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Résumé — Cet article a pour objectif de faire I’état des recherches récentes sur 1’évaluation du phénomene d'flot
de chaleur urbain (ICU), des stratégies d’adaptation et des applications territoriales pour l'aménagement
opérationnel et la planification réglementaire en France. Les méthodes d’évaluation par simulation numérique sont
prometteuses, car elles permettent de tester et vérifier des solutions d’aménagement et de planification variées ;
toutefois, elles sont peu exploitées par les acteurs de ’urbanisme. Cet article fait la revue critique des différentes
études ayant évalué I''CU par simulation numérique en France afin d’identifier les principales applications et
limites de ce type d’approche pour la planification urbaine et I’aménagement opérationnel en France. Des
recommandations sont proposées afin de parvenir & des mises en ceuvre et des intégrations efficaces dans les
politiques et plans de développement urbain. Les recommandations regroupent quatre aspects : 1) compréhension
des besoins des acteurs de I'urbanisme ; 2) choix de I’outil de simulation ; 3) développement des outils et
accompagnement des acteurs; 4) développement des liens entre recherche et planification urbaine. Plus
précisément, il s’agit tout d’abord de mieux tenir compte des motivations et besoins des différents acteurs et des
caractéristiques du territoire afin de sélectionner 1’outil d’évaluation le plus adapté. Enfin, il s’agit pour la
recherche de développer des outils et des méthodes permettant une meilleure traduction des connaissances en
climatologie vers le langage des acteurs de 'urbanisme.

Mots-clés : Tlot de Chaleur Urbain (ICU), modélisation numérique, simulation microclimatique, modéles,
solutions d’adaptation, planification urbaine, aménagement opérationnel.

Abstract — Urban Heat Island and territorial application in France: numerical simulation methods review.
This article aims to review recent research on Urban Heat Island (UHI) assessment, adaptation strategies and
territorial application for operational layout and urban planning in France. Numerical simulation methods are
promising because they allow to verify multiple urban and planning solutions, however, they are little used by
stakeholders. This paper critically reviews the different studies that assessed UHI by numerical simulation in
France to identify main applications and limits of this approach for urban planning and operational layout in
France. Recommendations are proposed to achieve effective implementations and integrations in urban policies
and plans. The recommendations cover four aspects: 1) understanding the needs of urban stakeholders; 2) choice
of simulation tool; 3) development of tools and support; 4) development of links between research and urban
planning. More specifically, the first step is to better consider motivations and needs of the different stakeholders
and characteristics of the territories to select the most suitable evaluation tool. Finally for the research, it is a
question to develop tools and methods allowing a better translation of climatology knowledge into urban
stakeholder’s language.

Keywords: Urban Heat Island (UHI), numerical modelling, microclimatic simulation, models, adaptation
strategies, urban planning, regulatory urbanism, operational urbanism.
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Introduction phénoméne microclimatique qui impacte de plus en
plus intensément les milieux urbains (Oke, 1982 ;

L’ilot de chaleur urbain (ICU), caractérisé par Arnfield, 2003). En effet, selon les prévisions du GIEC
une augmentation des températures urbaines est un (Revi et al., 2014 ; IPCC, 2022), les températures en
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ville vont augmenter sous les effets du changement
climatique. Cela va donc entrainer différents enjeux
qui concernent le devenir des milieux urbains : santé
et vulnérabilité des populations, augmentation des
consommations énergétiques ou encore, détérioration
des conditions de confort thermique (Akbari et
Kolokotsa, 2016 ; Buchin et al., 2016 ; Santamouris,
2020 ; Nieuwenhuijsen, 2021). De nombreuses
¢tudes ont commenté les causes des effets de I'ICU
1) augmentation des espaces imperméabilisés, 2)
disparition des espaces naturels, 3) perturbation de
la ventilation, 4) perturbation des échanges radiatifs
et 5) génération de chaleur anthropique (Hulley,
2012 ; Tzavali et al., 2015 ; Imran et al., 2021). Une
étude portant sur plusieurs villes européennes a
ainsi montré que l’intensité¢ de I'ICU de canopée
pouvait aller jusqu’a 10°C au sein des villes
(Santamouris, 2016). Le développement urbain et
les politiques de planification affectent ces causes
en ville et ont un impact sur D’apparition, le
développement et I’intensification de I’ICU (Lin et
al., 2017 ; Kardinal et al., 2019). Ainsi, confronter
les choix d’urbanisation d’un territoire a ses impacts
sur les effets de I'ICU devient un enjeu de durabilité
pour les acteurs urbains (Hurlimann et al., 2020 ;
Kwak et al., 2020).

Afin de diagnostiquer ce phenomene, de
nombreuses méthodes ont été développées ces
dernieres années (Stewart, 2011 ; Mauree et al.,
2019 ; Santamouris, 2020) et présentées dans de
nombreuses revues de littérature. Celles-ci peuvent
étre regroupées en quatre categories : télédétection,
mesures in situ, géoclassification et simulation
numérique (Mauree et al., 2019). Les revues portant
sur cette derniere catégorie sont encore peu
répandues ( Parsaee et al., 2019 ; Imran et al., 2021)
tandis que leurs utilisations au sein des études de cas
se multiplient. En effet, les approches par simulation
numerique possedent plusieurs avantages. Elles
permettent de simuler et de comparer différentes
stratégies et leurs influences sur I’intensité de I’'ICU
tout en les intégrant dans un contexte urbain réaliste
(Mirzaei, 2015).

En France, le développement urbain des
territoires est géré par deux catégories d’outils :
d’une part, les outils de planification urbaine tels
que les Schémas de Cohérence Territoriaux (SCOT)
ou les Plans Locaux de I’Urbanisme (PLU) et

d’autre part, les outils de I’aménagement
opérationnel tels que les Zones d’Aménagement
Concertées (ZAC) ou lotissement. Les acteurs de
ces deux catégories s’intéressent de plus en plus a la
prise en compte du phénoméne d'ICU sur leur
territoire (Struillou, 2012 ; Hidalgo, 2014), ce qui
fait de la France un cas d’étude idéal. A cet effet,
des revues de littérature sur les méthodes de
diagnostic de I’'ICU et des différentes solutions de
rafraichissement ont été publiées a destination des
acteurs de l’urbanisme en France, afin qu’ils se
saisissent de cette problématique au sein de leur
pratiqgue (ADEME, 2011 ; ADEME, 2017 ; Bernard
et al., 2020).

L'objectif de ce travail se trouve dans cette
continuité et est de dresser un inventaire des études
évaluant l'intensit¢é de I’ICU en France par une
approche de simulation numérique. Cet article vise
a orienter les futurs utilisateurs des méthodes de
simulation numérique a faire un choix de modéle
appropri¢ pour I’évaluation de I'ICU. Dans un
premier temps, nous avons identifié les différents
modeéles de simulation numérique applicables de
I'échelle méso a I'échelle du batiment. Puis, nous
avons dressé un inventaire non exhaustif des
différentes études ayant appliqgué un modéle de
simulation numérique pour évaluer I'ICU en
France. De cet inventaire, nous extrayons les
caractéristiques des études afin de determiner les
cadres dans lesquels ces recherches s’inscrivent et
qui peuvent étre adaptés aux besoins des acteurs de
I’aménagement opérationnel et de la planification
urbaine en France. Dans une derniére partie, nous
identifions les challenges qui limitent I'application
des méthodes par simulation numérique et dressons
une liste de recommandations visant a permettre
une meilleure application au sein des territoires en
France.

1. Point de vue général sur les méthodes
d’évaluation de 'lCU par une approche de
simulation numérique

1.1. Les approches similaires

La majorité des études ayant fait 1’inventaire et
I’¢tat de 1’art des différents outils de simulation
numérique est orientée vers la description technique
des approches et modéles (Al-Yahyai et al., 2010 ;
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Abbasabadi et Ashayeri, 2019 ; Mauree et al., 2019 ;
Bahi et al., 2020 ; Ameer et Krarti, 2022). Néanmoins,
le tableau 1 présente des revues de littérature
récentes publiées sur la période 2015-2021, qui
tentent d’aborder les apports de ces modeles pour la
planification urbaine et ’aménagement. Ces revues
dressent un portrait des différentes méthodes de

simulation numérique de I’'ICU. Elles présentent les
caractéristiques des études ayant recours a ce type de
méthodes et les principaux apports pour I’urbanisme.
Tout en tenant compte des limites et des difficultés qui
restreignent leur utilisation, ces études, dont fait partie
ce travail, formulent des recommandations pour en
améliorer les applications pour I’urbanisme.

Tableau 1. Revues de littérature récentes présentant les méthodes d'évaluation par simulation de I'lCU (sources : Mirzaei,
2015 ; Parsaee et al., 2019 ; Bherwani et al., 2020 ; Imran et al., 2021 ; Tian et al., 2021). Recent literature reviews

presenting UHI simulation assessment methods.

Référence Titre Objectifs de I'étude

Contexte Observations et apports

« Différents objectifs de modélisation des effets de I'ICU
(1) Ventilation urbaine et altération des matériaux
(2) Etude du confort

Mirzaei (2015)

Parsaee et al.
(2019)

Bherwani et al

(2020)

Imran et al.

(2021)

Tian et al. (2021)

Recent Challenges
in  modeling of
urban heat island

Urban heat island,
urban climate
maps and urban
development
policies and action
plans

Assessment
methods of urban
microclimate and
tis paramefers: A
critical review to
take the research
Sfrom lab to land

Causes, Modeling
and Mifigation of
Urban Heat
Island: a Review

Review on Urban
Heat Island in
China: Methods,
Its  Impact on
Buildings  Energy
Demand and
Mitigation

Strategies

Revue des méthodes d’évaluation par
simulation des ilots de chaleur urbain en
cohérence avec les objectifs et les
échelles spatiales des études sur I'ICU.

Revue des méthodes d’évaluation des
ilots de chaleur urbaim et stratégies pour
leurs intégrations au sein des cartes
climatiques urbaines et aux plans de
développement urbain.

Revue des différentes méthodes
d’évaluation des ilots de chaleur urbain et
des différents parameétres mfluengant le

microclimat urbain

Revue des causes, méthodes d’évaluation
par simulation et stratégies de mitigation
des ilots de chaleur urbain.

Revue des méthodes d’évaluation des
ilots de chaleur urbain et de leurs impacts
sur la consommation énergétique des
batiments, et les techniques de mitigation
pour lutter contre les effets de I'ICU en
Chine.

International

International

International

International

Chine

(3) Varation spatio-temporelle de I'ICU

(4) Evaluation et validation de I’outil de simulation

(5) Prévision des températures futures

*» Recherches a mener sur le développement d’outils efficaces
pour simuler les nombreuses échelles spatiales d’études de
Iricu

* Trois lacunes 1dentifiées

(1) intégration faible des stratégies de mitigation aux
politiques et plan de de développement urbam

(2) meilleure définition du rdle de la gouvernance urbame
(3) I’engagement et la participation du public qui doit étre
renforcée

» Limites techniques aux études sur I'ICU.

* Deux raisons a la faible application des recherches sur le
microclimat :

(1) Manque d’analyse intégré et simultanée de I’ensemble des
facteurs

(2) Manque de visé claire quant a I’utilisation des résultats de
la recherche sur les applications pour le développement du
territoire.

« Les auteurs proposent les cinq stratégies suivantes :

(1) Compréhension du besoin des villes et des acteurs de
I"urbanisme

(2) Analyse intégré de I’ensemble des facteurs connus

(3) Défimtion de document guide pour les acteurs

(4) Développement d’outils de simulation simple

(5) Analyse des coiits-bénéfices des stratégies mises en place

+ Outils de modélisation qui présentent des limites

(1) Complexité de modéliser des détails urbains

(2) Coit de calcul et compétences requises élevés

* Le couplage de modéle serait intéressant pour combler les
lacunes d’échelles et de résolution

* Analyse du cout-avantage des différentes stratégies de
mitigation a long terme et doivent étre adaptées au contexte
local.

« Effets de surchauffe qui peuvent étre évités grace aux
solutions de mitigation

* Solutions de mitigation a implémenter dés les premiéres
phases de conception du projet d’urbanisme

» Informations pratiques pour les approches de lutte contre les
ICU pour les acteurs de I'urbanisme et les responsables en
santé publique en Chine.

Toutefois, les auteurs de la majorité des revues
présentées dans le tableau 1 préférent le contexte
international pour effectuer I’inventaire de ces
méthodes et de leurs applications. En effet, le
domaine de la climatologie urbaine et les
connaissances acquises sur le fonctionnement de
I’ICU sont complexes a retranscrire pour les acteurs
de I'urbanisme (Ng et Ren, 2015). De plus, en

France, les documents de planification urbaine et
d’aménagement sont caractérisés par différentes
échelles, administratives, spatiales et temporelles
(Hamman, 2011) et aussi une pluralité d’acteurs :
institutionnels a travers notamment les collectivités
territoriales, associatifs, 1’Etat francais, etc. (Douay,
2013). Pour ces raisons, il est complexe d’appliquer
en 1’état, les conclusions des études présentées dans
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le tableau 1 et adaptées a des stratégies globales, au
cas particulier des outils de planification urbaine et
d’aménagement frangais. Aussi, cet article vise a
apporter des conclusions adaptées a ces différentes
particularités.

1.2. Inventaire des méthodes par simulation
numérique identifiées au sein de la littérature

Au sein de la littérature scientifique citée
précedemment, plusieurs méthodes de simulation
de I’ICU ont été identifiées et sont catégorisées en
fonction de I’échelle spatiale d’application : de
I’échelle méso a 1’échelle du batiment (Bherwani et
al., 2020). Le tableau 2 synthétise les principaux
avantages, faiblesses et caractéristiques de ces
différentes catégories de modeles.

Tableau 2. Les différents types de modéles de simulation numérique de I'lCU identifiés (sources : Mirzaei, 2015 ;
Parsaee et al., 2019 ; Bherwani et al., 2020 ; Imran et al., 2021 ; Tian et al., 2021). Different types of UHI numerical

simulation identified.

Echelle

Résolution

Echelle

Confort

Modeles Avantages Fuaiblesses N N BLUHI CLUHT SUHI E’rrergi'e . Outils
spatiale spatiale _temporelle thermigue
* Large zone urbaine ., Rygolution grossiére « WRFF /ARW
Modélesde | SOVee o Hypothses e « MMM
Sdicti . simplificat dre - .
prédiction St an e sumplification POUI" prﬂ_u Meéso Tk Heure’ X ~ - RAMS
dutemps /| 20000 en comple les phénoménes journée « Meso-NH
du climat F physiques ayant lieu & la +ARPS
micro-échelle * Metras
+ Prédiction de la < Simplific le modéle de
température de I'air. de comportement des fluides et « UHSM
surface des batiments  du transfert convectif de - TEB
Modéles de el du pavement o chaleur ‘ ) Seconde - ) « Solweig
canopée « Caleul rapide car il « Résolution faible du Micro Im X X X - X * Rayman
. N - heure T
urbaine approximative les  modéle de géométric et « UWG
batiments avec des  détail Mux d’air autour du * SOLENE
neeuds limités batiment * BRAMS
» Outil 3D multizone ]V'[od.clcg.: sxmphf?f:s cn
o S p——; représentation de I'impact
N mutuel du bétiment sur le
lifemi contexte environnant Ener i
0 R nant. * EnerWin
) Caleul do PEneige ignore les impacts de R,
M“{“"leﬁ :“f‘?c CBAREC PAT UM penvironnement et du . , « TRNSYS
d c':lm & )al(l‘mcnr ¢l VOlsmAge d moins détre Ba}i/‘[]_"'f'm 0.01m Sclc ondo - X X X * Dymola
i . . ,fmmmn’lcn wilisd 18 dlautres moddles icro heure JTAS
atimen ﬁm_ prédire les + Nécessite des données «IDA ICE
fﬂ s % dentrées ponr les « CitySim
i et -
- 7 extérieurs tels
chauffage du bitiment que la température de 17air,
I'humidité, ete.
. Réalise des
simulations couplant la  + Domaine de taille limitées
vélocité et les  di & des cours de caleul
{empéralures el avec  (lemps) élevés : "
. Taddition de s Précision des résultats qui 4 -
Modéles de . . . . * OpenFoam
) I'humidité relative et dépend fortement de la Méso Seconde - -
dynamique M . 0.01-Tkm X X X - X « Mitras
; . des polluants limite el des paramétres Micro heure
des fluides . C ; ¢ d i * Envi-met
omportement des  initiaux . ‘ « FLUENT
flux et des transferts de + Représentation 4 hante
chaleur convectifs des  résolution de la géométric
surfaces de batiment  urbaine
trés détaillés
2 . *Incapable de démontrer I
* Plus facile et rapide & oape ® < cemantrer les
i caractéristiques
implémenter que_les microscopiques  détaillées
modéles CFD standard P e
N du flux et des températures
pow  prendre  en =
comoto les flux & autour du batiment
Modélede | J7HRE S8 UK C Y« Stade de recherche encore
N =+ Utilisable 4 des stades 3 e N [ove B
milien o g récent Meéso Seconde - * ANSYS Fluent
N de conception initiaux . 0.01-1km X X X - X
urbain + Techmique du volume /Micro heure
car permet de faire des e
poreux moyen utilisé pour
simulations de 5 =
- A représenter les batiments
circulation d’air rapide . 3 -
: B ¢+ Informations sur le
pour orienter la prise R
g comportement a ['échelle
de décision = s
micro sont négligés tels que
la porosité et I"anisolropie
Applicable r de: o1 .
* Appiieable pour s v ide pour une location
objectifs de prédiction " -
> e particuliére e inapplicable
et la prévision -
dans d’antres contextes
= Simple el rapide pour P . " S
. oy P * Précision des résultats qui lyse de régression
Modéles prédire et prévoir . N . Quelques  [eure - - ©
i O dépend de la validité de la  Multiples - P - X X - - x de neurones
statistiques « Corrélations entre les . I métres Jjournce )
caractéristiques domnée  dentre du au ariificiels
- ) processus  conduit par la
différentes et muln- N
aspect de la ville pour S0P .
Fanalyse de 11CU « Résolution spatiale faible
« Selon les modéles utilisés,
* Permet d’adapter le  peut  avor des coils
choix et Iutilisation  computationnels non
des modeles aux  négligeables
objectifs de la  +Expertise pour comprendre * Meso-nh + TEB
Modéles recherche et non  I'ensemble des phénoménes Seconde — « WRF | Rayman
couplés / I'inverse physiques régissant  Multiples  0.01-Tkm  heure - X X X X X * WRF + Envi-met
intégrés . Simuler les  I'ensemble des modéles journée EB + EnergyPlus
différentes  échelles Compétences dans la * UWG + TRNSYS
d’études de I'ICU compréhension du couplage » WRF + Envi-met + BEM
» Résolution spatiale et et de Dinterrelation entre
temporelle varices modéles
Définition d’aprés Parsaee et al. (2019) et Tian et al. (2021)
BLUHI llot de chaleur urbain de la couche limite : mesuré a partir de la toiture des ¢ s jusqua I’ hé de la température de Iair & I'éehelle méso

CLUHI ilot de chaleur urbain de la couche de canopée - mesuré entre le sol et les toitures des constructions : estimation de la température de air, adapté a I'échelle micro

SUHI llot de chaleur urbain de surface - mesureé sur les surfaces honizontales et verticales: estimation de la température de surface a I'échelle mése ou micro
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(1) Les modeles a I'échelle méso, de la région a la
ville, sont des modeles atmosphériques dont les plus
répandus sont les modéles de prédiction du temps et
du climat. Ceux-ci simulent les phénomeénes
atmosphériques au-dessus de la couche de canopée,
incluant la physique pour des prédictions
méteorologiques numeriques (Oke, 1976 ; Dudhia,
2014 ; Parsaee et al., 2019 ; Kwok et Ng, 2021).

(2) Les modéles a I'échelle micro, du quartier a la
rue, sont des modeles thermoradiatifs fondés sur les
échanges radiatifs et thermiques entre I’atmospheére
et la forme urbaine (Oke, 1976 ; Arnfield, 2003).
Les plus connus sont les modéles de canopée
urbaine (UCM) qui modélisent les interactions
batiment-environnement en calculant le bilan
énergétique d’une couche de canopée urbaine
(Masson, 2000). Ces modeles simulent I'intensite de
I’ICU a I’échelle micro ou encore le confort
thermique du piéton (Mirzaei et Haghighat, 2010).

(3) Les modeéles a I'échelle du batiment résolvent
des equations de balance énergétique afin de
modéliser les composants du batiment pour prédire
les comportements du batiment tels que la
consommation énergétique ou le confort intérieur
(Abbasabadi et Ashayeri, 2019).

(4) Les modeles a échelles multiples regroupent
trois types de modeles : les modeles de dynamique
des fluides (CFD), les modeles statistiques et les
modeles couplés (Parsaee et al., 2019).

Les modeles CFD sont utilisés pour étudier
I’impact de la ventilation urbaine, de la dispersion
des polluants dans I’air ou encore de I'impact de la
végétation a I'échelle micro et macro (Toparlar et al.,
2015 et 2017 ; Allegrini et Carmeliet, 2018 ;
Brozovsky et al.,, 2022). Plus récemment, les
modéles de milieux poreux ont été introduits au sein
des simulations CFD (Hu et al., 2012) afin de réduire
la demande de temps de calcul, en étant jusqu’a 60
% plus rapide (Ming et al., 2021), de matériel et de
compétences techniques (Wang et Li, 2016).

De plus, il existe des modeles statistiques, pour
prédire 1’évolution de I’ilot de chaleur urbain ou
prévoir les températures urbaines (Lee et al., 2016).
IIs sont largement implémentés pour corréler les
caractéristiques urbaines de natures complexes et
d’échelles variées (Tian et al., 2021).

Enfin, les modéles couplés ou intégrés sont

formés a partir de I’intégration de plusieurs types de
modeles, afin de couvrir les lacunes et les écarts de
représentation, de résolution et de précision de
chacun (Mirzaei, 2015). Ces modéles permettent de
répondre de maniere adaptée aux besoins des
utilisateurs en utilisant les modeles qui simulent les
indicateurs de I’ICU recherché (Chen et al., 2004 ;
Salamanca et al., 2009 ; Allegrini et Carmeliet, 2017 ;
Parsaee et al., 2019 ; Aghamolaei et al., 2021).

1.3. Identification et sélection des études appliquées
en France

Afin d'inventorier les études ayant évalué I’ICU
en France par une simulation numérique, nous
avons réalisé une revue de littérature fondée sur
trois étapes suivant la méthode PRISMA (Page et
al., 2021) : 1) l'identification, 2) la sélection et
I’admissibilité et 3) I’inclusion (figure 1). Nous
avons effectué en juillet 2022 une recherche non
exhaustive, d’études publiées entre 2010 et 2022,
sur la base de données Science Direct complétée par
le moteur de recherche Google Scholar. Pour cela,
nous avons utilisé les mots-clés Tlot de Chaleur
Urbain, surchauffe urbaine, Urban Heat Island,
urban overheating, évaluation, assessment et
France. Nous avons retiré de l'identification, les
doublons et les articles dont les titres et résumés ne
correspondaient pas a I’objectif de ce travail ; a la fin
de cette étape, 398 articles étaient potentiellement
éligibles. Afin d’évaluer leur éligibilité, les articles
devaient respecter les criteres suivants : avoir éte
publiés dans des revues a comité de lecture ; porter
sur 1'évaluation du phénomeéne d’ICU ; utiliser une
méthode par simulation numérique ; porter sur
une/des zones en France.

La définition de ces critéres a permis de cibler 21
articles ayant mis en place une méthode par
simulation numérique pour évaluer le phénoméne
d’ICU sur une zone en France. Ces critéres ne
constituaient pas une évaluation, mais une selection
non exhaustive des articles. Ainsi, une grande
majorité des études identifiées ne répondaient pas
aux critéres et 377 documents ont été exclus de la
sélection, car ils étaient valables pour d’autres
objectifs de recherche et pour investiguer 1’état des
connaissances sur d’autres territoires et approches
d’évaluation de I’ICU. Quatre études ont ensuite été
ajoutées en novembre 2022 a la liste des recherches
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¢ligibles, portant ainsi le nombre total d’études
incluses dans la synthése a 25.

A partir de I’analyse du contenu des articles,
nous extrayons certaines caractéristiques : la
localisation géographique du cas détude, les
objectifs, les solutions de rafraichissement, les

Figure 1. Méthode utilisée pour identifier,
sélectionner et évaluer I'éligibilité des études
ayant évalué [I'ICU par une simulation
numeérique en France (source : auteur d’aprés
la méthode PRISMA ; Page et al., 2021).

Method used to identify, select and assess the
eligibility of studies that have assessed UHI by
numerical simulation in France.

2. Les études sur I’évaluation des ICU
par simulation numeérique en France

2.1. La diversité des approches d’évaluation
par simulation numérique

La figure 2 localise les territoires étudiés en
rapport avec le nombre d’études réalisées.
Toulouse, Paris et Strasbourg sont particulierement
représentées. En effet, ces villes ont fait ’objet de
campagnes de mesures telles que CAPITOUL pour
Toulouse (Masson et al., 2008), ce qui permet de
valider les résultats des simulations numériques par
confrontation & des mesures in situ.

Le tableau 3 présente les caractéristiques des
études retenues durant la phase d'¢ligibilité. Les
intensités de I'ICU simulées varient entre les
territoires du fait de contextes particuliers
(topographie, proximité a I’océan, etc.) et de climats
différents (Gardes et al., 2020). En France, il existe
10 types de climats, toutefois les climats Cfb (climat

[ Sélection et admissibilité ] [ Identification ]

Inclusion

conséquences et 1’évaluation de [Dintensité de
I’ICU. Les limites de I’application de chaque type
de méthodes d’évaluation sont ensuite identifiées
tandis que des recommandations pour en améliorer
la mise en application au sein de |’urbanisme
francais sont formulées.

Documents repérés dans la
base de données
Science direct (n= 1791) et le
moteur de recherche Google
Scholar (n= 11461)

A

Documents sélectionnés
potentiellement éligibles basé sur » Documents exclus **
les titres et résumés (n=12854)
(n = 13252)
Docume}r!ps e"?“,’es pour Documents exclus
I'eligibilite » (n= 377)
(n=398)

Etudes incluses dans la synthése

en juillet 2022
(n=21)
Etudes incluses dans la synthése
en novembre 2022
Y (=4
Etudes totales incluses dans la
synthése
(n = 25)

océanique), Cfa (climat subtropical humide) et Csa
(climat méditerranéen chaud) (Dubreuil, 2022) sont
les plus evalués. Les résultats des simulations
varient également du fait de la diversité des périodes
de simulation. Il est établi que I’ICU nocturne est
davantage marqué que I’'ICU diurne (Arnfield,
2003). Ainsi, un certain nombre d’études vont se
concentrer sur la variation et la comparaison de
I’ICU diurne et nocturne (Kastendeuch et al., 2010 ;
Lemonsu et al., 2015). D’autres études vont
privilégier I’évaluation des ICU sur une période de
I’année correspondant aux trois mois les plus
chauds (en été) en relation avec des peériodes de
canicule notamment. Enfin, d’autres études vont
effectuer des simulations annuelles (Kohler et al.,
2017 ; Nogueira et al., 2022) ou comparer les
intensités pour les saisons chaudes et froides
(été/hiver) (Reder et al., 2018). Enfin, pour une
méme ville, les résultats d’intensité d’ICU simulés
varient et semblent dépendants des outils de
simulation, de leur type de paramétrisation et de
résolution.
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Figure 2. Localisation des études récentes
(2010-2022) ayant évalué I'ICU par une
approche de simulation numérique en
France. Location of recent studies (2010-
2022) assessing UHI using a numerical
simulation approach in France.
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2.2. Les applications et objectifs des études

Les résultats des études dépendent des types
d’ICU étudiés. Prés de 70 % des études évaluent
I’ICU de canopée (CLUHI), tandis que 15 % des
études évaluent celui de surface (SUHI). Ainsi, les
méthodes par simulation semblent davantage
dédiées a 1’étude des températures de 1’air, tandis
que les températures de surface semblent étudiées
par d’autres approches telles que la télédétection
(Bherwani et al., 2020) non analysées dans ce
travail. Les résultats dépendent également des
objectifs de recherche classés en quatre grands
types d’application :

1) L’analyse de la variabilité spatio-temporelle de
I’ICU constitue une des applications majeures des
études analysées. En effectuant un diagnostic du
territoire, elles étudient les liens entre la structure,
la morphologie et les caractéristiques du territoire
telles que la topographie ou la présence d’eau, ainsi
que l’intensité, le comportement et I’étendue de
I’ICU.

2) 46 % des études ont pour objectif d'évaluer
I’impact de différentes mesures et orientations
d’aménagement et de rafraichissement sur la
réduction des ICU. L’étude des solutions
d'adaptation est peu répandue en France en
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comparaison avec la littérature scientifique
internationale qui abonde sur ce sujet (Fallmann et
al., 2014 ; Akbari et al., 2016 ; Aleksandrowicz et
al., 2017 ; Grafakos et al., 2020 ; Tsoka et al., 2020
; Marando et al., 2022). Les études en France
analysent davantage, selon la classification réalisée
par I’ADEME, les solutions vertes, bleues et grises
(Bernard et al., 2020). D’une part, les solutions
vertes et bleues étudiées sont relatives a I’impact du
verdissement, de la végétalisation ou de la gestion
de I’eau (Lemonsu et al., 2015 ; Martins et al., 2016
; Morille et Musy, 2017 ; Alonso et Renard, 2020).
D’autre part, les solutions grises consistent a
évaluer I’impact de la structure, la morphologie et
les matériaux urbains (Masson et al., 2014 ; Kohler
etal., 2017 ; Reder et al., 2018).

3) Prés de 58 % des études effectuent des simulations
numériques de I’ICU en utilisant de nouveaux outils
développés, couplés ou non validés. Leur objectif est
d’évaluer la capacit¢ d’un modele a simuler plus
précisément le phénomene d’ICU. Elles portent
particulierement sur le couplage ou I’intégration de
modéles qui permettent de produire des résultats
avec une meilleure résolution, a prendre en compte
davantage d’indicateurs ou de simuler I'ICU a
différentes échelles (Bueno et al., 2011 ; Kastendeuch et
Najjar, 2015 ; Lemonsu et al., 2015 ; Le Mentec, 2022).
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Tableau 3. Les applications récentes (2010-2022) des études ayant évalué I'lCU par une approche de simulation

numérique. Recent applications (2010-2022) of studies assessing UHI using a numerical simulation approach.

= . Echelle I N e . Type Intensité Impact _— . Autres PPY
Vitle Climat spatiale Maodéle Outils Période FICU =C) ~0) Conséquences indicatours Références
. . SOLENE - . Bouyer et al
Cfa Micro MC FLUENT Annuel sun X X (2011)
Diadllo
Cfa Meéso MPC MesoNH Printemps SUHL X Dudek et al
(2015)
Lyon
SOLENE i Morille et
Cfa Micro MC Code Eté CLUH X X X Musy
Saturne {2017)
Trois types Alonso et
Cfa Multiples MS de Eié CLUHI X X Renard
regression (2020)
~ - o - Benzerzour
CIb Micro MCU TEB Annuel CLUHI X X ctal (2011)
y . - . - SUHI, -10°C sur la Gros et al
Cfb Micro MC Envi-BatE Fie . v X o X X X
Nanies CLUHI Tsurl (2014)
SOLENL )
i Micro MC Code Eie CLUHI X X Yeillb
3 {2016)
Saturne
Cfy Mé MPC ARPS it BLULL  6.1°C (N) X Wouters et
- €50 A i ( al (2013)
2.5-3°C - 1.08°C
. S + v, g 5
Cfh Méso MC Me}ﬁH fus CLUHI  (Njetl- X (N) et X X L;"Egg“l:)ﬂ
1.55C(Ty 0.61°C (J) -
. . SEBM — . SUHL De Ridder et
Cfo Miso MC ABLM L CLUHT X a1 (2017)
Pz
aris e
10 5 - (SUHI) ; ]
. SURFEX SULLL Nogucira
Cfb Méso MC TER Annuel CLUHT 0(;.?;(‘ X (2022)
(CLUHI)
. . Steensen et
Cfy Méso MPC WRF Annyel CLUHI X al (2022)
Kastendeuch
Cfo Méso me Mool Frg CLUHI  4C(N) X eral
(2010)
: o . Lee etal
. 1 ;
Cfb Micro MCU LASER/F Eté SUHI X (2013)
MesoNH + A Kastendeuch
Clb Multiples MC SURFEX — Eié CLUHI X el Najjar
LASER/F (2015)
Strasbourg
. . . WRF + \ 0.62°C Kohler et al
Cfb Méso MC BEM Annucl CLULL ) X X (2017)
- . - TEB + 2 Le Mentec
Cfb Micro MC Surlatm Annuel CLUHI X X (2022)
. . . TEB + - SUHT, Bueno et al
Csa Méso MC ) ergy Plus Ere CLUHI X X X 2011)
5 5 5 = o = Bueno et al
Csa Méso MCU UWG Amnuel CLUHI X (2013)
MesoNh +
. . TEB + ) | Masson el al
Csa Mcso MC UWG - Annucl CLULIL X X (2014)
BEM
Toulouse
Csa  Mico  MDF  ENVImet Ei CLUHT X 250 X X M“(';’j‘f(’“" el
Code - Gaoetal
Csa Micro MDF Saturne Anmnuel CLUHI X X (2018)
1.5-2.5°C
. . \ . ' (H) et Reder et al
Csa Mcso MCU TEB 1D CLULLL 12.3 6°C X (2018)
(E)
Toulouse et (-:td Méso MC MesoNH + Erd CLUHT X X Schoetter et
Dijon i . TEB : : al (2020)
Chb
MesoNh +
. . . TEB + Gardes et al
40 o v , o
42 villes Varié Meso MC Emdom Annuel CLUHI X 0.2°C X X (2020)
Forest

Définition d'aprés Parsaee et al. (2019) et Tian et al. (2021)
BLUHI Hot de chaleur urbain de fa couche fimite

Muedéles utilisés

Contenu de étude

©

MPC Modele de prédiction du climat
MCU Modéle de canopée urbaine

Evaluation et
validation de I’outil

Potentiel de rafraichissement

de solutions de mitigation CLUHI Jlot de chaleur urbain de la couche de canopée

5 MDF Modzle de dynamique des fluides SUHT Hot de chaleur urbain de surface
Evaluation des besoins MS Modele statistique

énergéliques urbains

FEvaluation du
confort therinique

@

MC Modéles couplés / intégrés

®©
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Soixante deux pourcents des études utilisent un
ensemble de plusieurs modeles, par I’intégration de
modeles d’énergie du batiment (ex : TEB) afin de
paramétrer les modeles de prédiction du climat
d’échelle méso cmme par exemple Méso-NH,
WRF, etc. (Lemonsu et al., 2015 ; Kohler et al.,
2017 ; Nogueira et al., 2022). Certaines études vont
coupler des modeles de canopée urbaine (ex:
Solene-Microclimat) et de dynamique des fluides
(ex : code saturne, Fluent) a 1’échelle micro afin de
tenir compte des flux d’air dans le calcul de
I’intensité de I’'ICU (Bouyer et al., 2011 ; Morille et
al., 2016 ; Morille et Musy, 2017).

4) Enfin, une derniére application consiste a analyser,
parallélement a I’ICU, le confort thermique : indice
UTCI (Brode et al., 2013), indice PET (Hoppe, 1999),
etc. (Martins et al., 2016 ; Morille et Musy, 2017) ou
les besoins énergétiques (besoins en refroidissement
et en chauffage, consommation globale, etc. ; Gros et
al., 2014 ; Morille et al., 2016 ; Kohler et al., 2017).

En outre, plus de la moitié des recherches
simulent le comportement de I’ICU a I’échelle méso
de la ville ou d'une zone métropolitaine. Ces études
sont marquées par une grande diversité de calcul de
I’intensité de I’ICU. En effet, d’une étude a 1’autre,
les formules varient (Memon et al., 2009 ; Schwarz
etal., 2011 ; De Groot-Reichwein et al., 2015). Les
études de la catégorie (1) effectuent la comparaison
des températures non urbaines et urbaines pour
caractériser I’ICU tandis que les études de la
catégorie (2) vont le plus souvent comparer les
températures urbaines avant et aprés la mise en
place d'une solution ; celles de la catégorie (3) vont
davantage s’intéresser a la comparaison des
températures mesurées in situ aux températures
simulées. La représentation des résultats est
¢galement diversifiée. Les études a 1’échelle méso
vont souvent privilégier une représentation sous
forme de cartographie 2D globale du territoire tandis
que les autres études a I'échelle micro vont le plus
souvent présenter des courbes ou des tableaux de
températures, voire des rendus 3D avec spatialisation
des températures.

2.3. Les portées opérationnelle et réglementaire
des études

Il apparait que peu de recherches ont une portée
opérationnelle et aucune réglementaire. En effet,

certains résultats (quatre études) ont permis
d’améliorer des projets d’aménagements voire de
trouver des solutions qui améliorent le confort
thermique extérieur et contribuent a la lutte contre
les ICU. C’est le cas du projet de la ZAC
Montaudran a Toulouse qui a été simulé dans le
modele de dynamique des fluides Envi-met
(Martins et al., 2016). Les résultats ont amené a la
réalisation d’un aménagement doté de systémes de
rétention d’eau avec une végétalisation des abords,
un espace public doté de matériaux perméables et
de bassin d’eau, ce qui contribue a améliorer les
températures extérieures de 1’air de 2°C.

3. Recommandations pour une meilleure
application des évaluations par simulation
numeérique

Les méthodes d'évaluation I’ICU se développent
de plus en plus rapidement et notamment, les
méthodes par simulation du fait de 1’amélioration
des différents outils (Bherwani et al., 2020 ; Imran
et al., 2021). Cet article fait 1’état des méthodes de
simulation numérique des ICU et de leur application
en France. A partir de l'analyse d’articles, des
challenges pouvant limiter leurs applications ont été
relevés et sont résumeés dans la section suivante.
Puis, des recommandations sont émises pour tenter
de les surmonter et le tableau 4 présente les
principales applications spatiales et objectifs
auxquels peuvent répondre les différents modeéles
de simulation numérique de 1I’ICU, en facilitant le
choix dune méthode pour I'aménagement
opérationnel et la planification urbaine en France.

3.1. Les limites a la prise en compte des
évaluations par simulation numérique de
I'ICU

A travers un état de D’art, il ressort diverses
problématiques liées a la réalisation des études sur
I’ICU. La littérature scientifique internationale est
fournie sur les études portant sur le potentiel des
solutions d'adaptation et divers états de 1’art ont été
publiés (Kardinal et al., 2019 ; Grafakos et al., 2020 ;
Tsoka et al., 2020; Neij et Heiskanen, 2021).
Toutefois, en France, les études portant sur I’'ICU
visent davantage a caractériser et étudier les variations
temporelles et spatiales de 'ICU ou a effectuer la
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validation d’une approche pour diagnostiquer avec
fiabilit¢ l'intensité de I'ICU. Ainsi, il apparait un

manque d’études sur I’application de solutions de
rafraichissement en France.

Tableau 4. Comparaison et sélection d’'une méthode de simulation des ICU pour une application en France.

Comparison and selection of an UHI simulation method for an application in France.

Aménagement

. opérationnel

Modéies
PLU

Planification urbaine

SCOT

PCAET

OAP C D PADD R AN PAS DOO D S AC
Modeles de
dpredlcnone X X X B X
Ju temps /
du climat
Modgles de
canopée X X - X X X X X X
urbaine
Modéles
d’éncrgic . X< X
du
bétiment
Modéles de
% dynamique X X X X X X X X X X X
des fluides
Modéle de
m'l'?“xxxx X X X X X X X
urbain
poreux
i a"‘f Modéles
statistiques - - X X X X
Modeles
couplés / X X X X X X X X X X X
intégrés

Ventilation
urbaine

Appligué
en
France

®

Moyen

Nivean
d'expertise

X X = 50000 € 4 devé Elewé
NC Faible ;

X X X 4 moyen Mayen

Moyen CIr

X X NC i dleve Elewé

X X X X osoome O fle
- . atres cleve

X X X < 50000 € Moyen Moyen

X = 10000 € Faible Faible

X X X X X >so000€ Moy Elevé

4 trés élevé

Objectif de l'étude

Evaluation du

Variation tempotelle f%, = Prédiction des
el spatiale de I'ICU 10@;]] lempéraiures [uiures

Evaluation des besoins

confort thermique énergétiques urbains

Nomenclature

OAP : Oricntations d’ Aménagement ct de Programmation

C: Conception
D: Diagnostic

PADD: Projet d’ Aménagement et de Développement Durables
R: Réglement durbanisme

AN: Annexes dont diagnostic et évaluation environnementale
PAS : Projet I’ Aménagement Stratégique

@ Coiit de I"étude (en euros)
Colit computationnel

Polentiel de rafraichissement

. PO S: Document Stratégique
de solutions de mitigation £

AC: Plan d’Actions
NC: inconnu

Q@O

DOO: Document d’Oricntations ct d’Objeetifs

Les problématiques liées a 1’application de
méthodes par simulation numérique semblent liées
a des limitations techniques communes a toutes les
méthodes d’évaluation. En effet, la variété des
échelles spatiales et temporelles doit étre prise en
compte pour diagnostiquer précisément I’ICU. De
ce fait, la mise en place de stratégies d'adaptation
doit prendre en considération les différences de
contexte urbain et climatique des territoires (Gardes
et al., 2020). La diversité des indicateurs de I’'ICU
et de représentation des résultats peut également
constituer une limite a D’application territoriale
(De Groot-Reichwein et al., 2015). En effet, la
cartographie semble étre un outil de travail courant
pour les acteurs de 1’urbanisme, car elle leur permet
de visualiser rapidement et spatialement les enjeux
de leurs territoires (Ren et al., 2013). A I’inverse,
les représentations sous forme de courbes ou de
tableaux de températures sont moins utilisées par
les acteurs urbains. Par ailleurs, les applications
pour I'ameénagement opeérationnel et la planification

urbaine semblent étre limitées par le manque
d’expertise des utilisateurs sur le choix et
I’utilisation d’une méthode de diagnostic
appropriée (Bherwani et al., 2020). L’intérét pour
les méthodes par simulation numérique réside dans
leur faculté a tester et comparer plusieurs stratégies
tout en prenant en considération un contexte urbain
réel. Ainsi, il existe plusieurs échelles d’application
des études par simulation allant de la ville au
batiment (tableau 2). Le choix d’une méthode doit
dépendre de I’objectif de celle-ci. Toutefois, les
méthodes par couplage de plusieurs modéles
semblent davantage répondre aux objectifs multiples
des études sur I’ICU : meilleure résolution spatiale,
confort thermique ou besoins énergétiques intégrés
a I’évaluation de I’'ICU, etc. (Parsaee et al., 2019).
Bien que le développement des outils de simulation
se multiplie, leur utilisation et leur connaissance par
les acteurs de 1’urbanisme restent un challenge en
France. Le développement des compétences des
acteurs institutionnels est une nécessité pour lier les
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connaissances issues de la climatologie urbaine a la
pratique de I’urbanisme de demain et une meilleure
prise en compte des ICU.

3.2. Recommandations générales pour la
recherche

Comme il a été enoncé, les outils de simulation tels
que les modeéles de dynamique des fluides ou encore
les modeles de prédiction du climat sont complexes a
appréhender, car ils simulent des phénomeénes
physiques que les non-initiés comprennent peu (De
Groot-Reichwein et al., 2015). L’élaboration et
I’amélioration des outils de simulation devraient
tendre vers la simplification des outils et des
indicateurs de I’ICU par la création d’indices tels le
Urban Heat Island Index (Jin, 2012). Enfin, la
formation des acteurs doit étre développée et des
experts doivent étre missionnés pour faire le lien
entre langage opérationnel, réglementaire et
recherche fondamentale et appliquée.

La mise en place de stratégies d'adaptation ou
d’évaluation des ICU apporte plusieurs bénéfices
pour les acteurs de la planification urbaine et le
territoire, notamment en termes de codts
énergetiques, environnementaux ou  encore
économiques. De ce fait, la multiplication des liens
entre recherche et planification urbaine est
bénéfique pour les territoires, car elle permettrait de
tester les impacts de diverses solutions d'adaptation
sur la réduction des effets de 1I’ICU. Ainsi, des
initiatives telles que le projet MAPUCE (Lambert et
al., 2016 ; Lambert et al., 2019) ou encore les
recherches sur les cartes climatiques urbaines (Ng
et Ren, 2015) doivent étre encouragées et
développées en France.

3.3. Recommandation aux acteurs de
I'aménagement opérationnel

Les applications d’évaluation de I’'ICU sur des
projets d’aménagement opérationnel peuvent porter
sur deux objectifs principaux : 1) I’amélioration du
confort thermique ou des besoins énergétiques ; 2)
la simulation de différentes solutions de
rafraichissement urbain. Quelques exemples
d’applications existent en France. A Nice, une
simulation par un modele de dynamique des fluides
a ainsi permis d'analyser différentes versions du

projet afin de parvenir & des conditions de confort
thermique optimales (2ei Véolia, 2022). Différentes
solutions de rafraichissement ont ainsi été simulées :
arrosage de la chaussée, pavé a rétention d’eau,
verdissement, etc. En milieu tropical, les choix de
conception de I’Ecocité de la Réunion, située sur la
commune de Saint-Paul, sont issus d’une évaluation
des différentes options de matériaux par simulation
numérique et leur impact sur le confort thermique.
A des échelles spatiales plus réduites, des
simulations numériques ont été réalisées pour
améliorer les conditions de confort thermique dans
le cadre de la transformation de cours d’école en ilot
de fraicheur notamment dans les projets RECRE
(ADEME 2019-2022) et cours OASIS (FEDER
2018-2022). En ce qui concerne les applications
pour l'aménagement opérationnel, les échelles
spatiales restent réduites, de 1’échelle micro du
quartier a celle de la parcelle. De ce fait, les points
suivants peuvent étre relevés :

e Les exemples d’études énoncés précédemment
révélent que la meilleure opportunité d’employer
une methode par approche numérique pour
I'aménagement opérationnel est a 1’étape de la
conception du projet.

e Les outils de simulation les plus frequemment
utilisés a 1’échelle opérationnelle sont les outils
permettant d’évaluer les ICU a 1’échelle micro,
mais également de prendre en compte le confort
thermique tels que les modeles de canopée
urbaine ou les modéles de dynamique des
fluides. Les modeles d’énergie du batiment
peuvent également étre utilisés pour simuler les
besoins énergétiques.

3.4. Recommandations aux acteurs de la
planification urbaine

Il n’existe pas, a notre connaissance, de cas
d’études par simulation de ’ICU ayant conduit a
I’¢laboration de documents d’urbanisme. Pourtant,
les applications peuvent étre diverses et les apports
majeurs pour le territoire. En effet, les études
énoncées précédemment ont révélé que les modeles
de simulation permettent de répondre a deux
objectifs : 1) I’analyse de I’intensité de I’ICU et 2) la
simulation de différentes solutions de planification et
d’aménagement. D’aprés [’analyse des études
précédentes, les applications pour la planification
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urbaine doivent porter une attention particuliere sur :

e Les applications pour la planification urbaine
peuvent intervenir principalement au cours de trois
étapes : du diagnostic du territoire puis aux étapes
de définition des orientations et enfin, des regles de
planification. Particulierement, les études d’évaluation
de I'ICU peuvent étre intégrées au sein des Plans
Locaux d’Urbanisme Communaux (PLU) et
Intercommunaux (PLUi), des Schémas de
Cohérence Territoriaux (SCOT) ou encore des
Plans Climat Air Energie Territoriaux (PCAET)
(Ramora et al., 2013 ; Ministére de la Cohésion des
territoires, 2017). D’une part, I’analyse de la
présence et de I’intensité de I’ICU sur un territoire
a DI’échelle méso peut étre intégrée au sein des
diagnostics contenus dans les rapports de
présentation et annexes. D’autre part, les
simulations de solutions d'adaptation peuvent étre
intégrées en tant que recommandations au sein des
Projets d’Aménagement et de Développement
Durables (PADD), des Projets d’Aménagement
Stratégique (PAS) ou des Documents Stratégiques
en fixant des orientations concernant la lutte contre
les ICU (étalement urbain et structure urbaine,
trames vertes et bleues, etc.) (Hidalgo, 2014). Ces
solutions peuvent étre intégrées au sein des
reglements d’urbanisme des PLU qui permettent de
définir sur chaque parcelle du territoire, les aspects
urbains, architecturaux et paysagers (GRIDAUH,
2018). En effet, ces reglements sont composés
d’articles au sein desquels les acteurs de
I’urbanisme réglementaires ont la possibilité de
définir des regles participant a la lutte contre les
ICU. Celles-ci devront étre appliquées par tous les
projets du territoire (obligation d’un coefficient de
biotope ou de végétation, limitation du coefficient
d’emprise au sol, emprise des constructions, etc.)
(Struillou, 2012 ; Hidalgo, 2014 ; Lambert et al.,
2019). Enfin, ces recommandations peuvent
également étre intégrées au sein des Orientations
d’Aménagement et de Programmation (OAP), qui
sont des documents obligatoires des PLU/PLUi et
qui permettent de définir sur un périmetre, les
caractéristiques d un projet d’aménagement souhaité
par la collectivité (Lambert et al., 2016).

e Les outils de simulation qui semblent adaptés
pour la planification urbaine dépendent de 1’échelle
d’étude. Ainsi, pour le diagnostic du territoire, les

modeles d’échelle méso de prédiction du climat
sont les plus pertinents. Pour la simulation de
solutions d’adaptation, des modéeles d’échelles plus
réduites telles que les modeéles de canopée urbaine
ou de dynamique des fluides sont requis.

Les points énoncés précédemment visent une
meilleure intégration des études de simulation sur
I’ICU au sein de la pratique de 'urbanisme en
France. Bien que les applications territoriales se
développent, elles mettent en pratique d’autres
méthodes d’évaluation telles que le relevé de
mesures in situ, la télédétection, etc. Ces méthodes
ont I’avantage d’€tre moins colteuses et de
nécessiter moins d’expertise (ADEME, 2017).
Pourtant, les méthodes par simulation sont
particulierement adaptées a la notion de prospective
de I'aménagement opérationnel et de la planification
urbaine, car elles permettent de simuler différents
scénarios. Les différentes recommandations doivent
permettre une meilleure application des méthodes
par simulation au sein des territoires avec les
avantages qu’elles présentent, mais également de
faire avancer la recherche en climatologie dans le
contexte francais.

Conclusion

La modification de 1I’environnement naturel par
I’urbanisation est la cause principale de 1’effet
d’ICU dans les villes, notamment du fait de la
disparition des espaces naturels, de la perturbation
des échanges radiatifs, de la ventilation et de la
présence des activités humaines. Exacerbée par les
changements climatiques, cette problématique
constitue un vrai défi pour les acteurs de
I’urbanisme, car ils doivent trouver des moyens
permettant de réduire la surchauffe urbaine et
d’assurer la durabilité de leurs territoires.

Cet article contribue a enrichir I’état de I’art et le
débat mené sur D’apport des approches par
simulation numérique pour 1’évaluation de I’'ICU en
France. Il s’adresse a la fois a la communauté
scientifigue, aux acteurs de I'aménagement
opérationnel et de la planification urbaine, ainsi
qu’aux utilisateurs finaux de produits issus de
I’évaluation des ICU. Dans ce travail, les différentes
techniques de simulation numérique permettant
d’évaluer I’intensité des ICU ont été présentées. En
fonction de [D’échelle spatiale, ces différentes
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techniques sont divisées en quatre catégories : 1) les
modeles a 1’échelle de la ville ou de la région ; 2)
les modéles a I’échelle du quartier ou de la rue ; 3)
les modeles a I’échelle du batiment ; 4) les modeles
d’échelles multiples. Les caractéristiques, avantages
et faiblesses de chaque modéle ont été présentés et
discutés. L’utilisation des outils de simulation des
ICU offre des avantages, notamment dans la
simulation des solutions d'adaptation dans un
contexte urbain réel, la comparaison de diverses
versions et 1’aide a la décision pour les acteurs qui
peuvent faire des choix d’aménagement ou de
planification éclairés.

Des études récentes d’évaluation de I'ICU par
simulation numérique sur la période 2010-2022 ont
ensuite été présentées. Leurs objectifs se regroupent
dans quatre grandes applications : 1) variabilité spatio-
temporelle de I’'ICU ; 2) solutions d’adaptation ; 3)
validation des outils de simulation; 4) confort
thermique et besoins énergétiques. Bien que la
littérature scientifique soit fournie sur le potentiel
de rafraichissement de diverses solutions telles que
le verdissement des zones urbaines, les matériaux
urbains, etc., leurs applications au sein de la
pratique des acteurs de I’'urbanisme restent limitées.
En effet, le recours aux méthodes de simulation
présente des limites telles que la multiplicité des
échelles spatiales et temporelles, la diversité des
indicateurs de I’ICU, la complexité des outils de
simulation et le manque d’expertise des utilisateurs.
A travers cette recherche, des recommandations ont
été émises pour intégrer les évaluations par
simulation numérique a certaines phases de
I'aménagement opérationnel et de la planification
urbaine et éclairer et orienter le choix d’un type de
modele permettant de répondre aux besoins et
attentes des acteurs de 1’urbanisme.
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