauds que la tem pé ra ture of fi cielle.

L’humidité re la tive moyenne heb do ma daire

La fi gure 3.16 montre les moyen nes heb do ma dai res de l’humidité re la -
tive re levée au cours de la pé riode de fé vrier 2000 à jan vier 2001 dans
les quar tiers de Sef fa rine et d’Adarissa. Ce dia gramme in dique une va -
ria tion plus im por tante de l’humidité de l’air dans le quar tier d’Adarissa
tan dis que les va leurs sont plus sta bles pour le quar tier tra di tion nel de
Sef fa rine. En gé né ral Sef fa rine est lé gè re ment plus hu mide qu’Adarissa.

Com pa rai son entre la pé riode d’hiver et d’été
Les pre miers re le vés mon trent de gran des dif fé ren ces entre le cli mat
des rues du quar tier tra di tion nel et ce lui des rues du quar tier mo derne
in dé pen dam ment de la sai son (El Kort bi et al. 1999a). Pour ce qui est
du quar tier mo derne, on cons tate peu de dif fé ren ces entre la tem pé ra -
ture de l’air en re gistrée dans les rues d’orientation dif fé rente. On cons -
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Fig. 3.13
Coupe mon trant
l’emplacement des
points de me sure 
(conti nues et
momentanées) au
quar tier tra di tion nel
Sef fa rine

Fig. 3.14
Coupe mon trant
l’emplacement des
points de me sure
(conti nues et mo -
men ta nées) au quar -
tier mo derne Ada ris -
sa



tate la même ten dance dans le quar tier tra di tion nel. Par contre pour ce
der nier, on cons tate une forte in fluence du rap port H/L. Par exemple, le
point de me su res 1 et dans une cer taine me sure le point 5 (fi gure 3.6)
montrent des ré sul tats si mi lai res à ceux du quar tier mo derne ; les deux
points de me su res du quar tier tra di tion nel ayant des rap ports H/L si mi -
lai res à ceux du quar tier mo derne.

Les fi gu res ci-dessous re pré sen tent les ré sul tats en re gis trés dans un
ca nyon de rue pro fond par les ins tru ments ins tal lés en per ma nence
dans le quar tier tra di tion nel (Sef fa rine, fig. 3.13) et dans un ca nyon de
rue peu pro fond dans le quar tier mo derne (Ada ris sa, fig. 3.14). Pour ce
qui est de la re pré sen ta tion type d’hiver et d’été, l’étude a re te nu le 5 
fé vrier et le 29 juin 2000. Mal heu reu se ment, cer tains ins tru ments n’ont
pas fonc tion né au cours de ces da tes pré ci ses si bien que l’on a re te nu
aus si le 10 fé vrier et le 29 mai, da tes du point de vue cli ma tique si mi lai -
res à cel les du 5 fé vrier et 29 juin.

Tem pé ra ture de l’air

La tem pé ra ture de l’air a été me surée au ni veau du ca nyon de rue et au 
ni veau de la toi ture des bâ ti ments, les jours étu diés dans cette partie
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Fig. 3.15 Com pa rai son des tem pé ra tu res moyen nes heb do ma dai res au cours de la 
pé riode s’étalant de fé vrier 2000 à jan vier 2001

Fig. 3.16 Com pa rai son des moyen nes heb do ma dai res de l’humidité re la tive au cours de 
la pé riode s’étalant de fé vrier 2000 à jan vier 2001



sont le 10 fé vrier pour le cas d’hiver et les 29 mai et 29 juin pour le cas
d’été.

Tem pé ra ture de l’air au ni veau de la rue

Les tem pé ra tu res de l’air re le vées dans les deux quar tiers d’habitation
mon trent des dif fé ren ces im por tan tes (fi gure 3.17). Les dif fé ren ces
entre ces deux quar tiers sont si mi lai res aus si bien en hi ver qu’en été.
Du rant la pé riode la plus froide du jour, la rue du quar tier tra di tion nel
est de 2 à 4°C plus chaude et du rant la pé riode la plus chaude du jour,
l’après-midi, cette rue présente une tem pé ra ture de près de 10°C in fé -
rieure à celle du quar tier mo derne.

L’amplitude diurne se situe au tour des 20°C pour le quar tier
d’habitation mo derne tan dis qu’elle ne dé passe pas les 6°C dans le
quar tier tra di tion nel.

On note que l’îlot de cha leur nocturne est plus im por tant dans le
quar tier tra di tion nel. Du rant l’après-midi, la tem pé ra ture maxi male
d’Adarissa dé passe la tem pé ra ture of fi cielle avec quel ques de grés. Par
contre, la tem pé ra ture maxi male au quar tier Sef fa rine est en vi ron 8°C
plus basse que l’officielle.

Les deux cas re pré sen tent des re le vés ef fec tués par ciel clair ou peu
cou vert.

On a cons ta té éga le ment une dif fé rence de tem pé ra ture de quel ques 
de grés à proxi mi té des fa ça des du quar tier mo derne par rap port à celle
re levée au mi lieu de la rue, les tem pé ra tu res de l’air sont su pé rieu res à
proxi mi té des fa ça des au cours de la nuit et tôt le ma tin, et in fé rieu res
dans l’après-midi.
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Fig. 3.17 Tem pé ra tu res de l’air re le vées dans les quar tiers d’habitation ain si qu’à l’aéroport 
au cours d’un jour d’hiver (10 fé vrier, à gauche) et d’été (29 juin, droite)



Tem pé ra ture de l’air au ni veau de la toi ture et de la rue

On peut cons ta ter une tem pé ra ture d’air au ni veau de la toi ture de Sef -
fa rine de 1 à 2,5°C (hi ver) et 1 à 5°C (été) su pé rieure à celle re levée à
Ada ris sa.

En hi ver les deux quar tiers mon trent des dif fé ren ces im por tan tes des 
tem pé ra tu res de l’air entre toi ture et ca nyon de rue. La dif fé rence la
plus grande se trouve dans le quar tier tra di tion nel, voir fi gure 3.18.

Dans le quar tier mo derne, on cons tate des tem pé ra tu res si mi lai res
au ni veau du toit et à l’intérieur du ca nyon de rue en été. Par contre, le
quar tier tra di tion nel montre une grande dif fé rence de tem pé ra ture
entre le cli mat de la rue et ce lui du toit, une dif fé rence al lant jus qu’à
13°C, voir fi gure 3.18.

Tem pé ra ture de sur face

La tem pé ra ture de sur face a été me surée à la sur face du toit et des
murs orien tés nord et sud de la rue par des ins tru ments per ma nents et
aux fa ça des dans le ca nyon de rue à 1,5 m du ni veau du sol et à la sur -
face de la rue par l’instrument por table. Les jours étu diés dans cette
partie sont le 5 fé vrier pour le cas d’hiver et le 29 mai et 29 juin pour le
cas d’été.

Tem pé ra ture de sur face des fa ça des

Dans le quar tier tra di tion nel, les tem pé ra tu res de sur face ne va rient que 
lé gè re ment et sont pra ti que ment iden ti ques sur les deux fa ça des et à
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Fig. 3.18 Com pa rai son entre les tem pé ra tu res d’air au ni veau de la toi ture et au ni veau 
de la rue en hi ver (10 fé vrier, à gauche) et en été (29 mai, à droite)



des hau teurs dif fé ren tes (1,5 et 3 m). En fé vrier, ces fa ça des ne sont pas 
ex po sées au rayon ne ment so laire à l’exception de la partie près du toit.
En juin, la fa çade sud est ex posée au so leil vers 10 heu res (fi gure 3.19).

Dans le quar tier mo derne les tem pé ra tu res de sur face des fa ça des
va rient par rap port à la hau teur des bâ ti ments. Les ins tru ments de me -
su res continues si tués à une hau teur de 6 à 7 mè tres ont en re gis tré de
plus gran des va ria tions que les équi pe ments por ta bles à 1,5 mètre de
hau teur. En hi ver, la fa çade du côté nord de la rue (don nant vers le sud) 
sou mise au rayon ne ment so laire est plus chaude que celle du côté sud
de la rue et la tem pé ra ture la plus élevée a été presque de 25°C. En juin, 
par contre, les deux fa ça des sont ex po sées au so leil, la rue étant
orientée nord-est – sud-ouest, les deux fa ça des sont alors ex po sées au
so leil et la fa çade sud ex posée au so leil de l’après-midi de vient la plus
chaude avec une tem pé ra ture maxi male de plus de 40°C.

Tem pé ra ture de sur face de la rue et de la toi ture

La fi gure 3.20 montre la com pa rai son entre les tem pé ra tu res de sur face 
des toi tu res et cel les des rues aux quar tiers Sef fa rine et Ada ris sa.

Dans le quar tier tra di tion nel la sur face de la chaussée pré sente des
tem pé ra tu res in fé rieu res de 0,5 à 1°C par rap port aux murs et, ceci aus -
si bien en été qu’en hi ver. Le toit, par contre, pré sente des tem pé ra tu res 
très su pé rieu res, si mi lai res à cel les re le vées dans le quar tier mo derne.

Dans le quar tier mo derne, la sur face de la chaussée pré sente une
tem pé ra ture maxi male presque aus si élevée que sur le toit, aus si bien
en été qu’en hi ver. La partie nord de la rue plus ex posée au so leil (sur -
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Fig. 3.19 Com pa rai son entre les tem pé ra tu res de sur face des fa ça des nord et sud, 
re le vées en hi ver (5 fé vrier, à gauche) et en été (29 mai, à droite)



tout en hi ver) montre des tem pé ra tu res un peu plus éle vées que la
partie sud dans la journée.

Dans les deux quar tiers, la tem pé ra ture de la sur face du toit la plus
élevée était de plus de 25°C en hi ver et de plus de 55°C en été.

Hu mi di té re la tive

Pour ce qui est de l’humidité, on peut no ter que l’humidité re la tive (HR) 
est le mi roir de la tem pé ra ture ce qui si gnifie qu’un abais se ment de la
tem pé ra ture pro voque une aug men ta tion de l’humidité re la tive et vice
ver sa.

On cons tate une grande va ria tion de l’humidité re la tive dans le quar -
tier mo derne tan dis que celle du quar tier tra di tion nel est plus stable,
voir fi gure 3.21.

Pour ce qui est de l’humidité ab solue, celle-ci a été, en hi ver, d’envi -
ron 7 g/m3 dans le quar tier tra di tion nel et de 6 g/m3 dans le quar tier mo -
derne et, en été, d’environ 11 g/m3 dans le quar tier tra di tion nel et de
9 g/m3 dans le quar tier mo derne. Donc on cons tate un taux lé gè re ment
in fé rieur dans le quar tier mo derne aus si bien en hi ver qu’en été.

Vi tesse du vent

La vi tesse du vent a été me surée aus si bien ho ri zon ta le ment que ver ti -
ca le ment. D’une ma nière gé né rale, on cons tate une vi tesse de vent ho -
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Fig. 3.20 Com pa rai son entre les tem pé ra tu res des sur fa ces re le vées au ni veau de la 
toi ture (me su res conti nues) et de la rue (me su res mo men ta nées) en hi ver 
(5 fé vrier, à gauche) et en été (29 juin, à droite) 2000. (NB : le 29 juin, 
les me su res per ma nen tes au quar tier moderne n’ont pas mar ché)



ri zon tal su pé rieure. Au quar tier moderne, la vi tesse a été me surée au
mi lieu de la rue et près des fa ça des. D’une ma nière gé né rale, on cons -
tate une vi tesse plus élevée au mi lieu de la rue mais dans cer tai nes oc -
ca sions c’est le con traire.

La vi tesse du vent varie énor mé ment d’un jour à l’autre et se lon
l’heure. La vi tesse du vent et les tur bu len ces sont moins im por tantes
dans le quar tier tra di tion nel. Les vi tes ses de vent moyen nes me su rées
la se maine de fé vrier et la se maine de juin 2000 dans les deux quar tiers
sont indiquées dans le ta bleau 3.1.

Influence de la vé gé ta tion sur le mi cro cli mat

Dans le quar tier tra di tion nel, la vé gé ta tion est inexis tante sauf sur la
place. Dans le quar tier mo derne, les re le vés cli ma ti ques ef fec tués in di -
quent des tem pé ra tu res de sur face plus bas ses lorsque les fa ça des et
les rues sont om bra gées par la vé gé ta tion ou d’autres cons truc tions
(voir aus si Grundström et al. 2002a). Les re le vés cli ma ti ques à Ada ris sa
mon trent que la tem pé ra ture de l’air à l’ombre des ar bres est de 1 à 2°C 
plus basse qu’au centre du ca nyon de rue, voir fi gure 3.22.
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Fig. 3.21 Com pa rai son de l’humidité re la tive re levée au ni veau de la rue en hi ver 
(10 fé vrier, à gauche) et en été (29 juin, à droite)



Con fort ther mique à l’extérieur
A par tir des me su res de la vi tesse du vent et de l’humidité, il a alors été
pos sible de dé fi nir les li mi tes de tem pé ra ture su pé rieu res et in fé rieu res
ayant trait au confort ther mique des deux quar tiers d’habitation. Les zo -
nes de confort (fi gu res 3.23 et 3.24) sont ba sées sur les va leurs moyen -
nes de la vi tesse du vent et de l’humidité par jour. Les li mi tes du confort 
ther mique su pé rieu res et in fé rieu res ont été cal cu lées à par tir d’un ni -
veau d’activité de 1,0 met et d’une va leur d’habillement de 0,6 clo en
été et d’une ac ti vi té de 1,3 met et d’un ha bil le ment de 1,4 clo en hi ver,
voir ta bleau 3.1. (Voir aus si les ta bleaux 2.1 et 2.2.).

Tab leau 3.1 Les con di tions de confort dans
les quartiers moderne (Adarissa) et traditionnel (Seffarine)

Hiver Eté
Moderne Trad. Moderne Trad.

HR moyen (%) 50 65 40 45

vitesse du vent  0,8  0,4  0,7  0,4

activité (met)  1,3  1,3  1,0  1,0

habillement (clo)  1,4  1,4  0,6  0,6

A no ter que la tem pé ra ture ra diante moyenne a été consi dérée égale 
à la tem pé ra ture de l’air ce qui si gnifie que le cal cul ne consi dère pas ni 
le rayon ne ment so laire ni l’é change de rayon ne ment de grande lon -
gueur d’on des entre la per sonne et les ob jets for mant un en vi ron ne -
ment ur bain tels que les murs, la chaussée et la voûte cé leste. Pour ce
qui est du quar tier tra di tion nel, la marge d’er reur est cer tai ne ment li -
mitée car le fac teur de forme vers le ciel, SVF (voir cha pitre 2 Cli mat au
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Fig. 3.22
La tem pé ra ture de l’air au centre
de la rue est lé gè re ment plus
élevée que celle à l’ombre des ar -
bres. La tem pé ra ture à la sur face
des fa ça des om bra gées par les ar -
bres est lé gè re ment plus élevée le 
ma tin mais no tam ment plus basse 
à midi et un peu plus basse le soir
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Fig. 3.23 Les zo nes de confort et les va ria tions des tem pé ra tu res de l’air re le vées pour 
la journée d’hiver étudiée dans le quar tier tra di ton nel (à gauche) et dans le 
quar tier mo derne (à droite)

Fig. 3.24 Les zo nes de confort et les va ria tions des tem pé ra tu res de l’air re le vées pour 
la journée d’été étudiée dans le quar tier tra di ton nel (à gauche) et dans 
le quar tier mo derne (à droite)



Ma roc et confort ther mique), est faible et les tem pé ra tu res de sur face
des murs et de la chaussée sont sou vent éga les à cel les de l’air. Par
contre, pour ce qui est du quar tier mo derne, le rayon ne ment de grande
lon gueur d’on des vers la voûte cé leste et le rayon ne ment so laire in -
fluen cent le confort ther mique.

Con clu sion
L’étude réa lisée montre des dif fé ren ces im por tan tes de tem pé ra tu res
entre le quar tier mo derne et le quar tier tra di tion nel de la Mé di na. Une
dif fé rence de près de 10°C cons tatée du rant la partie du jour la plus
chaude aus si bien en hi ver qu’en été est par ti cu liè re ment in té res sante.

On peut en outre cons ta ter que la grande dif fé rence du rap port H/L
(et SVF) entre les deux quar tiers joue un rôle im por tant, à sa voir que le
quar tier mo derne est non seu le ment sou mis à un plus fort rayon ne ment 
so laire di rect et dif fus mais aus si à une plus forte perte de rayon ne ment
de grande lon gueur d’ondes vers la voûte cé leste. Ceci ex plique le fait
que le ca nyon ur bain du quar tier mo derne (Ada ris sa) chauffe plus pen -
dant le jour et se re froi dit plus pen dant la nuit.

Il est peu pro bable que cer tains fac teurs tels que la cha leur émise
par les vé hi cu les, les es pa ces chauds et froids et les ac ti vi tés in dus triel -
les ont un im pact si gni fi ca tif sur les quar tiers d’habitation étu diés.

Le cli mat ur bain du quar tier tra di tion nel Sef fa rine

Le cli mat stable cons ta té dans le quar tier tra di tion nel est pour une
grande part due à l’importante inertie que re pré sen tent les zo nes
d’habitation tra di tion nel les. En ef fet, le rap port entre la sur face to tale re -
pré sentée par les murs et la rue et le vo lume d’air dans une sec tion est
beau coup plus éle vé dans la Mé di na. Ain si, au cours de la journée, une
grande partie de l’élévation de la tem pé ra ture est ab sorbée par les sur -
fa ces de la sec tion et il faut at tendre la nuit pour ob te nir une baisse de
tem pé ra ture d’où une fluc tua tion ré duite de la tem pé ra ture diurne. En
consi dé ra tion de la forte inertie ther mique du quar tier tra di tion nel, la
Mé di na ré siste mieux aux va ria tions cli ma ti ques com pa rée à la nou -
velle zone ur baine.

La den si té des cons truc tions de la Mé di na influe sur la vi tesse du
vent qui est in fé rieure à celle cons tatée dans le quar tier d’Adarissa. On
cons tate ain si dans le quar tier Sef fa rine un faible in te rac tion entre l’air
ho ri zon tal et ver ti cal ce qui a pour ef fet la main te nance des dif fé ren ces
entre les tem pé ra tu res de l’air de la sec tion et la couche d’air au-dessus 
du toit. La Mé di na pré sente une grande dif fé rence de cli mat entre la rue 
et le toit. Au cours de la nuit, l’air chaud plus lé ger monte et est rem pla -
cé par de l’air froid plus lourd ve nant des toits et for mant un bas sin froid 
au ni veau de la rue. Au cours de la journée il n’existe pas de for ces pour 
sti mu ler un tel échange d’air puisque l’air froid se trouve blo qué sous
l’air chaud.
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Le cli mat ur bain du quar tier mo derne Ada ris sa

A la base du ca nyon de rue d’Adarissa, les tem pé ra tu res re le vées va -
rient peu entre cel les en re gis trées sur le toit. Cela cor res pond à une
étude réa lisée à Kyo to (35°N) sur une sec tion d’un rap port H/L ≅ 1 (Na -
ka mu ra et Oke, 1988). Ce pen dant dans l’aire entre le mur/les ar bres et
la fa çade se dé ve loppe un mi cro cli mat (voir fi gure 3.14). Ceci ex plique
le fait d’un cli mat plus conser va teur dans cette aire. Au cours de la jour -
née, les ar bres don nent de l’ombre sur le mur et sur le sol, d’où des
tem pé ra tu res de sur face moins éle vées, tan dis que le mur/les ar bres
font obs tacle au rayon ne ment de grande lon gueur d’onde vers la voûte
cé leste.

Con fort ther mique

La fi gure 3.23 montre que, en pé riode d’hiver, les deux rues se re trou -
vent à l’interieur des li mi tes de la zone de confort à l’exception de la
nuit au quar tier moderne. En consi dé ra tion des pos si bi li tés d’ensoleille -
ment de la rue d’Adarissa, le confort d’hiver est meil leur que ce lui de
Sef fa rine pen dant la journée.

Au cours de l’été (fi gure 3.24), la rue de la Mé di na dis pose d’un cli -
mat plus confor table que ce lui d’Adarissa. Le jour étu dié, la rue de la
Mé di na pré sente un cli mat en tiè re ment com pris dans la zone de
confort. Par contre, pour ce qui est du quar tier mo derne, les tem pé ra tu -
res re le vées sont su pé rieu res à cel les de la zone de confort tout au long
de l’après-midi et la tem pé ra ture maxi male dé passe de 10°C la li mite
su pé rieure de la zone de confort. A no ter que les tem pé ra tu res in di -
quées dans la fi gure 3.24 sont dans l’ombre. Par contre il faut sa voir qu’il 
est dif fi cile de trou ver de l’ombre dans la rue d’Adarissa, le so leil étant
haut dans le ciel d’été.

Influence de la vé gé ta tion et des es pa ces verts

Dans le quar tier mo derne, les me su res ef fec tuées dans la partie de la
rue pro tégée par les ar bres mon trent un ef fet d’amélioration as sez
faible, du fait que les ar bres bor dant les rues sont en core jeu nes et ne
don nent que peu d’ombre.

Pour les mê mes rai sons et parce qu’il n’est pas ar ro sé ré gu liè re ment, 
le parc au centre du quar tier n’a en core au cune in fluence sur le mi cro -
cli mat. En outre, le parc est en tou ré d’une large rue as phaltée qui capte
les rayons so lai res et em ma ga sine beau coup de cha leur, ce qui neu tra -
lise l’effet tem pé rant nor mal d’un parc pu blic. Par contre, les ar bres
dans les rues et dans le parc font obs tacle au rayon ne ment so laire et
ap por tent un meil leur confort ther mique au ni veau du sol.
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Etu de et si mu la tions du cli mat ur bain

Le mo dèle CTTC
Le mo dèle « Clus ter Ther mal Time Cons tant » (CTTC) est une mé thode
de pré dic tion des va ria tions de tem pé ra ture de l’air dans les ca nyons de 
rues (Swaid et Hoff mann 1990). Le mo dèle a été uti li sé, entre au tres,
pour étu dier dif fé rents quar tiers à Al Qods (Je ru sa lem, 32°N, al ti tude :
750 m). Il si mule, avec une bonne ap proxi ma tion, la tem pé ra ture de
l’air me surée en temps clair, pen dant la pé riode d’été.

Puisque la ville de Fès est si tué à une la ti tude si mi laire (34°N, al ti -
tude : 571 m) et dans des condi tions cli ma ti ques res sem bla bles, le mo -
dèle CTTC a été uti li sé pour étu dier le mi cro cli mat ur bain.

Le mo dèle peut être uti li sé pour des ca nyons de rues dont les hau -
teurs des bâ ti ments à chaque côté de la rue peu vent être dif fé ren tes, et
per met de faire évo luer les ca nyons ur bains dans tou tes les orien ta tions 
pos si bles.

Des crip tion du mo dèle

La tem pé ra ture de l’air au ni veau du ca nyon de rue, Ta, se cal cule se lon 
la for mule :

Ta = T0 + ∆Ta, so lar – ∆TNLWR [°C] (éq. 3.1)

Soit T0 = tem pé ra ture moyenne of fi cielle sur 24 heu res
Ta, so lar = ap port pro ve nant de l’insolation
TNLWR = dé duc tion pour le rayon ne ment net d’ondes lon gues 
  vers le ciel (« net long-wave ra dia tion »).

Influence de l’insolation

L’apport d’insolation se cal cule se lon la for mule :

∆Ta, so lar = Σ (a × Rse × ∆Ipen (1 – e–(t – λ)/CTTC)) [°C] (éq. 3.2)

Soit a = l’absorptivité du rayon ne ment so laire de la rue
Rse = la ré sis tance su per fi cielle entre la rue et l’air

Si une partie de la rue se trouve à l’ombre, l’insolation di recte I de vra
être ré duite. L’insolation nette dans la rue se cal cule alors ain si :

Ipen = (1 – PSA) × I [W/m2] (éq. 3.3)

Soit PSA = le fac teur d’ombre (« par tial ly sha ded area »)

La part d’énergie so laire ab sorbée con tri buant en suite à chauf fer l’air
au ni veau de la chaussée dé pend de la ré sis tance su per fi cielle de la
sur face, Rse. Celle-ci dé pend à son tour de la cir cu la tion d’air dans la
rue; plus il y a de vent, plus Rse sera faible et plus faible sera l’apport de
cha leur ∆Ta, so lar.
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Etant don né que la rue stocke la cha leur, l’apport de cha leur se
main tien dra plus long temps dans la rue heure après heure, même
après le cou cher du so leil. La dé per di tion de ∆Ta, so lar dé pend de la
fonc tion (1 – e–(t – )/CTTC)) où CTTC (« Clus ter Ther mal Time Cons tant »)
dé pend de la sur face au sol cons truite et de la hau teur des bâ ti ments
(un type de me sure de la den si té et de l’inertie ther mique des cons truc -
tions) qui se cal cule ain si :

CTTC = 8 × (1 – FA/S + WA/S) [h] (éq. 3.4)

Soit FA = sur face au sol cons truite
WA = sur face des murs bor dant la rue
S = su per ficie du ter rain

Le fac teur CTTC sera éle vé pour les zo nes ur bai nes den ses à mai sons
hau tes, tan dis qu’il sera faible pour les zo nes ur bai nes den ses à mai -
sons bas ses. Dans les zo nes ur bai nes de faible den si té, ce fac teur se
situe quelque part entre les deux. On cons tate que plus CTTC est éle vé,
plus faible sera l’apport de tem pé ra ture mais la durée de l’effet
d’atténuation sera d’autant plus longue.

Influence du rayon ne ment net 
de grande lon gueur d’onde vers le ciel

Le re froi dis se ment pro vo qué par le rayon ne ment net de grande lon -
gueur d’onde se cal cule se lon les for mu les :

∆TNLWR = SVF × Rse × (σT4–σBrT4) × (1–FA/S) 
+ SVF’ × Rsc,roof × (σT4–σBrT4) × (FA/S)  [°C] (éq. 3.5)

Soit SVF = fac teur de forme vers le ciel (« sky view fac tor ») 
  de la rue
SVF’ = fac teur de forme vers le ciel des toits
σ = cons tante de Ste fan-Boltzmann = 5,67 × 10–8 W/m2K4

Br = nombre de Brunt [–]
Rse et Rse,roof = coef fi cients de ré sis tan ces su per fi ciel les 
res pec ti ve ment pour la rue et les toits [m2.K/W]

L’équation, se com po sant de deux ter mes, dé fi nit le re froi dis se ment au
cours de la nuit. Le pre mier terme est le re froi dis se ment à par tir de la
rue, le deuxième étant le re froi dis se ment à par tir des toits (l’air froid
des toits est sup po sé des cendre au ni veau de la chaussée du rant la
nuit).

Si mu la tion des tem pé ra tu res de l’air

Au cours de cette étude, nous avons uti li sé le mo dèle CTTC afin d’étu -
dier l’impact de la lar geur et de l’orientation des ca nyons de rues sur le
mi cro cli mat. Le mo dèle a été uti li sé pour le cal cul des tem pé ra tu res de
l’air à par tir d’un ca nyon ur bain de cô tés égaux et d’orientations est-
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ouest et nord-sud. Quant au rap port H/L= 0,5, il est le même que ce lui
du quar tier mo derne Ada ris sa. Les si mu la tions ont été ef fec tuées pour
la pé riode d’été.

Cal cul re la tif aux dif fé ren tes orien ta tions des ca nyons ur bains

L’étude com pa ra tive in dique qu’une rue orientée est-ouest est plus
chaude qu’une rue orientée nord-sud. La dif fé rence se situe entre 2 et
5°C avec une dif fé rence maxi male au cours de l’après-midi. Les si mu la -
tions ten dent à dé mon trer qu’il existe une re la tion entre l’orientation et
le rap port H/L. L’orientation au rait une plus grand im por tance lorsque le 
rap port H/L=1 que lors qu’il est égal à 0,5.

En uti li sant des ca nyons de rues de dif fé ren tes lar geurs, soit H/L=0,5
et H/L=1 et des orien ta tions dif fé ren tes, on cons tate dans les deux cas,
des tem pé ra tu res de l’air in fé rieu res dans les sec tions orien tées nord-
sud, voir fi gure 3.25. Il faut no ter que les si mu la tions mon trent des plus
gran des dif fé ren ces entre les dif fé ren tes orien ta tions que cel les me su -
rées au cours de l’étude dans le quar tier mo derne. La rai son pour rait
être qu’en réa li té il existe une in te rac tion entre l’air pro ve nant des sec -
teurs nord-sud et est-ouest.

Cal cul re la tif aux dif fé rents rap ports H/L des ca nyons ur bains

Les si mu la tions, dont on trou ve ra les ré sul tats ci-après, ont été réa li sées 
en re te nant une hau teur de bâ ti ments fixe et quatre lar geurs de rue cor -
res pon dants à des rap ports H/L de 0,62, 0,83, 1,25 et 2,5. Le but de ces
si mu la tions est d’étudier quelle pour rait être le rap port H/L d’un ca nyon 
de rue qui per met trait une baisse de tem pé ra ture dans un ca nyon de
rue au cours des mois les plus chauds, voir fi gu res 3.26 et 3.27.
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Fig. 3.25
Si mu la tion et com pa rai son des
tem pé ra tu res de l’air dans les 
ca nyons de rues de lar geurs et
d’orientation dif fé ren tes. 
Indé pen dam ment de la lar geur,
l’orientation nord-sud in dique
des tem pé ra tu res in fé rieu res



Cal cul de la lon gueur de l’ombre
Afin de vi sua li ser l’étude de la re la tion entre le rap port H/L et le rayon -
ne ment so laire dans un canyon de rue de dif fé ren tes lar geurs, des cal -
culs de lon gueur d’ombre ont été réa li sés, le but étant de mieux se
rendre compte des sur fa ces ex po sées au rayon ne ment so laire dans un
canyon et de l’importance de l’influence de la lar geur des rues sur les
ef fets d’ombre au ni veau de la chaussée. Cette même mé thode peut
aus si per mettre d’étudier les pro tec tions so lai res et leur ef fet sur
l’ombre.

Les cas pré sen tés ci-après (voir les fi gu res 3.29 à 3.32) concer nent
les mois de fé vrier et de juin, deux mois étu diés plus en dé tails. Les cal -
culs sont ba sés sur une ex po si tion so laire par tielle du ca nyon ur bain
entre 9h et 15h. Cette pé riode de la journée se ré fère à l’accès et à
l’enveloppe so lai res dé crits par Kno wles (1981). Les li mi tes ho rai res
doi vent être choi si non seu le ment pour des rai sons d’exposition so laire
mais aus si pour des rai sons d’exploitation afin de ré pondre aux né ces si -
tés d’adaptation du dé ve lop pe ment. Afin d’assurer un ac cès so laire
maxi mum en pé riode d’hiver, les rues doi vent être lar ges et le vo lume
des bâ ti ments li mi té. Si l’on consi dère ca nyon orien té est-ouest et un
rap port H/L=1, 60% de la fa çade sud sera ex posée au so leil en dé -
cembre, 70% en jan vier et 100% en fé vrier.

La for mule dans l’équation 3.6 a été uti lisée pour cal cu ler la lon gueur 
de l’ombre (voir fi gure 3.28)

Climat & Urbanisme

74

Fig. 3.26
Com pa rai son de la tem pé ra ture de l’air en fonc tion
des rap ports H/L dif fé rents dans les ca nyons de rues.
Les si mu la tions ont été ef fec tuées en mai

Fig. 3.27
Com pa rai son de la tem pé ra ture de l’air en fonc tion des 
rap ports H/L dif fé rents dans les ca nyons de rues. Les si -
mu la tions ont été ef fec tuées en juil let



1 = 
cos( )

tan

α
β

− ×u H
(éq. 3.6)

soit H = hau teur du bâ ti ment
α = angle entre les rayons so lai res et la di rec tion sud (l’azimut)
u = angle entre l’axe est-ouest et la rue
β = angle entre les rayons so lai res frap pant la terre et 
  le plan ho ri zon tal (la hau teur du so leil)

Les an gles α et β ont été cal cu lées se lon la for mule sui vante :

α = arc sin(cosδsinh/cosβ)
β = arc sin(cosδcosϕcosh + sinδsinϕ)

soit δ = –23,4cos(360(J+10)/365) (l’angle entre les rayons so lai res 
  et le plan équa to rial)
J = jour de l’année
ϕ = la ti tude
h = arc cos(tanδtanϕ) (angle de l’heure).
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Fig. 3.28
Cal cul de la lon gueur
de l’ombre fonc tion
des an gles et des dis -
tan ces
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Fig. 3.29 Cal cul de la lon gueur de l’ombre : canyon ur bain orien ta tion est-ouest 
en fé vrier à 9h et à 15h

Fig. 3.30 Cal cul de la lon gueur de l’ombre : ca nyon ur bain orien ta tion est-ouest 
en juin à 9h et à 15h



Con clu sion

Cal culs avec le mo dèle CTTC
Les ré sul tats des si mu la tions ef fec tuées à par tir du mo dèle CTTC, par ti -
cu liè re ment adaptée à des si mu la tions réa lisée sur une pé riode d’été,
in di quent des ten dan ces plu tôt que des ré sul tats confir més. Si l’on
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Fig. 3.31 Cal cul de la lon gueur de l’ombre : ca nyon ur bain orien ta tion nord-sud 
en fé vrier 9 h du ma tin

Fig. 3.32 Cal cul de la lon gueur de l’ombre : ca nyon ur bain orien ta tion nord-sud 
en fé vrier, 15h l’après-midi



consi dère les mois de mai et de juil let, on cons tate une in fluence de la
den si té ur baine sur les tem pé ra tu res diurne et nocturne. Dans ces cas,
la tem pé ra ture de l’air baisse plus les rues sont étroi tes (plus le rap port
H/L aug mente).

Les cal culs ef fec tués dé mon trent que la re la tion H/L doit être égale
ou supérieure à 2, c’est-à-dire re la ti ve ment élevée, pour que l’on cons -
tate une baisse de tem pé ra ture de l’air dans une rue. Ain si, dans le cas
où la hau teur du bâ ti ment est de 8 m (R+1), la lar geur de la rue ne de -
vra pas être su pé rieure à 4 m pour que l’on ob tienne une di mi nu tion
mar quante de la tem pé ra ture de l’air dans un canyon.

Cal cul de la lon gueur d’ombre

Les cal culs de lon gueurs d’ombre dé mon trent des dif fé ren ces im por -
tan tes entre les cas d’été et d’hiver. En pé riode d’hiver le so leil est bas
avec pour ef fet une grande partie des ca nyons de rue à l’ombre, et en
pé riode d’été, le so leil se trou vant au plus haut, une grande partie des
ca nyons de rue sont ex po sées au rayon ne ment so laire. Il existe aus si de 
gran des dif fé ren ces entre les ca nyons de rues orien tés est-ouest et
nord-sud. Au cours de la journée et pour l’orientation est-ouest, seule la
partie nord (fa çade sud des bâ ti ments) est ex posée au rayon ne ment so -
laire. Par exemple, dès le mois de mars, plus de 50% du ca nyon de rue
ca nyon d’un rap port H/L=1 est en so leil lé entre 9h et 15h. Cela si gnifie
que, même pen dant le prin temps, on cons tate un rayon ne ment so laire
im por tant ré chauf fant le ca nyon mal gré la proxi mi té des bâ ti ments. En
ce qui concerne l’orientation nord-sud, les fa ça des des bâ ti ments si tués 
à l’ouest sont en so leil lées le ma tin et les fa ça des est l’après-midi. Les
om bres sont plus lon gues en mars et seul 1/3 du ca nyon est en so leil lé à
9h et à 15h. Cette mé thode per met de vi sua li ser l’influence de l’ombre
se lon les dif fé ren tes lar geurs de rue et ceci tous les jours de l’année.

Con cep tion ur baine adaptée au cli mat
L’habitat à Fès peut être di vi sé en deux grou pes dis tincts, un ha bi tat réa -
li sé dans un tis su ur bain tra di tion nel, ou vert sur une cour in té rieure et
fer mé sur la rue et un deuxième réa li sé dans un tis su ur bain mo derne
dont les fa ça des prin ci pa les s’ouvrent sur la rue. Ain si, l’évolution du
type d’habitat est pas sé de la cons truc tion tra di tion nelle à la cons truc -
tion de mai sons mi toyen nes mo der nes de puis l’époque du co lo nia -
lisme jus qu’à nos jours et, au ni veau du tis su ur bain, nous cons ta tons
que le plan d’urbanisme tra di tion nel a fait place à un ur ba nisme mo -
derne ou vert vers la rue et d’un ha bi tat de faible den si té.

Influence de la géo métrie du tis su ur bain sur le cli mat

La dif fé rence du mi cro cli mat dans les deux quar tiers est di rec te ment
liée à la géo métrie ur baine
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En pé riode d’été, la géo métrie du tis su ur bain des quar tiers mo der -
nes de type Ada ris sa, a un ef fet chauf fant sur le mi cro cli mat. En ef fet, la
faible oc cu pa tion du sol en gendre l’apparition d’îlots de cha leur créés
par un cli mat ur bain de tem pé ra ture plus élevée que celle de la cam -
pagne avoi si nante. Cette in fluence se cons tate prin ci pa le ment en pé -
riode nocturne mais existe aus si dans l’après-midi, le cli mat se trou vant
éga le ment en de hors de la zone de confort. Par contre, les quar tiers tra -
di tion nels de type Sef fa rine, de forte den si té ur baine, ont un im pact ré -
gu la teur sur le mi cro cli mat en été car ils com pen sent les gran des dif fé -
ren ces de tem pé ra tu res diurne et nocturne per met tant de main te nir le
cli mat en ma jeure partie dans la zone de confort.

En pé riode d’hiver, la géo métrie du tis su ur bain des quar tiers mo der -
nes de type Ada ris sa, a un ef fet chauf fant sur le mi cro cli mat. En ef fet, la
faible oc cu pa tion du sol per met au rayon ne ment so laire de ré chauf fer
les es pa ces si bien que le cli mat se situe dans la zone de confort dans
l’après-midi. Par contre, pour ce qui est des quar tiers tra di tion nels de
type Sef fa rine, on cons tate une faible va ria tion des tem pé ra tu res diurne
et nocturne si bien que le ther mo mètre se main tient à une tem pé ra ture
cons tante mi ni male au sein de la zone de confort.

Les deux quar tiers étu diés re pré sen tent deux ex trê mes; d’un côté
une forte den si té du tis su ur bain et de l’autre une faible den si té. Tout
laisse à pen ser qu’une concep tion ur baine adaptée au cli mat de vrait se
si tuer entre ces deux cas ex trê mes.

Nor mes d’urbanisme

La cons truc tion de nou veaux quar tiers d’habitation dans les ban lieues,
que ce soit la cons truc tion de vil las iso lées, ju me lées ou en ban des et
d’immeubles col lec tifs, doit être conforme à la ré gle men ta tion en vi -
gueur « Le Rè gle ment Gé né ral de Voirie et de Cons truc tion » (voir Kur -
sis et Norell 2000). La ré gle men ta tion in di quant les sur fa ces cons truc ti -
bles maxi ma les, la dis tance mi ni male entre les bâ ti ments et la lar geur
mi ni male des rues, in ter dit non seu le ment la mise en place d’une ur ba -
ni sa tion plus dense mais aus si une cer taine li ber té d’expression créa -
tive per met tant l’inter prétation de la ré gle men ta tion. Il est clair que les
ur ba nis tes et les ar chi tec tes ont sui vi la ré gle men ta tion en vi gueur pour
ce qui est du plan d’aménagement des nou veaux quar tiers. Au cours
des an nées 90, le plan d’aménagement de Fès pré voit des ty pes de
cons truc tion si mi lai res à ceux réa li sés dans la ma jeure partie des pays
eu ro péens. Ces ty pes de cons truc tion sont en fait peu adap tés au cli mat 
lo cal. Le plan d’aménagement en vi gueur à Fès pré voit des pe tits lots
de 60 m2 en R+1 et en R+2 et des lots d’une faible surface de 80 m2;
pos si bi li tés tou te fois non uti li sées ces der niè res dé cen nies. Ce type
d’urbanisme pré sente des avan ta ges cli ma ti ques en conci liant les avan -
ta ges de la Mé di na en pé riode d’été et ceux de la Nou velle Ville en pé -
riode d’hiver.
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Re com men da tions

La re cherche réa lisée à Fès s’est concentrée sur l’étude des ca nyos de
rues, c’est-à-dire sur l’espace exis tant entre deux bâ ti ments cou pés par
une rue. En outre, étant don né qu’il existe une re la tion complexe entre
les dif fé rents élé ments du tis su ur bain que sont les bâ ti ments, les rues,
un quar tier, ce rap port com prend de re com man da tions pour chaque
élé ment com po sant le tis su ur bain.

Re com man da tions au ni veau Quar tier

Forme ur baine
Se lon le mo del CTTC un rap port H/L égale ou su pé rieure de 2 (un tis su
ur bain com pact) est à re com man der. Un exemple de lo tis se ment com -
pre nant des lots de 80 m2 avec des cours de 20 m2, des bâ ti ments d’une 
hau teur de 10 m, et une lar geur des rues de 5 m don nent un tis su ur -
bain as su rant une pro tec tion ac cep table contre le rayon ne ment so laire
en été, d’où une tem pé ra ture moins élevée, tan dis qu’en hi ver, un tel
quar tier donne ac cès à un cer tain rayon ne ment so laire (les chif fres cor -
res pon dent à un ha bi tat de type tra di tion nel à Fès, zo nes E1 et E2). Au
cours de la pé riode d’été, les pro tec tions so lai res as su rant de l’ombre
aux fa ça des et à la chaussée ont un rôle im por tant, même s’il s’agit
d’un tis su ur bain de forte den si té tel que H/L=2.

 Un tis su ur bain doit être conçu de sorte qu’il per met une bonne ac -
ces si bi li té aux bâ ti ments que ce soit par voies au to mo bile ou pié ton -
nière d’où un plan d’urbanisme com pre nant des ré seaux dif fé ren ciés.
Le plan doit donc com prendre des axes prin ci paux et des voies d’accès 
aux quar tiers d’une lar geur suf fi sante as su rant la cir cu la tion au to mo -
bile, des rues à sens unique pour for mer des rues se con dai res d’une
lar geur li mitée et des rues pié ton niè res étroi tes. En outre, il est à no ter
que la ty po logie des bâ ti ments et le rap port H/L sont deux fac teurs
étroi te ment liés entre eux car les bâ ti ments ex tro ver tis de man dent,
pour des rai sons de voi si nage, une rue plus lar ges que celle formée par
des bâ ti ments in tro ver tis.

Orien ta tion

Dans le cas d’une rue orientée est-ouest, les fa ça des prin ci pa les des bâ -
ti ments se ront orien tées au sud et au nord. L’orientation sud est im por -
tante en pé riode d’hiver et, afin de per mettre l’exposition des bâ ti ments 
au rayon ne ment so laire, les ca nyons de rues orien tés est-ouest pour -
ront être plus lar ges et ser vir de voie de des serte au to ri sant la cir cu la -
tion au to mo bile. Au ni veau de la rue, des ar ca des et des al lées de feuil -
lus as su re ront une pro tec tion so laire.

Les rues orien tées nord-sud mon trent des tem pé ra tu res moins éle -
vées et peu vent donc être re te nues comme rue pié ton nière et, en com -
plé tant avec des per go las et des au vents, on ob tien dra un mi cro cli mat
amé lio ré.
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Ven ti la tion

Les vents pré do mi nants as su rant un ra fraî chis se ment du cli mat de vront 
être ab sor bés par le tis su ur bain et di ri gés sur la zone ur ba nisée.

Ma té riaux de cons truc tion

Il est re com man dé de pré voir des co lo ris les plus clairs pos si bles pour
les bâ ti ments et le re vê te ment des chaus sées.

Vé gé ta tion et mo bi lier ur bain

La vé gé ta tion sous forme d’allées et d’espaces verts est, en plus de la
géo métrie, un fac teur im por tant in fluen çant le plus la tem pé ra ture.

En été, le so leil se trouve au plus haut et seu les des pro tec tions so lai -
res ho ri zon ta les per met tent d’abaisser les tem pé ra tu res au sol et sur les 
fa ça des. En hi ver, le so leil est bas, et pour ré chauf fer la rue et les fa ça -
des, les bâ ti ments de vront donc être à une cer taine dis tance des uns
des au tres. Ces condi tions op po sées de man dent des so lu tions ap pro -
priées afin d’avoir de l’ombre en été et un maxi mum de rayon ne ment
so laire en hi ver. Ces so lu tions peu vent être :

• des ar ca des,

• des ren trées de fa ça des,

• des per go las avec de la vé gé ta tion,

• des feuil lus,

• des au vents, des sto res.
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Fig. 3.33
De sert So lar à Neve-Zen.
Etude d’une concep tion
ur baine adaptée au cli -
mat. Rues lar ges orien tées 
est-ouest au to ri sant la cir -
cu la tion, rues pié ton niè res 
orien tées nord-sud. Vue
l’orienta tion du site, il n’a
pas été pos sible d’étudier
une orien ta tion stric te -
ment est-ouest – nord-sud



Re com man da tions au ni veau du ca nyon ur bain

Forme ur baine
Afin d’obtenir un mi cro cli mat mo dé ré à par tir des bâ ti ments et de leur
géo métrie, un tis su ur bain com pact dont les ca nyons de rue pos sè dent
un rap port H/L équi va lent à 2 est à pré voir. Ain si, pour un bâ ti ment
d’une hau teur de 10 mè tres, la lar geur de la rue de vra être de 5 mè tres
afin de per mettre un abais se ment de la tem pé ra ture de l’air dans la
sec tion de rue. Mais, en pra tique, tou tes les rues ne peu vent pas être
aus si étroi tes, un quar tier doit être étu dié à par tir d’un plan hié rar chique 
type com pre nant des rues de dif fé ren tes lar geurs et des bâ ti ments de
dif fé ren tes hau teurs Il s’agit entre au tres de pré voir des rues au to ri sant
la cir cu la tion au to mo bile, des rues pié ton niè res et des es pa ces ou verts.
Cette étude rend compte ci-après des ré sul tats ob te nus pour des ca n -
yons ayant un rap port H/L de 2, 1 et 0,7.

H/L = 2, orien ta tion est-ouest

Dans ce cas, seu les les fa ça des orien tées sud sont sou mi ses au rayon -
ne ment so laire tout au long de l’année. Les tem pé ra tu res les plus fai -
bles se re trou vent à l’ombre nord des bâ ti ments.

H/L = 1, orien ta tion est-ouest

Les rues au to ri sant la cir cu la tion au to mo bile peu vent être conçues avec 
des ar ca des et des feuil lus au ni veau des es pa ces de sta tion ne ment afin 
d’obtenir un cli mat adou ci.

H/L = 0,7, orien ta tion est-ouest

Les rues lar ges au to ri sant la cir cu la tion au to mo bile peu vent être
conçues avec des ar ca des et des feuil lus sur les deux cô tés de la rue
ain si qu’au ni veau des sta tion ne ments afin d’obtenir un cli mat plus
doux.
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Fig. 3.34 Coupe de rue pour des bâ ti ments in tro ver ties avec des canyons de rue orien tées 
est-ouest (fa ça des prin ci pa les orien tées sud) et H/L = 2. Le rayon ne ment so laire 
sur les bâ ti ments est fonc tion de l’orientation du bâ ti ment et de leur em place-
ment ré ci proque dans le quar tier (les mai sons en ter rasse peu vent être mi ses à 
l’envers dans cer tai nes par ties du quar tier)
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Fig. 3.36 Coupe orientée est-ouest avec ca nyon d’un rap port H/L = 1. 
L’ombrage cal cu lé en fé vrier entre 9h et à 15h. Rue au to ri sant 
la cir cu la tion au to mo bile en sens unique. Les ar ca des lais sent 
pas ser le rayon ne ment so laire pen dant la journée. 
Sta tion ne ments et trot toirs pro té gés par des feuil lus

Fig. 3.35 Coupe Partie A de la fi gure 3.34. Ca nyon rap port H/L = 2. Ombrage en fé vrier 
entre 9h et 16h (à gauche). Ombrage en juin entre 9h et 16h. 
Les au vents pro tè gent la rue en été (à droite)
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Fig. 3.38 Coupe est-ouest avec ca nyon d’un rap port H/L = 0,7. Ombrage en fé vrier 
entre 9h et 15h. Rue au to ri sant la cir cu la tion dans les deux sens. Les ar ca des 
lais sent pas ser le rayon ne ment so laire pen dant la journée. 
Sta tion ne ments pro té gés par des feuil lus sur les deux cô tés de la rue

Fig. 3.37
Coupe orientée
est-ouest avec ca nyon
d’un rap port H/L = 1.
Ombrage en juin entre
9h et 15h. Rue au to ri -
sant la cir cu la tion au to -
mo bile en sens unique,
sta tion ne ments et trot -
toirs pro té gés par des
ar ca des et des feuil lus



Cour

Une orien ta tion dif fé rente des cours des bâ ti ments per met de conce voir 
un tis su ur bain va rié. Dans le cas où tous les bâ ti ments sont orien tés au
sud, les cours se ront plus à l’ombre que si el les sont l’une en face de
l’autre (voir fi gure 3.40). Dans le cas où les cours don nent sur la rue, les
fa ça des se ront plus ex po sées au rayon ne ment so laire tan dis que
l’espace for mant la rue sera plus éten du al lant jus qu’aux fa ça des des
bâ ti ments (voir fi gure 3.41).

Orien ta tion

La struc ture du quar tier et son orien ta tion se ront adap tées aux canyons
de rue larges orien tées est-ouest et à cel les des rues étroi tes orien tées
nord–sud.

Ven ti la tion

Nor ma le ment, la ville de Fès est sou mise à des vents re la ti ve ment fai -
bles. En été, la cir cu la tion de l’air a un im pact po si tif sur le confort, par
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Fig. 3.39 Coupe est-ouest, avec ca nyon d’un rap port H/L = 0,7. Rue au to ri sant la 
cir cu lation à double sens. Ombrage en juin entre 9h et 15h. Au cours de la 
journée, les ar ca des pro tè gent les pié tons du so leil. Sta tion ne ments des deux 
cô tés de la rue pro té gés du so leil par des feuil lus. Trot toir de 5 mè tres de 
large, le côté nord n’étant pas ex po sé au rayon ne ment so laire, coupe de rue 
la plus fraîche



contre le cher gui, vent chaud du sud-est, re pré sente un pro blème que
l’on de vra prendre en compte dans les si tes les plus ex po sés à ce vent.

Ma té riaux de cons truc tion

Les fa ça des, les re vê te ments de chaussée et du sol des es pa ces li bres
de vront être les plus clairs pos si bles (al bé do éle vé) afin de di mi nuer
l’absorption du rayon ne ment so laire (ayant un im pact di rect sur
l’augmentation de la tem pé ra ture du mi cro cli mat).

Vé gé ta tion et mo bi lier ur bain

Les ar bres ap por tent une cer taine fraî cheur dans la rue puis qu’ils don -
nent de l’ombre et une éva po ra tion (lors de l’arrosage). Ain si, la vé gé ta -
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Fig. 3.40
Coupe Partie B, cour
de la fi gure 3.34. En
pré voyant des bâ ti -
ments ter ras sés et des
cours l’un en face de
l’autre, on ob tient des 
es pa ces verts plus im -
por tants entre les bâ -
ti ments

Fig. 3.41
Coupe partie C,
cour don nant sur
la rue de la fi gure 
3.34. En pré -
voyant les cours
côté rue, on ob -
tient en hi ver un
rayon ne ment so -
laire plus im por -
tant tan dis qu’en
été, les feuil lus
pro tè gent la rue
du rayon ne ment
so laire



tion as sure une pro tec tion des fa ça des et de la chaussée contre le
rayon ne ment so laire.

Re com man da tions au ni veau Bâ ti ment

Forme
Ha bi tat in tro verti

Un tis su ur bain com pact per met de ré duire au mi ni mum en été
l’exposition au rayon ne ment so laire. Des bâ ti ments avec des cours in té -
rieu res per met tent de créer des zo nes cli ma ti ques in ter mé diai res très
dif fé ren tes du cli mat ex té rieur. La mai son ma ro caine est au jourd’hui le
type de bâ ti ment le plus cou rant et pour rait être plus adaptée au cli mat
(fi gure 3.42). Une ter rasse orientée au sud per met, en pé riode froide, à
l’étage su pé rieur d’être ex po sé au rayon ne ment so laire. Dans la cour
est prévue une annexe don nant un cli mat in té rieure plus frais en pé -
riode d’été tan dis que le toit peut fonc tion ner comme ter rasse tout en
per met tant d’être ex po sé au so leil au cours du prin temps et de
l’automne. Des plan ta tions de feuil lus dans la cour ap por tent de
l’ombrage en été et don nent ac cès au rayon ne ment so laire en hi ver.

Les bâ ti ments in tro ver tis per met tent de réa li ser un tis su ur bain com -
po sé de rues étroi tes et de quar tiers de forte den si té.

Ha bi tat ex tro verti

Un bâ ti ment avec des ou ver tu res don nant sur la rue de mande des rues
d’une cer taine lar geur pour des rai sons de voi si nage. Ce type de tis su
ur bain exi ge ra alors la plan ta tion d’arbres et brise-soleils afin d’apporter 
de l’ombre sur les fa ça des et les rues ain si que l’utilisation de ma té riaux 
lé gers lors de la cons truc tion des rues et des pla ces, voir fi gure 3.43. Et,
dans ce con texte, il sera im por tant de pré voir un ar ro sage afin
d’abaisser la tem pé ra ture en pé riode d’été (l’effet d’oasis).
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Fig. 3.42
Pers pec tive d’une mai son (R+2) ou verte vers la
cour avec des fe nê tres orien tées sud don nant sur
la cour. Le bâ ti ment est cons truit en ter rasse afin
de don ner de l’ombrage en été et d’être ex po sé
au so leil en hi ver



Orien ta tion

L’orientation par rap port au so leil est un fac teur im por tant, et il sera
donc pré fé rable de choi sir une orien ta tion sud pour ce qui est de la fa -
çade prin ci pale. Un bon em pla ce ment des fe nê tres peut in fluen cer le
cli mat in té rieur en pé riode d’hiver. Les pro tec tions so lai res ont un rôle
im por tant, prin ci pa le ment à l’ouest, car l’exposition au so leil de l’après-
midi coïn cide aux tem pé ra tu res les plus éle vées. Pré voir de gran des fe -
nê tres orien tées au sud avec des au vents pro té geants du so leil la fa -
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Fig. 3.44 Coupe d’une mai son d’habitation. Rayon ne ment so laire en fé vrier pour un 
bâ ti ment orien té au sud. Les bâ ti ments avoi si nants ont le plus grand im pact 
sur l’ombrage (à 9h et à 15h). Cette sec tion pos sède deux cours mi toyen nes 
per met tant d’accroître le rayon ne ment so laire en pé riode d’hiver

Fig. 3.43 Bâ ti ment ou vert sur la rue. Un bâ ti ment en ter rasse de mande un vo lume im-
portant sans pour au tant don ner de l’ombre chez le voi sin en hiver. En pré-
voyant l’utilisation d’auvents en été, le sol et les fa ça des se ront pro té gés du 
so leil. En pé riode d’été, l’arrosage des plan ta tions in fluencera po si ti ve ment 
le mi cro cli mat



çade en pé riode d’été (voir fi gu res 3.44 et 3.45) (ré fé rer au cha pitre 4
Vers une ré gle men ta tion ther mique). Il est conseil lé de pré voir de pe ti -
tes fe nê tres sur les murs orien tés est et nord (dans ce cas ici, les fe nê -
tres don nant sur la rue) et évi ter des fe nê tres sur le mur ouest.

Les pro tec tions so lai res ont un rôle im por tant, prin ci pa le ment en pé -
riode d’été, car el les per met tent de pro té ger les fa ça des et la chaussée
du so leil et par consé quent d’abaisser les tem pé ra tu res de sur face. Ain -
si, la lon gueur des pro tec tions so lai res est un fac teur pri mor dial étant
don né qu’elles doi vent être suf fi sam ment lon gues pour ob te nir le plus
d’ombre pos sible en été, tan dis qu’en hi ver, le so leil se trou vant au plus
bas, el les doi vent pou voir lais ser pas ser le so leil pour ré chauf fer les fa -
ça des et la chaussée.

Ven ti la tion

Une ven ti la tion accrue au cours des nuits d’été per met d’abaisser la
tem pé ra ture de la struc ture et, en main te nant fer mer les ou ver tu res
cela de vrait per mettre d’obtenir une tem pé ra ture in té rieure plus basse,
voir fi gure 3.46. Une ven ti la tion im por tante ré duit les ris ques de créa tion 
de po ches d’air chaud sous les pla fonds. Pour les cou po les et les voû -
tes, une ven ti la tion au pla fond, qui re pré sente une zone de basse pres -
sion, est une so lu tion ef fi cace. De pe ti tes fe nê tres don nant sur la rue et
de plus gran des don nant sur la cour per met tent d’assurer un cou rant
d’air suf fi sant.

Ma té riaux de cons truc tion

Les for tes dif fé ren ces cons ta tées entre les tem pé ra tu res diurne et noc -
turne peu vent être uti li sées en pré voyant des ma té riaux lourds afin de
main te nir un cli mat in té rieur mo dé ré. L’utilisation d’isolant ther mique
est une mé thode in té res sante, par ti cu liè re ment au ni veau du toit (voir
cha pitre 4 Vers une ré gle men ta tion ther mique) La toi ture est un élé -
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Fig. 3.45 Coupe d’une mai son d’habitation. Rayon ne ment so laire en juin pour un bâ ti-
ment orien té au sud. Les bâ ti ments avoi si nants, les ar bres et les au vents per-
met tent en com mun l’ombragement des fa ça des et du sol



ment im por tant car on doit re cher cher un pou voir ré flé chis sant maxi -
mum pour ce type de cli mat, il est donc conseil lé de choi sir un ma té -
riau de cou leur claire. De même, la cou leur des fa ça des des bâ ti ments
de vra être claire sans pour au tant être éblouis sante.

Il est à no ter qu’une en ve loppe lé gère et une iso la tion ré duit dans
l’ensemble du bâ ti ment les trans ferts ther mi ques, prin ci pa le ment en hi -
ver, mais de mande des élé ments in ter nes lourds pour le stoc kage de la
cha leur.

Vé gé ta tion

La vé gé ta tion, ar bres et per go las, per met d’abaisser la tem pé ra ture,
puis qu’elle ap porte de l’ombrage dans les cours et sur les fa ça des en
pé riode d’été. Les feuil lus re pré sen tent une so lu tion in té res sante car
ces ar bres ap por tent de l’ombre en été et lais sent pas ser le so leil en hi -
ver.

Con clu sion
L’étude pré sente des re com man da tions sous forme de ca nyons de rues
de rap ports H/L dif fé rents. Le but re cher ché est de pré voir des ca nyons
ur bains aus si étroits que pos sible afin d’atténuer les ef fets cli ma ti ques
étant don né que le mi cro cli mat est in fluen cé par la den si té to tale du
quar tier. Des re cher ches fu tu res de vraient abou tir à une pro po si tion
d’un plan d’urbanisme à par tir de ces ca nyons ur bains den ses.

Chaque site de cons truc tions pos sède ses pro pres condi tions per -
met tant d’assurer une bonne concep tion cli ma tique et c’est aux ar chi -
tec tes de sa voir ex ploi ter les condi tions po si ti ves et de re fu ser cel les qui 
sont né ga ti ves.
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Fig. 3.46 Coupe d’une mai son d’habitation. Prin cipe d’un cou rant d’air basé sur de 
pe ti tes fe nê tres don nant sur la rue et des plus gran des don nant sur la cour



Cha pitre 4

Vers une ré gle men ta tion
ther mique
Ce cha pitre pré sente les ré sul tats d’une dé marche vi sant l’optimisation
de l’enveloppe des bâ ti ments au Ma roc. Cette dé marche se base, dans
un pre mier temps, sur une étude et une ana lyse com pa ra ti ves des dif fé -
ren tes ré gle men ta tions ther mi ques ap pli qués dans dif fé rents pays.

Afin de dé fi nir un zo nage cli ma tique pour les pé rio des d’hiver et
d’été une com bi nai son de dif fé ren tes mé tho des a été uti lisée, à sa voir
les de grés-jours de chauf fage, la tem pé ra ture de base ain si que des si -
mu la tions par or di na teur du cli mat à l’intérieur d’un bâ ti ment type.

Une mé tho do logie d’approche a été iden tifiée et a per mis, à par tir de 
si mu la tions par or di na teur d’un bâ ti ment type, d’optimiser les dif fé rents 
ty pes de pa rois, en hi ver ain si qu’en été. Il faut no ter que cette dé -
marche a été adoptée uni que ment pour la ré gion de la ville de Fès mais 
la mé tho do logie peut être par fai te ment trans posée pour les au tres zo -
nes cli ma ti ques du Royaume.

Com pa rai son des dif fé ren tes
ré gle men ta tions in ter na tio na les
L’objectif de cette partie est d’étudier et de com pa rer les prin ci paux 
co des et rè gle ments ther mi ques en vi gueur dans les pays sui vants : 
la France, l’Algérie, le Li ban, les Etats-Unis, la Suède et la Grande-
Bre tagne.

Une des crip tion plus dé taillée se trouve dans Jo hans son (2000).

Ré gle men ta tion fran çaise
Les nor mes fran çai ses pour ce qui est de l’isolation ther mique et le
chauf fage des lo ge ments se trou vent ras sem blées dans le « Rè gle ment
ther mique 1988 des lo ge ments neufs » qui com prend entre autre
l’Arrêté du 5 avril 1988. Entré en vi gueur en 1989, ce do cu ment règle la
consom ma tion d’énergie et l’installation des équi pe ments de chauf fage 
dans un lo ge ment. Cet ar rê té est com plé té par un cer tain nombre de rè -
gles de cal cul dé cri vant en dé tails la ma nière de cal cu ler les dif fé rents
pa ra mè tres.

La consom ma tion d’énergie re la tive au chauf fage des nou vel les ha -
bi ta tions était en 1988 in fé rieu res de 42% par rap port à la consom ma -
tion moyenne en re gistrée en 1974. Ce qui ca rac té rise les nor mes fran -
çai ses est que de puis 1974, au cune exi gence n’a été for mulée concer -
nant la trans mis sion ther mique (coef fi cient U) des pa rois, les nor mes se 
con cen trant sur les per for man ces ther mi ques de l’ensemble du bâ ti -

91



ment. Les nor mes in di quant des dé bits d’air maxi mum et mi ni mum
per met tent entre autre de com pen ser une per méa bi li té trop im por tante 
en pré voyant une iso la tion et vice ver sa. Et, dans le cas où l’on ne dé sire 
pas ef fec tuer des cal culs trop com pli qués, on peut tou jours uti li ser des
so lu tions type ap prou vées.

Les exi gen ces d’isolation ther mique sont plus sé vè res pour les ha bi -
ta tions uti li sant le chauf fage élec trique com pa rées à cel les uti li sant un
autre type de chauf fage.

A no ter que les nor mes Fran çai ses ont été re vues en 2000 où une
nou velle ré gle men ta tion – RT 2000 – a été adoptée et ap pliquée à par tir
de juin 2001. La RT 2000 a per mis le pas sage d’une ap proche fran çaise
à une ap proche eu ro péenne et s’appuie lar ge ment sur des mé tho des
de cal cul et des ca rac té ris ti ques dé fi nies dans les nor mes eu ro péen nes.

Ré gle men ta tion al gé rienne
La pre mière ré gle men ta tion ther mique al gé rienne a été publiée en
1997 sous le titre de Ré gle men ta tion ther mique des bâ ti ments
d’habitatio n : DTR C 3–2. Les rè gles de cal cul des dé per di tions ca lo ri fi -
ques, DTR C 3–2 dé fi nis sent les per for man ces ther mi ques mi ni ma les
mais com pren nent aus si des conven tions de cal cul ain si que des
conven tions de cal cul pour le di men sion ne ment des ins tal la tions de
chauf fage. La ré gle men ta tion al gé rienne s’inspire en grande partie de la 
ré gle men ta tion fran çaise, par contre les mé tho des de cal cul uti li sées
sont plus sim ples, elle au to rise, tout du moins dans cer tai nes li mi tes, le
cal cul in for ma ti sé des be soins de chauf fage. Ceci est un point po si tif
puisque cela per met de pro fi ter de l’inertie ther mique d’un bâ ti ment,
un fac teur très im por tant étant don né le type de cli mat et de cons truc -
tions exis tants en Algérie.

Une nou velle ré gle men ta tion pre nant en compte le confort ther -
mique d’été vient d’être publiée mais n’était pas dis po nible au mo ment
de la ré dac tion de ce rap port. Une telle ré gle men ta tion est d’une im por -
tance ca pi tale étant don né le pro blème du confort en pé riode d’été et
de la consom ma tion d’énergie due à la cli ma ti sa tion uti lisée dans de
nom breu ses ré gions d’Algérie.

Ré gle men ta tion li ba naise
Le Li ban ne pos sède pas au jourd’hui de ré gle men ta tion ther mique
mais a réa li sé une préé tude pro po sant la mise en place d’une ré gle -
men ta tion concer nant l’isolation ther mique en pé riode d’hiver et le
confort in té rieur en pé riode d’été. La pro po si tion, comme celle de
l’Algérie, uti lise le mo dèle fran çais d’une ma nière plus sim plifiée.

La pro po si tion pré voit une norme ayant trait au confort ther mique et
va dans le sens d’une cli ma ti sa tion pas sive com plétée par une ven ti la -
tion na tu relle. Dans ce contexte, l’étude pré voit des exi gen ces de pro -
tec tion so laire aus si bien pour les baies que pour les pa rois opa ques. En 
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outre, l’étude in dique des exi gen ces sur l’inertie ther mique en terme
gé né ral, moyenne et forte, mais n’avance au cun chiffre.

Ré gle men ta tion amé ri caine
La ré gle men ta tion na tio nale de maî trise de l’énergie dans les bâ ti -
ments, (« Inter na tio nal Ener gy Con ser va tion Code ») porte prin ci pa le -
ment sur les per for man ces. L’objectif de la ré gle men ta tion ther mique
amé ri caine est de ré gle men ter la concep tion de l’enveloppe des bâ ti -
ments afin que ceux-ci dis po sent d’une ré sis tance ther mique suf fi sante
et d’une faible per méa bi li té à l’air.

La ré gle men ta tion étudiée ne donne au cune norme spé ci fique ayant
trait au confort ther mique, ce lui-ci est trai té dans d’autres nor mes. Le
confort in té rieur et le confort hy gro mé trique sont trai tés en dé tail dans
« ASHRAE Hand bo ok of fun da men tals » (ASHRAE, 1997).

La ré gle men ta tion amé ri caine de la maî trise de l’énergie per met le
cal cul des per for man ces ther mi ques à l’aide d’un lo gi ciel avan cé. Cette 
mé thode per met de conce voir un bâ ti ment d’une ma nière op ti male.
Les nor mes au to ri sent éga le ment l’utilisation de cal culs sim pli fiés pour
ce qui est des exi gen ces maxi ma les de la trans mis sion sur fa cique des
dif fé ren tes pa rois ain si que des so lu tions de type stan dard.

La norme prend en compte les cli mats d’hiver et d’été, et en ré gions
chau des, les nor mes d’isolation ther mique ne sont pas aus si exi gean tes 
mais spé ci fient l’utilisation de pro tec tion so laire des baies. Par contre,
elle ne pré voit pas de pro tec tion so laire des fa ça des.

Indé pen dam ment des mé tho des spé ci fiées, les cal culs au to ri sés
pren nent en compte l’inertie ther mique des murs ex té rieurs. Les cal -
culs in for ma ti sés au to ri sent l’utilisation du chauf fage pas sif pro ve nant
de l’énergie so laire ain si que du re froi dis se ment réa li sé par une ven ti la -
tion nocturne.

Ré gle men ta tion sué doise
La norme sué doise de cons truc tion, BBR 94, est une norme dic tant les
per for man ces du bâ ti ment. Dif fé rents ma nuels com plè tent BBR 94,
entre autre un ma nuel sur l’isolation ther mique). La BBR n’indique au -
cune exi gence d’isolation de chaque pa roi mais spé cifie une iso la tion
ther mique moyenne pour l’ensemble du bâ ti ment. Cette norme laisse
donc aux in gé nieurs et aux ar chi tec tes une grande li ber té dans la
concep tion des bâ ti ments.

Les va leurs de conduc ti vi té ther mique utile et de trans mis sion sur fa -
cique font l’objet de cal culs très pré cis et les ap ports de cha leur pro ve -
nant de l’insolation sont pris en compte. Ce pen dant, la ca pa ci té ther -
mique et les ap ports in ter nes des ap pa reils et des uti li sa teurs ne sont
pas pris en consi dé ra tion.
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Ré gle men ta tion bri tan nique
L’ensemble des rè gles con trô lant la cons truc tion en Grande-Bretagne se 
trouve ras sem blé dans « Buil ding Re gu la tions ». Cette ré gle men ta tion
na tio nale rem place les ar rê tés mu ni ci paux en vi gueur jus qu’en 1984. La 
der nière ré gle men ta tion date de 1991, mo difiée en 1994.

La ré gle men ta tion ne consi dère que la pé riode d’hiver. De la même
ma nière que les nor mes fran çaise et amé ri caine, elle per met de choi sir
dif fé rents ni veaux de cal cul al lant de la per for mance ther mique de
l’ensemble du bâ ti ment à des so lu tions stan dard. Les cal culs les plus
avan cés pren nent en compte les ap ports in ter nes et les ap ports so lai -
res. Par contre, les cal culs ne pren nent pas en compte l’inertie ther -
mique.

De même qu’en France, la Grande-Bretagne au to rise une moins
bonne per for mance ther mique dans le cas où les ha bi ta tions uti li sent
une source d’énergie autre que celle pro ve nant de l’électricité.

Con clu sion
Si l’on com pare les six pays étu diés, on cons tate que chaque ré gle men -
ta tion pré sente :

• un dé cou page cli ma tique basé sur la no tion de de grés-jours de
chauf fage (DJCH), sauf la grande Bre tagne et la Suède qui ap pli quent 
leurs co des sans zo nage cli ma tique,

• des exi gen ces dif fé ren tes en ma tière d’isolation ther mique des dif fé -
ren tes pa rois du bâ ti ment (Coef fi cient U en fonc tion des zo nes cli ma -
ti ques),

• des conven tions de cal cul dif fé ren tes, no tam ment le coef fi cient
d’échange su per fi ciel in té rieur et ex té rieur,

• dif fé rents cri tè res ré gle men tai res à sa tis faire qu’il s’agisse des dé per -
di tions ther mi ques de chaque pa roi ou de la per for mance glo bale de 
toute la cons truc tion.

 Le ta bleau 4.1 montre les pa ra mè tres qui sont pris en consi dé ra tion.

Dé cou page du Ma roc 
en zo nes cli ma ti ques

Zo nage cli ma tique d’hiver
Le prin cipe de dé cou page cli ma tique d’hiver est basé sur la no tion de
de grés-jours de chauf fage. Si l’on consi dère comme va leur de ré fé rence 
18°C, qui est la va leur de ré fé rence la plus uti lisée dans les ré gle men ta -
tions étran gè res, les va leurs nor ma les an nuel les in di qués en de grés-
jours de chauf fage ont été cal cu lées en ac cu mu lant les dif fé ren ces
entre 18°C et la tem pé ra ture moyenne quo ti dienne pour chaque jour de 
l’année où elle est in fé rieure à 18°C.
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Par ap proxi ma tion, le nombre de de grés-jours de chauf fage peut être 
cal cu lé sui vant la for mule sui vante :

DJCH = (ti – tm) × Nb (éq. 4.1)

avec : DJCH = Nombre de de grés-jours de chauf fage.
ti = Tem pé ra ture in té rieure prise égale à 18°C.
tm = Tem pé ra ture men suelle ex té rieure moyenne.
Nb = Nombre de jour par mois.

En ana ly sant les dif fé ren tes don nées des sta tions mé téo ro lo gi ques dis -
po ni bles, le Ma roc peut être dé cou pé en quatre zo nes pour le confort
d’hiver :

• La zone 1 com prend les vil les dont le DJCH est su pé rieur à 1300 :
elle couvre prin ci pa le ment les ré gions mon ta gneu ses et ca rac té -
risées par un cli mat froid en hi ver.

• La zone 2 com prend les vil les dont le DJCH est com pris entre 900 et
1300 : elle couvre les ré gions du centre du Royaume et le Ma roc
orien tal et ca rac té ri sées par un cli mat conti nen tal.

• La zone 3 com prend les vil les dont le DJCH est com pris entre 500 et
900 : elle couvre les cô tes Mé di ter ra néen nes et atlan ti ques et la ré -
gion de Ten sift ca rac té risée par un cli mat tem pé ré en hi ver.
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Tab leau 4.1 Comparaison en tre les réglementations étudiées

Grande-
Algérie Etats-Unis France Bretagne Liban Suède

Iso la tion Valeur maxi- Valeur maxi- Valeur maxi- Valeur maxi- Valeur maxi- Valeur maxi-
thermique male de l’en- male de l’en- male de l’en- male de l’en- male de male de l’en-
(valeur U) sem ble de sem ble de sem ble de sem ble de chaque paroi sem ble de

l’enveloppe l’enveloppe l’enveloppe l’enveloppe l’enveloppe
ou valeur ou so lu tions ou valeur
maximale de tech niques maximale de
chaque paroi approuvées chaque paroi

Inertie N’est pas Une forte Pos si ble de N’est pas Des exigences N’est pas
thermique prise inertie ther- la prendre prise en fonction prise

en compte mique permet en compte en compte de la zone en compte
de réduire climatique
l’isolation
thermique

Pro tec tion Pas d’exigence Une ex i gence Pas d’exigence Pas d’exigence Des exigences Pas d’exigence
solaire existe pour les en fonction

zones clima- de la zone
tiques chaudes climatique

Apports Ne sont Pos si ble de Pos si ble de Pos si ble de Ne sont Sont pris
solaires pas pris les prendre les prendre les prendre pas pris en compte

en compte en compte en compte en compte en compte

Apports Ne sont Pos si ble de Pos si ble de Pos si ble de Ne sont Ne sont
internes pas pris les prendre les prendre les prendre pas pris pas pris

en compte en compte en compte en compte en compte en compte

Calcul Pos si ble Pos si ble Pas pos si ble Pas pos si ble Pas pos si ble Pos si ble
informatisé



• La zone 4 com prend les vil les dont le DJCH est in fé rieur à 500, elle
couvre les ré gions du Sud.

Le ta bleau 4.2 pré sente les prin ci pa les vil les pour chaque zone dé finie.

Tab leau 4.2
Définition des zones d’hiver pour les principales villes

Zone Critère Vil les de la zone

Zone 1 DJCH > 1300 Ifrane Midelt

Zone 2 900 < DJCH < 1300 Bouarfa Taza 

Fès Meknès 
Oujda Ouarzazate 

Errachidia Chefchaouen 

Khouribga Nouasseur

Zone 3 500 < DJCH < 900 Beni Mellal Al Hoceima 

Ra bat Safi 

Tanger Marrakech 
Ca sa blanca Sidi Slimane

Zone 4 DJCH < 500 Essaouira Smara
Agadir Laâyoune

Tan-Tan Dakhla

Zo nage cli ma tique d’été
Pour le confort d’été, le dé cou page cli ma tique, en France et en Algérie,
se base sur la no tion de tem pé ra ture sèche de base, elle est dé finie
comme étant la tem pé ra ture moyenne qui n’est dé pas sée que ra re -
ment pen dant toute l’année : cinq jours par an pour le cas de la France
et 2,5% d’heure en pé riode d’été pour le cas de l’Algérie.

En ana ly sant les ré sul tats ob te nus, le Ma roc peut être dé cou pé en
trois zo nes :

• Zone A : elle re groupe les vil les dont la tem pé ra ture de base ne dé -
passe pas 35°C, et se cons titue prin ci pa le ment des vil les cô tiè res ca -
rac té ri sées par un cli mat tem pé ré en été.

• Zone B : elle re groupe les vil les dont la tem pé ra ture de base est
com prise entre 35°C et 38°C, et se cons titue prin ci pa le ment des zo -
nes avoi si nan tes la zone A ain si que les vil les si tuées en mon tagne
ca rac té ri sées par un cli mat chaud en été.

• Zone C : elle re groupe les vil les dont la tem pé ra ture de base dé passe 
38°C et se constitue prin ci pa le ment des vil les de la ré gion de Fès, de
Ten sift et le Sud du Royaume ca rac té ri sé par un cli mat très chaud en
été.

Le ta bleau 4.3 pré sente la ré par ti tion des vil les par zo nage cli ma tique
d’été.
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Tab leau 4.3
Répartition des principales villes par zones climatiques d’été

Zonage Critère Vil les

Zone A Tb ≤ 35°C Ra bat Agadir
Tanger Tan-Tan

Ca sa blanca Laâyoune
Al Hoceima Dakhla 

Essaouira

Zone B 35°C < Tb ≤ 38°C Ifrane Chefchaouen 

Midelt Nouasseur
Khouribga Safi

Sidi Slimane Oujda

Meknès

Zone C Tb > 38°C Bouarfa Beni Mellal
Fès Marrakech

Taza Smara

Ouarzazate

Va li da tion du dé cou page cli ma tique
Pour étu dier l’influence de tous les pa ra mè tres sur le dé cou page cli ma -
ti ques déjà éta bli (tem pé ra ture, hu mi di té re la tive, en so leil le ment,
etc…) et va li der la ré par ti tion pro posée ci-dessus, des si mu la tions par
or di na teur avec un bâ ti ment type (voir fi gure 4.1) ont été réa li sées. Les
si mu la tions ont consis té à éva luer le ni veau de confort ther mique, cal -
cu lé comme l’indice PMV6 of fert à l’intérieur du bâ ti ment en hi ver et la
tem pé ra ture opé ra tive en été. Deux vil les ont été re te nues pour chaque
zone cli ma tique d’hiver à sa voir :

• Pour la zone 1 : Ifrane, Mi delt,

• Pour la zone 2 : Fès, Ouar za zate,

• Pour la zone 3 : Ra bat, Sidi Sli mane,

• Pour la zone 4 : Essaoui ra, Tan-Tan.

Le mo dèle de bâ ti ment uti li sé consiste en une mai son de type ma ro -
caine mo derne de sur face 77 m2 com po sé d’un sa lon, deux cham bres,
une cui sine et un hall. La fi gure 4.1 pré sente le plan du bâ ti ment étu dié. 
Voir aus si fi gure 4.3 pour une des crip tion du mo dèle.
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La pé riode d’hiver

Les ré sul tats ob te nus sont men tion nés dans le ta bleau 4.4.
A par tir de ces ré sul tats, on en dé duit que les vil les choi sies dans

chaque zone of frent bien des ni veaux de confort ho mo gè nes à
l’intérieur des bâ ti ments, les zo nes cli ma ti ques cor res pon dent alors aux 
tran ches PMV men tion nées dans le ta bleau 4.5.

Tab leau 4.4 Indice PMV pour les villes étudiées

Ville Tranche PMV Type d’ambiance

Ifrane –1,5 < PMV < –1 légèrement fraîche

Midelt –1   < PMV < –0,5 confortable à légèrement fraîche

Fès, Ouarzazate –0,5 < PMV <  0 confortable « avec sen sa tion de froid »

Ra bat, Sidi Slimane  0   < PMV <  0,5 confortable « avec sen sa tion de chaleur »

Tan Tan, Essaouira  0,5 < PMV <  1 confortable à légèrement tiède

Tab leau 4.5 Correspondance zones climatique et indice PMV

Zone climatique Tranche PMV

Zone 1 –0,5 < PMV < –0,5

Zone 2 –0,5 < PMV <  0

Zone 3  0   < PMV <  0,5

Zone 4 –0,5 < PMV

La pé riode d’été

Pour étu dier le confort d’été, le cli mat in té rieur du mo dèle sou mis au
cli mat des dif fé ren tes vil les a été étu dié, les ré su lats sont don nés par la
fi gure 4.2.
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Fig. 4.1
Plan du bâ ti -
ment étu dié



A par tir de ces ré sul tats, on en dé duit que :

• Les vil les d’Ifrane et de Safi pré sen tent des cli mats in té rieurs si mi lai -
res aux vil les de la zone A. Par consé quent, la tem pé ra ture de base li -
mite pro posée pour la zone A sera alors de 36°C au lieu de 35°C.

• La ville de Khou rib ga pré sente un com por te ment si mi laire aux vil les
de la zone C. Par consé quent, elle sera classée zone C.

• Les vil les de Mek nès et Fès pré sen tent dif fé ren tes tem pé ra tu res de
base, ce pen dant, l’étude de si mu la tion montre un même com por te -
ment à l’intérieur des bâ ti ments, les deux vil les se ront clas sées dans
la même zone C.

• Les vil les d’Essaouira et Dak hla pré sen tent un mi cro cli mat par ti cu -
lier ; ce pen dant le cli mat à l’intérieur entre dans la zone de confort.
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Fig. 4.2 
Cli mat in té rieur et ex té rieur en été
pour dif fé ren tes vil les du Ma roc



Con clu sion
Le dé cou page cli ma tique du Ma roc pour le confort d’hiver et d’éte a été 
basé sur les no tions du de grés-jours de chauf fage et de la tem pé ra ture
sèche de base, il a abou tit à la dé fin tion de qua tres zo nes de confort
d’hiver et trois zo nes pour le confort d’été.

Pour mieux af fi ner ce dé cou page et étu dier l’influence des dif fé rents
pa ra mè tres cli ma to lo gi ques sur le confort ther mique, les si mu la tions
nu mé ri ques par le lo gi ciel DEROB ont per mis de confir mer le zo nage
d’hiver et mieux af fi ner le dé cou page d’été.

Exi gen ces ther mi ques 
pour la ré gion de Fès

Mé tho do logie d’approche
La mé tho do logie dé crite ci-après peut être ap pliquée à tou tes les zo nes 
cli ma ti ques du Ma roc. Nous nous som mes li mi tés dans le pré sent rap -
port à la seule zone de Fès.

En vue d’identifier les pa rois les plus adap tées à la zone cli ma tique
de Fès, nous avons étu dié le com por te ment d’un bâ ti ment mo dèle type 
mai son ma ro caine en fai sant va rier les dif fé rents pa ra mè tres liés à sa
concep tion à sa voir :

• Murs ex té rieurs

• Toi tu res

• Taille des fe nê tres.

Pour faire va rier ces dif fé rents com po sants, nous avons pro cé dé par si -
mu la tion nu mé rique, le lo gi ciel de si mu la tion uti li sé étant le DEROB-
LTH ver sion 99.02 (Kvist, 2001). Pour chaque pa ra mètre à op ti mi ser, les
au tres pa ra mè tres étant fixés au cas de base.

Pour le cal cul des char ges de chauf fage et de cli ma ti sa tion, les tem -
pé ra tu res pour le confort d’hiver et d’été ont été fixées res pec ti ve ment
à 16°C et 26°C, ces va leurs ont été choi sies pour ga ran tir un confort
ther mique mi ni mal et les va leurs de consom ma tion qui en dé cou lent
n’ont pour ob jec tif que de trou ver la concep tion op ti male du bâ ti ment
en se ba sant sur la ten dance glo bale de la consom ma tion d’énergie
sans se préoc cu per de la va leur elle-même.

Le mo dèle de bâ ti ment

Le mo dèle de bâ ti ment uti li sé consiste en une mai son de type ma ro -
caine mo derne de sur face 77 m2, de cou leur claire et com posée d’un
sa lon, deux cham bres, une cui sine et un hall. La fi gure 4.1 pré sente le
plan du bâ ti ment étu dié et la fi gure 4.3 le mo dèle.

La com po si tion des parois re te nues dans le cas de base sont men -
tion nées dans le ta bleau 4.6.
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Tab leau 4.6 Parois du modèle (cas de base)

Parois Com po si tion Epais seur (cm)

Mur extérieur Enduit en mortier de ciment  1,5

Maçonnerie en briques creuses  7

Lame d’air  7

Maçonnerie en briques creuses  7

Enduit en mortier de ciment  1,5

Mur intérieur Enduit en mortier de ciment  1,5

Maçonnerie en briques creuses  7

Enduit en mortier de ciment  1,5

Toiture Enduit en mortier de ciment  2

Dalle en béton armé 10

Enduit en mortier de ciment  2

Mortier de plâtre  3,5

Plancher bas Couche de terre 50

Enduit en mortier de ciment  1,5

Dalle en béton armé 10

Enduit en mortier de ciment  1,5

Portes Bois  4

Fenêtres Verre  4

Taux ven ti la tion et charge in terne

Les taux de ven ti la tion et charge in terne uti li sés par tranche ho raire en
hi ver (du 10 no vembre au 20 mars) et en été (du 20 juin au 20 sep -
tembre) ain si que pour le reste de l’année fi gu rent dans les ta bleaux
4.7, 4.8 et 4.9.
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Fig. 4.3
Modèle du bâ ti ment
étu dié



Tab leau 4.7 Ven ti la tion et charge interne en hiver

Chambre Sa lon Cui sine
Tranche Taux de Charge Taux de Charge Taux de Charge
horaire ven ti la tion interne ven ti la tion interne ven ti la tion interne

01 – 08 1,5 330 1,5   0 1,5   0

09 – 12 2   0 2 110 2 800

13 – 14 1,5 220 1,5 660 1,5 800

15 – 18 1,5   0 1,5 330 1,5   0

19 – 24 1,5 330 1,5 700 1,5 400

Tab leau 4.8 Ven ti la tion et charge interne en été

Chambre Sa lon Cui sine
Tranche Taux de Charge Taux de Charge Taux de Charge
horaire ven ti la tion interne ven ti la tion interne ven ti la tion interne

01 – 08 20 330 20   0 20   0

09 – 12  5   0  5 110  5 800

13 – 14  1,5 220  1,5 660  1,5 800

15 – 18  1,5   0  1,5 330  1,5   0

19 – 24 20 330 20 700 20 400

Tab leau 4.9 Ven ti la tion et charge interne pour le reste de l’année

Chambre Sa lon Cui sine
Tranche Taux de Charge Taux de Charge Taux de Charge
horaire ven ti la tion interne ven ti la tion interne ven ti la tion interne

01 – 08 1,5 330 1,5   0 1,5   0

09 – 12 2   0 2 110 2 800

13 – 14 2 220 2 660 2 800

15 – 18 2   0 2 330 2   0

19 – 24 1,5 330 1,5 700 1,5 400

Les pa ra mè tres de taux de chan ge ment d’air ont été op ti mi sés par si -
mu la tion nu mé rique pour dé ter mi ner, par exemple, à quelle heure il
faut fer mer et à quelle heure il faut ven ti ler et à quel taux.

A no ter que le pro gramme DEROB n’accepte que cinq tran ches ho -
rai res.

Entou rage du bâ ti ment

Le bâ ti ment mo dèle sera étu dié en fonc tion de son en tou rage, les cas
de fi gure à tes ter sont les sui vants :

• Bâ ti ment iso lé,

• Bâ ti ment avec un mur mi toyen,

• Bâ ti ment avec deux murs mi toyens,

• Bâ ti ment avec trois murs mi toyens.
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Nous nous som mes par contre li mi tés dans le pré sent rap port à étu dier
un bâ ti ment avec deux murs mitoyens.

Murs ex té rieurs

Les murs ex té rieurs sont étu diés en fonc tion de leur per for mance ther -
mique (Va leur U), les va leurs tes tées sont les sui van tes :

• Mur avec va leur U=1,5 W/m2.K (cor res pond au cas de base)

• Mur avec va leur U=1,25 W/m2.K

• Mur avec va leur U=1 W/m2.K

• Mur avec va leur U=0,75 W/m2.K

• Mur avec va leur U=0,5 W/m2.K

Toi ture

Les va leurs U tes tées pour le cas des toi tu res sont :

• Toi ture avec va leur U = 2 W/m2.K (cas de base)

• Toi ture avec va leur U = 1,5 W/m2.K

• Toi ture avec va leur U = 1 W/m2.K

• Toi ture avec va leur U = 0,75 W/m2.K

• Toi ture avec va leur U = 0,5 W/m2.K

Fe nê tres

Les fe nê tres sont op ti mi sées en fonc tion de leurs orien ta tions : sud, est,
ouest et nord.

Pour chaque di rec tion, on teste le com por te ment du bâ ti ment en
fonc tion des pour cen ta ges de sur fa ces de fe nê tres sui vants (% par rap -
port à la sur face du plan cher) :

•  4%

• 10%

• 15%

• 20%

• 25%
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Le pro ces sus d’optimisation

Le lo go gramme sui vant sché ma tise le pro ces sus d’optimisation des pa -
rois au Ma roc.

Ré sul tats du pro ces sus d’optimisation

Opti mi sa tion des murs ex té rieurs
Dans cette partie, cinq ty pes de murs ont été étu diés, le ta bleau 4.10
donne la com po si tion réelle de chaque type de mur et sa va leur U.

Cas pas sif

Dans cette partie, on a étu dié le com por te ment du bâ ti ment de ma nière 
pas sive sans ap port d’énergie (chauf fage ou cli ma ti sa tion). La fi gure 4.4 
donne les va ria tions de la tem pé ra ture opé ra tive du sa lon en fonc tion
des dif fé rents ty pes de murs pour un jour ty pique d’hiver et d’été.

En hi ver, on note une amé lio ra tion sen sible de la tem pé ra ture opé ra -
tive à l’intérieur du lo cal, cette amé lio ra tion varie en moyenne de 0,3°C
entre le cas de base M0 et M1 et de 1,3°C entre le cas M0 et M4. Ce pen -
dant, la zone de confort n’est pas at teinte sur tout du rant la nuit et la ma -
tinée où la tem pé ra ture opé ra tive ne dé passe pas dans tous les cas
14°C. En été, au cune amé lio ra tion de la tem pé ra ture opé ra tive à
l’intérieur du lo cal n’a été notée.

L’isolation des murs a donc un ef fet po si tif en hi ver. Ce pen dant, le re -
cours à une source ac tive d’énergie pour le chauf fage et la cli ma ti sa tion 
est né ces saire pour ga ran tir un meil leur confort à l’intérieur du bâ ti -
ment.
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Tab leau 4.10 Com po si tion des différents types de murs étudiés

Cas Com po si tion Valeur U
correspondant Matériau Epaisseur (cm) (W/m2.K)

M0 (Cas de base) Enduit en mortier de ciment 1,5 1,44

Brique en terre cuite 7

Lame d’air 5
Brique en terre cuite 7

Enduit en mortier de ciment 1,5

M1 Enduit en mortier de ciment 1,5 1,23
Brique en terre cuite 7

Liège 1,5

Brique en terre cuite 7
Enduit en mortier de ciment 1,5

M2 Enduit en mortier de ciment 1,5 0,99

Brique en terre cuite 7
Liège 2,5

Brique en terre cuite 7

Enduit en mortier de ciment 1,5

M3 Enduit en mortier de ciment 1,5 0,77
Brique en terre cuite 7

Liège 4
Brique en terre cuite 7

Enduit en mortier de ciment 1,5

M4 Enduit en mor tier de ciment 1,5 0,50

Brique en terre cuite 7
Liège 7,5

Brique en terre cuite 7

Enduit en mor tier de ciment 1,5
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Fig. 4.4 Va ria tion de la tem pé ra ture opé ra tive en hi ver (à gauche) et en été (à droite)



Cas ac tif

En vue d’assurer un confort ther mique mi ni mal, le bâ ti ment est équi pé
d’un sys tème de chauf fage et de cli ma ti sa tion où la tem pé ra ture a été
fixée à 16°C en hi ver et à 26°C en été. La fi gure 4.5 donne l’évolution de
l’énergie pour le chauf fage et la cli ma ti sa tion des dif fé rents vo lu mes du
bâ ti ment pour les dif fé rents cas étu diés.

On note ici une di mi nu tion de la consom ma tion d’énergie pour le
chauf fage, cette di mi nu tion est com prise entre 12% entre le cas M0 et
M1 et 32% entre M0 et M4. Par contre, l’apport de l’isolation ther mique
des murs n’est pas tou jours fa vo rable pour la consom ma tion d’énergie
de la cli ma ti sa tion qui di minue lé gè re ment entre M0 et M1 (2%) mais
qui aug mente par la suite d’environ 6%. L’optimum d’isolation est
donc com pris entre le cas M1 et M2 soit une va leur U du mur com -
prise entre 1 et 1,25 W/m2.K.

Re mar ques

• Les ré sul tats ob te nus pour la consom ma tion d’énergie pour le chauf -
fage et la cli ma ti sa tion sont don nés pour le mo dèle du bâ ti ment ob -
jet de cette étude, il n’existe ce pen dant au cune donnée sur la
consom ma tion réelle d’un bâ ti ment de ce type au Ma roc.

• Une va leur U com prise entre 1 et 1,25 W/m2.K cor res pond à une iso -
la tion com prise entre 1,5 et 2,5 cm de liège, ces va leurs sont des va -
leurs théo ri ques ob te nues par un mo dèle de bâ ti ment bien dé fi ni. Il
est évi dent que pour autre type de mur, un cal cul de la va leur U est
né ces saire pour pou voir dé ter mi ner l’épaisseur de l’isolant.
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Fig. 4.5 Con som ma tion d’énergie (kWh/m²) pour le chauf fage (à gauche) et 
la cli ma ti sa tion (à droite)



Opti mi sa tion de la toi ture

Dans cette partie, cinq ty pes de toi ture ont été étu diés, le ta bleau 4.11
donne la com po si tion réelle de chaque type de toi ture et sa va leur U.

Tab leau 4.11
Com po si tion des différents types de toitures étudiés

Cas Com po si tion Valeur U
correspondant Matériau Epaisseur (cm) (W/m2.K)

T0 (Cas de base) Enduit en mortier de ciment  2 2,35
Béton armé 10

Enduit en mortier de ciment  2

Enduit en plâtre  3,5

T1 Enduit en mortier de ciment  2 1,41
Liège  1,5

Béton armé 10
Enduit en mortier de ciment  2

Enduit en plâtre  3,5

T2 Enduit en mortier de ciment  2 1,00

Liège  3
Béton armé 10

Enduit en mortier de ciment  2
Enduit en plâtre  3,5

T3 Enduit en mortier de ciment  2 0,78

Liège  4,5

Béton armé 10
Enduit en mortier de ciment  2

Enduit en plâtre  3,5

T4 Enduit en mortier de ciment  2 0,51
Liège  8

Béton armé 10

Enduit en mortier de ciment  2
Enduit en plâtre  3,5

Cas pas sif

En sui vant la même mé tho do logie adoptée pour les murs, on a étu dié
dans cette pre mière partie le com por te ment pas sif du bâ ti ment sous
dif fé rents ty pes de toi tu res, la fi gure 4.6 donne les ré sul tats ob te nus
pour les cas d’hiver et d’été.

De même pour les murs, l’amélioration du cli mat in té rieur se fait
sen tir plu tôt en hi ver qu’en été. En hi ver, la tem pé ra ture moyenne a
aug men té de 0,9°C entre le cas T0 et T1 et à en vi ron 2°C entre le cas T0
et T4, sans at teindre pour tant la zone de confort pen dant la nuit et le dé -
but de journée. En été, on note une di mi nu tion de la tem pé ra ture en
cours de journée par rap port au cas de base alors qu’en ma tinée, on re -
marque une aug men ta tion. En moyenne, on ne re lève au cune amé lio -
ra tion.

De même pour les murs, le re cours à une source ac tive d’énergie
pour le chauf fage et la cli ma ti sa tion est né ces saire pour ga ran tir un
meil leur confort à l’intérieur du bâ ti ment.
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Cas ac tif

La fi gure 4.7 donne la va ria tion de la consom ma tion d’énergie pour le
chauf fage et la cli ma ti sa tion des dif fé rents vo lu mes du bâ ti ment pour
les dif fé rents cas étu diés.

L’amélioration du ni veau d’isolation ther mique de la toi ture af fecte
consi dé ra ble ment la consom ma tion d’énergie pour le chauf fage, cette
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Fig. 4.6 Va ria tion de la tem pé ra ture opé ra tive en hi ver (à gauche) et 
en été (à droite)

Fig. 4.7 Va ria tion de la consom ma tion d’énergie (kWh/m2) pour le chauf fage 
(à gauche) et la cli ma ti sa tion (à droite)



amé lio ra tion varie entre 30% entre le cas de base (T0) et le cas T1 et
peut at teindre en vi ron 60% entre le cas T0 et T4. Ce pen dant pour la cli -
ma ti sa tion, l’amélioration ne dé passe pas 4% dans la ma jo ri té des cas.

Etant don né qu’on vise une éco nomie d’énergie glo bale de 25% par
rap port au cas de base, on peut re com man der une iso la tion mi ni male
pour la toi ture com prise entre le cas T1 et T2, soit une va leur U de la
toi ture com prise entre 1 et 1,5 W/m2.K, soit dans notre cas, une iso la -
tion com prise entre 1,5 et 3 cm de liège.

Opti mi sa tion des fe nê tres

Dans cette partie, cinq cas de fe nê tres ont été étu diés avec la même
orien ta tion Sud. Les pour cen ta ges de fe nê tres tes tés par rap port à la
sur face de plan cher sont : 4, 10, 15, 20 et 25%.

Le cas de base cor res pond à un pour cen tage d’environ 10% par rap -
port à la sur face du plan cher.

A no ter que ces pour cen ta ges cor res pon dent à la sur face de vi trage
et non pas à la sur face de la fe nêtre qui oc cupe dans ce cas une sur face 
plus grande.

Cas pas sif

On s’intéresse dans un pre mier temps au com por te ment du bâ ti ment
de ma nière pas sive, les ré sul tats ob te nus sont men tion nés dans la fi -
gure 4.8.

L’augmentation du pour cen tage de la sur face vitrée a pour ef fet
d’augmenter la tem pé ra ture opé ra tive aus si bien en hi ver qu’en été. En
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Fig. 4.8 Va ria tion de la tem pé ra ture opé ra tive en hi ver (à gauche) et en été (à droite)



hi ver, cette aug men ta tion varie en moyenne entre 1°C et 3,2°C et per -
met d’atteindre la zone de confort pen dant la journée et de s’en ap pro -
cher du rant la nuit.

En été, cette aug men ta tion a un ef fet né ga tif puis qu’elle crée un en vi -
ron ne ment non confor table pen dant la journée. Par contre, au cune va -
ria tion n’a été notée pen dant la nuit.

Cas ac tif

La fi gure 4.9 pré sente l’évolution de la consom ma tion d’énergie pour le
chauf fage et la cli ma ti sa tion en fonc tion de la taille des sur fa ces vi trées.

On note ici une di mi nu tion de la consom ma tion d’énergie pour le
chauf fage, cette ré duc tion est com prise entre 14% et 35%. Ce pen dant
pour la cli ma ti sa tion, on note une aug men ta tion de la consom ma tion
d’énergie. En ef fet, pour des pour cen ta ges éle vés de sur fa ces de vi -
trage, le bâ ti ment se com porte comme une serre em ma ga si nant de
l’énergie que le sys tème de cli ma ti sa tion doit pal lier.

On a en suite étudié la consom ma tion glo bale du bâ ti ment pour le
chauf fage et la cli ma ti sa tion, la fi gure 4.10 donne la consom ma tion glo -
bale pour les dif fé rents vo lu mes.

On note alors que la consom ma tion glo bale di minue de 6% entre les
deux pre miers cas et de 10% entre le pre mier et le troi sième cas. On
gagne donc en vi ron 4% alors qu’entre le pre mier et le qua trième cas on
ne gagne que 2%.

L’optimum des tail les des sur fa ces vi trées pour une orien ta tion
sud est donc de 15%.
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Fig. 4.9 Va ria tion de la consom ma tion d’énergie pour le chauf fage (à gauche) et 
la cli ma ti sa tion (à droite)



Ce pro ces sus d’optimisation est à me ner éga le ment pour les au tres
orien ta tions du bâ ti ment.

Com bi nai son des dif fé rents élé ments op ti mi sés

Dans cette partie, le bâ ti ment sera mo dé li sé en ap por tant les dif fé ren tes 
so lu tions op ti mi sées à sa voir :

• Des murs ex té rieurs iso lés (U=1 et U=1,25 W/m2.K)

• Une toi ture isolée (U=1 et U=1,5 W/m2.K)

• Des fe nê tres orien tées Sud avec une sur face vitrée de 15%.

Cas pas sif

La fi gu res 4.11 pré sente la va ria tion de la tem pé ra ture opé ra tive entre le 
cas de base et le cas op ti mi sé en hi ver et en été. Les va leurs U des
murs et toi tu res sont éga les à 1 W/m2.K.

On note ici que le cli mat am biant en hi ver s’améliore consi dé ra ble -
ment, la dif fé rence entre le cas de base et le cas op ti mi sé est d’environ
2°C, le bâ ti ment est dans la zone de confort toute la journée et même la 
nuit si on consi dère que les be soins en cha leur di minue en soirée. Par
contre, on note que la tem pé ra ture en pé riode es ti vale aug mente re la ti -
ve ment : ceci peut être ex pli qué par le fait que l’isolation ther mique
em pêche le bâ ti ment de se re froi dir pas si ve ment.

Cas ac tif

Dans un pre mier cas, on étudie les li mi tes in fé rieurs d’isolation des
murs et toi tu res, c’est-à-dire U égale à 1,25 W/m2.K) et celle des toi tu res 
égale à 1,5 W/m2.K).

Dans le deuxième cas, on pré sente les ré sul tats de consom ma tion
d’énergie pour les li mi tes su pé rieu res d’isolation c’est-à-dire la va leur U
des murs et toi tu res égale à 1 W/m2.K). La fi gure 4.12 donne la va ria tion 
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Fig. 4.10
Con som ma tion glo bale 
du bâ ti ment pour le chauf fage 
et la climatisation



de la consom ma tion d’énergie pour le chauf fage et la cli ma ti sa tion ain si 
que la consom ma tion glo bale du bâ ti ment.

On note ici que la consom ma tion an nuelle pour le chauf fage di -
minue de 65% à 77% alors que la consom ma tion d’énergie pour la cli -
ma ti sa tion aug mente de 31% à 36%. Glo ba le ment, l’économie d’énergie 
réa lisée est com prise entre 20 et 30%.
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Fig. 4.11 Va ria tion de la tem pé ra ture opé ra tive entre le cas de base et le cas op ti mi sé 
en hi ver (à gauche) et en été (à droite)

Fig. 4.12
Va ria tion de la
consom ma tion
d’énergie entre le
cas de base et le 
cas op ti mi sé avec les 
li mi tes in fé rieu res 
(à gauche) et 
su pé rieu res 
(à droite)



Con clu sion
Au terme de ce cha pitre, les prin ci pa les con clu sions qui en dé cou lent
peu vent être ré su mées comme suit :

• L’étude des nor mes in ter na tio na les a per mis d’identifier les dif fé rents 
pa ra mè tres à prendre en consi dé ra tion dans tout pro jet de ré gle men -
ta tion ther mique et a été cou ron né par l’élaboration d’une mé tho do -
logie de tra vail.

• Cette mé tho do logie a été ap pliquée pour ob te nir dans un pre mier
temps le dé cou page du Ma roc en zo nes cli ma ti ques pour le confort
d’hiver et d’été.

• Le pro ces sus d’optimisation des pa rois de cons truc tions a été mené
pour la ré gion de la ville de Fès dans l’objectif de mon trer que ce
pro ces sus peut être bien ap pli qué à tou tes les zo nes cli ma ti ques du
Ma roc.

• Les prin ci pa les exi gen ces de confort qui dé cou lent de ce pro ces sus
sont :

– un coef fi cient d’isolation ther mique com pris entre 1 et 
1,5 W/m2.K) pour les toi tu res,

– un coef fi cient d’isolation ther mique com pris entre 1 et 
1,25 W/m2.K) pour les murs,

– un pour cen tage de vi trage d’environ 15% pour les fe nê tres
orien tées Sud.

• Cette concep tion per met d’atteindre une éco nomie d’énergie glo bale 
com prise entre 20% et 30% par rap port à un cas de bâ ti ment non iso -
lé.

Le dé ve lop pe ment fu tur de la ré gle men ta tion doit être concen tré sur
l’application de cette mé tho do logie pour les dif fé ren tes zo nes cli ma ti -
ques du Royaume en vue d’obtenir les pa rois op ti mi sées et par la suite
tra duire ces exi gen ces en terme sous forme d’un code de cal cul. Les
so lu tions sans cal cul se dé cou le ront au to ma ti que ment des pa rois op ti -
mi sées.

Le cha pitre qui suit a pour ob jec tif de trou ver les ma té riaux d’isola -
tions qui peu vent sa tis faire les exi gen ces ré gle men tai res pour le cas de
la ré gion de Fès.
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Cha pitre 5

Pro po si tion de 
ma té riaux iso lants
Un ma té riau ther mi que ment iso lant est un ma té riau dont le rôle prin ci -
pal est de ré duire la trans mis sion de cha leur entre deux es pa ces de
tem pé ra tu res dif fé ren tes. Cette pro prié té de trans mis sion de cha leur est 
quan tifiée par la conduc ti vi té ther mique du ma té riau, plus il est faible
plus la ma tière s’oppose au trans fert de cha leur.

Les si mu la tions dans le cha pitre 4 Vers une ré gle men ta tion ther -
mique ont mon tré l’importance de l’utilisation des ma té riaux iso lants
afin d’améliorer le confort ther mique à l’intérieur des bâ ti ments et de
di mi nuer la consom ma tion d’énergie des bâ ti ments, sur tout dans cer -
taines ré gions du Ma roc.

Dans un contexte où le Ma roc ne pro duit qu’une quan ti té li mitée de
ma té riaux de cons truc tion iso lants, nous avons étu dié les pos si bi li tés
d’introduire dans ce pays la fa bri ca tion de pan neaux de laine de bois.
Ce cha pitre fait donc l’objet d’une des crip tion des pro prié tés des pan -
neaux de laine de bois, d’une étude de fai sa bi li té de pro duc tion à par tir
des ma tiè res pre miè res exis tan tes au Ma roc, des pro po si tions d’appli -
ca tions pos si bles de ce ma té riau et une étude de stra tégie de com mer -
cia li sa tion du pro duit au Ma roc.

Pour com plé ter cette étude, nous avons étu dié l’utilisation des pan -
neaux de laine de bois dans le la bo ra toire pro vin cial du LPEE à Ouar za -
zate, une étude com pre nant l’analyse d’une iso la tion de la toi ture pla -
fond avec des pan neaux de laine de bois et son im pact sur le confort in -
té rieur du bâ ti ment.

Inven taire des ma té riaux iso lants
dis po ni bles au Ma roc
Un in ven taire des ma té riaux iso lants dis po ni bles au Ma roc (Mrais si et
Jo hans son 1998) a mon tré que les ma té riaux iso lants qui sont fa bri qués
au Ma roc à par tir de ma tière pre mière dis po nible lo ca le ment sont
l’aggloméré pur de liège, la laine de roche et la per lite. En plus le po lys -
ty rène et le po lyu ré thanne sont fa bri qués lo ca le ment à par tir de ma tière 
pre mière im portée. Pour tant, les pro duits na tio naux ne peu vent pas sa -
tis faire à tou tes les ap pli ca tions de l’industrie et du bâ ti ment. On cons -
tate qu’une grande partie des ma té riaux d’isolation sont im por tés, tels
que la laine de verre, ceci est dû prin ci pa le ment à un manque
d’industrie spé cia lisée dans ce do maine et à une de mande qui reste as -
sez  faible.
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Les prin ci pa les uti li sa tions des ma té riaux iso lants dis po ni bles au Ma -
roc sont dans les toi tu res pla tes (pla ques de liège) et dans les toi tu res
in dus triel les (laine de verre, laine de roche, po lys ty rène, po lyu ré thane).

On cons tate que les ma té riaux sont le plus sou vent uti li sés dans
l’industrie, leur ap pli ca tion dans le do maine du bâ ti ment reste as sez li -
mitée. La cause évoquée par les dif fé rents res pon sa bles des so cié tés
est le manque de ré gle men ta tion ré gis sant ces pro duits au Ma roc.

L’inventaire a re te nu deux ma té riaux in té res sant pour le Ma roc : les
blocs de per lite et les pan neaux de laine de bois. Ces ma té riaux ont
l’avantage de pou voir être fa bri qués à par tir de ma tiè res pre miè res dis -
po ni bles lo ca le ment dans le pays. L’étude réa lisée montre que ces deux 
ma té riaux pos sè dent tou tes les condi tions re qui ses pour être in tro duits
au Ma roc avec un cer tain avan tage pour les pan neaux de laine de bois
dont la fa bri ca tion pour rait être in tro duite dans un dé lai re la ti ve ment ra -
pide. C’est pour quoi cette étude traite plus en dé tails ce pro duit. Par
contre pour ce qui est des blocs de per lite, une étude de fai sa bi li té dé -
taillée se trouve dans le rap port El Kort bi et al. (1999b).

Etu de de pan neaux de laine de bois
Le pan neau de laine de bois, fa bri qué à par tir de laine de bois, de ci -
ment et d’eau, a été in ven té en Au triche en 1908. Sa fa bri ca tion se pro -
pa gea après dans les au tres pays d’Europe et en Amé rique du Nord. Ce
ma té riau pré sente une bonne ré sis tance à l’humidité, aux mi cro-orga -
nismes et aux in sec tes xy lo pha ges, sa fa bri ca tion ga gna pe tit à pe tit plu -
sieurs pays tro pi caux en Asie, en Amé rique La tine et en Afrique.

Les pan neaux de laine de bois peu vent être uti li sés dans plu sieurs
ap pli ca tions dans dif fé rents ty pes de cons truc tions et dans dif fé rents
sec teurs du mar ché du bâ ti ment : lo ge ments, bu reaux, hô tels, in dus -
tries, sal les de sport et bâ ti ments pu blics. En tant que ma té riau d’isola -
tion ther mique, ils peu vent être uti li sés pour les murs et la toi ture tan dis 
que comme ab sor bants acous ti ques ils sont prin ci pa le ment uti li sés
pour l’isolation des pla fonds mais aus si des murs. Etant don né les bon -
nes pro prié tés d’isolation ther mique et d’absorption acous tique, nom -
breu ses sont les ap pli ca tions com bi nées de ce ma té riau.
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Fig. 5.1 Dif fé rents ty pes de pan neaux de laine de bois : pan neau iso lant (à gauche) et 
pan neau acous tique (au mi lieu). A droite, un pan neau au to por teur ren for cé 
de ron dins



Ty pes de pro duits

Pan neaux iso lants
Les di men sions des pan neaux sont nor ma le ment de 60 × 240 cm et leur 
épais seur varie de 1,5 à 15 cm. On dé signe par pan neaux iso lants les
pan neaux des ti nés à l’isolation ther mique des toi tu res, des murs, etc. Ils 
sont fa bri qués à par tir de laine de bois gros sière (gros seur : 2,5 – 4 mm) 
et de ci ment por tland com po sé leur don nant une sur face ir ré gu lière,
voir fi gure 5.1.

Pan neaux acous ti ques

Les pan neaux de laine de bois des ti nés à l’absorption acous tique res -
tant ap pa rents, les exi gen ces en ma tière d’esthétique sont plus éle vées. 
Ces pan neaux, dont l’épaisseur est de 2 à 5 cm, sont ha bi tuel le ment fa -
bri qués à par tir d’une laine de bois plus fine (1 – 3 mm), voir fi gure 5.1,
et sont sou vent peints ou fa bri qués à par tir d’un ci ment blanc ce qui
leur donne une cou leur claire imi tant le bois.

Pan neaux au to por teurs

L’épaisseur de ces pan neaux est nor ma le ment entre 10 et 15 cm. Les
pan neaux au to por teurs sont des pan neaux de laine de bois dont la ré -
sis tance à la flexion est ren forcée par une ar ma ture pou vant être cons -
tituée de li teaux ou ron dins in sé rés dans le pan neau, voir fi gure 5.1. La
ré sis tance à la flexion des pan neaux au to por teurs est lar ge ment su pé -
rieure à celle des au tres pro duits en pan neaux de laine de bois.

Pan neaux com po si tes

Les pan neaux com po si tes sont des pan neaux as so ciant une couche de
laine de bois/ci ment avec un autre ma té riau tel que le po lys ty rène, la
laine de roche ou le po lyu ré thane. La couche de laine de bois/ci ment
est mince (seu le ment 5 – 10 mm) com parée à l’autre ma té riau uti li sé.
Ces pro duits as su rent une ré sis tance ther mique su pé rieure pour une
plus faible épais seur de pan neau. Ceci est par ti cu liè re ment in té res sant
dans le cas d’une iso la tion com plé men taire où l’on ne dé sire pas trop
ac croître l’épaisseur d’un mur par exemple.

Ca rac té ris ti ques tech ni ques
Les pro prié tés des pan neaux en laine de bois sont prin ci pa le ment fonc -
tion de leur masse vo lu mique. Plus le pan neau est mince, plus élevée
de vra être sa masse vo lu mique afin d’obtenir un pan neau of frant une
ré sis tance à la flexion re quise.

Cha pitre 5 Pro po si tion de ma té riaux iso lants

117



Con duc ti vi té ther mique

La conduc ti vi té ther mique est d’une part fonc tion de la masse vo lu -
mique et d’autre part du taux d’humidité du pan neau. Le ta bleau 5.1
montre la conduc ti vi té ther mique utile en fonc tion de la masse vo lu -
mique.

Tab leau 5.1 Conductivité thermique et résistance à la flexion

Epaisseur Masse volumique* Conductivité thermique Résistance à la flexion
(mm) (kg/m³) (W/mK) (MPa)

 15 570 0,15 1,7

 25 460 0,09 1,0

 50 390 0,09 0,5

 75 380 0,09 0,5

100 360 0,09 0,4

* Valeur maximale

Source : DIN 1989

Ré sis tance au feu

Bien que les pan neaux de laine de bois contien nent du bois, ils sont
très ré sis tants au feu. Le ma té riau est clas sé comme dif fi ci le ment in -
flam mable et de ce fait le ma té riau est ap prou vé comme ma té riau de
re vê te ment in té rieur se lon les nor mes in ter na tio na les. Un pan neau de
50 mm d’épaisseur peut ré sis ter au feu 60 mi nu tes.

Ré sis tance mé ca nique

Le ta bleau 5.1 montre la ré sis tance à la flexion des pan neaux en laine
de bois de dif fé ren tes mas ses vo lu mi ques.

Quant à la ré sis tance à la com pres sion, elle est gé né ra le ment in -
diquée par le rap port entre la charge et la com pres si bi li té. Pour une
com pres si bi li té de 10%, la charge varie entre 0,1 et 0,3 MPa en fonc tion
de la masse vo lu mique.

Pro prié tés acous ti ques

La ca pa ci té d’absorption des pan neaux varie en fonc tion de leur épais -
seur et dé pend de la ma nière dont ils sont po sés, soit di rec te ment sur
un sup port ou en pré voyant un es pace, voir fi gure 5.2. La ca pa ci té d’ab -
sorp tion acous tique des pan neaux re vê tus d’une pein ture reste in -
changée.

En eux-mêmes, les pan neaux de laine de bois ne pro cu rent qu’une
faible iso la tion acous tique mais en re cou vrant d’un en duit l’une de
leurs sur fa ces, on ob tient une bonne iso la tion avec un in dice
d’affaiblisse ment acous tique, R ≈ 30 dB.
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Ré sis tance à l’humidité et aux agents ex té rieurs

Les pan neaux en laine de bois sont ré pu tés pour leur bonne ré sis tance
à des taux d’humidité éle vés. Il s’avère en outre que ces pan neaux sont
très ré sis tants au pour ris se ment et à la moi sis sure. Les fi bres de bois
des pan neaux étant en dui tes de ci ment, la ré sis tance contre les at ta -
ques de ter mi tes et au tres in sec tes s’en trouve for te ment accrue.

Etude de fai sa bi li té

Res sour ces en ma tiè res pre miè res
Les pro cé dés de fa bri ca tion sont sim ples et ils uti li sent des ma tiè res
pre miè res nor ma le ment dis po ni bles dans tous les pays : le bois et le ci -
ment.

La su per ficie to tale plantée d’arbres est de 5,8 mil lions d’hectares, ce 
qui cor res pond à 8% de la su per ficie to tale du Ma roc. Pour la fa bri ca tion 
de pan neaux de laine de bois on pour rait uti li ser sur tout le pin (pin
d’Alep, pin ma ri time, etc…), mais aus si le cèdre, le peu plier et cer tai nes 
es pè ces d’eucalyptus. Les res sour ces en pin sont d’environ 81.000 ha7 ;
un chiffre qui de vrait aug men ter car un im por tant pro jet de re boi se -
ment est mis en place.

Les be soins en fo rêts de pin pour une pro duc tion an nuelle de 7.000
m3 de pan neaux de laine de bois (une pe tite usine) sont de 250 hec ta -
res. Les res sour ces en pin sont donc suf fi san tes pour dé mar rer la pro -
duc tion de pan neaux de laine de bois au Ma roc.

On uti lise gé né ra le ment du ci ment Por tland ar ti fi ciel, mais il est éga -
le ment pos sible d’utiliser du ci ment à haute ré sis tance ini tiale. Pour des 
rai sons es thé ti ques, cer tains pan neaux acous ti ques sont fa bri qués avec
du ci ment blanc. Le Ma roc dis pose d’une im por tante pro duc tion de ci -
ment, prin ci pa le ment le ci ment com po sé. Par contre le ci ment blanc
est im por té.

On uti lise sou vent un ac cé lé ra teur – nor ma le ment du chlo rure de
cal cium (CaCl2) – afin de pou voir dé mou ler les pan neaux après 24 
heu res.
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Fig. 5.2
Coef fi cient d’absorp -
tion acous tique. 
Epais seur : 25 mm. 
A) Dis tance entre 
pla fond et pan neaux :
0 mm. 
B) Dis tance entre 
pla fond et pan neaux :  
50 mm.

7  Selon le Ministère des Eaux et Forêts.



Essais de pro duc tion

Ci-après se trouvent ré su més les es sais de pro duc tion de pan neaux de
laine de bois dé crits en dé tails dans El Kort bi et al. (1999b).

Moyens de pro duc tion

Les pan neaux com po sés de laine de bois et de ron dins pro ve nant
d’essences ma ro cai nes ont été fa bri qués à l’usine de Te pro Bygg ma te -
rial AB à Öster by mo, Suède.

Pro duit choi si

L’objectif de cet es sai était de pro duire des pan neaux de toi ture au to -
por teurs ar més de ron dins d’un for mat de 15 × 60 × 240 cm (voir fi gure
5.1).

Ma tiè res pre miè res

La laine de bois des tinée aux pan neaux a été pro duite à par tir du pin
d’Alep (Pi nus Ha le pen sis), voir fi gure 5.3. Cette es sence, ja mais uti lisée
au pa ra vant en pro duc tion à grande échelle, est uti lisée dans des ap pli -
ca tions in dus triel les li mi tées. Ce bois est as sez tendre et donc fa cile à
ra bo ter, ce qui est in dis pen sable pour pro duire de la laine de bois.

L’armature des pan neaux a été réa lisée avec des bran ches de faible
dia mètre d’Eucalyptus Ca mal du len sis. Cette es sence d’eucalyptus est la 
plus cou rante au Ma roc.

Au cours de cet es sai, nous avons uti li sé de la laine de bois fine (lar -
geur = 2 mm) et un liant com po sé d’un mé lange de 2/3 de ci ment
blanc et de 1/3 de chaux.

Fa bri ca tion

Les troncs de pin d’Alep ain si que les ron dins d’Eucalyptus Ca mal du len -
sis ont été dé cor ti qués avant d’être ex pé diés en Suède où le pin a en -
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Fig. 5.3 Ra bo tage du pin d’Alep en laine de bois (gauche). 
La laine est en suite trans portée vers la cuve d’eau (droite)



suite été dé bi té en lon gueurs de 50 cm, tan dis que les ron dins d’euca -
lyp tus ont été sciés à la même lon gueur que les pan neaux.

Les bil les ont été trans for mées en laine dans les ra bo teu ses de
l’usine (fi gure 5.3), et la laine a en suite d’abord été trempée dans la
cuve d’eau avant d’être trans portée vers le ma laxeur (fi gure 5.4),
consis tant en un cy lindre ro ta tif ho ri zon tal, dans le quel elle a été mé -
langée au liant (un mé lange sec de ci ment blanc et de chaux).

Du ma laxeur, le mé lange de laine de bois et de ci ment se ré pand
dans les mou les, pla cés les uns à côté des au tres. Chaque moule est
rem pli à moi tié et on y place en suite deux ron dins d’armature avant de
ver ser le reste du mé lange.

Les mou les sont en suite em pi lés et pré com pri més dans une presse
hy drau lique. Après ceci, ils sont trans por tés par cha riot dans la
chambre de dur cis se ment où ils res tent pen dant 24 heu res. Au cours du 
dur cis se ment, les pan neaux sont main te nus pres sés en semble par une
dalle de bé ton placée sur la pile de pan neaux (fi gure 5.5).

Après dur cis se ment, les pan neaux sont dé mou lés et sciés aux bon -
nes di men sions. Les pan neaux sont stoc kés gé né ra le ment pen dant 2 à
3 se mai nes avant li vrai son au client.
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Fig. 5.4 Mé lange de la laine de bois hu mide et du ci ment dans le ma laxeur à axe ho ri-
zon tal. Le mé lange est en suite ver sé dans les mou les pla cés sous le ma laxeur

Fig. 5.5
Pré com pres sion
(gauche) et dur cis -
se ment pen dant 24 
heu res (droite)



Ré sul tat

Les pan neaux fa bri qués au cours des es sais avaient une masse vo lu -
mique de 450 kg/m3. La ré sis tance à la flexion de trois des pan neaux fa -
bri qués a va rié entre 0,5 et 1,2 MPa.

Les pan neaux fa bri qués ont été uti li sés comme toi ture dans un bâ ti -
ment des ti né à abri ter un la bo ra toire dans l’unité pro vin ciale de LPEE à
Ouar za zate, voir page 137.

Pro po si tion d’utilisation au Ma roc

Toi tu res pla tes
Le type de toi ture/plan cher il lus tré fi gure 1.4 du cha pitre 1 est cou rant
dans de nom breux pays. Ces toi tu res sont nor ma le ment com po sées de
hour dis en terre cuite ou en bé ton pla cés entre les pou trel les en bé ton
pré fa bri quées. En rem pla çant ces hour dis avec des pan neaux de laine
de bois et en aug men tant la dis tance entre les pou trel les (voir fi gure
5.6), on peut consi dé ra ble ment di mi nuer la trans mis sion ther mique de
la cons truc tion.

Fa bri qués à par tir d’une laine fine et de ci ment blanc, les pan neaux
au to por teurs, mon tés entre des pou tres, sont des pro duits cou ram ment
uti li sés, voir l’exemple du la bo ra toire LPEE de Ouar za zate, fi gure 5.17.
Ces pan neaux sont sou vent uti li sés dans les lieux pu blics pour pro fi ter
de leurs pro prié tés d’absorption acous tique et d’humidité et, dans ce
type d’application, la face in fé rieure des pan neaux reste vi sible.

Les pan neaux de laine de bois peu vent aus si être uti li sés comme iso -
la tion rap portée sur les toi tu res pla tes déjà exis tan tes. On peut uti li ser
soit des pan neaux iso lants, soit des pan neaux com po si tes.

Toi tu res in dus triel les

Les pan neaux de laine de bois peu vent aus si être uti li sés comme iso la -
tion des toi tu res in dus triel les pla cés entre des pro fi lés en I, voir fi gure
5.7. On peut uti li ser soit des pan neaux iso lants, soit des pan neaux com -
po si tes.

Faux pla fonds

L’une des ap pli ca tions les plus cou ran tes des pan neaux de laine de bois 
est l’absorption acous tique des pla fonds. Ils peu vent soit être po sés di -

Climat & Urbanisme

122

Fig. 5.6
Pan neaux de laine
de bois entre pou -
trel les en bé ton



rec te ment sur le pla fond (ap pli qués sur le plan cher en bé ton ou fixés à
l’aide de vis) soit sus pen dus (voir fi gure 5.8).

Murs

Un type de mur cou ram ment uti li sé pour des cons truc tions R+1 et R+2
se trouve dé crit figure 5.9. Le mur se com pose d’éléments ver ti caux as -
sem blés par deux pla ques min ces. Les élé ments ain si pla cés les uns à
côté des au tres lais sent un vide qui per met tra de mettre en place
l’armature et de cou ler en suite le bé ton.

La fi gure 5.10 montre une mé thode de cons truc tion pour une mai son 
à un ni veau où les murs se com po sent d’éléments pré fa bri qués réa li sés 
en pan neaux en laine de bois et en bé ton. A la fa bri ca tion, les pan neaux 
sont pla cés dans un cof frage au tour du quel on coule en suite le bé ton
armé en ayant mé na gé des es pa ces pour les por tes et les fe nê tres.

Pour des murs ex té rieurs por tants en bé ton armé on peut uti li ser les
pan neaux de laine de bois en cof frage per du.

La fi gure 5.11 montre l’isolation de pan neaux en laine de bois rap -
portée du coté ex té rieur d’un bâ ti ment. On peut uti li ser soit des pan -
neaux iso lants, soit des pan neaux com po si tes.
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Fig. 5.7
Iso la tion d’une toi ture in dus trielle

Fig. 5.8
Pan neaux
acous ti ques sus -
pen dus au pla -
fond

Fig. 5.9
Elé ments ver ti -
caux as sem blés



Stra tégie de com mer cia li sa tion 
des pan neaux de laine de bois

Éva lua tion de la de mande en pan neaux 
de laine de bois au Ma roc

De mande en ma té riaux de cons truc tion

La sur face de toi tu res et murs ex té rieur cons truits par an a été ana ly sée
(Jo hans son et al. 2002). Le tableau 5.2 donne une es ti ma tion ap proxi -
ma tive des sur fa ces de murs et de toi tu res bâ tis an nuel le ment dans les
zo nes ur bai nes au Ma roc pour les dif fé ren tes ca té go ries.
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Fig. 5.10
Elé ments pré fa bri -
qués réa li sés en pan -
neaux en laine de
bois et en bé ton

Fig. 5.11
Iso la tion de pan neaux en laine
de bois rap portée du coté ex -
té rieur



Tab leau 5.2
Es ti ma tion des sur faces totales des toitures (= sur face au sol)

et des murs extérieurs construits par an (Johansson et al. 2002)

Nbr. De Sur face au sol Sur face
Sur face des niveaux moyen par des murs

Catégorie toitures (m2) moyen con struc tion (m2) extérieurs (m2)

Immeubles   900.000 4 500 1.400.000

Villas   400.000 2 150   800.000

Hab i ta tions 
marocaines 2.250.000 2 100 2.000.000

Bâtiments commer-

ciaux et industriels 1.000.000 1,2 500   500.000

Bâtiments 

administratifs   100.000 1,5 250   100.000

Autres   100.000 2 200   100.000

To tal (m2) 4.750.000 4.900.000

Même si les cal culs sont ba sés sur des es ti ma tions ap proxi ma ti ves,
ils dé mon trent qu’il existe un mar ché im por tant pour les toi tu res et les
murs ex té rieurs.

Mar ché po ten tiel pour les pan neaux iso lants

En par tant du prin cipe que dans une pre mière phase le mar ché se com -
pose de bâ ti ments uti li sant des sys tè mes de cli ma ti sa tion ac tifs et par -
tant d’une pre mière hy po thèse que dans 5% des sur fa ces de toi tu res et
de murs ex té rieurs cons truits pour vil las, bâ ti ments com mer ciaux, ad -
mi nis tra tifs et au tres on uti li se ra des pan neaux de laine de bois, le ta -
bleau 5.3 montre la de mande po ten tielle. Soit un to tal de 80.000 m2 de
pan neaux pour toi tu res (soit un vo lume de 8.000 m3 de pan neaux de 10
cm d’épaisseur) et de 75.000 m2 de pan neaux pour murs ex té rieurs
(soit un vo lume de 3.750 m3 de pan neaux de 5 cm d’épaisseur). Cela si -
gni fie rait donc un be soin to tal de pro duc tion de près de 12.000 m3.

À plus long terme, le mar ché de vrait pou voir s’étendre à tou tes les
ca té go ries de bâ ti ments. En par tant d’une deuxième hy po thèse que
dans 5% des sur fa ces de toi tu res cons trui tes et dans 2% des sur fa ces
des murs ex té rieurs cons truits on uti li se ra des pan neaux de laine de
bois, le ta bleau 5.3 montre la de mande po ten tielle. Soit un to tal
d’environ 240.000 m2 de pan neaux pour toi tu res (soit un vo lume de
24.000 m3 de pan neaux de 10 cm d’épaisseur) et d’environ 100.000 m2

de pan neaux pour murs ex té rieurs (soit un vo lume de 5.000 m3 de pan -
neaux de 5 cm d’épaisseur). Cela si gni fie rait donc un be soin to tal de
pro duc tion de près de 30.000 m3.
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Tab leau 5.3
Es ti ma tion de la demande potentielle en panneaux de

laine de bois (m2) pour toitures et murs extérieurs selon hypothèse 1 et 2

Demande en toitures (m2) Demande en murs extérieurs (m2)
Catégorie hypothèse 1 hypothèse 2 hypothèse 1 hypothèse 2

Immeubles –  45.000 – 28.000

Villas 20.000  20.000 40.000 16.000

Hab i ta tions 
marocaines – 112.500 – 40.000

Bâtiments commer-

ciaux et industriels 50.000  50.000 25.000 10.000

Bâtiments 

administratifs  5.000   5.000  5.000  2.000

Autres  5.000   5.000  5.000  2.000

To tal (m2) 80.000 237.500 75.000 98.000

Les es ti ma tions ci-dessus sont ba sées sur la pro duc tion ac tuelle de
nou veaux bâ ti ments par an. Comme ex pli qué dans le cha pitre 1, il faut
en outre s’attendre à un ac crois se ment im por tant de la pro duc tion de
lo ge ments au cours des an nées à ve nir.

Mar ché po ten tiel pour les pan neaux acous ti ques

Le mar ché pour les pan neaux acous ti ques dif fère consi dé ra ble ment de 
ce lui pour les pan neaux iso lants car leur uti li sa tion se li mite aux lo caux
pu blics, in dus triels, aux bu reaux, aux hô tels, aux sal les de sport, etc.
D’un autre côté, les en tre pri ses pri vées, les com mu nes et l’état fai sant
cons truire ce type de bâ ti ments dis po sent de moyens éco no mi ques
tout dif fé rents de ceux d’un pro prié taire im mo bi lier pri vé moyen.

Le mar ché pour les pla fonds est pro ba ble ment moindre que pour les 
pan neaux iso lants mais d’un autre côté, il existe un im por tant mar ché
po ten tiel dans les bâ ti ments déjà cons truits et dont l’acoustique pour -
rait être amé liorée à l’aide de pan neaux iso lants.

Le fait que ce ma té riau soit im por té au Ma roc et qu’il soit ven du à un
prix re la ti ve ment éle vé in dique qu’il existe bien une de mande mais il
n’existe au cun chiffre of fi ciel per met tant de connaître le vo lume des
ven tes.

Ana lyse des coûts

Dans cette étude, deux uni tés de pro duc tion de tail les dif fé ren tes ont
été ana ly sées : une ma nuelle et une se mi-automatique. L’équipement
de l’unité de fa bri ca tion ma nuelle se com po se ra d’une grande partie de 
ma té riel d’occasion tan dis que celle se mi-automatique sera équipée de 
ma té riel neuf. Les deux uni tés seront équi pées de deux ra bots.

Deux pro duits ont été étu diés :

Climat & Urbanisme

126



• Pan neaux iso lants 10 cm (pro duc tion ma nuelle et se mi-automatique)

• Pan neaux acous ti ques 2 cm (pro duc tion se mi-automatique).

Ci-après se trouve ré su mée l’analyse des coûts pour la pro duc tion de
pan neaux de laine de bois dé crits en dé tails dans Jo hans son et al.
(2002).

Coûts d’investissements

Les in ves tis se ments com pren nent un ter rain et une uni té de pro duc tion 
d’une sur face de 1.200 m2 et d’une hau teur de 5 m.

Les équi pe ments né ces sai res pour la pro duc tion et dont une partie
devra être im portée sont les ra bo teu ses, l’unité pour l’immersion de la
laine, l’unité com plète pour do sage du ci ment, le ma laxeur pour mé -
lange en conti nu, le poste de dis tri bu tion pour le rem plis sage des mou -
les (sauf pour la pro duc tion se mi-automatique), et le poste de sciage
des bords. No tons éga le ment qu’il existe du ma té riel d’occasion de
bonne qua li té pou vant être ra che té à un bon prix à des usi nes ayant
mo der ni sé leur parc ma chine ou qui ont été fer mées.

L’installation des ma chi nes et les tests de mise en marche de vront
être ef fec tués par du per son nel qua li fié. Le per son nel fu tur de l’usine
sera for mé par des ex perts qui mè ne ront la for ma tion et la mise en
marche de l’installation pen dant la pé riode de mon tage, es timée à deux 
mois.

Un fonds de rou le ment suf fi sam ment im por tant est né ces saire pour
pou voir cons ti tuer un stock de ma tiè res pre miè res et de pro duits fi nis. Il 
ser vi ra à l’achat des ma tiè res pre miè res pour 2 mois et au paie ment
des sa lai res pen dant 2 mois.

Le ta bleau 5.4 montre le to tal des in ves tis se ments.

Tab leau 5.4 To tal des investissements

Manuel Semi-automatique
Coût (DH) Coût (DH)

Usine avec ter rain 2.600.000  3.600.000

Equipement importé 1.175.000  5.172.000

Equipement lo cal 1.290.000  1.407.000

Im por ta tion de l’équipement    58.000    136.000

In stal la tion de l’équipement   475.000    900.000

Fonds de roulement   499.000    538.000

Coût to tal 6.097.000 11.753.000

Coûts fixes

En ce qui concerne les amor tis se ments, nous avons cal cu lé que les bâ -
ti ments et l’infrastructure se ront amor tis sur 20 ans et les équi pe ments
sur 10 ans et que les in té rêts sur prêts se ront de 8%. Le cal cul des coûts
fixes pré vus est in di qué dans le ta bleau 5.5.
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Tab leau 5.5 Calcul des coûts fixes

  Coût annuel (DH)
Type d’usine Ma nuel Se mi-automatique

Coûts salariaux 1.519.000 1.916.000

Frais administratifs   190.000   250.000

Mar keting et publicité commerciale   300.000   300.000

Entretien des bâtiments et de l’infrastructure 

(4% de la valeur)   104.000   144.000

Dépréciation de l’unité de pro duc tion (8%, 20 ans)   265.000   367.000

Dépréciation de l’équipement (8%, 10 ans)   367.000   980.000

Interêts des fonds de roulement    40.000    43.000

Coût to tal 2.785.000 4.000.000

Coûts va ria bles

Le vo lume de pro duc tion dé pend du nombre de ra bots et de l’épais -
se ur des pan neaux fa bri qués. Avec 7 heu res de tra vail par jour et 220
jours de tra vail par an et 1 équipe de tra vail, on at teint les vo lu mes de
pro duc tion in di qués ci-dessous. Ce pen dant, il faut comp ter sur des ar -
rêts de pro duc tion dus à des pan nes d’alimentation, au manque de ma -
té riaux, etc. La marge de sé cu ri té est cal culée être de 15%. Le ta bleau
5.6 montre le vo lume de pro duc tion pour dif fé rentes épais seurs.

Tab leau 5.6 Volume de pro duc tion pour différentes épaisseurs

Type de panneau Isolant Acoustique

Epaisseur (cm)    10     2

Pro duc tion/jour (m3)    37    26

Pro duc tion brute/an (m3) 8.100 5.800

Capacité de pro duc tion nette/an (m3) 6.900 4.900

Tab leau 5.7
Prévisions pour les coûts d’achat de matières premières

Prix/m3 (DH) Prix/tonne (DH)

Ciment CPJ 45 —   800

Ciment blanc — 1.600

Bois (pin d’Alep) 500 1.000

Eau   8     8

CaCl2 1.000

Les mou les font partie des équi pe ments im por tants de la pro duc tion. 
Les mou les s’usent et ils se ront à chan ger tous les 5 ans. Outre les mou -
les, il faut de l’huile pour les mou les, des lu bri fiants, des pa let tes de li -
vrai son, etc…
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Le cal cul de la consom ma tion d’énergie est basé sur une ex ploi ta -
tion de l’usine de 60% et avec un prix de 1,00 DH/kWh.

Le ta bleau 5.8 montre les coûts va ria bles an nuels.

Tab leau 5.8 Coûts vari ables annuels

    Coût annuel (DH)
Type de panneau Isolant     Acoustique

Epaisseur (cm) 10 10  2
Type d’usine Manuel Semi-autom. Semi-autom.

Matières premières 2.053.000 2.053.000 3.278.000

Matériels consommables   252.000   336.000   507.000

Coûts énergétiques    78.000    92.000    93.000

Coût to tal 2.383.000 2.481.000 3.878.000

Coûts to tal de pro duc tion

Le coût de pro duc tion an nuel to tal est mon tré dans le ta bleau 5.9.

Tab leau 5.9 Coûts de pro duc tion annuel to tal

    Coût annuel (DH)
Type de panneau Isolant     Acoustique

Epaisseur (cm) 10 10  2
Type d’usine Manuel Semi-autom. Semi-autom.

Coûts fixes 2.785.000 4.000.000 4.017.000

Coûts vari ables 2.383.000 2.481.000 3.878.000

Coût to tal 5.168.000 6.481.000 7.895.000
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Le ta bleau 5.10 montre le coût to tal par m3.

Tab leau 5.10 Le coût to tal annuel par m3

Type de panneau Isolant Isolant Acoustique
Type d’usine Manuel Semi-automatique
Pro duc tion nette en m3 6.900 6.900 4.900

Coûts fixes (DH/m3)

Coût salarial 221 279   387

Coût du cap i tal immobilisé 184 303   425

To tal coûts fixes 406 582   812

Coûts vari ables (DH/m3)

Matières premières 299 299   663

Matériels consommables  37  49   103

Coûts énergétiques  11  13    19

Coût pour peinture   0   0   750

To tal coûts vari ables 347 361 1.534

Coût de pro duc tion to tal/m3 753 944 2.347

Com pa rai son des prix

Prix des pan neaux iso lants

Les prix de ven tes des pan neaux iso lants d’une épais seur de 10 cm, y
com pris un bé né fice de 33%, sont mon trés ta bleau 5.11.

Tab leau 5.11
Prix de ventes des panneaux isolants d’un épaisseur de 10 cm

 Coût annuel (DH/m2)
Type d’usine Manuel Semi-autom.

Coût de pro duc tion to tal (DH/m2)  75  94

Bénéfice (env. 33%)  25  31

Prix de vente (DH/m2) 100 125

Com pa rai son avec les ma té riaux exis tants

En rem pla çant les hour dis avec des pan neaux de laine de bois et en
aug men tant la dis tance entre les pou trel les (voir fi gure 5.5), on peut
consi dé ra ble ment amé lio rer la va leur U d’une toi ture conven tion nelle.
Les prix et va leur U des deux ty pes sont com pa rés ta bleau 5.12.

En rem pla çant la cloi son in té rieure d’un mur ex té rieur en double
cloi son avec un pan neau de laine de bois de 5 cm, on peut amé lio rer la
va leur U. Les prix et va leur U des deux ty pes sont com pa rés ta bleau
5.13.
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Tab leau 5.12 Comparaison toiture hourdis

Toiture hourdis Prix/m2 Toiture isolée Prix/m2

Elément Hourdis en béton, Panneau de laine 
de remplissage e = 15 cm  38 de bois, e = 10 cm 100*

Nbr. De poutrelles/m2 1,67  90 1,00  54

Coût to tal poutrelles et 
hourdis (DH/m2) 128 154

Valeur U** (W/m2K) 2,5 0,8

*) Prix es ti mé.

**) Y com pris forme de pente (5 cm), dalle en bé ton (5 cm) et en duit du pla fond (2 cm).

Tab leau 5.13 Comparaison murs extérieurs

Sim ple 
cloison Prix/m2 Dou ble cloison Prix/m2 Mur isolé Prix/m2

Nbr. de poteaux 
et poutres/m2 0,67  32 0,67  32 0,67  32

10 cm brique 7 cm brique
Elément de 20 cm  5 cm lame d’air 5 cm lame d’air
remplissage parpaings  54 10 cm brique  76 5 cm PLB 105*

Coût to tal ossa-
ture et rem-
plissage (DH/m2) 86 108 137*

Valeur U** (W/m2K) 2,8 1,6 1,3

*) Prix es ti mé.

Les ta bleaux ci-dessus mon trent que les prix des pan neaux iso lants
sont su pé rieurs à ceux des ma té riaux uti li sés au jourd’hui. En ce qui
concerne les toi tu res, l’utilisation des pan neaux de laine de bois à la
place de hour dis per met d’obtenir une iso la tion ther mique trois fois su -
pé rieure et l’on ob tient donc une amé lio ra tion qua li ta tive im por tante
pour un sur coût rai son nable. En ce qui concerne les murs ex té rieurs,
l’amélioration de l’isolation est ce pen dant in si gni fiante si l’on com pare
à l’effet d’une double cloi son. En consé quence, il se rait pro ba ble ment
plus avan ta geux d’introduire de nou veaux ty pes de murs que de mo di -
fier ceux exis tants, voir par exemple les exem ples des fi gu res 5.8 et 5.9.
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Fig. 5.12
Ana lyse du seuil de
ren ta bi li té. La fi gure
ci-dessus in dique un
bé né fice an nuel (en
cas de vente de toute
la pro duc tion) de 13,1
mil lions de DH et que
le seuil de ren ta bi li té
se situe à 1.100 pan -
neaux par an



Prix des pan neaux acous ti ques

Les pan neaux acous ti ques pour ront pro ba ble ment être ven dus à 100
DH/m2 (HT) car les pan neaux im por tés sont à 190 DH/m2 (TTC). L’ana -
lyse du seuil de ren ta bi li té (fi gure 5.12) in dique que le bé né fice an nuel
(en cas de vente de toute la pro duc tion) s’élèvera à 13,1 mil lions de dir -
hams et que le vo lume mi ni mum de pro duc tion/ven tes de vra se si tuer à 
1.100 m2 (55.000 m2) pour ne pas être en dé fi cit.

Temps de ren ta bi li sation de l’investissement

Il faut ce pen dant re mar quer que mal gré que l’amélioration de l’isola -
tion ther mique des toi tu res et des murs en traîne un cer tain sur coût, ce -
lui est nor ma le ment ra pi de ment amor ti (voir par ex. Mrais si et Jo hans -
son 1998).

Ci-dessus le temps de ren ta bi lis la tion de ’in ves tis se ment en rem pla -
çant les hour dis par des pan neaux de laine de bois de 10 cm dans la toi -
ture est mon tré. Le cal cul se base sur le bâ ti ment type uti li sé dans le
cha pitre 4 (voir fi gu res 4.1 et 4.3). Le ta bleau 5.12 in dique qu’on aura un 
sur coût de 2.000 DH, mais les va leurs U de la toi ture s’abaissent de 1,5 à 
0,75 W/m2.K. Par consé quant, la consom ma tion an nuelle pour chauf -
fage et cli ma ti sa tion di mi nue ra de 847 à 593 kWh pour le chauf fage et
augmentera de 924 à 932 pour la cli ma ti sa tion se lon la fi gure 4.7 (en
sup po sant que la tem pé ra ture am biante ac cep table doit être de 16 –
28°C).

Le prix de l’électricité au Ma roc est de 1,0 DH/kWh. Les sys tè mes
élec tri ques de cli ma ti sa tion uti li sés pour le re froi dis se ment ont nor ma -
le ment un coef fi cient de per for mance (COP) égal au moins à 2, ce qui
veut dire que le ren de ment est égal à deux fois l’alimentation. Pour le
chauf fage à l’électricité, le COP est de 1. Si l’on sup pose que le bâ ti -
ment est chauf fé et cli ma ti sé à l’électricité, ceci re vient à un coût an -
nuel de 1.309 DH pour le bâ ti ment non iso lé et de 1.059 DH pour le bâ ti -
ment avec toi ture isolée. Les coûts d’investissement et d’électricité
pour le chauf fage et la cli ma ti sa tion en fonc tion du temps sont in di qués 
dans la fi gure 5.13.

On peut cons ta ter que déjà après 8 ans les in ves tis se ments pour
l’isolation ther mique ont été ren ta bi li sés.
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Fig. 5.13
Le coût d’investissement
pour l’isolation ther -
mique et les coûts pour le 
chauf fage et la cli ma ti sa -
tion en fonc tion du
temps pour toi ture isolée
et non isolée



Stra tégie de com mer cia li sa tion

Type d’usine

L’analyse des coûts montre qu’une pro duc tion ma nuelle per met trait
d’abaisser les prix de vente. Les in ves tis se ments étant dans ce cas
consi dé ra ble ment moins im por tants que pour une usine se mi-auto ma -
tique, les ris ques s’en trou vent éga le ment ré duits. Par ail leurs, une usine 
de pro duc tion ma nuelle pour rait suc ces si ve ment être au to ma tisée en
cas de be soins.

Quant à son im plan ta tion géo gra phique, l’usine de vrait se trou ver
dans une ré gion où le mar ché des ma té riaux de cons truc tion est im por -
tant et où l’on peut s’attendre à ce que la de mande en ma té riaux
d’isola tion soit forte, par exemple dans les ré gions froi des à l’intérieur
du pays. De plus, il fau dra évi dem ment te nir compte de la proxi mi té de
si tes de pro duc tion de bois et de ci ment.

Gamme de pro duc tion

Afin de faire face aux va ria tions de la de mande, il se rait re com man dé
de pré voir une pro duc tion mixte de pan neaux iso lants et acous ti ques.
Dans le cas d’une forte de mande, l’usine pour rait fonc tion ner avec 2 ou
3 équi pes afin de dou bler ou de tri pler le vo lume de pro duc tion.

Stra tégie de com mer cia li sa tion

Dans une pre mière phase, il se rait pré fé rable de ci bler la com mer cia li -
sa tion vers les grands consom ma teurs d’énergie, qui ont tout in té rêt à
abais ser leur consom ma tion d’énergie, comme les éta blis se ments pu -
blics, les hô tels, les bu reaux, etc. en même temps que la po pu la tion dis -
po sant de re ve nus moyens et éle vés. En plus, dans les bâ ti ments pu -
blics le ma té riau pour rait être uti li sé à la fois pour l’isolation ther mique
et pour l’absorption acous tique.

Comme le sec teur du lo ge ment est en tiè re ment do mi nant au Ma roc,
la stra tégie à long terme se rait de ci bler aus si la po pu la tion dis po sant de 
re ve nus fai bles.

Con clu sion

Cette étude dé montre qu’il existe de bon nes pos si bi li tés de pro duc tion
de pan neaux de laine de bois au Ma roc. Il existe suf fi sam ment de fo rêts 
pour ap pro vi sion ner plu sieurs usi nes. L’essence la plus ac tuelle, le pin
d’Alep, est prin ci pa le ment uti li sée au jourd’hui comme bois de feu et de 
cais serie. Son uti li sa tion pour la pro duc tion de pan neaux de laine de
bois per met trait de va lo ri ser cette es pèce.

Le pan neau de laine de bois étant ai sé ment in té grable dans dif fé -
rents mo des de cons truc tions, il de vrait y avoir un im por tant po ten tiel
au Ma roc. L’étude de mar ché li mi tée a mon tré la com pé ti ti vi té du ma té -
riau sur le mar ché ma ro cain.

En outre, une pro duc tion lo cale offre plu sieurs avan ta ges so cio-
éco no mi ques tels qu’une meil leure ges tion du pa tri moine fo res tier et
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amé lio ra tion du ren de ment et la pro mo tion de l’emploi pour la po pu la -
tion lo cale et l’augmentation du nombre de ma té riaux de cons truc tion
sur le mar ché, donc concur rence accrue et baisse des prix pro bable.

Au ni veau des prix, les pan neaux de laine de bois sont lé gè re ment
plus chers que les ma té riaux conven tion nels mais les avan ta ges tels
qu’un meil leur confort in té rieur et une plus faible consom ma tion
d’énergie de vraient ga ran tir la de mande.

Pour ter mi ner, l’introduction d’une ré gle men ta tion ther mique de vrait
consi dé ra ble ment amé lio rer les condi tions de com mer cia li sa tion du
pro duit sur le mar ché. Les ob jec tifs fu turs de vraient en consé quence
être de dif fu ser des in for ma tions sur ce ma té riau et sa fa bri ca tion au -
près de fa bri cants po ten tiels. Par mi les éven tuels fu turs fa bri cants de
pan neaux de laine de bois au Ma roc, on peut en vi sa ger les fa bri cants
de ma té riaux de cons truc tion spé cia li sés dans le ci ment et les pro duits
en bois. Mais, la fa bri ca tion pou vant être très simple, d’autres ac teurs
dans le sec teur du bâ ti ment ou de nou veaux in ves tis seurs peu vent être
en vi sa gés.

Appli ca tion au la bo ra toire 
LPEE à Ouar za zate
Le nou veau la bo ra toire LPEE à Ouar za zate cons titue une ex pé ri men ta -
tion com plé men taire aux pré cé den tes ex pé ri men ta tions ef fec tuées par
l’université de Lund en col la bo ra tion avec le CNERIB (Centre Na tio nal
d’Etudes et de Re cher ches Inté grées du Bâ ti ment) en Algérie et avec
l’ARRU (Agence de Ré ha bi li ta tion et de Ré no va tion Urbaine) en Tu nisie. 
En Algérie lors du pro jet Ther mique du bâ ti ment et Ha bi tat bio cli ma -
tique, un bâ ti ment ex pé ri men tal fut cons truit à Ghar daïa où l’effet de la
ven ti la tion nocturne fut tes té en 1988 (Ro sen lund et Oua hra ni 1989). En
Tu nisie deux bâ ti ments fu rent cons truits à Ta mer za et à To zeur (Ro sen -
lund et al. 1997). L’objectif des pro jets tu ni siens était de tes ter les ré sul -
tats des ex pé rien ces pré cé den tes dans des bâ ti ments ins ti tu tion nels.

L’objectif du bâ ti ment de Ouar za zate était de tes ter des amé lio ra tions 
ap por tées du point de vue adap ta tion cli ma tique à un bâ ti ment déjà
conçu en plus de l’avantage de l’utilisation des pan neaux de laine de
bois en toi ture dans le cli mat chaud et sec.

La concep tion ori gi nale du bâ ti ment
Vi sion ori gi nale : le LPEE a confié au Centre de Co or di na tion et Réa li sa -
tion des Re cher ches dans le Bâ ti ment (CRR Bâ ti ment) la réa li sa tion du
la bo ra toire de Ouar za zate afin de vul ga ri ser et de va lo ri ser la cons truc -
tion en terre. Voir aus si El Kort bi et al. (1999b).

Le la bo ra toire se com pose d’une salle de confé rence de 51 m2, de
deux bu reaux de 23 m2 cha cun et d’un la bo ra toire ma té riaux de 55 m2

et d’un nou veau la bo ra toire de 55 m2 et des sa ni tai res de 23 m2. Ces
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trois es pa ces sont re liés par un pas sage ex té rieur en ar cade de 56 m2

dé li mi tant ain si une cour ex té rieure sur trois co tés. L’orientation des
trois sal les est dif fé rente. En pre nant comme axe la porte d’entrée et le
mur des fe nê tres, la salle de confé rence a une orien ta tion est-ouest, le
vieux la bo ra toire a une orien ta tion nord-sud et le nou veau la bo ra toire
une orien ta tion est–ouest. 

Les fe nê tres sont de tail les moyen nes. Le vi trage re pré sente 15% de
la sur face de la salle de confé rence et 10% de la sur face des deux la bo -
ra toi res.

Les murs sont en blocs de bé ton de terre com pri mée (BTC) de
32 cm d’épaisseur. Le la bo ra toire ser vant pour di vul guer les dif fé ren tes
so lu tions de cons truc tions en BTC, dif fé rents ty pes de toi ture ont été uti -
li sés : toi ture tra di tion nelle en pou trai son en ron dins de bois de peu -
plier, our dis sage en ro seaux, étan chéi té en film plas tique, couche de
terre ren forcée de paille de 10 cm et fi na le ment une couche de pro tec -
tion en terre sta bi lisée à la chaux et toi ture en voû tins et en pou trelle.

Amé lio ra tion vir tuelle 
du cli mat in té rieur du bâ ti ment
Dans le but d’améliorer le cli mat in té rieur du bâ ti ment et d’accroître la
per for mance ther mique de ces élé ments de cons truc tions, plu sieurs so -
lu tions ont été tes tées par si mu la tion nu mé rique avec le pro gramme de 
si mu la tion DEROB-LTH. Dans un pre mier temps, le bâ ti ment ori gi nal est 
si mu lé et les ré sul tats ob te nus sont la base de com pa rai son pour les ré -
sul tats des mo di fi ca tions tes tées.

Ci-après se trouvent ré su més des ré sul tats dé crits en dé tails dans 
Ro sen lund (2000) et Oua hra ni et Ro sen lund (2002).
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Fig. 5.14 Uni té pro vin ciale de LPEE à Ouar za zate: A droite, les bu reaux et à gauche, 
le nou veau la bo ra toire (en cours de cons truc tion)



Cas de base

Le cas de base cor res pond au bâ ti ment ori gi nal. Les murs en BTC et
une toi ture en voûte tra di tion nelle. Le bâ ti ment est fer mé (faible ven ti la -
tion) et non uti li sé.

Bien que non uti li sé et cons truit en ma té riaux lourds, le cli mat in té -
rieur du bâ ti ment est en de hors de la zone de confort en juil let et en
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Fig. 5.15
Plan du la bo ra toire 
et re pé rage de
l’instrumentation

Fig. 5.16 Tem pé ra ture ex té rieure, in té rieure et opé ra tive en jan vier (à gauche) et 
en juil let (à droite) pour le cas de base avec une toi ture en voûte tra di tion nelle



jan vier. La masse ther mique ne suf fit pas à elle-même pour as su rer un
confort ther mique toute l’année.

L’isolation de la toi ture

La mo di fi ca tion prin ci pale ap portée au bâ ti ment est l’isolation de la toi -
ture. La toi ture en voû tins de BTC a été rem placée par une toi ture en
pan neaux de laine de bois. Ces pan neaux ont été fa bri qués avec des
pins ma ro cains, voir page 120. Un type de toi ture si mi laire a déjà été uti -
li sé en Tu nisie (Ro sen lund et al. 1997) et re pré sente une stra tégie in té -
res sante pour l’introduction de l’isolation dans les bâ ti ments au Ma roc.
L’isolant, les pan neaux de laine de bois dans ce cas, rem pla cent un ma -
té riau exis tant, le hour dis en l’occurrence, et jouent le triple rôle de cof -
frage, d’isolant ther mique et d’absorbant acous tique.

La boîte de ven ti la tion

La deuxième mo di fi ca tion est la boîte de ven ti la tion et d’éclairage ra -
joutée. La ven ti la tion nocturne est une tech nique im por tante de cli ma ti -
sa tion pas sive en cli mat chaud et sec. Le bâ ti ment étant cons truit dans
une zone isolée donc ab sente de mi cro cli mat fa vo rable pour une ven ti -
la tion trans ver sale, la boite de ven ti la tion amé liore le ti rage ther mique
de l’air chaud et fa vo rise donc une ven ti la tion in tense pen dant les nuits
fraî ches d’été. A cela s’ajoute l’amélioration de l’éclairage na tu rel d’un
bâ ti ment 
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Fig. 5.17 Les pan neaux de laine de bois au to por teurs pla cés sur les murs en blocs de 
terre com primée cons ti tuent une des plus im por tan tes mo di fi ca tions ap por tées
au bâ ti ment. La face in fé rieure des pan neaux n’est pas re vêtue pour ob te nir 
une bonne acous tique dans le lo cal
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Fig. 5.18
Le mo dèle pour les si mu -
la tions avec DEROB. La
boîte de ven ti la tion et
d’éclai rage est une des
plus im por tan tes mo di fi -
ca tions ap por tées au bâ -
ti ment. Le rôle com bi né
de ven ti la tion éclai rage
na tu rel et de chauf fage
pas sif en hi ver a jus ti fié
l’adoption de cette so lu -
tion

Fig. 5.19
Toi ture isolée com parée a
une toi ture tra di tion nelle
(bâ ti ment ven ti lé). 
Tem pé ra ture du pla fond en
jan vier (à gauche) 
et en juil let (à droite)

Fig. 5.20 L’effet com bi né de toi ture isolée (pan neau de laine de bois), boite de ven ti la tion 
et d’éclairage et mur en BTC. Tem pé ra tu res de l’air et opé ra ti ves à l’intérieur et 
tem pé ra ture à l’extérieur en jan vier (à gauche) et en juil let (à droite). 
La ven ti la tion nocturne a été uti lisée en été



Com pa ré au cas de base, le cas où la toi ture est en pan neaux de
laine de bois est amé lio ré sen si ble ment pour les deux cas d’hiver et
d’été.

La com bi nai son de toi ture isolée et boîte de ven ti la tion a don né le
meil leur confort pos sible pour le cas d’été. Néan moins pour le cas
d’hiver, le confort pour rait être amé lio ré avec de plus gran des sur fa ces
de vi trage en orien ta tion sud. 

Instru men ta tion du La bo ra toire
L’instrumentation du la bo ra toire a dé mar ré le 10 mai 1998 par l’installa -
tion du ma té riel de me sure et d‘acquisition de don nées. La cam pagne
de me su res ther mi ques a pris fin le 15 dé cembre 2000.

Le choix de l’emplacement de chaque équi pe ment a été ef fec tué de
fa çon à :

• Opti mi ser l’utilisation de la chaîne d’acquisition des don nées (Da ta -
log ger).

• Pou voir com pa rer les ré sul tats ob te nus par les si mu la tions avec ceux
qui se ront me su rés.

La fi gure 5.15 pré sente le plan d’instrumentation. Ci-après se trouve ré -
su mée l’instrumentation dé crite en dé tails dans El Kort bi et al. (1999b).

Instru ments de me sure

Tem pé ra ture et humidité re la tive

La tem pé ra ture de sur face a été me surée à l’aide de fils ther mo couple.
Les me su res sont stoc kées dans la chaîne d’acquisition de don nées.
Les tem pé ra tu res d’ambiance ont été me su rées à l’aide d’une sonde
qui per met éga le ment la me sure de l’humidité re la tive (type Camp bell
50Y). L’intervalle de me sure de la tem pé ra ture est de –10 à +60°C et ce -
lui de l’humidité re la tive de 10 à 90%. La sonde de la tem pé ra ture et de
l’humi dité re la tive de l’ambiance ex té rieure a été logée dans une boîte
de pro tec tion qui per met des me su res sans in fluence du rayon ne ment
so laire.

Vent

La vi tesse et la di rec tion du vent ont été me su rés à l’aide d’une gi rouet -
te (type Young mo dèle 05103) qui per met la me sure de la vi tesse dans
un in ter valle de 0 à 60 m/s.

Rayon ne ment so laire

La me sure du rayon ne ment so laire s’est ef fec tuée à l’aide d’un py ro -
mètre de type SKYE 1110 qui per met la me sure de la ra dia tion glo bale
sur une sur face ho ri zon tale.
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Chaîne d’acquisition des don nées

La chaîne d’acquisition des don nées a per mis la col lecte des in for ma -
tions re cueil lies des 9 voies connec tées. Les don nées moyen nes ho rai -
res sont stoc kées dans une mé moire et peu vent être ré cu pé rées
moyen nant un or di na teur por table équi pé d’un lo gi ciel de lec ture de
don nées qui per met aus si bien une vi sua li sa tion ins tan tanée des va -
leurs lues chaque se conde et le stoc kage des va leurs moyen nes ho rai -
res de ces don nées.

Le cli mat in té rieur me su ré

Com pa rai son du vieux et du nou veau la bo ra toire
En été, la tem pé ra ture de l’air dans le nou veau la bo ra toire est plus
proche de la zone de confort que celle du vieux la bo ra toire et de la
salle de confé rence (fi gure 5.21). Les condi tions au cours des quel les les 
me su res ther mi ques de jan vier ont été fai tes sont in con trô la bles. De ce
fait on ne peut en ti rer de con clu sions fia bles. Néan moins l’effet des vi -
tra ges de la boîte de ven ti la tion est clai re ment vi sible. La tem pé ra ture
de l’air s’éleva très pro gres si ve ment à par tir de 8 heu res du ma tin. Tou -
te fois il se rait dif fi cile de com pa rer ob jec ti ve ment ces deux es pa ces vu
la dif fé rence d’utilisation et d’orientation.
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Fig. 5.21 Les tem pé ra tu res d’air dans les trois lo caux du la bo ra toire le 1er jan vier (à gauche)
 et le 26 juil let 2000 (à droite). 



Etu des de per for mance 
des dif fé rents élé ments de concep tion

Per for mance de la toi ture
Les per for man ces ther mi ques de la toi ture isolée en terme de dé pha -
sage sont de 7 heu res et en terme d’amortissement de l’onde de cha -
leur de 30% (fi gure 5.22). Ces ca rac té ris ti ques sont adé qua tes pour un
cli mat chaud et sec. Gé né ra le ment, les nuits sont clai res et fraî ches et
fa vo ri sent l’utilisation de la ven ti la tion nocturne et le rayon nent d’ondes
lon gues vers le ciel ce qui per met tra un ra fraî chis se ment ef fi cace de la
struc ture du bâ ti ment pen dant la nuit. Pour le cas de jan vier (hi ver),
l’amortisse ment de 30% pé na lise l’apport de cha leur gra tuite par la toi -
ture. Tou te fois la toi ture a un ef fet po si tif pour main te nir la sta bi li té de la 
tem pé ra ture in té rieure.

Les dif fé ren ces de tem pé ra tu res de sur fa ces des trois toi tu res (fi gure
5.23) sont dues prin ci pa le ment au trai te ment de sur fa ces des trois toi tu -
res. Un même trai te ment de sur face au rait été pré fé rable pour une
meil leure com pa rai son de per for mance. Tou te fois, l’impact po si tif de la 
toi ture isolée com parée aux deux au tres ty pes tra di tion nel les est clai re -
ment ap pa rent dans les me su res ef fec tuées. La tem pé ra ture de sur face
du toit en pan neaux de laine de bois est in fé rieure à cel les des au tres
toi tu res. Tou te fois en hi ver, les tem pé ra tu res de sur fa ces des toi tu res
tra di tion nel les sont su pé rieures à celle du toit en pan neaux de laine de
bois. Une épais seur moindre des pan neaux de laine de bois au rait été
pré fé rable pour fa ci li ter l’apport de cha leur gra tuit par la toi ture.
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Fig. 5.22 Tem pé ra ture de sur face du toit et du pla fond de la toi ture isolée et tem pé ra-
ture am biante à l’intérieur du la bo ra toire d’Ouarzazate le 1er jan vier 
(à gauche) et le 15 juil let (à droite) 2000



Climat & Urbanisme

142

Fig. 5.24 Tem pé ra ture de sur face de la toi ture et des murs sud et est de la salle de 
confé rence le 21 fé vrier (à gauche) et le 15 juil let (à droite) 2000

Fig. 5.23 Tem pé ra ture de sur face des trois toi tu res réa li sées dans le la bo ra toire 
d’Ouarzazate le 1er jan vier (à gauche) et le 15 juil let (à droite) 2000



Per for mance des murs

La tem pé ra ture de sur face du mur sud en hi ver est su pé rieure à la tem -
pé ra ture de sur face de la toi ture (fi gure 5.24, gauche). Ceci reste dans
la lo gique de l’angle d’incidence du rayon ne ment so laire di rect. En été,
la tem pé ra ture de sur face du mur sud est aus si im por tante avec un dé -
ca lage ho raire d’environ trois heu res à celle de la toi ture (fi gure 5.24,
droite). Ini tia le ment dans l’étude de l’amé lio ration de l’adaptation du
bâ ti ment au cli mat, le choix de l’isolation de la toi ture a été dic té prin ci -
pa le ment par le fait qu’elle est la plus ex posée au rayon ne ment so laire,
mais il s’est avé ré par les me su res que l’isolation du mur sud est aus si
im por tante quand la cou leur ex terne du mur est re la ti ve ment sombre
donc ab sor bant beau coup d’énergie so laire (cou leur ocre dans notre
cas).

Effet de la ven ti la tion nocturne

L’effet de la ven ti la tion nocturne fut tes té si mul ta né ment dans la salle
de confé rence et dans le nou veau la bo ra toire les 29 – 30 juil let 2000 (fi -
gure 5.25). Bien que le nou veau la bo ra toire soit pé na li sé par des fe nê -
tres orien tées ouest ce qui fa vo rise la sur chauffe, la tem pé ra ture de l’air 
est plus fraîche dans le nou veau la bo ra toire que dans la salle de confé -
rence. La tem pé ra ture dans la salle de confé rence re joint de très près la 
tem pé ra ture du vieux la bo ra toire. L’isolation de la toi ture du nou veau la -
bo ra toire pré serve la fraî cheur ac cu mulée pen dant la nuit.
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Fig. 5.25
L’impact de la ven ti la tion nocturne 
en été. La salle de confé rence et le 
nou veau la bo ra toire sont ven ti lés
alors que le vieux la bo ra toire est
main te nu fer mé



Con clu sion
Les ex pé rien ces me nées dans le la bo ra toire de Ouar za zate mon trent
que les so lu tions tra di tion nel les de cons truc tion ne sont pas tou jours
des so lu tions op ti ma les pour les be soins et pos si bi li tés contem po rai nes. 
Les toi tu res en voû tins et en terre com pactée of frent une masse ther -
mique mais res tent moins iso lan tes que la toi ture en pan neaux de laine
de bois testée dans le nou veau la bo ra toire. L’isolation de la toi ture est
une exi gence mi ni male pour amé lio rer le confort.

Dans le cas de bâ ti ment isolé avec des murs ex posés au rayon ne -
ment so laire (pas d’ombre pro je tée par des bâ ti ments voi sins) l’isola -
tion des murs est à consi dé rer. Pour le confort d’hiver, l’amélioration de
ce der nier est tri bu taire d’une source de cha leur pas sive (sur face de vi -
trage im por tant orienté sud) ou ac tive par un chauf fage d’appoint. Les
amé lio ra tions ap por tées à la concep tion ori gi nale du la bo ra toire ont 
été po si ti ves pour amé lio rer le confort ther mique sans pour au tant
l’atte indre. Une prise en consi dé ra tion du cli mat au ni veau même de
l’esquisse du pro jet est la seule ga rantie pour ob te nir une adap ta tion 
cli ma tique du bâ ti ment op ti male.
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Con clu sions
Ce pro jet traite de la concep tion ur baine adaptée à un cli mat chaud et
sec et pour la quelle il faut non seu le ment te nir compte de la géo métrie
des bâ ti ments et du choix des ma té riaux mais éga le ment du tis su ur -
bain, c’est-à-dire de l’interaction entre les bâ ti ments et le mi lieu en vi -
ron nant. Il existe une re la tion complexe entre l’environnement cons truit 
et le cli mat où le mi cro cli mat au tour des bâ ti ments évolue en fonc tion
du cli mat ré gio nal exis tant dans la cam pagne avoi si nante. Les ré sul tats
des me su res cons ta tés dans les deux quar tiers étu diés de la ville de Fès 
dé mon trent que le tis su ur bain a une grande in fluence sur le mi cro cli -
mat exis tant au tour des cons truc tions. L’étude dé montre que pour ob te -
nir un meil leur confort cli ma tique dans les zo nes ur bai nes, il fau drait
pré voir un tis su ur bain plus dense que ce lui exis tant au jourd’hui, ce qui
pré sen te rait éga le ment l’avantage d’obtenir une meil leure oc cu pa tion
du sol.

Les si mu la tions sur or di na teur in di quent un cli mat in té rieur in con for -
table dans dif fé ren tes ré gions : trop froid en hi ver et/ou trop chaud en
été. On pour rait re mé dier dans cer tains cas à cet in con fort grâce à une
adap ta tion cli ma tique pas sive des cons truc tions, par un choix ju di cieux
de l’orientation, des ma té riaux et la ven ti la tion. Ce pen dant, dans
d’autres cas de cli mats plus sé vè res, le re cours à une forme ac tive de
chauf fage et/ou cli ma ti sa tion est jugé né ces saire. Dans tous les cas, une 
ré gle men ta tion ther mique est un ou til in dis pen sable per met tant
d’assurer une meil leure per for mance ther mique des cons truc tions.

Une per for mance ther mique amé liorée im plique entre au tres la né -
ces si té d’une iso la tion ther mique des cons truc tions. Ain si, il est jugé im -
por tant d’introduire dif fé rents ma té riaux iso lants et de dé ve lop per leur
uti li sa tion en pro po sant des ap pli ca tions adap tées aux tech ni ques de
cons truc tion uti li sées dans le pays.

Ci-après, les prin ci pa les con clu sions des trois vo lets de l’étude :

Urba nisme adap té au cli mat
L’étude réa lisée dans la ville de Fès confirme les étu des an té rieu res : le
cli mat ur bain dif fère no ta ble ment du cli mat ru ral. Les re le vés cli ma ti -
ques mon trent éga le ment d’importantes dif fé ren ces se lon les ca rac té -
ris ti ques du tis su ur bain et à ce su jet l’étude a re te nu deux quar tiers 
ty pes « ex trê mes » : le quar tier tra di tion nel de Sef fa rine re pré sen tant la
vieille mé di na avec un tis su ur bain très dense et le quar tier mo derne
d’Adarissa en pé ri phérie de la ville.

Le quar tier tra di tion nel pré sente un sys tème de rues ir ré gu lier et un
rap port entre la hau teur des cons truc tions (H) et la lar geur des rues (L)
se si tuant entre 7 et 10. A l’inverse, le quar tier mo derne se ca rac té rise
par un sys tème de rues ré gu lier et un rap port H/L de 0,5 à 0,7.
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Les tem pé ra tu res dans le quar tier tra di tion nel de la mé di na étaient
par jour nées clai res jus qu’à 10°C plus bas ses que cel les re le vées dans
le quar tier mo derne, et ceci, aus si bien en été qu’en hi ver. Par contre la
nuit, le quar tier tra di tion nel reste tou jours plus chaud que le quar tier
mo derne. Les dif fé ren ces de tem pé ra tu res cons ta tées entre les deux
quar tiers s’expliquent par les ca rac té ris ti ques du tis su ur bain des deux
quar tiers. Du fait des dif fé ren ces géo mé tri ques, le quar tier dense est
moins ex po sé au rayon ne ment so laire. Pa ral lè le ment, il se re froi dit plus
len te ment du rant la nuit car seu les de fai bles sur fa ces sont ex po sées au 
ciel. En outre dans ce quar tier, les fai bles dif fé ren ces de tem pé ra tu res
re le vées entre le jour et la nuit s’expliquent par le fait d’une plus grande
pro por tion de sur fa ces cons trui tes ex po sées à l’air, ce qui ac croît la ca -
pa ci té d’emmagasiner de la cha leur le jour et de dé ga ge ment la nuit.

Les tem pé ra tu res su per fi ciel les des fa ça des don nant sur les rues va -
rient éga le ment for te ment entre les deux quar tiers. Dans le quar tier tra -
di tion nel, les tem pé ra tu res su per fi ciel les se main tien nent très sta bles et 
pro ches de la tem pé ra ture de l’air tan dis que dans le quar tier mo derne,
où les fa ça des sont gé né ra le ment ex po sées au rayon ne ment so laire
une partie de la journée, les tem pé ra tu res su per fi ciel les va rient for te -
ment entre le jour et la nuit. Pour ce qui est de l’humidité re levée dans
le quar tier tra di tion nel celle-ci est de 15 à 20% su pé rieure à celle du
quar tier mo derne, ce qui peut être at tri bué au fait que ce quar tier se
situe très près de l’oued Fès. Enfin, il est à no ter que la vi tesse moyenne 
du vent re levée dans le quar tier tra di tion nel est in fé rieure de moi tié à
celle re levée dans le quar tier mo derne, la rai son étant la den si té des
cons truc tions.

Dans la ville de Fès, le cli mat se ca rac té rise par des jour nées très
chau des en été et re la ti ve ment froi des en hi ver. Et, quant au confort
me su ré dans les deux quar tiers, il est en prin cipe confor table en été
dans le quar tier tra di tion nel tan dis que dans le quar tier moins dense,
les tem pé ra tu res se si tuent bien au-delà de la zone de confort – même
su pé rieu res à cel les re le vées dans la cam pagne avoi si nante – et le de -
gré d’ensoleillement y est éle vé en rai son du manque d’éléments
d’ombrage. Par contre en hi ver, cette fois-ci c’est le quar tier mo derne
qui est plus confor table es sen tiel le ment en rai son des pos si bi li tés
d’ensoleillement.

Il est dif fi cile de trou ver de bons exem ples de cons truc tion adaptée à 
un cli mat chaud et sec. Les ci tés tra di tion nel les sont sou vent don nées
en exemple, mais les so lu tions tra di tion nel les d’urbanisme et de cons -
truc tion ne re pré sen tent pas tou jours des so lu tions op ti ma les ré pon dant 
aux be soins contem po rains. Dans le cas de Fès, la mé di na est en gé né -
ral plus confor table que les quar tiers mo der nes mais elle pré sente le
dé sa van tage de jouir d’un cli mat in con for table en hi ver.

Cette étude ayant com pa ré les me su res dans un quar tier ex trê me -
ment dense avec cel les d’un quar tier à faible den si té, il n’existe pas suf -
fi sam ment d’éléments per met tant d’indiquer un taux de den si té op ti -
mal pour un cli mat d’hiver et un cli mat d’été. Il ap pa raît ce pen dant
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qu’un tis su ur bain plus dense que ce lui réa li sé au jourd’hui est né ces -
saire pour amé lio rer le confort. Les tests de si mu la tion ef fec tués avec
des équi pe ments sim ples in di quent que pour ob te nir un ef fet po si tif en
été, le rap port H/L doit être au moins de 2 et pro ba ble ment en core plus
ser ré. Il n’est ce pen dant pas réa liste de ne conce voir que des rues étroi -
tes, car il faut, entre au tres, pré voir l’accès des vé hi cu les.

Nous pro po sons ici des ca nyons de rue ayant un rap port H/L se si -
tuant entre 0,7 et 2 ; les rues les plus lar ges étant bor dées d’arbres pour
om bra ger au tant que pos sible les fa ça des et de pré voir des cons truc -
tions avec des ar ca des pour pro té ger les pié tons du so leil. Le re vê te -
ment des fa ça des et des chaus sées de vra être aus si clair que pos sible
afin d’obtenir des tem pé ra tu res su per fi ciel les aus si fai bles que pos sible. 
Indé pen dam ment de la lar geur des rues, les pro tec tions so lai res sont
im por tan tes et de vront être conçues de ma nière à pro cu rer de l’ombre
en été tout en as su rant le libre pas sage des rayons so lai res en hi ver.
L’adaptation cli ma tique doit être étudiée aus si bien au ni veau du plan
d’urbanisme que des plans de cons truc tion étant don né que la ty po -
logie et la mor pho logie ur baine sont étroi te ment liées.

Vers une ré gle men ta tion ther mique
Une dé li mi ta tion pré li mi naire des zo nes cli ma ti ques ma ro cai nes a été
ef fectuée en te nant compte des pé rio des d’hiver et d’été. Ini tia le ment,
la dé li mi ta tion des zo nes d’hiver s’est basée sur les de grés-jours de
chauf fage et celle des zo nes d’été sur la tem pé ra ture de base. Afin de
vé ri fier et d’affiner cette pre mière dé li mi ta tion, une mé thode
d’approche a été mise au point et per met de si mu ler le cli mat in té rieur
dans une cons truc tion type à l’aide du lo gi ciel dy na mique DEROB pour
les dif fé ren tes sta tions cli ma ti ques du pays.

Par ail leurs, en vue de dé ter mi ner les exi gen ces de confort pour les
dif fé ren tes zo nes du Ma roc, une mé tho do logie d’approche a été éla -
borée et ap pliquée à la ré gion cli ma tique de Fès. Un mo dèle de bâ ti -
ment ty pique a été étu dié en vue d’optimiser l’isolation de la toi ture et
des murs ain si que les di men sions des fe nê tres de la fa çade ex posée
au sud. Les si mu la tions sur or di na teur ont été ef fec tuées d’une part
pour le cas pas sif, c’est-à-dire sans au cun ap port éner gé tique sous
forme de chauf fage ni de cli ma ti sa tion, afin d’étudier le cli mat in té rieur
et, d’autre part, pour le cas ac tif afin de cal cu ler le be soin éner gé tique
né ces saire afin d’atteindre un confort cli ma tique.

Les ré sul tats dé mon trent que, pour la zone cli ma tique de Fès,
l’isolation ther mique de la toi ture est une exi gence mi ni male pour amé -
lio rer le confort. Dans le cas de bâ ti ments avec des murs ex po sés au
rayon ne ment so laire, ou dans le cas de cli ma ti sa tion ac tive, l’isolation
des murs est à consi dé rer. Pour la zone cli ma tique de Fès, les prin ci pa -
les exi gen ces de confort qui dé cou lent de ce dé but de pro ces sus
d’optimisation pa ra mé trique des dif fé rents élé ments de cons truc tion
sont :
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• Un coef fi cient de trans mis sion sur fa cique com pris entre 1 et 1,25
W/m2.K pour les toi tu res.

• Un coef fi cient de trans mis sion sur fa cique com pris entre 1 et 1,5
W/m2.K pour les murs.

• Un pour cen tage de vi trage d’environ 15% pour les fe nê tres orien tées
sud.

Dans le cas d’un bâ ti ment à cli ma ti sa tion ac tive, cette concep tion per -
met d’atteindre une éco nomie d’énergie glo bale com prise entre 20 et
30% par rap port à un cas de bâ ti ment non iso lé.

Pro po si tion de ma té riaux iso lants
L’étude montre que les pan neaux en laine de bois peu vent être fa bri -
qués à par tir de ma tiè res pre miè res ma ro cai nes. L’utilisation de ce ma -
té riau n’exige au cune in tro duc tion de nou vel les mé tho des de cons truc -
tion car les pan neaux en laine de bois sont fa ci les à in té grer aux tech ni -
ques cons truc ti ves ap pli quées au jourd’hui. Se lon les cal culs des coûts
ef fec tués, le pan neau en laine de bois se rait moins cher que le liège
dans le cas d’une fa bri ca tion lo cale mais se rait lé gè re ment plus cher
que les au tres ma té riaux iso lants dis po ni bles sur le mar ché ma ro cain.
Le pan neau en laine de bois pou vant ai sé ment s’intégrer dans les cons -
truc tions exis tan tes, le sur coût sera donc li mi té. Une étude du mar ché
ma ro cain in dique qu’il de vrait exis ter une de mande sa tis fai sante en
pan neaux en laine de bois et que cet état de fait jus ti fie rait la mise en
ser vice d’une ou plu sieurs usi nes de pe tite ca pa ci té.

Les pan neaux en laine de bois fa bri qués à par tir de pin d’Alep ma ro -
cain ont été tes tés au ni veau de la toi ture du La bo ra toire LPEE à Ouar -
za zate au lieu des blocs de terre com primée pré vus ini tia le ment. Les
amé lio ra tions du confort ther mique ap por tées à la concep tion ori gi nale
du la bo ra toire ont été po si ti ves mais l’adaptation cli ma tique n’est ce -
pen dant pas op ti male. Pour ar ri ver à un meil leur ré sul tat, une prise en
consi dé ra tion du cli mat au ni veau même de l’esquisse du pro jet est né -
ces saire.

Etu des fu tu res
La pré sente étude a per mis d’accroître les connais san ces sur l’influ -
ence des tis sus ur bains sur le mi cro cli mat dans un cli mat chaud et sec.
Des me su res ou des si mu la tions com plé men tai res du cli mat ur bain
sont ce pen dant né ces sai res afin de connaître à l’avance avec cer ti tude
le mi cro cli mat avant de réa li ser une nou velle cons truc tion.

Afin de pré voir de nou vel les cons truc tions dans les cli mats chauds et 
secs, il est im por tant d’élargir les connais san ces des dif fé rents ac teurs
tels que les ur ba nis tes, les ar chi tec tes, les in gé nieurs, les dé ci deurs, etc. 
Il est éga le ment im por tant de col la bo rer avec les mé téo ro lo gues et les
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cli ma to lo gues qui, sou vent, dis po sent de connais san ces sur le cli mat
ur bain. Pour élar gir ces connais san ces, il se rait sou hai table de me ner
une dé mons tra tion en vraie gran deur en réa li sant un pro jet pi lote de
cons truc tion d’un quar tier qui per met tra d’appliquer les ré sul tats de
cette étude et d’étudier avec plus de pré ci sion les ef fets po si tifs d’une
concep tion ur baine adaptée au cli mat.

D’autre part, les mé tho des de cal cul et les lo gi ciels dis po ni bles au -
jourd’hui pour l’évaluation du cli mat ur bain sont sou vent com pli qués et
per met tent ra re ment d’obtenir une pré vi sion exacte. Il est donc né ces -
saire de dé ve lop per des lo gi ciels d’utilisation fa cile pou vant être mis à
la dis po si tion des ur ba nis tes, des ar chi tec tes et des in gé nieurs. Pa ral lè -
le ment à la mise au point de tels ou tils, il est im por tant de pour suivre
l’établissement de di rec ti ves pour une cons truc tion adaptée au cli mat
ur bain.

Par ail leurs, il est im por tant d’établir des nor mes ur bai nes de ma -
nière à ce qu’elles lais sent plus de li ber té de prendre les as pects cli ma -
ti ques en compte, une telle dé marche nor ma tive ne peut être dis sociée
d’un long pro ces sus per met tant le dé ve lop pe ment de la ré gle men ta tion 
ther mique, l’application de la mé tho do logie pré sentée dans cette étude 
pour les dif fé ren tes zo nes cli ma ti ques du Royaume per met tra d’obtenir
les pa rois op ti mi sées et par la suite tra duire ces exi gen ces sous forme
d’un code de cal cul. Outre les pro prié tés des pa rois étu diées dans ce
rap port, d’autres pa ra mè tres tels que la masse ther mique ou les élé -
ments d’ombrage doi vent être éga le ment op ti mi sés.

Il nous semble op por tun d’introduire les pan neaux en laine de bois
et au tres ma té riaux iso lants. Il s’agit donc à l’avenir d’informer les fa bri -
cants sus cep ti bles d’être in té res sés par cette fa bri ca tion et de re cher -
cher sur le plan na tio nal et in ter na tio nal les pos si bi li tés d’obtenir des
cré dits à cet ef fet.
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