Chapitre 2

Méthodes de simulation directe de
I’ensoleillement

«(..)

— Outrage, outrage, tonnait oncle Vania.

— Mais qu’y a-t-il ? dit pere en s’avangant pour voir. Nous nous ap-
prochames tous, et poussdmes un cri de surprise.

La, sur le plancher rocheux, il y avait I’ombre d’oncle Vania, mais sé-
parée de lui, immobile. Son ombre sans aucun doute possible : personne
n’elit pu se tromper sur ces vastes épaules voiitées, ces jambes velues, ce
dos courbé, ces fesses broussailleuses, cette machoire prognathe et sur-
tout, surtout sur ce bras simiesque étendu dans un geste d’accusation ty-
pique. Et voici, ’ombre était 1a, immuable et fixée de la facon la plus
étonnante, au milieu de nos ombres a nous qui dansaient et frémissaient
dans la lumiére du feu.

— Qu’est-ce que c’est ? demanda 1’oncle Vania d’une voix terrible,
bien qu’il ne pit y avoir qu’une seule réponse désastreuse.

— De D’art fi-figuratif, sanglota Alexandre.

— Sale mouflet ! hurla oncle Vania. Qu’as-tu fait de mon ombre ?

— Tu I’as toujours, dit pére pour 1’apaiser. Ou bien il t’en est poussé
une seconde trés vite. Regarde derriére toi.

— Ah ! dit oncle Vania. Sa rage se fit moins violente. Le fait est, je
I’ai. Mais je ne permettrai a personne, flit-ce pour un moment, qu’il am-
pute mon ombre. Ton sale marmot aurait pu me blesser, Edouard, et
méme grievement. Rends-la-moi, dit-il a I’enfant, tu n’as aucun droit sur
aucune de mes ombres ni sur celle-ci ni sur aucune autre. Rends-la-moi
tout de suite, tu m’entends ?

— Ramasse-la et donne-la-lui, Alexandre, dit pere d’un ton sévere.

Le malheureux s’y essaya en vain.

— Je ne peux pas, dit-il en reniflant. Ce n’est qu’une image. »

R. Lewis, Pourquoi j’ai mangé mon pére, Actes Sud (Paris), 1990
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Introduction

La simulation directe de 1’ensoleillement est le processus instrumental vi-
sant a déterminer les propriétés d’ensoleillement d’un ensemble d’objets lo-
calisés. Il s’agit pour ce faire de reproduire les états spatio-temporels d’en-
soleillement de ces objets en simulant les relations géométriques qu’ils
entretiennent avec le soleil au cours du temps.

Ces états spatio-temporels sont de toute évidence dynamiques. L’instru-
mentation ne peut donc s’opérer qu’au prix d’une réduction artificielle a un
état statique d’ensoleillement. Deux processus généraux apparaissent, sui-
vant que 1’on choisit de discrétiser le temps ou de discrétiser 1’espace. Le
premier réduit le temps a un instant pour déterminer les ombres et les zones
ensoleillées dans I’espace continu en cet instant. Le second processus réduit
I’espace a un point pour déterminer sur ce point les périodes temporelles
continues d’ombre et de soleil. Par itération de 1’un ou I’autre de ces deux
processus, on reconstitue une approximation généralement suffisante des
états spatio-temporels d’ensoleillement des objets considérés.

Chacun de ces processus peut étre mis en oeuvre par diverses méthodes ins-
trumentales. Nous classons ces méthodes en trois groupes :

* les méthodes graphiques qui mettent en oeuvre les techniques de projec-
tion géométrique au trait en deux dimensions,

* les méthodes analogiques qui reproduisent par des dispositifs méca-
niques ou optiques les positions relatives de la Terre et du soleil et I’en-
soleillement résultant,

e les méthodes numériques enfin qui utilisent les procédures de la géomé-
trie algorithmique et de la syntheése d’image.

Quelle que soit la méthode mise en oeuvre, des traitements préalables et
postérieurs a la simulation proprement dite sont nécessaires. Les premiers
concernent la détermination de la position du soleil en chaque instant et la
construction de représentations pratiques de ces données, sous forme de dia-
grammes solaires. Les seconds s'appliquent aux résultats de la simulation
pour, d’une part en permettre la prise de connaissance, d’autre part en
extraire des indices utiles a I’analyse.

Nous présentons dans ce chapitre les éléments intéressant chaque étape. En
premier lieu, nous donnons les principes de calcul et de représentation des
trajectoires solaires suivant différentes projections. Nous abordons ensuite
les méthodes spécifiques de simulation suivant les trois groupes proposés :
graphiques, analogiques et numériques. Nous présentons enfin quelques
méthodes de traitement analytique des résultats. En conclusion, nous don-
nons un exemple de détournement de ces méthodes pour la simulation de
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I’ « accessibilité visuelle » d’un objet architectural dans son environnement
urbain.

Notons que la simulation de I’ensoleillement ne produit que des résultats
géométriques, lesquels, une fois croisés, peuvent fournir des indices analy-
tiques et permettre de dégager des propriétés d’ensoleillement plus géné-
rales. D’autres méthodes existent pour la simulation réaliste de la lumiere
naturelle dans ses composantes directes, réfléchies (lancer de rayon) et dif-
fuses (radiosité). Ces méthodes produisent des images (lancer de rayons) ou
des quantifications physiques de 1’énergie recue en différents points des
objets considérés (radiosité). Elles ne permettent généralement pas la dé-
termination géométrique exacte des taches d’ensoleillement. Des méthodes
mixtes sont proposées pour la simulation a la fois géométrique et physique
des états lumineux. Ces techniques font I’objet d’une littérature abondante
que nous n’évoquons pas dans ce rapport.

Méthodes de simulation directe de I’ensoleillement
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2.1 Les trajectoires solaires

Sans paradoxe aucun, les trajectoires solaires représentent le mouvement du
soleil autour de la Terre. Plus exactement, elles décrivent le mouvement ap-
parent du soleil sur la volte céleste pour un observateur situé en un point
fixe de la Terre. Pour cet observateur, les trajectoires apparentes figurent le
chemin perceptible du soleil, du lever au coucher, tout au long de I’année.

Les trajectoires solaires sont définies par le mouvement de la Terre autour
du soleil, formalisé par les lois de Kepler. Pour une localisation fixe, la di-
rection du soleil est donnée a chaque instant par ses coordonnées angulaires
dont nous décrivons le calcul ci-apres (figure 2.9). Différents types de pro-
jections peuvent étre appliqués aux trajectoires solaires pour construire des
diagrammes utilisables dans les deux dimensions de la table a dessin. Nous
présentons ces diagrammes solaires avant de développer leur mise en oeuvre
dans les méthodes de simulation graphique de 1’ensoleillement (section sui-
vante 2.2.1).

2.1.1 Coordonnées angulaires du soleil

2.1.1.1 Le mouvement de la Terre autour du soleil

La Terre est une pseudo-sphere qui tourne sur elle-méme et qui se déplace
sur une orbite elliptique de faible excentricité dont le soleil occupe 1’un des
foyers (figure 2.1). L’axe de rotation de la Terre (ou axe des pdles) reste pa-
rallele a lui-méme durant ce déplacement, avec une inclinaison quasi-
constante par rapport a la normale au plan de 1’écliptique (plan de déplace-
ment du soleil). Sur I’ orbite terrestre, le segment de droite soleil-Terre ba-
laie des aires égales en des temps égaux (deuxieme loi de Kepler) ; en
conséquence, la Terre se déplace avec une vitesse variable — les jours so-
laires possédant de méme une durée variable. D’autres phénomenes oscilla-
toires (nutation, précession des équinoxes) perturbent sensiblement ce mou-
vement avec des périodes imperceptibles a 1’échelle humaine.

On simplifie généralement ce systéme en supposant que 1’orbite terrestre est
un cercle dont le soleil occupe le centre. Suivant cette approximation, la
Terre se déplace sur son orbite avec une vitesse constante et les jours so-
laires possedent des durées égales (24 heures, par convention). L’inclinaison
de I’axe des pdles par rapport a la normale au plan de I’écliptique est suppo-
sée invariable et égale a 23°27°.

L’axe des pdles reste parallele a lui-méme lors du déplacement de la Terre.
Il occupe en conséquence des positions différentes par rapport au cercle de
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I’orbite terrestre (figure 2.2 page suivante). Ces positions peuvent tre mesu-
rées par I’angle, ou déclinaison, que fait cet axe avec le plan d’illumination
de la Terre (plan par lequel la lumiere solaire coupe la sphere terrestre en
deux).

Plan de I'écliptique

Figure 2.1. Mouvement de la Terre autour du soleil

La déclinaison est nulle en deux points de 1’orbite terrestre, lorsque I’axe
des pdles appartient a un plan tangent a cette orbite (position droite et posi-
tion gauche du plan de la figure 2.2). Quelle que soit la latitude, la durée du
jour est alors €gale a celle de la nuit : ce sont les équinoxes de printemps (21
mars) et d’automne (22 septembre).

La déclinaison est maximale et égale a I’inclinaison de la Terre (23°27°) en
deux points de I’orbite terrestre, lorsque 1’axe des poles appartient a un plan
orthogonal a cette orbite (position haute et position basse du plan de la fi-
gure 2.2). Pour I’un de ces points, le jour atteint sa durée maximale dans
I’hémisphere Nord (solstice d’été) et minimale dans 1’hémisphere Sud
(solstice d’hiver). Le phénomene inverse se produit pour 1’autre point
(solstice d’hiver dans I’hémisphere Nord et solstice d’été dans I’hémisphere
Sud). Entre ces positions, la déclinaison varie journellement et définit tradi-
tionnellement les saisons.

La variation de la déclinaison est souvent présentée comme un

« balancement » de la Terre autour de I’axe normal a I’écliptique. Ce mou-
vement est symétrique : il est ascendant du solstice d’hiver au solstice d’été
(hiver, printemps) puis descendant du solstice d’été au solstice d’hiver (été,
automne). En conséquence, le mouvement de la Terre autour du soleil est
parfaitement décrit sur une demi-année, du solstice d’hiver au solstice d’été
(figure 2.3). De fait, en un point quelconque de I’hémisphere Nord terrestre,
le soleil parait « monter » dans le ciel a partir du début de 1’hiver, pour

Méthodes de simulation directe de I’ensoleillement



69

culminer au 22 juin, puis « redescendre » jusqu’a I’hiver suivant. Le phé-
nomene s’inverse dans I’hémisphere Sud : le soleil culmine au 22 décembre
(solstice d’été) puis décroit quotidiennement jusqu’au 22 juin (solstice d’hi-
ver de I’hémisphere Sud).

N
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x Plan de I'écliptique ?

— 3 &N?
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Solstice d'hiver N

[ _— | 23°27

Equinoxe de
printemps

Equinoxe
d'automne

Solstice d'été N
[ 23° 27

Figure 2.2. Positions de la Terre en géométral aux solstices et aux équinoxes
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2.1.1.2 Le mouvement apparent du soleil autour de la Terre

Pour figurer le mouvement apparent du soleil autour de la Terre, il est d’u-
sage de faire appel a I’abstraction géométrique qu’est la sphére céleste de la
cosmographie traditionnelle. Suivant la définition de Lespinard et al. (1957),
la sphere céleste (ou sphere des fixes) est « une sphere fictive, de rayon ex-
trémement grand, ayant pour centre 1’observateur, sur laquelle il semble que
les étoiles sont fixées et que les autres astres se déplacent. » La sphere cé-
leste est définie pour n’importe quel point terrestre (I’observateur). Elle
contient ’ensemble des « météorites » au sens aristotélicien : les astres
(dont le soleil), les planétes, les constellations..., supposés s’y déplacer sui-
vant des courbes représentant leur trajectoire apparente au cours du temps
depuis le point d’observation considéré. L’intersection de la sphere et d’un
plan parallele a 1’écliptique passant par le point d’observation est un cercle
autour duquel I’inclinaison de la Terre définit le cylindre du zodiaque.

La sphere céleste n’a pas d’échelle puisqu’elle est considérée de rayon ex-
trémement grand. Le soleil est donc supposé rayonnant depuis 1’infini et ses
rayons, convergeant vers la Terre, sont supposés paralléles. Cette hypothese
sera implicite dans toutes les méthodes de simulation de I’ensoleillement
que nous décrirons dans la suite de ce rapport (I’angle solide d’incidence de
la lumiére solaire sur la Terre est en réalité trés faible, de 1’ordre de 68.10 -3
stéradian).

Le mouvement apparent du soleil sur la sphere céleste n’est que le miroir du
mouvement réel de la Terre sur son orbite. Supposons que la sphere céleste
accompagne le mouvement de rotation de la Terre sur elle-méme, c’est-a-
dire qu’elle tourne continuement autour de son diametre parallele a I’axe des
pOles terrestre ; cet axe de rotation est encore appelé axe du monde dans la
cosmographie traditionnelle. Dans le repere défini par I’axe du monde et le
plan diamétral orthogonal, le soleil placé sur la sphere céleste semble par-
courir une double spirale dont la pente refiéte la déclinaison réguliere et sy-

e We WA\ we e
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-23° 27 0° +23° 27" 0° -23° 27
22 Décembre 21 Mars 22 Juin 21 Septembre 22 Décembre

Figure 2.3. Variation de la déclinaison terrestre au cours de 1’année
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métrique de la Terre — déclinaison ascendante du 22 décembre au 22 juin et
descendante du 22 juin au 22 décembre. Sur cette spirale, le soleil parcourt
un tour complet de la sphere, et revient dans le méme plan, en une journée
solaire (24 heures).

Nous avons représenté ce mouvement sur la figure 2.4 ci-dessous (a gauche)
en réduisant I’année a trois jours solaires, ¢’est-a-dire en considérant que la
Terre effectue sa révolution autour du soleil en trois révolutions autour
d’elle-méme. Dans cette configuration fictive, la déclinaison de la spirale
solaire sur la sphere céleste lors d’'une méme journée solaire est considé-
rable. Sur I’année réelle de 365 jours, la déclinaison journaliere devient
beaucoup plus faible et I’arc de spirale que parcourt chaque jour le soleil
peut étre aisément approché par un cercle, parallele au plan équatorial cé-
leste. C’est cette approximation qui est généralement mise en oeuvre pour
décrire les trajectoires apparentes du soleil sur la sphere céleste. Elle discré-
tise la course annuelle du soleil en un ensemble de cercles paralleles, chacun
représentant une journée, et dont la hauteur relative au plan équatorial est
égale a la déclinaison moyenne du soleil pendant cette journée (figure 2.4 a
droite). Cette représentation nous oblige donc a concevoir un « saut » discret
journalier du soleil, d’un cercle a I’autre, du solstice d’hiver au solstice d’été
puis, de maniere symétrique, du solstice d’été au solstice d’hiver.

22 Jui 1 Septembre  +23°27'

21 Mars )

22 Décem

Figure 2.4. Mouvement apparent du soleil sur la sphere céleste

Le mouvement apparent du soleil sur la sphere céleste est supposé iden-
tique, quel que soit le centre de la sphere, puisque celle-ci est considérée de
rayon infini. Pour définir les trajectoires solaires apparentes en un point ter-
restre P quelconque, il nous suffit de représenter la sphere céleste, centrée
en ce point. Le plan horizon de P — plan tangent a la sphere terrestre en P
— coupe alors la sphere céleste en deux hémispheres, dont 1’un contient les
parties visibles des trajectoires solaires depuis P (figure 2.5 en bas). Ces
trajectoires correspondent aux périodes pour lesquelles le soleil peut étre vu
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depuis P, c’est-a-dire aux jours. Les trajectoires invisibles correspondent in-
versement aux nuits.

Pour simplifier la lecture, on effectue une rotation des trajectoires visibles
de telle sorte que la verticale de P devienne colinéaire a la verticale du re-
pere de présentation (figure 2.5 haut). Cette rotation qui transforme les tra-
jectoires équatoriales en trajectoires locales a pour axe le diametre Est-Ouest
de la Terre et pour angle le complémentaire de la latitude de P, ou colatitude
de P (voir I’application de cette propriété dans le Girasol, section suivante).

Verticale de P

Plan horizonde P

Péle Nord
21 Jui

O

21 Mars

21 D¢

Cercle paralléle

S Latitude

Equateur terrestre

Figure 2.5. Trajectoires solaires apparentes en un point P sur la Terre
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Les trajectoires apparentes en P sont donc des arcs de cercles de différentes
longueurs, correspondant aux durées des jours. Elles sont completement dé-
finies sur une demi-année, ce pourquoi on les représente le plus souvent
pour le 21 de chaque mois, du solstice d’hiver au solstice d’été (hiver et
printemps). Les trajectoires correspondantes de 1’été et de 1’automne, lors-
qu’elles ne sont pas explicitées, peuvent €tre facilement déterminées suivant
le tableau ci-dessous (a 1 journée pres).

21 juin
21 juillet 21 mai
21 aolt 21 avril
21 septembre 21 mars
21 octobre 21 février
21 novembre 21 janvier

21 décembre

Figure 2.6. Correspondance des trajectoires solaires sur I’année

2.1.1.3 Les coordonnées angulaires du soleil

Les coordonnées angulaires du soleil représentent la direction apparente du
soleil sur sa trajectoire, pour un observateur fixe sur la Terre, en un instant
donné. Ces coordonnées sont exprimées en azimut et hauteur, notés respec-
tivement A et H. L’azimut A est I’angle que fait le plan azimutal du soleil
avec le plan méridien du lieu, si I’on définit le plan azimutal du soleil
comme le plan vertical (orthogonal au plan horizontal local) contenant le so-
leil supposé ponctuel et le point d’observation. L’azimut est mesuré a partir
de la direction du Sud (azimut O ou midi solaire — le soleil passe dans le
méridien du lieu), positivement vers 1'Ouest et négativement vers 1'Est.

La hauteur H du soleil est I’angle que fait la direction apparente du soleil
avec le plan horizontal du lieu dans le plan azimutal du soleil (figure 2.7
page suivante). Elle varie dans un intervalle [0, ], ol O représente la hau-
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teur au lever et au coucher (intersection du plan horizon du lieu avec la
sphere céleste) et @ 1a hauteur maximale, fonction de la latitude du lieu
d’observation.

21 Mars

=
A

Figure 2.7. Azimut A et hauteur H du soleil

E

Les calculs nécessaires a la détermination de la position du soleil en un lieu
terrestre, pour un jour et un instant donnés, sont exposés dans 1’encadré 2.9.
Les variables considérées sont la latitude (dépendant du lieu), la déclinaison
(dépendant du jour) et I’angle horaire (dépendant de 1’instant). Les relations
permettent de calculer la direction apparente du soleil pour ’instant, le jour
et le lieu considérés. Elles donnent également la hauteur a midi et I’azimut
au lever (et au coucher) pour le jour et la latitude considérés.

Notons que ces trois dernieres données sont suffisantes pour la détermina-
tion complete de la trajectoire apparente du soleil au jour et a la latitude
considérés. Elles déterminent en effet trois points sur la sphere céleste
(Iever, culmination et coucher) qui suffisent a la caractérisation géométrique
ou analytique de la trajectoire circulaire du soleil pour la journée et la lati-
tudes considérées.

2.1.1.4 La correction temporelle

Les coordonnées angulaires du Soleil sont données a une erreur pres, celle-
ci résultant de I’approximation par un cercle de la trajectoire de la Terre
autour du soleil. Par cette approximation, la durée variable du jour solaire
vrai (fonction de la vitesse variable de la Terre sur son orbite elliptique) est
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transformée en une durée moyenne constante de 24 heures. L’erreur engen-
drée est variable pour chaque jour de I’année et fait I’objet d une publication
par le Bureau des Longitudes. On peut cependant, le plus souvent, se satis-
faire de sa valeur moyenne, sensiblement sinusoidale, dénommée « équation
du temps » et représentée sur la figure 2.8 ci-dessous.

Il convient bien siir d’ajouter a cette valeur de I’équation du temps le déca-
lage horaire propre de la longitude du lieu d’observation (ou correction de
longitude par rapport au méridien de référence, comptée négativement vers
I’Est et positivement vers I’Ouest) ainsi que les majorations horaires effec-
tuées dans certains pays (heures d’hiver et d’été). Au total, pour une direc-
tion apparente du soleil a déterminer au « temps civil » TC (ou temps légal),
on utilise le « temps solaire vrai » TSV correspondant :

TSV = TC ™ Equation_temps ~ Correct_Longitude ~— Maj_Horaire
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Figure 2.8. Valeur moyenne de I’équation du temps (d’apres Mazria 1981)
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Calcul de la direction du soleil en azimut et hauteur
pour une latitude L, un jour j €[1, 365] et un instant ¢.

Le jour j détermine la déclinaison D du soleil suivant les formules :

sinD = 0.398.sin(w(j ~a)) aveca ~ 817 2sin(w(j ~ 2))

sinD = 0.4.sin(w(j ~81)) pouruneerreurabsolue =< 1’

ol w représente la vitesse angulaire de la Terre soit w = 2%/ 365.25 rd/jour.

L’instant ¢ exprimé en temps solaire vrai définit I’angle horaire Ak suivant
les conventions :

[Ah = 0 amidisolairevrai(lesoleilestdansleplanméridiendulieu)
1Ah *15 /heureautourdemidi
Ah = Oversl' OuestetAh =Oversl' Est

La déclinaison et I’angle horaire étant calculés, I’azimut A et la hauteur H
du soleil sont donnés par :

sinH = (sinL.sinD) T (cosL.cosD.cosAh)

GinA = cosD.sinAh of cosA = (sinL.cosD.cosAh) ~ (cosL.sinD)

cosH cosH

Ces relations permettent d’établir la hauteur du soleil a midi (A% nul) :

cosAh miai = 1,d' oui:
sinH migi = (sinL.sinD) * (cosL.cosD) = cos(L ~ D), soit:
Huiai =(*/2) LT D

et I’angle horaire correspondant aux heures de lever et coucher (H nulle) :

SinH Lever = O, dou:

_ inL.sinD _
=- MESP  =- (anL.tanD
cosL.cosD

COSAI’Z Lever

On en déduit I’azimut du soleil au lever :

_ (sinL.cosD.coSAh Lever) ~ (cosL.sinD)

COSA Lever SOil:
COSH Lever
COSA Lever — (sinL.cosD.tanL.tanD) ~ (cosL.sinD), d'ou
—_ sinD
COSA Lever _—
cosL

Figure 2.9. Calcul des coordonnées angulaires du soleil
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2.1.2 Abaques et diagrammes solaires

Les abaques et diagrammes solaires ont généralement une double fonction.
IIs permettent d’une part de déterminer, avec une approximation suffisante,
les coordonnées angulaires du soleil pour une date et un instant donné ;
d’autre part, ils sont le support des constructions géométriques nécessaires a
la simulation graphique de 1’ensoleillement, tant pour la détermination des
ombres que pour celle des périodes d’ensoleillement. Nous exposons ces
méthodes graphiques dans la section suivante, apres la présentation des
principaux diagrammes que sont le panorama solaire, le gnomon, la projec-
tion stéréographique et le Girasol.

Il existe de nombreux autres types de diagrammes solaires, plus spécifiques

de la science de cadrans solaires : diptyques, cylindriques, analemmatiques,

etc. Un ouvrage récent en donne un éventail intéressant et didactique sous la
forme d’objets en carton a découper et a plier (Oudenot 1995).

2.1.2.1 Le panorama solaire

Le panorama solaire est une représentation cartésienne des trajectoires appa-
rentes du soleil pour une latitude donnée (figure 2.10). Les azimuts y sont
portés en abscisses et les hauteurs en ordonnées ; cette représentation permet
donc une lecture immédiate des coordonnées angulaires du soleil pour une
date et un instant donnés. Dourgnon et al. (1961) proposent une regle a cur-
seur mobile permettant, par simple translation d’un panorama solaire, de lire

A

Hauteurs

Azimuts

- >
N N

Figure 2.10. Panorama solaire 49° N (D’apres Dourgnon 1961)

Chapitre 2



78

directement les périodes d’ensoleillement en différents points d’un méme
environnement. Cette représentation demande cependant des constructions
graphiques complexes des objets de I’environnement en azimuts et hauteurs
(les droites non verticales sont transformées en courbe, cf. Mazria 1981).

2.1.2.2 Le Gnomon

Le gnomon (YV®*®V) est originellement le stylet vertical portant ombre sur
une table plane d’inclinaison quelconque. Par extension, le gnomon repré-
sente le tracé des lignes définies au cours du temps par I’ombre mobile de la
pointe du stylet sur la table. La gnomonique est ainsi I’étude et la réalisation
des gnomons, principalement dans leur office de cadrans solaires (Oudenot
1983, 1995).

Géométriquement, les lignes que décrivent I’ombre portée de I’extrémité
d’une tige verticale sur une table correspondent a la projection perspective
conique des trajectoires apparentes du soleil au point terrestre considéré
(figure 2.11). Le centre de la transformation perspective est ce point lui
méme et le plan de projection est celui de la table. La distance d du plan de
projection au centre de la perspective définit la hauteur du gnomon.

Figure 2.11. Principe de détermination du gnomon
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Les diagrammes solaires réalisés suivant ce principe utilisent généralement
une projection perspective sur un plan horizontal. Dans ce cas, I’azimut du
soleil pour une date et un instant donné (a la latitude du gnomon) peut étre
relevé directement sur le diagramme. La hauteur du soleil au méme instant
est donnée par une simple €lévation de la ligne d’ombre suivant la hauteur
de la tige (figure 2.12). J. Dourgnon (1961) note que la longueur de I’ombre
mesurée sur le diagramme est proportionnelle a la cotangente de la hauteur
du soleil ; il y voit I’explication du nom d’umbra donné a la notion de tan-
gente a son apparition en Occident au XIII® siécle.

47° .
d Nord™

2i Juin

2t Mars -
: gh

21 Février’ % 21Févier,oh ™ |

o

,2“35’{‘;;er 2)1:I:Dé'c.éﬂrﬂnbre
Figure 2.12. Lecture des coordonnées angulaires A, H sur le gnomon

M. Twarowski (1967), dont nous avons exposé les travaux sur la plastique
solaire au chapitre précédent, propose une variante simplifiée du gnomon
sous la forme d’un diagramme solaire construit pour une journée donnée (dit
diagramme solaire MT, figure 2.13 page suivante). Sur ce diagramme appa-
raissent d’une part les faisceaux horaires rayonnants, d’autre part des droites
paralleles représentant les ombres d’un point a différentes altitudes d’un
stylet vertical. L’intersection d’une droite d’altitude avec une droite horaire
donne I’ombre d’un point a cette altitude, pour 1’heure considérée et pour la
date du diagramme. Cette représentation simplifie donc, pour une date don-
née, toutes les constructions graphiques permises par les gnomons conven-
tionnels.

2.1.2.3 La projection stéréographique des trajectoires solaires

Cette projection particuliere fait correspondre un point d’un plan a chaque
point d’une sphére par une transformation perspective (ou inversion) ayant
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pour centre un point de la sphere elle-méme (Deltheil 1946). Elle est princi-
palement mise en oeuvre pour la réalisation des cartes géographiques puis-
qu’elle réalise la conservation des angles. Elle posseéde deux autres proprié-
tés intéressantes : les cercles de la sphere passant par le centre d’inversion
sont projetés suivant des droites rayonnantes tandis que des cercles paral-
Ieles sur la sphere sont transformés en cercles concentriques sur le plan.

La projection stéréographique peut étre appliquée aux trajectoires circulaires
du soleil sur la sphere céleste en un point de la Terre (figure 2.14). Les tra-
jectoires et les lignes horaires apparentes se projettent alors suivant des arcs
de cercles qu’il est possible de déterminer graphiquement ou analytiquement
(CRMAA 1977, AFEDES 1980). En utilisant le pole Sud de la sphere céleste
comme centre de projection, les grands cercles de méme azimut (méridiens)
sont projetés suivant des droites rayonnantes tandis que les cercles paralleles
de méme hauteur sont transformés en cercles concentriques (figure 2.15).
Construite pour une latitude fixe, cette projection permet donc une lecture
facile des coordonnées angulaires du soleil. En outre, dans le cadre du pro-
jet, elle facilite ’ajustement, en azimuts et hauteurs, des objets étudiés (cf. §
22.1.2).

Figure 2.13. Construction du diagramme solaire MT (Twarowski 67)
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2.1.2.4 Le Girasol

Contrairement aux diagrammes précédents établis pour une latitude fixe —
a chaque latitude correspond un diagramme différent —, le Girasol proposé
par le CRMAA (1979) offre une représentation des trajectoires apparentes du
soleil applicable pour tous les lieux terrestres. Il constitue en cela un abaque
solaire universel. Pratiquement, le Girasol se présente sous la forme d’un
support opaque sur lequel pivote un disque transparent. Sur le support sont
représentées les courbes d’iso-azimut et d’iso-hauteur figurant la sphere cé-
leste en tout point terrestre. Le disque transparent visualise les courbes so-
laires autour du 21 de chaque mois et les arcs horaires de 0 a 24 heures. On
fixe la latitude d’étude en faisant pivoter le disque sur le support. Les
courbes alors visibles sur la sphere céleste correspondent a la projection sté-
réographique des trajectoires apparentes du soleil pour cette latitude (figure
2.16 ci-dessous).

Figure 2.16. Le Girasol (CRMAA 1979)
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La construction du Girasol repose sur un principe simple : les trajectoires
solaires apparentes en n’importe quelle latitude se superposent toutes, a une
rotation pres, aux trajectoires équatoriales (figure 2.17 ci-dessous). La rota-
tion qui transforme les trajectoires équatoriales en trajectoires locales a pour
axe le diametre Est-Ouest de la Terre et pour angle, la colatitude du lieu (cf.
§ 2.1.1.2). Il est possible de construire une projection stéréographique de ces
trajectoires circulaires en utilisant le pole Est (ou Ouest) de la Terre comme
pdle d’inversion et un plan vertical passant par 1I’axe des pdles (dans le re-
pere de la sphere céleste) comme plan de projection.

Les trajectoires transformées suivant cette projection se superposent, a une
rotation pres, quelle que soit la latitude. La rotation a pour centre 1I’image du
pole d’inversion et pour angle la latitude (la projection stéréographique
conserve les angles). Les trajectoires solaires apparentes a n’importe quelle
latitude peuvent donc étre visualisées comme un unique ensemble de
courbes « pivotant » sur la projection stéréographique de la sphere céleste,
identique en tout lieu.

21 Jui

21

21 Jui

21 Dé

Latitud

M 406 @EnIeT

21 Jui Latiti

Latitude 0° N

A

21 Dé

Figure 2.17. Trajectoires solaires apparentes en différentes latitudes
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2.2 Méthodes de simulation graphiques,
analogiques, numériques

La connaissance de la direction du soleil en tout instant permet d’opérer la
simulation de 1’ensoleillement, c’est-a-dire de reproduire les états spatio-
temporels d’ensoleillement d’un ensemble d’objets localisés. Nous distin-
guons deux processus généraux de simulation, suivant que I’on choisit de
discrétiser le temps ou de discrétiser 1’espace, et trois grandes classes de mé-
thodes : graphiques, analogiques et numériques. Nous présentons ici diffé-
rentes techniques permettant de réaliser ces deux processus pour chacune
des trois classes de méthodes. Nous envisageons également les méthodes
mixtes, principalement les méthodes graphiques a support numérique.

Le premier processus vise a déterminer géométriquement, pour un instant
donné, les parties ensoleillées et les parties ombrées des objets étudiés. Cette
visualisation instantanée est le plus souvent établie pour quelques heures re-
présentatives et quelques dates clés (équinoxes et solstices), entre lesquelles
il est généralement possible d’extrapoler la dynamique de 1’ensoleillement.
Ce processus répond aux questionnements pour lesquels la dimension spa-
tiale de I’ensoleillement prime sur la dimension temporelle. Il s’agit par
exemple de déterminer 1’ombre portée par un objet (effet visuel, impact
énergétique), d’évaluer le dimensionnement d’un pare-soleil ou encore de
quantifier les taches solaires sur une fagade ou dans une piece intérieure.

Le second processus consiste a déterminer les périodes d’ensoleillement et
d’ombrage en un point singulier de I’environnement étudié. Cette vision
ponctuelle est établie pour quelques points représentatifs de I’environne-
ment, autour desquels les résultats peuvent €tre extrapolés sur des zones
plus ou moins larges. Ce processus privilégie la dimension temporelle de
I’ensoleillement et offre des réponses plus pertinentes en termes de bilan
d’ensoleillement ou d’évaluation énergétique par exemple.

2.2.1 Les méthodes graphiques

Les méthodes graphiques réalisent la simulation de 1’ensoleillement a 1’aide
des techniques de tracé géométrique dans les deux dimensions de la table a
dessin. Elles utilisent les abaques solaires ou, plus finement, elles mettent a
profit les propriétés géométriques des différents diagrammes solaires. Nous
présentons ces méthodes pour les deux processus généraux que sont le tracé
des ombres a un instant (détermination des zones ensoleillées) et le tracé des
masques en un point (détermination des périodes d’ombrage).
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2.2.1.1 Le tracé des ombres

Les méthodes de la géométrie descriptive permettent de construire la pro-
jection sur un plan, suivant une direction donnée, de n’importe quel volume
élémentaire. Le tracé des ombres est analogue a une telle projection. Pour
une direction correspondant au rayon solaire a 1’instant considéré, il repré-
sente la projection des objets étudiés sur le plan du sol et, le cas échéant, sur
les différentes surfaces des objets eux-mémes. La figure 2.18 ci-dessous

i
Hauteur
15°
Latitude 50° N, 22 décembre, 11

heures Azimut : 14° ~ b

EsHauteur :
15°

Figure 2.18. Tracé des ombres portées en dessin géométral
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montre ainsi I’épure de 1’ombre portée au sol par un volume simple, pour
une date et un instant donnés. La direction du soleil correspondante est rele-
vée sur le Girasol ou sur tout autre abaque ou diagramme solaire ad hoc.

Ces techniques graphiques résolvent également le tracé des ombres propres
et portées en représentation axonométrique ou en perspective conique
(Ruegg 1993). Dans la tradition des « Lecons de Ténebres » classiques, elles
portent méme le tracé des ombres au niveau d’un art savant dont J.-P.
Jungmann (1995) donnait encore récemment une illustration brillante.

Cependant, les diagrammes solaires permettent de s’affranchir de la
construction des rayons solaires en géométral. Ainsi, le gnomon autorise le
tracé immédiat des ombres portées au sol, sans relevé d’angle. La détermi-
nation de I’ombre s’effectue dans n’importe quel plan de projection avec les
méthodes classiques de rabattements mises en oeuvre par la géométrie des-
criptive (figure 2.19 ci-dessous).

Elévation

Plan

21 Mars
21 Février, 9h

21 Ifié,_cerﬁ_b_re

47° Nord
9 8

Figure 2.19. Tracé des ombres a ’aide du gnomon

Le diagramme solaire MT (Twarowski 67) simplifie encore les construc-
tions puisque pour une date et une latitude fixes, il permet de se dispenser de
I’é1évation en effectuant un simple report des hauteurs. L’ombre est alors
construite en autant de tracés que de hauteurs différentes (figure 2.20 page
suivante).
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Figure 2.20. Tracé des ombres a 1’aide du diagramme solaire MT

2.2.1.2 Le tracé des masques

L’environnement d’un point singulier constitue un ensemble de masques
dont il est possible de donner une représentation conforme aux représenta-
tions des trajectoires apparentes du soleil. Si I’on superpose les masques
ainsi figurés et les trajectoires solaires apparentes, on obtient une image syn-
thétique des périodes d’ensoleillement et d’ombrage du point considéré : les
parties des trajectoires masquées par I’environnement correspondent aux pé-
riodes d’ombrage du point tandis que les parties non-masquées représentent
les périodes pendant lesquelles le point « voit » le soleil.

Toutes les représentations des trajectoires solaires peuvent étre utilisées
pour le tracé des masques. J. Dourgnon (1961) et E. Mazria (1981) propo-
sent ainsi des canevas de courbes permettant de figurer les masques rectan-
gulaires, conformément a la représentation cartésienne du panorama solaire.
Les diagrammes solaires de type gnomon, utiles au tracé des ombres, peu-
vent également étre mis a profit pour le tracé des masques. Ces diagrammes
correspondent a la transformation perspective des trajectoires solaires, pour
une latitude et une hauteur caractéristique (cf. § 2.1.2.2). La méme trans-
formation perspective (de distance principale égale a la hauteur du gnomon)
peut étre appliquée aux masques de I’environnement. P. Chauvel (1961)

Chapitre 2



88

donne ainsi deux méthodes de détermination des périodes d’ensoleillement a
I’aide des diagrammes solaires, utilisant I’une une perspective a tableau ho-
rizontal et I’autre une perspective a tableau vertical.

De maniere générale, toutes les vues perspectives représentant ensemble
I’environnement étudi€ et les trajectoires apparentes du soleil sont appli-
cables. Les outils numériques réalisant ces perspectives peuvent donc étre
facilement détournés a cet effet (figure 2.21). Il suffit pour cela de disposer
d’un modele géométrique des trajectoires apparentes du soleil a la latitude
considérée. Lorsque 1’on translate les trajectoires au point étudié, n’importe
quelle perspective conique construite depuis ce point réalise le tracé des
masques de I’environnement sur les trajectoires solaires.

11h

Plan Juin
12h

Avril
13h

f} 14h

Centre de s 15h

perspective 16h

Février 17h

1 Janvier
écem

Sud

Figure 2.21. Périodes d’ensoleillement d’un point a travers une fenétre

Bien que difficile a construire, la projection stéréographique est également
utilisée pour le tracé des masques. Outre la lecture des périodes d’ensoleil-
lement en un point, elle offre un effet la possibilité d’ajuster facilement, de
maniere graphique, les gabarits d’objets en cours de définition dans le cadre
du projet. Cet ajustement concerne principalement la hauteur angulaire des
masques en fonction de contraintes d’ensoleillement au point considéré.

Le tracé des masques en projection stéréographique s’effectue a 1’aide d’un
diagramme angulaire construit pour un plan de référence quelconque
(CRMAA 1979). Le diagramme angulaire représente les images projetées de
plans paralleles et orthogonaux (verticalement et horizontalement) au plan
de référence. Ces plans sont considérés pour des inclinaisons successives de
10° par rapport au plan de référence. On peut donc construire sur ce dia-
gramme 1’image stéréographique de n’importe quel masque parallélépipé-
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dique, par un simple report des valeurs angulaires comprises entre les plans
délimitant le masque et un plan de référence, choisi arbitrairement, conte-
nant le centre de projection (figure 2.22 ci-dessous). Le masque une fois
construit est reporté sur la projection stéréographique des trajectoires so-
laires, conformément a 1’azimut du plan de référence. Les périodes d’enso-
leillement et d’ombrage du point considéré se lisent alors immédiatement
(figure 2.23 page suivante).

20°

% I B Droite

Plan AA' 650

70°
1 45°
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Plan de référence o o o
5 8 g
T
i

Face

75°

Figure 2.22. Construction d’un masque sur le diagramme angulaire

2.2.2 Les méthodes analogiques

Nous qualifions d’analogiques les méthodes permettant de reproduire les
positions relatives de la Terre et du soleil et I’ensoleillement résultant. Ces
méthodes sont mises en oeuvre par des dispositifs mécaniques ou optiques
simulant un état statique d’ensoleillement sur une maquette des objets étu-
diés. Plusieurs systémes ingénieux ont été construits. Ils permettent a la fois
la représentation des ombres (1’héliodon) et la celle des périodes d’ensoleil-
lement (I’horizontoscope).

2.2.2.1 I’héliodon

L’héliodon a donné son nom aux méthodes de simulation de 1’ensoleille-
ment par discrétisation du temps. Ce dispositif reproduit les taches d’ombre
et de soleil sur une maquette, pour un instant correspondant a une direction
solaire pour une latitude donnée.
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Figure 2.23. Report du masque et lecture des périodes d’ensoleillement

L’héliodon est composé d’un plateau articulé et d’une source lumineuse fixe
(figure 2.24 page suivante). P. Steadman (1992) appelle solarscope (en an-
glais) le dispositif analogue muni d’un plateau fixe et d’une source articulée.
Quel que soit le systeme, la source est placée au foyer d’un miroir parabo-
lique reproduisant les rayons paralleles du soleil. Les différentes positions
du plateau et de la source simulent les positions relatives de la Terre et du
soleil.

Par ce dispositif, une maquette installée sur le plateau regoit un ensoleille-
ment factice correspondant aux jours et heures simulés pour une latitude
donnée. Le réglage des parametres temporels s’operent suivant les dia-
grammes propres a I’héliodon (Hermant 1943) ou, aussi facilement, au
moyen d’un gnomon placé sur le plateau ; celui-ci fait alors office de cadran
solaire dans le systeme analogique : le reglage est correct dés que le gnomon
indique I’heure et la date choisies pour la simulation. Les états d’ensoleille-
ment résultants sont simplement observés ou photographiés (Dourgnon
1961).
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Figure 2.24. Schéma de principe de I’héliodon

2.2.2.2 I’horizontoscope

Ce dispositif mal connu réalise la simulation analogique de I’ensoleillement
par discrétisation de 1’espace. L’horizontoscope permet de superposer les
trajectoires solaires et les masques résultant de 1’environnement autour d’un
point donné d’un plan, d’une maquette ou d’un site réel. Les parties non-
masquées des trajectoires représentent les périodes pour lesquelles le point
considéré est potentiellement ensoleillé. L’horizontoscope fournit donc les
périodes continues d’ombrage et d’ensoleillement pour un point de I’espace.

Un horizontoscope dit allemand daté de 1952 est présenté parle C ~ RMAA
(1977). Ce dispositif fonctionne pour une latitude fixe. Il est composé d’un
plateau horizontal recouvert d’une surface parabolique transparente (figure
2.25 page suivante). La paraboloide simule sur le plateau horizontal la pro-
jection stéréographique de centre P de n’importe quel point M de I’espace.
Les trajectoires solaires pour la latitude donnée sont dessinées sur le plateau
suivant la méme projection.

Par ce dispositif, I’horizontoscope reproduit la superposition graphique des
trajectoires solaires dessinées et des masques reflétés au point de 1’espace
auquel il est placé. Un observateur regardant verticalement 1’horizontoscope
effectue la lecture directe des périodes d’ombrage et d’ensoleillement du
point considéré.

Le CRMAA (1977) a proposé€ un appareil similaire baptisé latitudoscope.
Dans cet appareil, les trajectoires solaires sont calculées suivant la projec-
tion stéréographique mise en oeuvre pour le Girasol (C RMAA 1979). Elles
sont donc indépendantes de la latitude. D¢s lors, le plateau pivotant autour
de I’axe Est-Ouest du latitudoscope permet de paramétrer la localisation
d’observation. Comme le Girasol, le latitudoscope est donc un instrument
universel.
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Notons qu’un dispositif de simulation analogue peut étre obtenu a 1’aide
d’un appareil photographique muni d’un objectif de faible focale (Steadman
1992). Les images produites avec 1’appareil visant la verticale d’un point
correspondent a des projections quasi-stéréographiques des masques de
I’environnement en ce point. La superposition des trajectoires solaires per-
met alors une lecture a plat des périodes d’ombrage et d’ensoleillement du
point considéré (I’expérience montre cependant que les trajectoires solaires
doivent étre étalonnées pour 1’objectif utilisé).

Plateau

Trajectoires so

Figure 2.25. Schéma de principe de I’horizontoscope

2.2.3 Les méthodes numériques

Les techniques informatiques et, particulierement, celles de la géométrie al-
gorithmique et de la syntheése d’image ont notablement amplifié les possibi-
lités de simulation de I’ensoleillement. A la différence des techniques ana-
logiques ou graphiques, elles permettent une connaissance a la fois exacte et
formelle (polygones géométriques ou intervalles temporels) des états d’en-
soleillement d’une maquette numérique d’objets existants ou projetés. En
conséquence, elles offrent de nouvelles possibilités de croisement et de
traitement analytique des résultats. Nous examinons ces potentialités dans la
section suivante.

Les méthodes numériques reprennent, en les automatisant, les techniques
traditionnelles. Nous présentons ici les procédures mises en oeuvre dans le
logiciel Soléene développé au C ERMA (Groleau 1987, Péneau 1989, Groleau
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& al. 1991, 1992, 1993). 11 s’agit d’une part du calcul des projections axo-
nométriques pour la détermination des ombres dans un ensemble de faces
(discrétisation du temps), d’autre part du calcul des projections perspectives
pour la détermination des périodes d’ensoleillement en un point d’une face
(discrétisation de I’espace). Nous proposons en dernier lieu une méthode di-
recte basée sur la technique du lancer de rayon (discrétisation simultanée du
temps et de I’espace).

2.2.3.1 Détermination des polygones d’ombre dans Soléne

Les objets dont on veut simuler les états d’ensoleillement sont représentés
par des faces planes a contour polygonal, éventuellement munies de trous.
Ces faces sont constituées des coordonnées de leurs sommets successifs
dans I’espace. La maquette numérique ainsi produite peut étre étudiée dans
un héliodon fictif capable de simuler les ombres propres et portées par
chaque face, pour un instant et une localisation donnés.

Pour réaliser cette simulation, on considere que le soleil « regarde » la ma-
quette suivant la direction correspondant au temps et au lieu donnés sur la
Terre. Dans cette transposition, les parties de la maquette « vues » par le
soleil sont les surfaces ensoleillées a cet instant. Les parties « cachées » au
soleil (cachées du soleil si I’on se place dans la maquette) sont donc les sur-
faces a ’ombre au méme instant.

Le soleil étant supposé placé a I’infini et ses rayons paralleles, I’'image

« qu’il se fait » de la maquette est une projection perspective cylindrique sur
un plan perpendiculaire a I’axe de vue, c’est-a-dire une simple axonométrie
(Locquet 1988). Géométriquement, cette projection équivaut a la composi-
tion de deux rotations simples autour des axes du repere. On établit facile-
ment la matrice correspondante en fonction de 1’azimut et de la hauteur du
soleil, soit :

[ cose ~sin 0 0 ]
R~ |cosa sm6 cosOL.cos6 _sina|
lsin @ sin 0 sin %* cos 0 CcoS
avec 9 =T 4 qzimutet ¢ =7/2 - hauteur, pour un repere orthogonal avec

I’axe des y orienté positivement vers le Nord et I’axe des x vers I’Est.

La maquette numérique transformée par cette matrice fournit un nouvel en-
semble de faces « vues du soleil » pour I’instant et le lieu considérés (figure
2.26 a, page suivante). Une procédure géométrique d’élimination des parties
cachées permet d’extraire de ces faces les polygones « réellement vus » par
le soleil, c’est-a-dire les parties ensoleillées (figure 2.26 b). Par application
de la matrice inverse de R, ces polygones sont projetés dans la maquette ori-
ginale (figure 2.26 ¢). La différence booléenne entre les faces originales et
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les polygones ensoleillés produit les polygones d’ombres recherchés pour
I’instant et le lieu considérés. Définis géométriquement, les polygones
d’ombre peuvent étre visualisés sous n’importe quel angle.

Figure 2.26 (a, b, ¢). Détermination des polygones d’ombre dans Soléne

Ce processus de simulation par héliodon numérique utilise principalement
les opérations booléennes entre polygones. Plusieurs algorithmes effectuent
ces opérations. Ils apparaissent plus ou moins complexes selon que les po-
lygones considérés sont convexes ou concaves, qu’ils présentent ou non des
singularités géométriques (Péroche 1988, Hégron 1985, Preparata 1985). La
méthode utilisée dans Soléne est basée sur 1’algorithme d’ Atherton et Weiler
(1977) qui résout tous les cas. Elle consiste en un parcours alternatif des
listes des sommets des polygones, une fois leurs intersections ajoutées. Le
contour correspondant aux différences entre deux polygones, a leur union ou
a leur intersection résulte simplement du changement de sens du parcours a
chaque passage sur un sommet commun (figure 2.27 page suivante).

Une méthode équivalente utilisant un algorithme analogue est proposée par
Grau et al (1995) pour la détermination géométrique des ombres portées.
Les auteurs ajoutent une fonctionnalité intéressante, envisagée dans Soléne
mais non implémentée : la gestion des transparences des masques. Chaque
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masque est qualifié par un facteur de transparence variant de O (totalement
opaque) a 1 (totalement transparent). Les polygones d’ombre résultants re-
coivent un facteur de transparence €gal au produit des facteurs de transpa-
rence des divers polygones masques. Cette méthode permet de mieux quali-
fier les ombres portées par des objets de matériaux hétérogenes ou de diffé-
rentes porosités a la lumiere (les masques végétaux par exemple).

Figure 2.27. Principe de résolution des opérations booléennes
entre polygones quelconques (Atherton et Weiler 1977)

2.2.3.2 Détermination des périodes d’ensoleillement dans Soléne

Les méthodes graphiques et analogiques permettent de reconstituer les pé-
riodes d’ensoleillement et d’ombrage en un point de I’espace, par superposi-
tion des projections des masques et des trajectoires solaires. Les méthodes
numériques utilisent le méme principe. Des outils de calcul automatique des
projections stéréographiques ont été développés de longue date (Dabat
1982, Dupagne & al. 1985, 1991). Ces systemes ne reproduisent générale-
ment que les seules constructions graphiques : I’environnement d’un point
et les trajectoires solaires sont projetés sur une méme figure. Les périodes
d’ensoleillement et d’ombrage du point étudié peuvent alors Etre interpré-
tées visuellement, a I’écran ou sur papier. Ces méthodes ne donnent cepen-
dant aucune connaissance numérique des périodes ; elles ne font que préfi-
gurer les méthodes mixtes que nous décrivons dans le paragraphe suivant.
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Le logiciel Soléne détermine automatiquement et numériquement les pé-
riodes d’ensoleillement et d’ombrage d’un point d’une maquette en utilisant
une simple projection perspective conique. Pour un cone de vision tres ou-
vert, cette projection produit des déformations des trajectoires et des
masques difficiles a interpréter avec précision pour 1’oeil humain (figure
2.28 ci-dessous), ce pour quoi elle n’est pas fréquemment mise en oeuvre
dans les méthodes graphiques traditionnelles. L’utilisation du calcul numé-
rique permet de lever cette difficulté.

>

Figure 2.28. Détermination des périodes d’ensoleillement dans Soléne

La projection perspective conique résulte de la concaténation d’une trans-
formation perspective et d’une projection sur un plan (Gardan 1985). Dans
le cas des masques, le centre de la perspective est situé au point étudié, I’axe
de visée est vertical et le plan de projection est n’importe quel plan horizon-
tal. En fixant a 1 la distance du plan de projection au point étudié, ces don-
nées permettent de réduire la projection perspective a sa plus simple expres-
sion : tout point M(x, y, z) appartenant au cone de vision projette une image
M’(x/z, y/z).

Les faces masques ainsi transformées, les périodes d’ensoleillement du
point étudié peuvent étre déterminées de deux manieres. La premiere
consiste a calculer les intersections de chaque face masque avec les hyper-
boles images des trajectoires solaires. Les parties communes aux hyperboles
et aux faces correspondent aux périodes d’ombrage du point. La seconde
méthode, plus simple, considere 1’image perspective d’une position solaire
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pour un instant donné. Le point étudié est a I’ombre pour cet instant si I’i-
mage perspective de la position solaire correspondante est contenue par au
moins une face masque. Corrollairement, le point est au soleil a cet instant si
aucune face masque ne contient le point image de la position solaire. En
itérant cette vérification simple de 1’appartenance d’un point a un polygone,
on reconstitue plus ou moins fidelement les périodes d’ombrage et d’enso-
leillement du point considéré. Dans Soléne, ce calcul est fait pour des ins-
tants répétés toutes les deux minutes.

2.2.3.3 Une méthode directe par lancer de rayons

Les méthodes mises en oeuvre dans le logiciel Soléne reprennent les tech-
niques de projection pour résoudre les problemes d'ensoleillement dans les
deux dimensions de la table a dessin : la projection cylindrique pour la dé-
termination des polygones d'ombre et les projections perspectives coniques
pour celle des périodes d'ensoleillement. Cependant, le calcul numérique
permet de s'affranchir des projections. Pour un instant donné, I'ombre d'un
point est en effet donnée directement par l'intersection d'une demi-droite et
d'une face. La demi-droite a son origine au point considéré et son vecteur di-
recteur correspond a la direction du soleil a 1'instant donné. La face d'inter-
section est, parmi toutes les faces de la maquette intersectant la demi-droite,
celle dont le point d'intersection est le plus proche du point considéré (figure
2.29 ci-dessous).

Figure 2.29. Calcul de I’ombre d’un point sur un plan
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Cette technique permet a priori de déterminer les polygones d'ombre de
n'importe quel objet polyédrique directement en trois dimensions, méme si
les algorithmes a mettre en oeuvre apparaissent plus complexes que ceux
basés sur la projection cylindrique (axonométrie). Elle permet surtout de sa-
VoIr si un point est a I'ombre ou au soleil a un instant donné, par un simple
lancer de rayon. Le point est au soleil si le rayon solaire ne rencontre aucune
face de la maquette numérique. Corollairement, le point peut étre considéré
a l'ombre dés que le rayon solaire intersecte une face.

C’est cette méthode de simulation directe que nous avons mise en oeuvre
dans notre prototype Solimac pour la construction de ce que nous appellons
les cartes spatio-temporelles d’ensoleillement (cf. § 6.1.2.5). Outre sa sim-
plicité, cette méthode leve un grand nombre de problemes de modélisation
géométrique puisque le calcul du point d’intersection d’un rayon solaire et
d’une face est indépendant du sens de la normale de celle-ci. Cependant,
contrairement aux méthodes basées sur les projections, ce lancer de rayons
impose une discrétisation simultanée du temps et de 1’espace (le rayon ne
peut étre lancé que d’un point pour un seul instant). Il ne permet donc de re-
constituer la continuité spatiale et temporelle de I’ensoleillement que de
maniere approchée.

2.2.4 Les méthodes mixtes

Le panorama qui précede donne les principales méthodes de simulation di-
recte de 1’ensoleillement sous leurs formes graphiques, analogiques et nu-
mériques. D’autres méthodes, que nous désignons comme méthodes mixtes,
peuvent également étre mises en oeuvre. Ces méthodes résultent de
I’adaptation des procédures graphiques et analogiques au support numérique
fourni par un logiciel de modélisation géométrique en trois dimensions.
Elles ne peuvent étre qualifiées de numériques puisqu’elles ne produisent
pas une connaissance exacte de la géométrie des polygones d’ombre ou des
intervalles temporels d’ensoleillement. Elles offrent cependant des outils
intéressants par leurs fonctions de visualisation et d’animation notamment.

Nous avons ainsi développé plusieurs méthodes de simulation directe de
I’ensoleillement avec I’aide du modeleur géométrique Zoom (version 4.6)
distribué par la société Abvent. Cet outil offre les fonctions « classiques » de
modélisation polyédrique, de visualisation et d’animation utilisées par les
architectes. Nous avons détourné ces fonctions pour la représentation des
périodes d’ensoleillement en un point et pour la visualisation, statique ou
dynamique, des zones ensoleillées d une scéne en un instant. Pour ce faire,
nous utilisons un modele géométrique en trois dimensions des trajectoires
solaires apparentes a la latitude de la scéne considérée (voir les figures 2.11
et 2.14 et 2.30). Ce modele est facile a produire dans 1’un des formats d’en-

Méthodes de simulation directe de I’ensoleillement



99

trée du modeleur ou dans un format d’échange standardisé. Les trajectoires
sont considérées par le modeleur comme un objet quelconque qui peut étre
manipulé et visualisé comme n’importe quel autre objet de la sceéne.

Nous avons expliqué et illustré au paragraphe 2.2.1.2 I’utilisation d’un tel
modele pour la représentation des périodes d’ensoleillement en un point
quelconque d’une scene. Il nous suffit de translater les trajectoires au point
considéré et d’afficher une vue en perspective conique de la scéne centrée

en ce point. Les parties des trajectoires visibles représentent les périodes
d’ensoleillement pour le point étudié (voir la figure 2.21). L’interprétation
de ce résultat se fait visuellement, a 1’écran ou sur papier, comme 1’imposent
par ailleurs les méthodes graphiques conventionnelles.

Nous utilisons le méme modele géométrique des trajectoires solaires pour la
visualisation statique et dynamique des zones ensoleillées d’une sceéne.
Nous savons que ces zones peuvent étre considérées comme les parties

« vues du soleil » de la scene, autrement dit, comme les parties visibles
d’une vue axonométrique calculée pour la direction du soleil a I’instant
considéré (cf. § 2.2.3.1). Le modeleur Zoom offre un mode de visualisation
en perspective parallele (axonométrie) suivant une direction quelconque.

Figure 2.30. Visualisation des parties ensoleillées
le 21 juin a 14 heures.
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Pour produire les parties ensoleillées d’une scéne en un instant donné, il
nous suffit d’utiliser les trajectoires solaires comme abaque tridimensionnel.
Nous fixons la direction du soleil suivant cet abaque puis nous affichons une
vue axonométrique de la scene — en rendu faces cachées — depuis cette di-
rection. Les parties visibles de la scéne sont alors les parties ensoleillées
pour I'instant considéré. La figure 2.30 page précédente donne une visuali-
sation des parties ensoleillées d’une scéne simple le 21 juin a 14 heures.
Dans cette représentation, le point représentant 1’instant considéré sur les
trajectoires solaires et le centre géométrique de la scéne sont naturellement
confondus.

Nous pouvons systématiser cette procédure en détournant les fonctions d’a-
nimation de notre modeleur. Celui-ci permet en effet de constituer une sé-
quence de vues sous la forme d’un « film » pouvant étre joué indépendam-
ment. ]I utilise pour ce faire une trajectoire de « caméra » et une trajectoire
de « visée » : les vues sont calculées pour chaque point de la trajectoire de
caméra, dans la direction des points successifs de la trajectoire de visée.
Naturellement, il nous est possible de désigner une trajectoire solaire jour-
naliere (le 21 mars par exemple) comme parcours de la caméra et un point
fixe (le centre des trajectoires) comme point de visée. En utilisant une visua-
lisation axonométrique, on reconstitue alors une sorte d’héliodon dynamique
avec affichage en « temps réel » des parties ensoleillées, du matin au soir,
pendant la journée considérée. Suivant le méme principe, il est possible de
choisir les arcs horaires, plutdt que les courbes journalieres, comme trajec-
toires de la caméra. On visualise alors la dynamique de I’ensoleillement
pour I’heure correspondant a I’arc choisi, tout au long de 1’année. Ainsi le
détournement des fonctions de visualisation et d’animation des modeleurs
géométriques permet-il la réalisation de simulations directes d’ensoleille-
ment particulierement simples et efficaces.
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2.3 Traitement des résultats

Quelle que soit la méthode qui la supporte, graphique, analogique ou numé-
rique, I’étape de simulation reproduit des états statiques d’ensoleillement :
les ombres propres et portées en un instant ou les périodes d’ensoleillement
et d’ombrage en un point. Les séquences animées créées par les méthodes
mixtes ne sont elles-mémes qu’une suite d’états statiques enchainés. Un
traitement de ces résultats statiques est généralement nécessaire a I’évalua-
tion pertinente de la dynamique de I’ensoleillement d’une scéne complexe
(urbaine par exemple) pour une période considérée. Dans sa forme la plus
simple, ce traitement vise a reconstituer I’information spatio-temporelle
d’ensoleillement par le croisement de plusieurs résultats de simulation.
Cette information peut étre représentée sous forme d’images ou de bases de
données. Dans des formes plus complexes, le traitement des résultats de si-
mulation permet 1’analyse d’ensoleillement des objets architecturaux ou des
tissus urbains par 1’extraction d’indices pertinents. Nous examinons ces
deux formes de traitement dans les paragraphes suivant.

2.3.1 Reconstitution des états d’ensoleillement

2.3.1.1 Les images d’ensoleillement

Ces images ont pour objectif de traduire en deux dimensions les états dyna-
miques d’ensoleillement d 'une maquette réelle ou projetée. Suivant que I’on
a opéré une simulation par le tracé des ombres ou une simulation par la dé-
termination des périodes d’ensoleillement, deux classes d’images peuvent
étre produites. La premiere résulte de la superposition, dans 1’espace
continu, des différentes ombres calculées en différents instants. Ce traite-
ment peut étre simplement graphique, par assemblage de calques, comme le
montrent par exemple Dourgon & al. (1961). Les méthodes numériques
permettent de systématiser ce principe. Le logiciel Soléne calcule ainsi les
intersections et les différences booléennes d’un ensemble de polygones
d’ombre résultant de plusieurs simulations de type héliodon. Pour deux ins-
tants t et t, les polygones d’intersection correspondent aux zones géomé-
triques exactes, a la foisa ’ombreent ; ett;.Les polygones de différence
correspondent aux zones a I’ombre exclusivement en t| ou en t; (figure 2.31
page suivante). Des procédures de synthese ont été mises au point pour la
restitution imagée des résultats (Hierry 1987).

La deuxieme classe d’images résulte des simulations effectuées par déter-
mination des périodes d’ensoleillement. Les méthodes numériques permet-
tent d’itérer ces simulations en un grand nombre de points de la maquette
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étudiée. Le croisement des résultats offrent différentes interprétations ima-
gées, comme par exemple la restitution des durées d’ensoleillement pour
une journée, sur un maillage complet d’un espace urbain (figure 2.32 page
suivante).

Figure 2.31. Superposition des ombres pour différents instants d’une méme
journée dans un espace urbain (Document CERMA)

2.3.1.2 Les bases de données d’ensoleillement

La réalisation d’images d’ensoleillement est une maniere efficace de ras-
sembler, de croiser et de présenter les résultats de plusieurs simulations.
Cependant, en amont de ces images, les méthodes numériques permettent
également de constituer des bases de données des états d’ensoleillement de
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la maquette étudiée. De telles bases maintiennent une mémoire organisée
des états statiques d’ensoleillement (polygones géométriques ou intervalles
temporels) résultant de plusieurs simulations. Ces données permettront d’a-
bord de produire des images mais aussi des valeurs ou des indices analy-
tiques (cf. § 2.3.2.1).

Figure 2.32. Durées d’ensoleillement associées au maillage
d’un espace urbain (Document CERMA)

Le logiciel Soléne permet de constituer ces bases de données d’ensoleille-
ment sous la forme de périodes d’ensoleillement associées a un ensemble de
polygones représentant la maquette étudiée. Ces polygones résultent indiffé-
remment du croisement des ombres géométriques exactes dans des simula-
tions de type « héliodon » (auquel cas les périodes d’ensoleillement asso-
ciées sont approximées) ou du maillage utilisé dans une simulation de type
« masques » (les polygones sont des mailles triangulaires ou rectangulaires
dont on calcule de maniere exacte les périodes d’ensoleillement au centre).
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Les données ainsi rassemblées font 1’objet de traitements qui génerent des
valeurs répondant a diverses requétes. Celles-ci peuvent étre des requétes
élémentaires — durée d’ensoleillement d’un polygone, puissance solaire di-
recte recue, etc. — ou composées par des opérateurs logiques, arithmétiques
ou relationnels — zones a I’ombre 1’été et au soleil 1’hiver, points ensoleil-
1és plus de quatre heures par jours, etc. La figure 2.33 ci-dessous représente
ainsi (en clair) les zones d’un espace urbain a la fois au soleil a 10 heures et
ensoleillées plus de trois heures le 21 décembre.

Figure 2.33. En clair : zones au soleil a 10 heures et ensoleillées plus de
trois heures le 21 décembre (logiciel Solene, CERMA)

2.3.2 Analyses d’ensoleillement

2.3.2.1 Les indices d’ensoleillement

La simulation et la reconstitution de données spatio-temporelles vise fina-
lement I’analyse des objets étudiés du point de vue de I’ensoleillement : leur
intégration, leur qualité énergétique, d’usage ou plastique, leur possible af-
finement, etc. Cette analyse d’ensoleillement est généralement réalisée de
maniere empirique, au vu des résultats produits par les simulations gra-
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phiques, analogiques ou numériques. Cependant, I’examen « manuel » de
ces résultats ne permet pas toujours une interprétation fiable et rapide, parti-
culierement lorsque les données sont en nombre important — c’est le cas
lorsque I’on étudie des objets géométriquement complexes, comme I’envi-
ronnement urbain.

La démarche peut étre considérablement affinée par I’utilisation d’indices
exprimant une information synthétique d’ensoleillement. Ces indices peu-
vent étre calculés automatiquement si I’on utilise les bases de données pro-
duites par les simulations numériques. Un premier indice est ainsi donné
sous la forme du coefficient d’ensoleillement d’une face plane constituant
une partie d’un objet (Groleau 1987, Hierry 1987). Ce coefficient Ce ex-
prime simplement le rapport entre la surface ensoleillée et la surface totale
de la face F en un instant . Il est possible d’intégrer Ce sur une période
[t1, t2], pour laquelle on définit alors le coefficient d’ensoleillement moyen
de la face F' considérée :

1 T
Ceppen ()~ — 1) Ce(F p).dt
1

ti

b

En discrétisant la période /7 ;, ¢2] en n intervalles égaux en chacun desquels
on suppose le soleil immobile, on obtient :

LE Sh(Ft,)
n.S ;= cos®

i

Cem()yen (F) -

ou S représente la surface de la face F, Sh la surface « héliodon » de F a
I’instant #; (i.e. : la projection orthogonale de la surface ensoleillée de F sur
un plan perpendiculaire au rayon solaire & I’instant ¢ ;) et % 1’angle d’inci-
dence du rayon solaire sur F' a I’instant #;.

Cet indice représente la surface moyenne de la face potentiellement ensoleil-
lée pendant la période [7 ;, t2] étudiée. Suivant le méme principe, il est pos-
sible d’établir un indice énergétique représentant non plus la fraction
moyenne d’ensoleillement d’une face mais le flux solaire direct moyen inci-
dent sur cette face pendant une période donnée (Hierry 1987). Des procé-
dures de seuillage permettent d’extraire d’'une maquette numérique 1’en-
semble des faces vérifiant une condition particuliere sur ces indices.

Le coefficient d’ensoleillement utilise manifestement les données issues
d’une simulation de type « héliodon » (discrétisation du temps) pour quan-
tifier les surfaces ensoleillées. Un indice analogue, basé sur une simulation
de type « masques » (discrétisation de I’espace), peut étre calculé en diffé-
rents points d’un environnement. Ce facteur de réduction d’ensoleillement
représente le rapport entre la durée maximale d’ensoleillement possible pour
un point sur une face et la durée effective d’ensoleillement de ce point ; il
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peut étre calculé simplement pour n’importe quelle période temporelle
continue. Le facteur de réduction d’ensoleillement exprime donc la réduc-
tion de la durée d’ensoleillement potentielle d’un point par son environne-
ment. Un facteur analogue de réduction du flux solaire direct permet d’ex-
primer la réduction du gain énergétique potentiel d’un point.

Ces indices tres simples peuvent faire 1’objet de traitements statistiques
lorsqu’un grand nombre de données sont a analyser. Ils ont par exemple été
mis en oeuvre pour la comparaison des caractéristiques d’ensoleillement as-
sociées a différents types de tissus urbains (Groleau 1995).

De nombreux autres indices peuvent €tre établis, suivant le type d’analyse
d’ensoleillement envisagé et la nature, quantitative ou qualitative, du résul-
tat a interpréter. Grau (1995) utilise les facteurs de transparence associés aux
masques (cf. § 2.2.3.1) pour le calcul du coefficient d’ensoleillement.
Salazar (1995) propose un indice plus qualitatif exprimant 1’efficacité d’un
masque par la combinaison d’un facteur d’obstruction géométrique et d’un
facteur de réduction énergétique, pour une date et un instant donnés. La per-
formance du masque est représentée graphiquement par 1’élévation des va-
leurs de I’indice sur une grille figurant les dates et heures significatives
(figure 2.34 ci-dessous).
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Figure 2.34. Indice de performance d’un masque (d’apres Salazar 1995)

2.3.2.2 L’appréciation de I’ensoleillement effectif

Ces indices et I’analyse qu’ils permettent sont établis pour un ensoleillement
supposé constant tout au long de 1’année, indépendamment des conditions
atmosphériques locales. Une appréciation plus réaliste peut étre réalisée si
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I’on considere la durée effective d’ensoleillement au lieu considéré, en
fonction de la nébulosité (AFEDES 1980). Celle-ci est mesurée par les hélio-
graphes des stations de la Météorologie Nationale et fait 1’objet de traite-
ments statistiques dont les résultats sont consignés sous la forme de tableaux
ou de cartes. De cette durée effective, on peut extraire le taux (ou fraction)
d’ensoleillement qui exprime, pour une journée et un lieu donnés, le rapport
entre la durée maximale d’ensoleillement (durée du jour) et la durée effec-
tive d’ensoleillement. Ces éléments permettent de corriger les résultats issus
des simulations et d’effectuer des analyses plus réalistes des conditions
d’ensoleillement d’un objet ou d’un ensemble d’objets.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un état de 1’art des méthodes de simu-
lation directe de 1’ensoleillement. Sans que 1’on puisse prétendre a 1’ex-
haustivité, ce panorama donne 1’essentiel des connaissances en la maticre.
Nous avons par ailleurs exposé les hypotheses relatives aux trajectoires so-
laires apparentes mises en oeuvre par ces méthodes et quelques traitements
possibles des résultats qu’elles produisent.

Ces méthodes de simulation font appel a un ensemble de constructions
géométriques, parfois complexes, qui peuvent €tre mises en oeuvre par di-
verses méthodes — graphiques, analogiques ou numériques. Elles s’ap-
puient sur une discrétisation du temps ou de 1’espace et, suivant le type de
discrétisation mis en oeuvre, elles produisent le tracé des ombres en un ins-
tant ou les intervalles temporels d’ensoleillement en un point. La nature des
résultats détermine leur possible traitement. Ainsi, la simulation numérique
permet-elle d’effectuer des analyses fines de I’ensoleillement d’objets archi-
tecturaux ou urbains. Ces résultats peuvent encore étre utilisés comme don-
nées pour d’autres simulations numériques, concernant par exemple la
thermique (Fragnaud 1985), I’aéraulique (Marenne & al. 1995) ou I’éclai-
rage naturel (Miguet 1996, Miguet & al. 1996).

Considérant que les méthodes de simulation directe sont nécessaires mais
non suffisantes dans le contexte de la conception architecturale, nous exa-
minons dans le prochain chapitre la position du probléme inverse. Nous fai-
sons la syntheése des propositions existantes, qu’elles soient de nature géo-
métrique ou non, et nous remarquons 1’absence d’une méthode générale.
Notre contribution principale pour cette recherche consiste a mettre en
oeuvre une telle méthode, présentée au chapitre 4.

Signalons en dernier lieu que les méthodes de simulation directe de I’enso-
leillement peuvent étre détournées de leurs fins. Ainsi, les procédures déve-
loppées dans le logiciel Soléne ont ét€ mises en oeuvre pour la simulation de
I’accessibilité visuelle d’un batiment dans son environnement urbain
(Morin 1995). L’accessibilité visuelle peut étre définie comme la capacité
d’un batiment a émerger du paysage urbain, suivant différents points d’ob-
servation. Si I’on considere que le profil du batiment étudié constitue la
course apparente d’un « soleil » factice, on peut déterminer les périodes
d’ensoleillement correspondantes en différents points de 1’espace urbain.
Ces « périodes » représentent la part du batiment vue depuis chacun des
points pris en compte.

Ainsi, il est possible d’établir une carte d’accessibilité visuelle qui associe a
chaque élément du maillage d’un environnement, une quantification de la
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visibilité d’un batiment (figure 2.35 ci-dessous). Cette empreinte visuelle
s’avere particulierement éloquente sur les relations complexes qu’entretien-
nent un espace urbain et certains de ses batiments marquants.

De maniere analogue, nous verrons dans les perspectives ouvertes par cette
recherche qu’il est possible de détourner notre méthode de simulation in-
verse de I’ensoleillement pour réaliser la simulation inverse de 1’accessibi-
lité visuelle d’un batiment, particulierement lorsque celui-ci est en cours de
conception.

Figure 2.35. Simulation de I’accessibilité visuelle de la cathédrale
dans le centre de Nantes (Document CERMA)
(en noir : zones de plus forte visibilité, en blanc : zones de non-visibilité)
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