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Îlot de Chaleur Urbain

Comment le mesurer ?
Quelles mesures d’atténuation et de rafraîchissement ?

Rémy Claverie, Julien Bouyer

Équipe de Recherche TEAM : Transferts et Interactions liés à l’EAu en Milieux construits



2 / 38
Rémy Claverie – Strasbourg – Jeudi 3 octobre 2019

Origine de l’ICU

[APC 2018, L’îlot de Chaleur Urbain, Agence Parisienne du Climat, disponible sur http://www.apc-paris.com]]
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[US-EPA, 2011] [US-EPA, 2011]

L’ îlot de chaleur urbain (ICU) un phénomène spatialisé et nocturne
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[US-EPA, 2011] U.S. EPA. Report on the 2011 U.S. Environmental Protection Agency (EPA) Decontamination Research and Development Conference. U.S. Environmental Protection Agency, 

Washington, DC, EPA/600/R/12/557, 2012.
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Île de France - ParisFrance

 Surmortalité de 15000 personnes au niveau national (entre le 1er et le 20 août)
 À Paris : conditions climatiques de Séville
 82% des décès ont touché les + de 75ans

 ▶ Un exemple de vague de chaleur extrême : la canicule de 2003

Changement climatique, augmentation de la fréquence et de 
l’intensité des canicules… et amplification des ICU
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Les principales causes de l’ICU
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[ADEME, TRIBU & IRSTV, Diagnostic de la surchauffe urbaine 2017]
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[Bouyer 2016, Formation IFORE]
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Les phénomènes microclimatiques à l’échelle de la rue
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Doulos, et al, Passive cooling of outdoor urban spaces. The role 
of materials Solar Energy, 2004, 77, 231-249

Matériaux, albédo et stockage du rayonnement

L’albédo d’une ville ou d’un quartier dépend de la forme du tissu urbain et de la nature des matériaux de 
revêtements utilisés.

 Forme 
 L’albédo diminue quand les irrégularités augmentent, (plus marqué en hiver)
 L’hétérogénéité des hauteurs fait également diminuer l’albédo
 L’albédo augmente avec l’angle solaire zénithal.
 Il y a une variation saisonnière de l’albédo moyen calculé sur une journée.

 Matériaux
 Les caractéristiques de réflexion des toits ont le plus d’influence sur l’albédo équivalent de la surface 

urbaine.
 Quand la hauteur des bâtiments diminue, les caractéristiques de réflexion du sol et des murs reprennent 

de l’importance.

Trlica et al,. (2017). Albedo, landcover, and daytime surface temperaturevariation 
across an urbanizedlandscape.Earth’s Future,5, 
1084–1101,https://doi.org/10.1002/2017EF000569
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Importance de la configuration urbaine

Gandemer, J. (1976). "Intégration du phénomène vent dans la conception du milieu bâti" La documentation française, CSTB, 132p.

Effets aérodynamiques

Venturi Maille Barre Canalisation Venturi canalisé

Rose des vents – Strasbourg
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Diagnostiquer les ICU pour connaître climatiquement le 
milieu urbain 

[ADEME, 2017]
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Cartographie des 
zones climatiques 

locales

Calcul d'indicateurs
climatiques

Calcul d'indicateurs
multicritères

Modèle
statistique

Données
géographiques

et urbaines

Données
démographiques,

bâtiment, qualité air, 
etc.

Mesures Diagnostic
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DiaClimap : outil de diagnostic climatique pour la 
planification urbaine
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Concept de Zones Climatiques Locales (LCZ)

Les 17 typologies Typologie « centre ville dense »

Indicateurs morphologiques
 Facteur de vue du ciel

Rapport d'aspect (AR)

Hauteur moyenne des 
bâtiments

Classe de rugosité

Indicateurs d'occupation du sol
Taux de surface bâtie

Taux de surface imperméable

Taux de surface perméable

Indicateurs thermiques
 Effusivité thermique

Albedo

Flux anthropogénique

Indicateurs urbains

LCZ = zone homogène
Aménagement

Climatique
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DiaClimap : outil de diagnostic climatique pour la 
planification urbaine
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Algorithme de classification
des LCZ

Prétraitement

Urban Atlas

Données Sat. HR (Peiades)
Cadastre (IGN)

Topographe (IGN)

Calcul des indicateurs LCZ
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DiaClimap : outil de diagnostic climatique pour la 
planification urbaine
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Indicateurs morphologiques... Nancy

D
ia

gn
os

ti
q

ue
 c

lim
at

iq
ue et d’occupation du sol

DiaClimap : outil de diagnostic climatique pour la 
planification urbaine
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 Protocole 1 : 3 boucles de 
mesure par jour (34 x 2 sessions)

• Période diurne (14h – 17h)

• Période nocturne (0h – 3h)

 Protocole 2 : 2 boucles de 
mesure horaire pendant 24 
heures (2 sessions)

 Conditions météorologiques anticycloniques

 Résolution spatiale : 3m

C3S

D
ia

gn
os

ti
q

ue
 c

lim
at

iq
ue

Quelle relation entre LCZ et ICU ?

DiaClimap : outil de diagnostic climatique pour la 
planification urbaine
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Pot. Rafr. = f(SVF, Per, Pos)Pot. Rafr. = f(SVF, Per, Pos)

Potentiel d’ICU moyen nocturne (dans les conditions favorables)
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DiaClimap : outil de diagnostic climatique pour la 
planification urbaine
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Application WEB cartographique
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DiaClimap  Outil opérationnel→ Outil opérationnel
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Chaque type de LCZ se rafraîchit avec sa propre dynamique

LCZ et rafraîchissement urbain
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Un panel de solutions d’adaptation

[ADEME et coll, 2017]

R
af

ra
îc

h
is

se
m

en
t 

du
 m

ili
eu

 u
rb

ai
n



20 / 38
Rémy Claverie – Strasbourg – Jeudi 3 octobre 2019

[Bozonnet, 2005]

La climatisation : une solution de (mal-)adaptation 
technique...
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La bioclimatisation
Végétalisation et flux évaporatifs à l’échelle du 

quartier (Projet HYCLAU – IFSTTAR/Cerema)

Facteurs d’influence :

 Teneur en eau du substrat ;
 Quantité d’eau reçue ;
 Température ;
 Nébulosité ;
 Vitesse et orientation du vent
 Biomasse végétale, espèces 

présentes, état de santé ...
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[Natureparif, 2013]

Rafraîchissement urbain :
- Où mettre ces dispositifs ?
- Lesquels ?
- Combien ?

La végétalisation du milieu urbain, une opportunité à 
intégrer dans le tissu urbain
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Contact : Luc Chrétien (luc.chretien@cerema.fr)

Arbres
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From : http://www.architectureanddesign.com.au

Toitures végétalisées

Les bénéfices potentiels :

 « Écosystémiques » :
✔ Support de biodiversité
✔ Diminution des consommations 

énergétiques
✔ Rafraîchissement urbain
✔ Services culturels : intégration 

paysagère, ressenti en terme de 
confort et bien-être

L’évapotranspiration impacte quasiment 
tous ces bénéfices

Trois techniques :

 Extensive (Substrat 3cm  15cm) : Forte → 15cm) : Forte 
teneur en matière minérale

 Semi-intensive (Substrat 15cm  60cm)→ 15cm) : Forte 
 Intensive (Substrat > 60cm) : terre 

végétale
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Quelle(s) toiture(s) ? 

Quel(s) bénéfice(s) ?
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Toitures végétalisées : différentes techniques

Importance de la conception :

 De l’épaisseur du substrat, dépend : le coût, la strate 
végétale, la quantité d’eau disponible (ou retenue), 
l’entretien, l’utilisation

 Type de végétation
 TV intensive : arbres, végétation haute
 TV semi-intensive : fleurs, plantes, etc.
 TV extensive (TVE) : sedums, graminées, etc

L’isolation thermique, la rétention d’eau et l’évapotranspiration 
seront plus importantes avec une toiture végétalisée intensive

Toiture intensiveToiture semi-intensive

Toiture extensive
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Paul Bamson Architecture : Chicago City Hall (green roof) and Cook County side (conventional roofing).

Toitures végétalisées
Protection de la couche d’étanchéité
Diminution de la température de surface
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(Mentens et al, 2006)

Toiture nue, substrat = 40mm, substrat = 200m

Mentens et al, Green roofs as a tool for solving the rainwater runoff problem in the urbanized 21st century? Landscape and urban planning, 77 

(2006), pp217-226

Les cahiers du CSTC, 03/2006 – Cahier n°2

(CSTC, 2006)

Toitures végétalisées
Rétention des eaux pluviales
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Heating Cooling

XPS : Extruded PolyStyrene

Silva et al, Green roofs energy performance in Mediterranean climate. Energy Build 2016;116:318–25.

[Silva et al, 2016]

Demande énergétique (hiver – été)
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Toitures végétalisées
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Mairie de Paris : HABITÂT DURABLE - Édition n°1 - septembre 2014

Toitures végétalisées
Quelques chiffres
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Avec l’aimable autorisation de l’agence de l’eau Artois-Picardie
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Vosges
Stock60

Stock40

Arg

Filtre C
oco

Gravier
Gravier

H

Station météo

Traditio
nnel

Sites d’étude
 Nantes (15 m²)
 Trappes (300 m²)
 Nancy (600 m²)

 Mesures :
• Hydriques : teneur en eau, débit, pluviométrie, potentiel 

matriciel
• Climatiques : vitesse et direction du vent, flux solaire & IR, 

température de l’air, hydrométrie
• Thermiques : températures dans les couches

Comment évaluer l’évapotranspiration ?

30 % de l’énergie solaire reçue par une toiture végétalisée est 
convertie en rafraîchissement
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Murs végétalisés

Façades

Murs vivants

Modulaire

Continu

Direct

Indirect

Traditionnel

Guides linéaires

Treillis

écran

Casiers

Vaisseaux

Tuiles

Sacs
[Medl et al, 2017]

Adapté de [Besir et al, 2018]

Besir et al, 2018, Green roofs and facades : a comprehensive stpdy, Renewable and sustainable energy reviews, 82 (2018), pp915-939
Medl et al, 2017, Vertical greening systems – a review  recent technoigiesand research advancement, Buildind and Environnement, 125 (2107), pp227-239
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Djedjig et al, 2015 Experimental study of the urban microclimate mitigation potential of green roofs and green walls in street canyons, 
International Journal of Low-Carbon Technologies, Volume 10, Issue 1, 1 March 2015, Pages 34–44, https://doi.org/10.1093/ijlct/ctt019

 Un mur végétal abaisse la température (rue) de 1°C pour 3°C de 
surchauffe

 Une toiture végétalisée abaisse la température de 1°C pour 8 °C de 
surchauffe.
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 Les îlots de chaleurs urbains sont dus à la configuration urbaine et à 
l’activité anthropique

 Les aménagements végétaux rafraîchissent mais l’impact est très 
dépendent de la configuration urbaine

  Encore un manque cruel de connaissances transversales et sur le 
long terme

 Privilégier une démarche d’aménagement territoriale qui intègre 
d’autres enjeux et qui fait appel aux services éco-systémiques (GEP, 
continuité écologique, lutte contre les ICU, etc.)
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Classes 1 2 3 4 5

Classes Seuils 0 – 1° 1 – 2° 2 – 3° 3 – 4° >=4°

1 >2000

2 1989-2000

3 1975-1988

4 1950-1974

5 <=1949

VUNERABILITE Faible Moyenne Forte

Exposition à l'ICU (ou Alea)
Critère = Indicateur "potentiel d'ICU nocturne"
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Classes de bâtiments

Carte climatique

Matrice de 
vulnérabilité

Vulnérabilité des bâtiments

Vulnérabilité du bâti
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Applications – croisement d’enjeux
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Applications – croisement d’enjeux

Vulnérabilité sanitaire et sociale
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Applications – croisement d’enjeux

Vulnérabilité sanitaire et sociale
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Rémy Claverie – Cerema / Dter Est

Îlot de chaleur urbain et rafraîchissement

Colloque « Confort d’été »Merci pour votre attention
 

Rémy Claverie 
Laboratoire de Nancy

TEAM / ERTD | Nature en Ville et Adaptation au Changement Climatique
+33(0)6 37 47 33 44 | remy.claverie@cerema.fr

www.cerema.fr
Siège social : Cité des Mobilités - 25, avenue François Mitterrand - CS 92803 69674 Bron Cedex / Tél : +33 (0)4 72 14 30 30 

http://www.cerema.fr/
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