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Résumé – Cet article a pour objectif de faire l’état des recherches récentes sur l’évaluation du phénomène d'îlot 

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 l’urbanisme. Cet article fait la revue critique des différentes 

études ayant évalué l'ICU par simulation numérique en France afin d’identifier les principales applications et 

limites de ce type d’approche pour la planification urbaine et l’aménagement opérationnel en France. Des 

recommandations sont proposées afin de parvenir à des mises en œuvre et des intégrations efficaces dans les 

politiques et plans de développement urbain. Les recommandations regroupent quatre aspects : 1) compréhension 

des besoins des acteurs de l’urbanisme ; 2) choix de l’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 l’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 l’urbanisme. 

Mots-clés : Îlot de Chaleur Urbain (ICU), modélisation numérique, simulation microclimatique, modèles, 

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 

L’îlot de chaleur urbain (ICU), caractérisé par 

une augmentation des températures urbaines est un 

phénomène microclimatique qui impacte de plus en 

plus intensément les milieux urbains (Oke, 1982 ; 

Arnfield, 2003). En effet, selon les prévisions du GIEC 

(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 entraîner 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 

études ont commenté les causes des effets de l’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 l’ICU de canopée 

pouvait aller jusqu’à 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 l’apparition, le 

développement et l’intensification de l’ICU (Lin et 

al., 2017 ; Kardinal et al., 2019). Ainsi, confronter 

les choix d’urbanisation d’un territoire à ses impacts 

sur les effets de l’ICU devient un enjeu de durabilité 

pour les acteurs urbains (Hurlimann et al., 2020 ; 

Kwak et al., 2020). 

Afin de diagnostiquer ce phénomène, de 

nombreuses méthodes ont été développées ces 

dernières années (Stewart, 2011 ; Mauree et al., 

2019 ; Santamouris, 2020) et présentées dans de 

nombreuses revues de littérature. Celles-ci peuvent 

être regroupées en quatre categories : télédétection, 

mesures in situ, géoclassification et simulation 

numérique (Mauree et al., 2019). Les revues portant 

sur cette dernière 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 

numérique possèdent plusieurs avantages. Elles 

permettent de simuler et de comparer différentes 

stratégies et leurs influences sur l’intensité de l’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 l’Urbanisme (PLU) et 

d’autre part, les outils de l’aménagement 

opérationnel tels que les Zones d’Aménagement 

Concertées (ZAC) ou lotissement. Les acteurs de 

ces deux catégories s’intéressent de plus en plus à la 

prise en compte du phénomène d'ICU sur leur 

territoire (Struillou, 2012 ; Hidalgo, 2014), ce qui 

fait de la France un cas d’étude idéal. À cet effet, 

des revues de littérature sur les méthodes de 

diagnostic de l’ICU et des différentes solutions de 

rafraîchissement ont été publiées à destination des 

acteurs de l’urbanisme en France, afin qu’ils se 

saisissent de cette problématique au sein de leur 

pratique (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'intensité de l’ICU en France par une 

approche de simulation numérique. Cet article vise 

à orienter les futurs utilisateurs des méthodes de 

simulation numérique à faire un choix de modèle 

approprié pour l’évaluation de l’ICU. Dans un 

premier temps, nous avons identifié les différents 

modèles de simulation numérique applicables de 

l'échelle méso à l'échelle du bâtiment. Puis, nous 

avons dressé un inventaire non exhaustif des 

différentes études ayant appliqué un modèle de 

simulation numérique pour évaluer l’ICU en 

France. De cet inventaire, nous extrayons les 

caractéristiques des études afin de déterminer les 

cadres dans lesquels ces recherches s’inscrivent et 

qui peuvent être adaptés aux besoins des acteurs de 

l’aménagement opérationnel et de la planification 

urbaine en France. Dans une dernière partie, nous 

identifions les challenges qui limitent l'application 

des méthodes par simulation numérique et dressons 

une liste de recommandations visant à permettre 

une meilleure application au sein des territoires en 

France. 

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

1.1. Les approches similaires 

La majorité des études ayant fait l’inventaire et 

l’état de l’art des différents outils de simulation 

numérique est orientée vers la description technique 

des approches et modèles (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 modèles pour la 

planification urbaine et l’aménagement. Ces revues 

dressent un portrait des différentes méthodes de 

simulation numérique de l’ICU. Elles présentent les 

caractéristiques des études ayant recours à ce type de 

méthodes et les principaux apports pour l’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 l’urbanisme.

Tableau 1. Revues de littérature récentes présentant les méthodes d'évaluation par simulation de l'ICU (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. 

 
 

Toutefois, les auteurs de la majorité des revues 

présentées dans le tableau 1 préfèrent le contexte 

international pour effectuer l’inventaire de ces 

méthodes et de leurs applications. En effet, le 

domaine de la climatologie urbaine et les 

connaissances acquises sur le fonctionnement de 

l’ICU sont complexes à retranscrire pour les acteurs 

de l’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 à travers notamment les collectivités 

territoriales, associatifs, l’État français, etc. (Douay, 

2013). Pour ces raisons, il est complexe d’appliquer 

en l’état, les conclusions des études présentées dans 
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le tableau 1 et adaptées à des stratégies globales, au 

cas particulier des outils de planification urbaine et 

d’aménagement français. Aussi, cet article vise à 

apporter des conclusions adaptées à ces différentes 

particularités. 

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

Au sein de la littérature scientifique citée 

précédemment, plusieurs méthodes de simulation 

de l’ICU ont été identifiées et sont catégorisées en 

fonction de l’échelle spatiale d’application : de 

l’échelle méso à l’échelle du bâtiment (Bherwani et 

al., 2020). Le tableau 2 synthétise les principaux 

avantages, faiblesses et caractéristiques de ces 

différentes catégories de modèles. 

Tableau 2. Les différents types de modèles de simulation numérique de l’ICU 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. 
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(1) Les modèles à l'échelle méso, de la région à la 

ville, sont des modèles atmosphériques dont les plus 

répandus sont les modèles de prédiction du temps et 

du climat. Ceux-ci simulent les phénomènes 

atmosphériques au-dessus de la couche de canopée, 

incluant la physique pour des prédictions 

météorologiques numériques (Oke, 1976 ; Dudhia, 

2014 ; Parsaee et al., 2019 ; Kwok et Ng, 2021). 

(2) Les modèles à l'échelle micro, du quartier à la 

rue, sont des modèles thermoradiatifs fondés sur les 

échanges radiatifs et thermiques entre l’atmosphère 

et la forme urbaine (Oke, 1976 ; Arnfield, 2003). 

Les plus connus sont les modèles de canopée 

urbaine (UCM) qui modélisent les interactions 

bâtiment-environnement en calculant le bilan 

énergétique d’une couche de canopée urbaine 

(Masson, 2000). Ces modèles simulent l'intensité de 

l’ICU à l’échelle micro ou encore le confort 

thermique du piéton (Mirzaei et Haghighat, 2010). 

(3) Les modèles à l'échelle du bâtiment résolvent 

des équations de balance énergétique afin de 

modéliser les composants du bâtiment pour prédire 

les comportements du bâtiment tels que la 

consommation énergétique ou le confort intérieur 

(Abbasabadi et Ashayeri, 2019). 

(4) Les modèles à échelles multiples regroupent 

trois types de modèles : les modèles de dynamique 

des fluides (CFD), les modèles statistiques et les 

modèles couplés (Parsaee et al., 2019). 

Les modèles CFD sont utilisés pour étudier 

l’impact de la ventilation urbaine, de la dispersion 

des polluants dans l’air ou encore de l’impact de la 

végétation à l'échelle micro et macro (Toparlar et al., 

2015 et 2017 ; Allegrini et Carmeliet, 2018 ; 

Brozovsky et al., 2022). Plus récemment, les 

modèles 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’à 60 

% plus rapide (Ming et al., 2021), de matériel et de 

compétences techniques (Wang et Li, 2016). 

De plus, il existe des modèles statistiques, pour 

prédire l’évolution de l’îlot de chaleur urbain ou 

prévoir les températures urbaines (Lee et al., 2016). 

Ils sont largement implémentés pour corréler les 

caractéristiques urbaines de natures complexes et 

d’échelles variées (Tian et al., 2021).  

Enfin, les modèles couplés ou intégrés sont 

formés à partir de l’intégration de plusieurs types de 

modèles, afin de couvrir les lacunes et les écarts de 

représentation, de résolution et de précision de 

chacun (Mirzaei, 2015). Ces modèles permettent de 

répondre de manière adaptée aux besoins des 

utilisateurs en utilisant les modèles qui simulent les 

indicateurs de l’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 l’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 

l’admissibilité et 3) l’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 Îlot 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 à l’objectif de ce travail ; à la fin 

de cette étape, 398 articles étaient potentiellement 

éligibles. Afin d’évaluer leur éligibilité, les articles 

devaient respecter les critères suivants : avoir été 

publiés dans des revues à comité de lecture ; porter 

sur l'évaluation du phénomène d’ICU ; utiliser une 

méthode par simulation numérique ; porter sur 

une/des zones en France.  

La définition de ces critères a permis de cibler 21 

articles ayant mis en place une méthode par 

simulation numérique pour évaluer le phénomène 

d’ICU sur une zone en France. Ces critères ne 

constituaient pas une évaluation, mais une sélection 

non exhaustive des articles. Ainsi, une grande 

majorité des études identifiées ne répondaient pas 

aux critères et 377 documents ont été exclus de la 

sélection, car ils étaient valables pour d’autres 

objectifs de recherche et pour investiguer l’état des 

connaissances sur d’autres territoires et approches 

d’évaluation de l’ICU. Quatre études ont ensuite été 

ajoutées en novembre 2022 à la liste des recherches 
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éligibles, portant ainsi le nombre total d’études 

incluses dans la synthèse à 25.  

À partir de l’analyse du contenu des articles, 

nous extrayons certaines caractéristiques : la 

localisation géographique du cas d'étude, les 

objectifs, les solutions de rafraîchissement, les 

conséquences et l’évaluation de l’intensité de 

l’ICU. Les limites de l’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 l’urbanisme 

français sont formulées.

 
 
 

 
 

 
 
Figure 1. Méthode utilisée pour identifier, 
sélectionner et évaluer l’éligibilité des études 
ayant évalué l’ICU par une simulation 
numérique en France (source : auteur d’après 
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 l’évaluation des ICU 
par simulation numérique 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 particulièrement 

représentées. En effet, ces villes ont fait l’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 à des mesures in situ. 

Le tableau 3 présente les caractéristiques des 

études retenues durant la phase d'éligibilité. Les 

intensités de l’ICU simulées varient entre les 

territoires du fait de contextes particuliers 

(topographie, proximité à l’océan, etc.) et de climats 

différents (Gardes et al., 2020). En France, il existe 

10 types de climats, toutefois les climats Cfb (climat 

océanique), Cfa (climat subtropical humide) et Csa 

(climat méditerranéen chaud) (Dubreuil, 2022) sont 

les plus évalués. Les résultats des simulations 

varient également du fait de la diversité des périodes 

de simulation. Il est établi que l’ICU nocturne est 

davantage marqué que l’ICU diurne (Arnfield, 

2003). Ainsi, un certain nombre d’études vont se 

concentrer sur la variation et la comparaison de 

l’ICU diurne et nocturne (Kastendeuch et al., 2010 ; 

Lemonsu et al., 2015). D’autres études vont 

privilégier l’évaluation des ICU sur une période de 

l’année correspondant aux trois mois les plus 

chauds (en été) en relation avec des périodes 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 

même 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 l’ICU par une 
approche de simulation numérique en 
France. Location of recent studies (2010-
2022) assessing UHI using a numerical 
simulation approach in France. 

 

 
 
 
 

 

2.2. Les applications et objectifs des études  

Les résultats des études dépendent des types 

d’ICU étudiés. Près de 70 % des études évaluent 

l’ICU de canopée (CLUHI), tandis que 15 % des 

études évaluent celui de surface (SUHI). Ainsi, les 

méthodes par simulation semblent davantage 

dédiées à l’étude des températures de l’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 

l’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 l’étendue de 

l’ICU. 

2) 46 % des études ont pour objectif d'évaluer 

l’impact de différentes mesures et orientations 

d’aménagement et de rafraîchissement sur la 

réduction des ICU. L’étude des solutions 

d'adaptation est peu répandue en France en 

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 l’ADEME, les solutions vertes, bleues et grises 

(Bernard et al., 2020). D’une part, les solutions 

vertes et bleues étudiées sont relatives à l’impact du 

verdissement, de la végétalisation ou de la gestion 

de l’eau (Lemonsu et al., 2015 ; Martins et al., 2016 

; Morille et Musy, 2017 ; Alonso et Renard, 2020). 

D’autre part, les solutions grises consistent à 

évaluer l’impact de la structure, la morphologie et 

les matériaux urbains (Masson et al., 2014 ; Kohler 

et al., 2017 ; Reder et al., 2018). 

3) Près de 58 % des études effectuent des simulations 

numériques de l’ICU en utilisant de nouveaux outils 

développés, couplés ou non validés. Leur objectif est 

d’évaluer la capacité d’un modèle à simuler plus 

précisément le phénomène d’ICU. Elles portent 

particulièrement sur le couplage ou l’intégration de 

modèles qui permettent de produire des résultats 

avec une meilleure résolution, à prendre en compte 

davantage d’indicateurs ou de simuler l’ICU à 

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 l’ICU par une approche de simulation 
numérique. Recent applications (2010-2022) of studies assessing UHI using a numerical simulation approach.  
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Soixante deux pourcents des études utilisent un 

ensemble de plusieurs modèles, par l’intégration de 

modèles d’énergie du bâtiment (ex : TEB) afin de 

paramétrer les modèles 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 modèles de canopée urbaine (ex : 

Solene-Microclimat) et de dynamique des fluides 

(ex : code saturne, Fluent) à l’échelle micro afin de 

tenir compte des flux d’air dans le calcul de 

l’intensité de l’ICU (Bouyer et al., 2011 ; Morille et 

al., 2016 ; Morille et Musy, 2017). 

4) Enfin, une dernière application consiste à analyser, 

parallèlement à l’ICU, le confort thermique : indice 

UTCI (Bröde et al., 2013), indice PET (Höppe, 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 l’ICU à l’échelle méso 

de la ville ou d'une zone métropolitaine. Ces études 

sont marquées par une grande diversité de calcul de 

l’intensité de l’ICU. En effet, d’une étude à l’autre, 

les formules varient (Memon et al., 2009 ; Schwarz 

et al., 2011 ; De Groot-Reichwein et al., 2015). Les 

études de la catégorie (1) effectuent la comparaison 

des températures non urbaines et urbaines pour 

caractériser l’ICU tandis que les études de la 

catégorie (2) vont le plus souvent comparer les 

températures urbaines avant et après la mise en 

place d'une solution ; celles de la catégorie (3) vont 

davantage s’intéresser à la comparaison des 

températures mesurées in situ aux températures 

simulées. La représentation des résultats est 

également diversifiée. Les études à l’échelle méso 

vont souvent privilégier une représentation sous 

forme de cartographie 2D globale du territoire tandis 

que les autres études à l'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 apparaît 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 à la lutte contre 

les ICU. C’est le cas du projet de la ZAC 

Montaudran à Toulouse qui a été simulé dans le 

modèle de dynamique des fluides Envi-met 

(Martins et al., 2016). Les résultats ont amené à la 

réalisation d’un aménagement doté de systèmes de 

rétention d’eau avec une végétalisation des abords, 

un espace public doté de matériaux perméables et 

de bassin d’eau, ce qui contribue à améliorer les 

températures extérieures de l’air de 2°C. 

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

Les méthodes d'évaluation l’ICU se développent 

de plus en plus rapidement et notamment, les 

méthodes par simulation du fait de l’amélioration 

des différents outils (Bherwani et al., 2020 ; Imran 

et al., 2021). Cet article fait l’état des méthodes de 

simulation numérique des ICU et de leur application 

en France. À partir de l'analyse d’articles, des 

challenges pouvant limiter leurs applications ont été 

relevés et sont résumés 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 modèles 

de simulation numérique de l’ICU, en facilitant le 

choix d'une méthode pour l'aménagement 

opérationnel et la planification urbaine en France. 

3.1. Les limites à la prise en compte des 
évaluations par simulation numérique de 
l’ICU 

À travers un état de l’art, il ressort diverses 

problématiques liées à la réalisation des études sur 

l’ICU. La littérature scientifique internationale est 

fournie sur les études portant sur le potentiel des 

solutions d'adaptation et divers états de l’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 l’ICU 

visent davantage à caractériser et étudier les variations 

temporelles et spatiales de l’ICU ou à effectuer la 
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validation d’une approche pour diagnostiquer avec 

fiabilité l'intensité de l’ICU. Ainsi, il apparaît un 

manque d’études sur l’application de solutions de 

rafraîchissement 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.  

Les problématiques liées à l’application de 

méthodes par simulation numérique semblent liées 

à des limitations techniques communes à toutes les 

méthodes d’évaluation. En effet, la variété des 

échelles spatiales et temporelles doit être prise en 

compte pour diagnostiquer précisément l’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 l’ICU 

et de représentation des résultats peut également 

constituer une limite à l’application territoriale 

(De Groot-Reichwein et al., 2015). En effet, la 

cartographie semble être un outil de travail courant 

pour les acteurs de l’urbanisme, car elle leur permet 

de visualiser rapidement et spatialement les enjeux 

de leurs territoires (Ren et al., 2013). À l’inverse, 

les représentations sous forme de courbes ou de 

tableaux de températures sont moins utilisées par 

les acteurs urbains. Par ailleurs, les applications 

pour l'aménagement opérationnel et la planification 

urbaine semblent être limitées par le manque 

d’expertise des utilisateurs sur le choix et 

l’utilisation d’une méthode de diagnostic 

appropriée (Bherwani et al., 2020). L’intérêt pour 

les méthodes par simulation numérique réside dans 

leur faculté à 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 

bâtiment (tableau 2). Le choix d’une méthode doit 

dépendre de l’objectif de celle-ci. Toutefois, les 

méthodes par couplage de plusieurs modèles 

semblent davantage répondre aux objectifs multiples 

des études sur l’ICU : meilleure résolution spatiale, 

confort thermique ou besoins énergétiques intégrés 

à l’évaluation de l’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 l’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 à la 

pratique de l’urbanisme de demain et une meilleure 

prise en compte des ICU. 

3.2. Recommandations générales pour la 
recherche 

Comme il a été énoncé, les outils de simulation tels 

que les modèles de dynamique des fluides ou encore 

les modèles de prédiction du climat sont complexes à 

appréhender, car ils simulent des phénomènes 

physiques que les non-initiés comprennent peu (De 

Groot-Reichwein et al., 2015). L’élaboration et 

l’amélioration des outils de simulation devraient 

tendre vers la simplification des outils et des 

indicateurs de l’ICU par la création d’indices tels le 

Urban Heat Island Index (Jin, 2012). Enfin, la 

formation des acteurs doit être développée et des 

experts doivent être 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 coûts 

énergétiques, 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 l’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 être encouragées et 

développées en France. 

3.3. Recommandation aux acteurs de 
l'aménagement opérationnel 

Les applications d’évaluation de l’ICU sur des 

projets d’aménagement opérationnel peuvent porter 

sur deux objectifs principaux : 1) l’amélioration du 

confort thermique ou des besoins énergétiques ; 2) 

la simulation de différentes solutions de 

rafraîchissement urbain. Quelques exemples 

d’applications existent en France. À Nice, une 

simulation par un modèle de dynamique des fluides 

a ainsi permis d'analyser différentes versions du 

projet afin de parvenir à des conditions de confort 

thermique optimales (2ei Véolia, 2022). Différentes 

solutions de rafraîchissement ont ainsi été simulées : 

arrosage de la chaussée, pavé à rétention d’eau, 

verdissement, etc. En milieu tropical, les choix de 

conception de l’Écocité 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. 
À 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 îlot 

de fraîcheur 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 l’échelle micro du 

quartier à celle de la parcelle. De ce fait, les points 

suivants peuvent être relevés : 

 Les exemples d’études énoncés précédemment 
révèlent que la meilleure opportunité d’employer 

une méthode par approche numérique pour 

l'aménagement opérationnel est à l’étape de la 

conception du projet. 

 Les outils de simulation les plus fréquemment 
utilisés à l’échelle opérationnelle sont les outils 

permettant d’évaluer les ICU à l’échelle micro, 

mais également de prendre en compte le confort 

thermique tels que les modèles de canopée 

urbaine ou les modèles de dynamique des 

fluides. Les modèles d’énergie du bâtiment 

peuvent également être utilisés pour simuler les 

besoins énergétiques. 

3.4. Recommandations aux acteurs de la 
planification urbaine 

Il n’existe pas, à notre connaissance, de cas 

d’études par simulation de l’ICU ayant conduit à 

l’élaboration de documents d’urbanisme. Pourtant, 

les applications peuvent être diverses et les apports 

majeurs pour le territoire. En effet, les études 

énoncées précédemment ont révélé que les modèles 

de simulation permettent de répondre à deux 

objectifs : 1) l’analyse de l’intensité de l’ICU et 2) la 

simulation de différentes solutions de planification et 

d’aménagement. D’après l’analyse des études 

précédentes, les applications pour la planification 
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urbaine doivent porter une attention particulière sur : 

 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 règles de 

planification. Particulièrement, les études d’évaluation 

de l’ICU peuvent être 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 Énergie Territoriaux (PCAET) 

(Ramora et al., 2013 ; Ministère de la Cohésion des 

territoires, 2017). D’une part, l’analyse de la 

présence et de l’intensité de l’ICU sur un territoire 

à l’échelle méso peut être intégrée au sein des 

diagnostics contenus dans les rapports de 

présentation et annexes. D’autre part, les 

simulations de solutions d'adaptation peuvent être 

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 être intégrées au sein des 

règlements d’urbanisme des PLU qui permettent de 

définir sur chaque parcelle du territoire, les aspects 

urbains, architecturaux et paysagers (GRIDAUH, 

2018). En effet, ces règlements sont composés 

d’articles au sein desquels les acteurs de 

l’urbanisme réglementaires ont la possibilité de 

définir des règles participant à la lutte contre les 

ICU. Celles-ci devront être 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 être 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 périmètre, les 

caractéristiques d’un projet d’aménagement souhaité 

par la collectivité (Lambert et al., 2016). 

 Les outils de simulation qui semblent adaptés 
pour la planification urbaine dépendent de l’échelle 

d’étude. Ainsi, pour le diagnostic du territoire, les 

modèles d’échelle méso de prédiction du climat 

sont les plus pertinents. Pour la simulation de 

solutions d’adaptation, des modèles d’échelles plus 

réduites telles que les modèles de canopée urbaine 

ou de dynamique des fluides sont requis. 

Les points énoncés précédemment visent une 

meilleure intégration des études de simulation sur 

l’ICU au sein de la pratique de l’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 l’avantage d’être moins coûteuses et de 

nécessiter moins d’expertise (ADEME, 2017). 

Pourtant, les méthodes par simulation sont 

particulièrement adaptées à la notion de prospective 

de l'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 français. 

Conclusion 

La modification de l’environnement naturel par 

l’urbanisation est la cause principale de l’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 

l’urbanisme, car ils doivent trouver des moyens 

permettant de réduire la surchauffe urbaine et 

d’assurer la durabilité de leurs territoires. 

Cet article contribue à enrichir l’état de l’art et le 

débat mené sur l’apport des approches par 

simulation numérique pour l’évaluation de l’ICU en 

France. Il s’adresse à la fois à la communauté 

scientifique, aux acteurs de l'aménagement 

opérationnel et de la planification urbaine, ainsi 

qu’aux utilisateurs finaux de produits issus de 

l’évaluation des ICU. Dans ce travail, les différentes 

techniques de simulation numérique permettant 

d’évaluer l’intensité des ICU ont été présentées. En 

fonction de l’échelle spatiale, ces différentes 
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techniques sont divisées en quatre catégories : 1) les 

modèles à l’échelle de la ville ou de la région ; 2) 

les modèles à l’échelle du quartier ou de la rue ; 3) 

les modèles à l’échelle du bâtiment ; 4) les modèles 

d’échelles multiples. Les caractéristiques, avantages 

et faiblesses de chaque modèle 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 l’aide à la décision pour les acteurs qui 

peuvent faire des choix d’aménagement ou de 

planification éclairés. 

Des études récentes d’évaluation de l’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 l’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 rafraîchissement de diverses solutions telles que 

le verdissement des zones urbaines, les matériaux 

urbains, etc., leurs applications au sein de la 

pratique des acteurs de l’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 l’ICU, la complexité des outils de 

simulation et le manque d’expertise des utilisateurs. 

À travers cette recherche, des recommandations ont 

été émises pour intégrer les évaluations par 

simulation numérique à certaines phases de 

l'aménagement opérationnel et de la planification 

urbaine et éclairer et orienter le choix d’un type de 

modèle permettant de répondre aux besoins et 

attentes des acteurs de l’urbanisme. 
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