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Résumé
Cet article synthétise les connaissances relatives aux dispositifs d’amélioration du confort thermique extérieur en ville. Ces
dispositifs  de  rafraîchissement  sont  classés  selon  trois  types :  solutions  vertes  pour  les  solutions  basées  sur  la  nature
(végétation,  sol  et  eau),  grises  dès  lors qu’ils  utilisent  des  infrastructures  et  douces pour les dispositifs  basés  sur  une
stratégie politique ou sur les usages. Ces types sont subdivisés en sous-catégories pour lesquelles nous avons réalisé un état
des lieux des recherches afin d'établir un bilan des performances des solutions. Tout d’abord les périodes de la journée et
l’environnement  urbain  qui  affectent  leur  performance  sont  discutés.  Ensuite  les  éventuels  co-bénéfices  ou  points  de
vigilance relatifs à l’utilisation des dispositifs sont mis en évidence. Enfin plusieurs pistes de recherche sont proposées pour
renforcer la connaissance des dispositifs de chaque sous-catégorie.
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Abstract
This article summarizes the knowledge regarding measures used to improve the urban thermal comfort. These measures are
classified according to three types  : green for nature-based measures, grey when they utilize infrastructures and soft for the
measures based on policies and use. Subclasses are then created and informations about the measures belonging to each sub-
class are gathered. First, the time of the day and the urban environment that affect the measures performances are discussed.
Then the potential co-benefits or the vigilance points relative to the measure use are highlighted. Finally, several research
leads are proposed to strenghten the measure knowledge of each subclass.
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INTRODUCTION

Les zones urbaines abritent la majorité de la population mondiale (en Europe, 70 % de la population habite en ville
en 2014 - (Eurostat, 2014)) et concentrent la majorité des activités humaines. Cette densité de population et d’activités a des
répercussions locales sur le climat : la température des villes est souvent plus élevée que celle des espaces ruraux qui
l’entourent. Ce phénomène, appelé îlot de chaleur urbain, a pour origine la forme de la ville (présence, taille et distribution
des bâtiments), les matériaux de construction et les types de sols utilisés, l’énergie dépensée pour le besoin des activités
humaines (Landsberg, 1981). Ainsi, la forme des rues est responsable du piégeage du rayonnement solaire la journée et du
rayonnement  infra-rouge tout au long du cycle diurne, qui  dépendent de la proportion hauteur / largeur des rues.  Elle
empêche également l’évacuation de la chaleur en réduisant la vitesse du vent. Par ailleurs, les villes abritent très peu de
surfaces perméables, ce qui limite le refroidissement occasionné par l’évaporation des sols ou par l’évapotranspiration des
végétaux. De plus, les caractéristiques thermiques et radiatives des matériaux de construction sont souvent propices au
stockage de la chaleur issue du rayonnement solaire en journée et à une restitution pendant la nuit. Enfin, l’ensemble de
l’énergie utilisée dans la ville (chaleur, électricité, trafic routier, etc.) contribue à son propre réchauffement.

Cette augmentation locale de température a en été des répercussions sur la consommation d’énergie, sur la qualité
de l’air et sur le confort thermique des citadins. En effet, les périodes caniculaires de ces dernières années ont entraîné une
augmentation considérable des consommations estivales d’électricité dans les pays les plus chauds (Bessec & Fouquau,
2008).  Certaines  réactions  chimiques,  comme la  production  d’ozone  par  la  transformation  des  résidus  de  combustion
d’hydrocarbures (Nox), se déroulent beaucoup plus rapidement. Ainsi, (Smith & Tirpak, 1989) ont montré qu’en projetant
une  augmentation  de  4°C  de  la  température  de  l’air  dans  la  baie  de  San  Francisco,  la  concentration  d’ozone  dans
l’atmosphère augmenterait de 20 %. Cette augmentation pourrait avoir des conséquences sur la santé humaine, notamment
la sensibilité des asthmatiques aux allergènes. La santé des citadins peut également directement être altérée par des épisodes
de forte chaleur, le corps étant soumis à un stress thermique tel qu’il ne peut plus se refroidir correctement (Kilbourne,
1997).

Dans  cet  article,  nous  nous  intéresserons  plus  particulièrement  aux  dispositifs  permettant  de  limiter  le  stress
thermique ressenti  par  un individu.  Plusieurs  solutions existent,  agissant  chacune  sur  un ou plusieurs  déterminants  du
confort. Le confort d’un individu est régit par les échanges énergétiques du corps avec son environnement : l’air ambiant,
les surfaces, le soleil, le ciel (Coccolo et al., 2016). Ainsi, une diminution de la température ou de l’humidité de l’air réduira
la  sensation  de  chaleur,  tandis  que  l’effet  du  vent  sera  dépendante  des  conditions  de  température  ou  d’humidité
(l’augmentation de la vitesse du vent est presque toujours synonyme de rafraîchissement sauf lorsque la température de l’air
est supérieure à la température corporelle et que le taux d’humidité est de 100%). La diminution du rayonnement émis ou
réfléchi  par  les  surfaces  urbaines  permettra  également  un  gain  de  confort  thermique,  de  même  que  la  réduction  du
rayonnement solaire reçu par un individu, directement ou suite à la réflexion des surfaces environnantes. Une sensation de
rafraîchissement  est  aussi  constatée  si  une  personne  entre  en  contact  avec  une  surface  froide.  L’aspersion  d’eau  est
également rafraîchissante si les conditions hygrométriques de l’air permettent son évaporation.

L’objectif de cet article est, à partir des résultats déjà mis en évidence, d’identifier les recherches qui pourraient
être menées pour améliorer la connaissance sur les dispositifs permettant d’améliorer le confort thermique en ville.

MÉTHODE

Dans un premier temps, il s’agit de répertorier l’ensemble des dispositifs de rafraîchissement dont la performance a
été évaluée par des travaux scientifiques. Pour cela, les bases de données de revues scientifiques (Web of Sciences, Base,
etc.) ont été mobilisées : 22 articles ont été choisis, la plupart consistant déjà en une revue bibliographie de la littérature
concernant un ou plusieurs dispositifs de rafraîchissement.  Lorsque cela était possible, les conditions dans lesquelles le
dispositif avait été évalué ont été relevées : la zone climatique, la latitude, la surface d’application (sol, façade, toiture, etc.),
les méthodes et outils (matériel utilisé pour l’observation et la modélisation), la saison et les conditions météorologiques,
etc.

Selon (Isoard & Winograd, 2013), les dispositifs d’adaptation au changement climatique peuvent être classés selon
trois types de solutions :  les solutions vertes,  grises et  douces.  Les solutions vertes  sont celles basées  sur  les services
écosystémiques de la nature (l’eau, la végétation). Les solutions grises regroupent l’ensemble des solutions basées sur de



l’infrastructure  (arrosage  de  surfaces,  matériaux  réfléchissants,  etc.).  Les  solutions  douces  sont  basées  sur  la  stratégie
politique et les usages (habillement, horaire de travail, documents de planification de l’urbanisme, etc.).  Les dispositifs
répertoriés dans cette étude sont triés selon cette classification et éventuellement selon plusieurs sous-catégories. 
Une synthèse des principales conclusions sur les effets climatiques des dispositifs, les co-bénéfices, les points de vigilance
et les pistes de recherches associés à chaque sous-catégorie a ensuite été réalisée.

RÉSULTATS

TOUTES LES SOLUTIONS

De nombreux dispositifs  permettent  le rafraîchissement  des  zones urbaines  et  tous ont pratiquement fait  leurs
preuves (Santamouris et al., 2017). Il reste cependant complexe d'identifier ceux qui sont les plus adaptés à une situation
donnée  car  les  résultats  de  recherche  sont  rarement  obtenus  dans  des  mêmes  conditions.  Par  ailleurs,  il  n’existe  pas
d’indicateur standard de performance. L'effet de rafraîchissement mesuré peut être exprimé à partir d’une température d'air
ou d’indicateurs de confort (eux-même construits à partir de plusieurs variables météorologiques). Il peut être moyenné (ou
non) au sein d’un volume plus ou moins grand selon la zone étudiée et pendant une période qui peut être différente entre
chaque étude (de 12h à 14h, de trois à quatre heures après le coucher du soleil, etc.). Les conditions d’évaluation ne sont
également pas fixées alors que leurs modifications impactent grandement les résultats : les conditions d’humidité  affectent
directement la performance d’un dispositif basé sur l’évaporation, l’environnement dans lequel a lieu le test modifie le
potentiel  d’un  dispositif  (par  exemple  la  surface  de  toit  disponible  pour  mettre  de  la  végétation)  et  également  ses
performances (la modification de l’albédo des façades n’aura aucun impact si les rues sont étroites et bordées de bâtiments
très hauts). Enfin, le matériel de mesure et les outils de simulation peuvent introduire un biais dans les résultats lorsqu’ils
sont comparés d’une étude à l’autre. C’est en effet le cas pour les capteurs de température qui sont souvent disposés dans
des abris censés les protéger du rayonnement. La performance des abris peut différer d’un type à l’autre, pouvant engendrer
des différences notables de température dans des mêmes conditions de mesure (Bernard et al., 2019; Lacombe et al., 2011).
De même, les modèles utilisés pour la simulation n’ont pas tous la même résolution, ni les mêmes bases physiques et ils
n’utilisent pas non plus les mêmes paramétrisations. Ils peuvent donc donner des résultats différents alors qu’ils simulent un
même environnement dans des mêmes conditions (Grimmond et al., 2009).

Malgré toutes ces limites, nous avons tenté de représenter l’ordre de grandeur du refroidissement moyen de l’air
engendré par l’utilisation de chaque type de dispositif en regard de sa maturité (figure 1). Cette figure est basée sur la méta-
analyse réalisée par (Santamouris et al., 2017) et la maturité est définie comme le nombre de cas documentés dans cette
étude. Il  ressort  que certains  dispositifs (comme la végétation haute ou les toitures  végétalisées)  sont plus étudiés que
d’autres (fontaines ou matériaux à rétention d’eau), ce qui peut expliquer la plus forte variabilité de leurs performances.



Tirer des conclusions de la figure 1 est complexe puisque tous les résultats sont moyennés sous un indicateur de
température moyenne, qui comme expliqué au paragraphe précédent, n'est pas un indicateur complet pour représenter le
confort. Par exemple, utiliser seulement la température d'air ne permet pas de rendre compte de l'effet d’inconfort qui peut
être engendré par les dispositifs basés sur la modification de l’albédo qui peuvent renvoyer le rayonnement sur les individus
à certaines périodes de la journée. De même, l'extrémité des hypothèses posées par les chercheurs pour évaluer un dispositif
(par exemple la quantité d’eau utilisée pour asperger les sols dans le cas des dispositifs d’arrosage) doit être relévée. Ainsi,
pour dépasser ces limites, les sections qui suivent permettent de mieux appréhender les conditions dans lesquelles chaque
dispositif  donne ses meilleures performances et  permet de décrire  plus précisément les situations dans lesquelles il  est
préférable de ne pas l’utiliser.

SOLUTIONS VERTES

Dispositifs basés sur l’utilisation de la végétation

Les dispositifs basés sur le végétal sont multiples et présentent des rafraîchissements qui varient dans le temps. Les
arbres sont par exemple générateurs d’ombrage et procurent donc un confort accru en journée (Akbari, Pomerantz, & Taha,
2001; Ali-Toudert  & Mayer,  2007; de Abreu-Harbich,  Labaki,  & Matzarakis,  2015) tandis que des surfaces  enherbées
ouvertes sont des espaces générateurs de fraîcheur pendant la nuit (Doick, Peace, & Hutchings, 2014), d’autant plus que les
sols sont secs (Spronken-Smith & Oke, 1999). La végétation en toiture présente des performances qui diminuent lorsque la
hauteur des bâtiments croît (Malys, 2012; Musy et al., 2014). Elle est particulièrement adaptée à des climats tempérés peu
ensoleillés (Santamouris, 2014). Les résultats du projet VegDUD (Malys, 2012; Musy et al., 2014) ont également montré
que les façades végétalisées permettaient d’améliorer le confort en journée en diminuant la température moyenne radiante
émise par les surfaces verticales.  

Figure 1 : Ordre de grandeur du refroidissement moyen journalier de l’air occasionné par un 
dispositif en regard de sa maturité. Figure établie à partir de la méta-analyse (Santamouris et al., 
2017)) (source : (ADEME, 2017))



Co-bénéfices
L’utilisation de végétation est entre autres associée à la réduction du bruit en ville (lorsque la végétation est en

façade (Guillaume, Gauvreau, & L’Hermite, 2015), à une meilleure gestion des eaux pluviales (Berndtsson, 2010; Guevara-
Escobar et al., 2007), une séquestration de carbone amplifiée (Musy et al., 2014).  et à une amélioration de la biodiversité
(Alvey, 2006; Brenneisen, 2003). Du point de vue de la qualité de l’air, les bilans sont difficiles à réaliser (Musy et al.,
2014). Une grande partie de ces co-bénéfices ont été étudiés dans les deux projets ANR Trame Verte (Clergeau & Blanc,
2013)) et VegDUD (Musy, 2014; Musy et al., 2014).

Pistes de recherche
Les dispositifs de végétation sont probablement (avec les dispositifs réfléchissants) les plus étudiés. Cependant,

quelques challenges sont encore à relever, dont trois sont détaillés ci-dessous :
 Une meilleure caractérisation des impacts de différents types d’arbres : les impacts de végétal sont très souvent

étudiés via la simulation. Or, dans la plupart des logiciels, on différencie seulement quelques espèces d’arbres
(voire souvent pas de distinction),  alors que chaque espèce a des spécificités en termes de morphologie et  de
densité de feuillage, engendrant des performances de confort qui diffèrent (Grimmond et al., 2009). Des projets tels
que ceux menés par  (Bueno-Bartholomei & Labaki,  s. d.;  Landes et  al.,  2014) devraientt  permettre  de mieux
connaître ces caractéristiques (et leur évolution temporelle) pour de nombreuses espèces. Il sera ensuite nécessaire
d’intégrer ces connaissances dans les modèles de simulation microclimatique.

 Lien disponibilité en eau  - efficacité du rafraîchissement : la prise en compte de la teneur en eau des sols ou
toitures végétalisées est loin d’être généralisée à tous les logiciels de simulation du microclimat urbain (Grimmond
et  al.,  2009).  L’intégration  de  ces  flux  permet  pourtant  de  connaître  le  potentiel  de  rafraîchissement  par
évapotranspiration  de  la  végétation,  et  également  d’évaluer  l’effusivité  thermique  d’un  sol,  un  des  facteurs
expliquant la présence de températures diurnes élevées lorsque les sols sont secs (Desplat et al., 2012, 2009), et
également de températures nocturnes élevées lorsque les sols sont gorgés d’eau (Spronken-Smith & Oke, 1999).
De même, si certains modèles de toitures végétales prennent bien en compte la disponibilité en eau (De Munck,
Lemonsu, & Masson, 2012; Djedjig et al., 2012), le lien efficacité de rafraîchissement / disponibilité en eau a peu
été investigué.

 L’efficacité des espaces verts en fonction de la forme urbaine environnante : les espaces verts sont des dispositifs
qui combinent entre autres végétation basse et végétation haute, permettant ainsi de créer des espaces de confort
diurne  et  nocturne  (Chang  &  Li,  2014;  Spronken-Smith  &  Oke,  1999).  Ceux-ci  contribuent  également  au
rafraîchissement des quartiers situés à proximité du parc,  souvent dans un rayon estimé grossièrement comme
équivalent à la largeur du parc (Ca, Asaeda, & Abu, 1998; Cao et al., 2010; Shashua-Bar & Hoffman, 2000). Le
positionnement optimal d’un espace vert au sein d’un quartier dépend des vents dominants et également de la
morphologie du quartier à refroidir (rues plus ou moins ouvertes sur le parc). (Doick et al., 2014) ont ainsi mis en
évidence le besoin de mieux connaître les variables à l'origine de la diffusion plus ou moins importante de la
fraîcheur  en périphérie  des  parcs.  Des premiers  résultats  ont  été  obtenus par  (Bernard  et  al.,  2018),  montrant
notamment que le nombre de rues débouchant sur le parc semble être un paramètre déterminant la bonne diffusion
de la fraîcheur. De plus amples analyses doivent cependant être menées pour confirmer ces résultats.

Dispositifs basés sur l’utilisation de bassins ou de rivières

Selon leur taille, les étendues d’eau stagnantes peuvent avoir un impact positif ou négatif sur l’ICU. Si l’effet est
globalement positif pour des surfaces d’eau importantes, certaines surfaces d'eau immobile de faible taille stockent de la
chaleur  et  deviennent  suffisamment  chaudes  pour  réchauffer  l’air  pendant  la  nuit  au  lieu  de  contribuer  à  son
rafraîchissement (Revaud et al., 2015; Robitu et al., 2003; Steeneveld et al., 2011). Les rivières semblent refroidir l’air toute
la journée bien que peu d’études aient été mises en œuvre pour le démontrer (Hathway & Sharples, 2012). En effet, le
réseau  hydrographique,  pourtant  majeur  est  rarement  intégré  dans  les  outils  de  simulation  du  microclimat  urbain
(Grimmond et al., 2009).

Certains aménagements urbains tels que les noues facilitent l’infiltration des pluies dans le sol et le maintiennent
donc humide, ce qui favorise l’évaporation et donc le rafraîchissement. Cependant, comme montré dans le projet vegDUD,



les noues sont conçues pour leur capacité à infiltrer les eaux de pluie, et ont donc une moindre capacité à évaporer au regard
d’autres systèmes comme les toitures végétales (Musy et al., 2014). 

Pistes de recherche
L’effet  de  rafraîchissement  des  rivières,  ruisseaux,  darses  et  canaux,  de  même  que  celui  des  parcs,  semble

intéressant mais très peu étudié alors que de nombreux projets urbains s’engagent à rouvrir des ruisseaux qui avaient été
canalisés  sous  terre  (voir  projet  Bottière  Chénaie   et  ruisseau  des  Gohards  à  Nantes)  ou  à  créer  des  darses  (Lyon
Confluence). En plus de la caractérisation plus fine des performances des cours d’eau, deux questions peuvent être posées :
 Quel est l’impact de l’aménagement des berges et de la forme urbaine bordant ces cours d’eau ? En effet, la taille

et la distribution des bâtiments et arbres ainsi que les matériaux de construction utilisés en bordure de rivières
peuvent affecter directement la diffusion de la fraîcheur dans les espaces et rues les plus proches.

 Comment intégrer ces éléments dans des outils de simulation du microclimat urbain ? Les cours d’eau sont des
systèmes assez complexes et peu connus thermiquement, leur modélisation climatique est encore peu abordée.

SOLUTIONS GRISES

Les solutions grises regroupent les dispositifs basés sur des systèmes d’ingénierie utilisant l’eau, sur les matériaux,
la forme urbaine ou la régulation des consommations d’énergie. Concernant les dispositifs basés sur l'évaporation de l’eau,
ils sont tous efficaces mais leur impact en terme d’amélioration du confort est difficile à quantifier. Tous modifient les
conditions atmosphériques de l’air (température et humidité) mais certains projettent également de l’eau sous forme liquide
sur les personnes, modifiant directement la sensation thermique. Par ailleurs, la performance de chaque dispositif est très
fortement dépendante des conditions météorologiques ambiantes (humidité de l’air, température, vitesse du vent, etc.).

Dispositifs techniques basés sur l’humidification des chaussées

Cette méthode consiste à asperger les chaussées d’eau en périodes de forte chaleur (Hendel, 2015; Morille, Musy,
& Malys, 2016; Musy et al., 2017). Selon (Coutts, Beringer, & Tapper, 2007; Desplat et al., 2012; Hendel, 2015; Tanaka,
Okazaki, & Horikoshi, 2004), l’utilisation de 2,2 à 3 mm d’eau / jour pour arroser une surface urbaine de 2 550 ha (quantité
équivalente 25 à 35 L/jour/personne si rapportée à la densité de population de la commune de Paris) permettrait de réduire
la  température  nocturne  jusqu’à  1°C  et  de  quelques  dixièmes  de  degrés  pour  la  température  moyenne  journalière.
Cependant, l’intensité du refroidissement est fortement dépendante de la morphologie du quartier,  des types de sols du
quartier et de la quantité de surfaces d’arrosage disponibles.

Pistes de recherche
La comparaison des systèmes : plusieurs systèmes d’arrosage peuvent être utilisés (camions d’arrosage, asperseurs,

etc.). Chacun a des contraintes de mise en œuvre propres au quartier à arroser (quartier neuf, rénovation, type d’usage, etc.),
représente des consommations de matériel, d’énergie et des moyens humains particuliers. Avant de mettre en œuvre de
telles solutions, il est nécessaire d’avoir une vision plus large sur l’intérêt de ces systèmes avec par exemple une approche
en coût global.

L’efficacité  de  l’arrosage  en fonction  de  la  forme urbaine,  des  matériaux  et  de  la  dynamique d’arrosage :  la
performance  de  l’arrosage  selon  la  dynamique  d’arrosage  (choix  des  moments  en  fonction  des  effets  attendus  ),  la
morphologie urbaine,  les matériaux utilisés,  et  l’orientation des rues  mériteraient  d'être  investigués plus en détail  pour
identifier les quartiers où ces mesures pourraient être prioritairement mises en œuvre.

Brumisateur, fontaines, tours de refroidissement

Bien que l’utilisation de fontaines soit courante dans l’architecture urbaine, la performance de refroidissement de
ces types de dispositifs est peu étudiée dans la littérature. Le refroidissement moyen journalier engendré par ce type de
dispositif  (entre  2  et  7°C)  semble  cependant  être  supérieur  à  celui  propre  à  l’humidification  des  chaussées.  Certains
paramètres d’ajustement peuvent influer grandement sur les performances du dispositif. C’est par exemple le cas de la taille



des  gouttes  générées  par  les  brumisateurs :  certaines  tailles  n’engendrent  aucun  rafraîchissement  tandis  que  d’autres
diminuent la température de plusieurs degrés Celsius (Yamada et al., 2008).

Pistes de recherches
(Santamouris et al., 2017) ont mis en évidence le manque de campagnes de mesures réalisées pour valider les

performances des brumisateurs et des tours de refroidissement. De plus, selon eux, peu de logiciels ou algorithmes fiables
permettent de simuler le rafraîchissement occasionné par ces dispositifs (Santamouris et al., 2017). (Chatzidimitriou et al.,
2013) ont expérimenté une version 4 du logiciel Envi-MET dans lequel il est possible d’ajouter de tels éléments, mais cette
version n’est encore pas accessible.

Dispositifs utilisant la modification de l’albédo des matériaux

De  nombreuses  études  montrent  l’effet  de  rafraîchissement  diurne  et  nocturne  généré  par  l’augmentation  de
l’albédo des matériaux en ville (Aida, 1982; Alexandri & Jones, 2006; Bretz & Akbari, 1997; Doya, Bozonnet, & Allard,
2010; Groleau & Mestayer,  2013; Kondo et al., 2001; Prado & Ferreira, 2005; Taha et al., 1988; Touchaei, Akbari, &
Tessum, 2016). L’intensité du rafraîchissement (souvent de l’ordre du degré Celsius) est très fortement dépendante du type
de la surface modifiée (sol, façade, toit), de l’orientation des rues et de leur morphologie. (Fahmy & Sharples, 2009) ont par
exemple montré que pour une rue dont le rapport d’aspect (hauteur/largeur) serait supérieur à 1,5, l’effet d’augmentation de
l’albédo est négligeable. Ils ont également montré que pour un même rapport d’aspect, la quantité d’énergie solaire absorbée
par un quartier diffère selon l’orientation des rues, ce qui impacte directement le confort thermique extérieur : quel que soit
la valeur du rapport d’aspect, une rue orientée nord-sud permet de minimiser le nombre d’heures d’inconfort thermique par
rapport à une rue orientée est-ouest. Dans des régions où l’ensoleillement est important, la modification de l’albédo des
toitures  est  plus  intéressante  que leur  végétalisation (Santamouris,  2014;  Santamouris  et  al.,  2017).  La  plupart  de  ces
résultats sont issus de simulations.  Des observations ont été réalisées sur des surfaces de petite taille mais très peu l'ont été
dans le cadre de l’évaluation d’un projet réel (Santamouris, 2014; Santamouris et al., 2017). Certains matériaux ont une
valeur d’albédo qui est dépendante de la température et de l’intensité du rayonnement solaire. Ils sont actuellement en phase
de test mais ont montré des performances encourageantes (Karlessi et al., 2011).

Point de vigilance
Plusieurs études ont relevé un risque lié à l’utilisation de ces surfaces dans des climats tempérés, il s’agit d’une

potentielle  augmentation  des  consommations  d’énergie  des  bâtiments  en  période  hivernale  (Santamouris,  Synnefa,  &
Karlessi, 2011). En été, l'utilisation de matériaux réfléchissants peut nuire au confort thermique, le rayonnement solaire
(direct et réfléchi) reçu par les individus pouvant être très important à certaines périodes de la journée. De même, l'intensité
du  rayonnement  lumineux  réfléchi  par  certaines  surfaces  peut  rendre  inconfortable  voire  dangereux  les  déplacements
(problèmes d'aveuglement).

Piste de recherche
La mise en place d’expérimentations et d’observations en vraie grandeur : Alors que des industriels commencent à

élaborer  et  caractériser  différents  matériaux  réflectifs (peintures,  bétons,  pavés…),  des  quartiers  tests  pourraient  être
instrumentés pour vérifier l’impact de l’utilisation de matériaux réfléchissants sur la température et le confort, notamment
avec  des  matériaux  réfléchissants  dans  le  spectre  de  l’infra-rouge  (pour  éviter  les  problèmes  d'aveuglement).  Ceci
permettrait de réaliser des mesures avant et après les modifications d’albédo (Santamouris, 2013). Une classification des
quartiers  (selon  leur  morphologie,  l’orientation  principale  des  rues,  les  principaux  usages)  pourrait  être  réalisée  pour
identifier les quartiers dans lesquels les mesures d’augmentation d’albédo seraient à privilégier. 

Dispositifs utilisant les matériaux à changement de phase

Des dispositifs basés  sur le  MCP (Matériaux  à Changement  de Phase)  ont  surtout été  testés  pour amortir  les
besoins  de  chaleur  et  de  froid  dans  les  bâtiments  (Santamouris,  2013).  Quelques  études  ont  cependant  montré  que
l’utilisation de tels matériaux encapsulés dans les parois permettaient de réduire notablement la température des surfaces à
certaines périodes de la journée (Karlessi et al., 2011).



Piste de recherche
En 2011, (Santamouris et al., 2011) mettaient en avant la nécessité de réaliser des recherches approfondies sur

l’utilisation de nanoparticules à changement de phase qui pourraient être intégrées à des matériaux de construction. Selon la
période pendant laquelle le rafraîchissement est espéré, il pourrait être intéressant de développer des matériaux ayant une
température de changement de phase adaptée.

Dispositifs utilisant les matériaux à rétention d’eau

De même que les MCP, ces dispositifs n’en sont pour l’instant qu’aux phases de test en laboratoire ou  in situ.
Certaines expériences ont cependant montré des résultats encourageants avec des diminutions de température d’air à une
hauteur de 1,5 m de l’ordre du degré Celsius à certaines périodes de la journée. Cependant, selon (Santamouris, 2013), les
matériaux à rétention d’eau sont des dispositifs de rafraîchissement qui, s’ils s’avèrent performants, devront être mis en
œuvre dans des régions où la disponibilité en eau est suffisante afin d’éviter des conflits d’usage de l’eau.

Pistes de recherche
Peu d’études ont montré des performances de rafraîchissement encourageantes. Même si plusieurs projets ont mis

en œuvre de tels matériaux à l’échelle d’une rue ou de surfaces tests de quelques mètres carrées, peu ont réellement donné
lieu à une instrumentation intéressante (Santamouris, 2013). Dans un second temps et si ces dispositifs donnent satisfaction,
il pourra être envisagé de les intégrer dans des logiciels de simulation.

Dispositifs utilisant d’autres modifications de matériaux

L’utilisation de chaussées  solaires  a  récemment  été  testée  à  Athènes et  a  montré de bonnes performances  de
refroidissement  (Efthymiou  et  al.,  2016;  Santamouris,  2013).  Il  semble  cependant  plus  raisonnable  d’utiliser  cette
technologie en toiture, où les contraintes sont moindres que dans la canopée urbaine. (Golden et al., 2007) ont par exemple
proposé de les positionner en toitures d’abris placés au-dessus de parkings.

La technique d’isolation (par l’intérieur ou par l’extérieur) est une source potentielle de modification du confort
extérieur (comme intérieur) mais a été peu investiguée jusqu’à maintenant (Gros, 2013). En effet, elle modifie la dynamique
de la température de surface extérieure et donc la température d’air extérieure. Ainsi, le rayonnement de grande longueur
d'onde des façades est modifié, ce qui a un impact sur le confort des personnes à proximité. 

Co-bénéfices
L’utilisation  de  toitures  équipées  de  panneaux  photovoltaïques  au-dessus  de  parkings  permet  de  réduire  le

rayonnement atteignant les véhicules et les surfaces (ce qui contribue à une légère diminution de la température de l’air) tout
en assurant la production d’énergie électrique. Par rapport à des arbres, leur emprise au sol est limité et leur consommation
d’eau en fonctionnement est nulle. Enfin, les arbres peuvent être soumis à des conditions importantes de stress (Kjelgren &
Montague, 1998) dans ce type de contexte.

Pistes de recherche
L’utilisation de panneaux solaires en toiture au-dessus de parkings, qui présente un potentiel intéressant, a pour

l’instant été peu investiguée. Des expériences in situ pourraient être réalisées en instrumentant un site avant et après la mise
en place des panneaux.

L’impact de dispositifs de rafraîchissement selon le type d’isolation d’un bâtiment est également à observer plus en
détail.

Dispositifs basés sur l’optimisation de la forme urbaine

En zones climatiques arides, les bâtiments hauts permettent de limiter la durée pendant laquelle le corps est soumis
aux  plus  fortes  sollicitations  de  stress  thermique  (Erell  et  al.,  2014).  Ces  durées  sont  également  plus  faibles  lorsque
l’orientation  des  rues  est  majoritairement  nord-sud.  (Fahmy & Sharples,  2009)  montrent  que  sous  ce  type  de  climat,



structurer la ville en blocs constitués de cours intérieures est préférable à des structures type « rue canyon » ou « grands
ensembles ».  Les  indicateurs  permettant  de  tirer  ces  conclusions  sont  cependant  calculés  en  un  site  et  à  une  période
spécifiques. Ils sont donc limités. De plus, si une forme urbaine est préférable à une autre en utilisant des caractéristiques de
matériaux et de sols particuliers, l’inverse peut aussi être observé si les caractéristiques sont modifiées. Par exemple, la mise
en œuvre de végétation arborée peut contribuer à améliorer les conditions de confort  dans une rue ouverte vers le ciel
(création d’ombrage) mais diminuer le confort dans une rue faiblement ouverte (diminution de la vitesse du vent).

Piste de recherche
Identifier les dispositifs et les combinaisons de dispositifs les plus adaptés à des formes urbaines particulières : Des

méthodes,  telles  que  la  modélisation  paramétrique  permettent  de  trouver  la  forme  urbaine  idéale  pour  optimiser  le
rayonnement solaire reçu par un quartier sous différentes latitudes (Delmas et al., 2016) mais pour le moment, il n'existe pas
de couplage de ces approches avec des logiciels de micro-climatologie urbaine.

Dispositifs entraînant la diminution des consommations d’énergie des bâtiments

Des résultats intéressants ont été obtenus par (Hirano & Yoshida, 2016; Kikegawa et al., 2006), qui par simulation
montrent l'intérêt de diminuer les charges de climatisation en mettant en place des réseaux de froid ou en augmentant les
températures de consigne. En effet, les charges anthropiques liées aux pompes à chaleur, rejetées dans l’atmosphère urbain
ont un impact non négligeable sur les températures d’air (Bozonnet, 2005; De Munck et al., 2012). 

Pistes de recherche
Il serait intéressant de vérifier ces résultats expérimentalement en instrumentant par exemple un quartier avant et après
raccordement à un réseau de froid ou avant et après rénovation.

SOLUTIONS DOUCES

Solutions de planification urbaine pour lutter contre l’ICU à l’échelle de la ville

Contrairement  aux  solutions  vertes  et  grises,  les  solutions  douces  telles  que  définies  par  l’UE sont  rarement
documentées  dans la littérature  scientifique.  Ces solutions sont  en effet  propres  aux éléments  de  planification urbaine
(stratégie de développement), au développement d’instruments économiques incitatifs, de mécanismes d'assurances,  à la
recherche et au partage de connaissances sur le sujet du rafraîchissement urbain, etc.

À une échelle plus macroscopique, il est indispensable de penser la ville de façon globale  : le rafraîchissement créé
dans un quartier  pourra se répercuter  dans les quartiers  périphériques selon les vents dominants et  également  selon la
communication des quartiers entre eux. La présence d’éléments géographiques majeurs tels que les montagnes (Sachsen et
al., 2013) ou les océans (Svensson, Eliasson, & Holmer, 2002) sont également des sources de fraîcheurs et de ventilation
non négligeables. À Stuttgart, un zonage de la ville a été réalisé afin de préserver des espaces de création de fraîcheur mais
également en vue de développer des couloirs de ventilation (Kazmierczak & Carter, 2010). Aucune publication scientifique
ne fait  état  ni  des éléments  du diagnostic  réalisé au préalable,  ni  des  résultats de la  mise en œuvre de cette  politique
publique. Très peu de travaux de recherche traitent de méthodes de diagnostic propres à l’élaboration de stratégies urbaines
dans  l’optique  de mieux ventiler  la  ville.  (Kazmierczak  & Carter,  2010) présentent  une  méthode de quantification  de
l’apport de fraîcheur transportée par « ventilation naturelle » à travers plusieurs vallées dans la ville de Göteborg mais ils ne
décrivent  pas  l’influence  des  formes  urbaines  comme obstacles  à  la  ventilation.  Au  contraire,  (Haeger-Eugensson  &
Holmer, 1999; Wong et al., 2010) proposent une méthode pour calculer la vitesse et le parcours du vent en tout point de la
ville mais en considérant seulement les bâtiments et dans des conditions de « ventilation forcée ». Seuls (Ng et al., 2012)
proposent d’estimer (entre autres) la vitesse du vent pour toutes conditions (ventilation naturelle et forcée) à partir d’une
méthode  qui  s’appuie  sur  une  classification  géographique  fine  des  éléments  impactant  le  climat  local  (volume  bâti,
altimétrie, présence et nature de la végétation, proximité du bord de mer, de vallées, etc.). Cependant, cette méthode n’a
pour l’instant pas été appliquée ni vérifiée à d’autres villes que Hong-Kong. 

Pistes de recherches



Peu  d’études  montrent  clairement  le  potentiel  de  « repenser  une  ville  ventilée »  dans  le  but  de  diminuer  le
phénomène d’ICU. Il serait donc intéressant de transposer aux villes françaises la méthode développée par (Ng et al., 2012)
(ou  de  s’en  inspirer)  afin  de  définir  une  stratégie  de  ventilation  permettant  de  réduire  l’ICU (notamment  en  période
caniculaire). Dans un second temps, il sera nécessaire d’inscrire dans les éléments juridiques locaux (tels que les PLU) des
principes de lutte contre l’ICU à l’échelle d’une zone urbaine. L’exemple de la ville de Stuttgart, qui apparaît comme le cas
de référence européen, pourra être utilisé.

CONCLUSIONS

Dans ses  états  de l’art  des  dispositifs de rafraîchissement,  Santamouris  fait  apparaître  que tous les  dispositifs
présentent  un  potentiel  de  rafraîchissement  (Santamouris,  2013,  2014,  Santamouris  et  al.,  2017,  2011).  Des  études
françaises ont également été réalisées permettant de comparer les effets à différentes échelles de l’eau, de l’albédo et de la
végétation  (Desplat  et  al.,  2009;  Musy  et  al.,  2014).  Cependant,  chacun  de  ces  dispositifs  montre  une  intensité  de
rafraîchissement  qui  varie  spatialement  et  temporellement.  Par  exemple ;  spatialement,  un  arbre  apporte  du  confort
principalement dans l’espace d’ombrage qu’il va créer ; temporellement, la température de l’air diurne dans un parc sera
plus faible si celui-ci est composé d’arbres que s’il en est dénué et au contraire, la température nocturne sera probablement
plus élevée (Spronken-Smith & Oke, 1999). Ces variations spatiales et temporelles rendent complexe la comparaison des
performances entre dispositifs de rafraîchissement par l’utilisation d’un indicateur universel. Certains dispositifs seront donc
plus appropriés à un usage particulier de l’espace public (par exemple l’utilisation d’arbres dans des espaces pour flâner tels
que les parcs ou les places). C’est dans le cadre d’un même usage que la comparaison de deux solutions prend le plus de
sens. Les résultats de comparaisons sont cependant dans la plupart des cas difficilement généralisables à n’importe quelle
situation urbaine sous la simple contrainte d’être appliquée à un même usage. En effet,  la performance d’un dispositif
dépend de la morphologie urbaine, des caractéristiques des matériaux et des types de sols rencontrés dans le quartier où il
est appliqué. En premier lieu, les surfaces disponibles pour appliquer un dispositif ne seront pas les mêmes selon le type de
quartier, par exemple résidentiel ou rue canyon de centre-ville. Ensuite, certains dispositifs sont inefficaces dans certaines
dispositions. Par exemple, l’utilisation du végétal en toiture est peu pertinente sur des bâtiments hauts (Malys, 2012; Malys,
Musy, & Inard, 2016). La combinaison de dispositifs tels que les matériaux réfléchissants en façade et les arbres  peut
s’avérer optimale dans certains contextes (rues assez ouvertes vers le ciel) mais nuire aux performances de rafraîchissement
dans l’autre cas (rues étroites où la végétation haute pourrait avoir comme seul effet de ralentir le vent) (Musy et al., 2017).
Le  climat  est  également  un  facteur  impactant  les  performances  des  dispositifs :  ceux  basés  sur  l’évaporation  ou
l’évapotranspiration seront plus efficaces sous un climat sec tandis que les matériaux réfléchissants seront au maximum de
leur efficacité sous des climats ensoleillés, etc. (Alexandri & Jones, 2006). 
Par ailleurs, la comparaison rigoureuse des dispositifs à partir d'études différentes reste difficile car les outils de simulation
utilisés ne sont pas comparables. Chacun a ses spécificités, tant en termes de méthodes de calcul employées, d'échelles
considérées,  de représentation des phénomènes physiques et  des dispositifs de rafraîchissement (Bozonnet et al.,  2013;
Grimmond et al.,  2009).  La comparaison de la performance en termes de refroidissement de deux types de dispositifs,
simulée à partir de deux outils différents sera donc peu fiable, même si les simulations sont réalisées avec la même scène
urbaine en entrée et les résultats exprimés avec les mêmes indicateurs de performance.

La  prise  en  compte  des  co-bénéfices  et  points  de  vigilance  est  également  indispensable.  Selon  le  contexte
climatique, un dispositif sera peu adapté. C’est par exemple le cas des dispositifs qui utilisent l’eau comme vecteur de
refroidissement dans des régions arides (ou l’eau est peu disponible) ou encore des dispositifs réfléchissants dans les zones
climatiques à hiver froid, qui entraîneront une augmentation des besoins de chaleur en hiver.

Les dispositifs ou combinaisons de dispositifs présentent des performances différentes selon le type de quartier
dans lequel ils sont mis en œuvre. Les principaux paramètres influents sont la taille et de la distribution des bâtiments ainsi
que leur usage et les matériaux de construction utilisés, la fraction et le type de végétation présente dans le quartier et de la
zone géographique dans laquelle il est situé. Un travail d'identification des mesures à privilégier pour chaque type de tissu
urbain,  en  utilisant  par  exemple  les  classifications  telles  que  les  local  climate  zones,  selon  la  zone  climatique  serait
nécessaire. Les performances de chaque combinaison de dispositifs pourraient ainsi être évaluées pour chaque type de LCZ
à partir de modèles (on privilégiera ceux qui ont fait l’objet de validation et qui intègrent déjà la plupart des dispositifs de
rafraîchissement décrits dans cette étude - Solene-microclimat, TEB, Envi-met). Un outil d’aide à la décision conçu à partir



de  ces  résultats  pourrait  être  réalisé,  auquel  pourront  s’ajouter  les  résultats  d’un  éventuel  état  des  lieux  détaillé  de
l’ensemble des co-bénéfices et points de vigilance associés à chaque dispositif.
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