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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

 

 

 

e dernier rapport du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Évolution du 

Climat (GIEC) du 20 mars 2023 rappelle la nécessité d’agir vite et collectivement 

pour limiter les effets du changement climatique (IPCC, 2023). De fait, la hausse 

des températures à l’échelle mondiale a des répercussions touchant à tous les aspects de la vie 

en société, et pouvant s’avérer dramatiques si aucune mesure n’est prise pour l’atténuer. Les 

scénarios les plus pessimistes prédisent plusieurs conséquences comme la destruction des 

milieux naturels et l’effondrement de la biodiversité, la diminution des terres habitables 

entraînant des migrations massives de populations (phénomène nouveau des réfugiés 

climatiques), la multiplication des catastrophes naturelles, la raréfaction des ressources en eau 

douce et la multiplication des sécheresses entraînant des pénuries alimentaires. 

Or, avec plus de 55 % de la population mondiale, et des projections portant ce nombre à 

deux tiers d'ici 2050 (United Nations, 2018), c’est dans les villes que les défis actuels posés par 

le changement climatique sont les plus pressants (Barber, 2017). En particulier, l'un des 

problèmes les plus difficiles auxquels les villes doivent faire face est l’augmentation de 

l’intensité et de la durée des vagues de chaleur, dont la probabilité d’occurrence est devenue, 

au cours des deux dernières décennies, entre 10 et 100 fois plus élevées qu'il y a un siècle dans 

presque toutes les régions du monde (Ellena et al., 2020 ; Eckstein et al., 2021). Or, les vagues 

de chaleur sont la principale cause de mortalité liée aux conditions météorologiques (Gabriel et 

Endlicher, 2011 ; Santé public France, 2023) ; d’autant que la littérature épidémiologique 

souligne que l'expansion démographique augmente la vulnérabilité sociale, ce qui exacerbe les 

relations température-mortalité (Ellena et al., 2020). Cette hausse des températures est 

amplifiée par le phénomène de surchauffe urbaine qui se manifeste par l’apparition d’un Ilot de 

Chaleur Urbain (ICU). Ce terme désigne l’anomalie thermique positive que l’on observe entre 

le centre d’une agglomération et les zones non urbanisées alentour en raison des caractéristiques 

spécifiques au milieu urbain. Il devient alors évident que par sa capacité à concentrer les 

populations, l’activité économique, et les infrastructures de transport et d’énergie, l’urbain 

alimente les vulnérabilités (Dumas, 2021). 

Pour faire face à cette vulnérabilité croissante, les villes doivent être un élément essentiel de 

la réponse au changement climatique et à ses impacts. De nombreuses villes deviennent 

d’ailleurs, des acteurs clés dans l’élaboration et la mise en œuvre d’initiatives visant à relever 

les défis posés par le changement climatique, à travers des mesures d’atténuation et d’adaptation 

(Carter, 2011 ; Leichenko, 2011). 
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« Alors que le monde continue à s’urbaniser, le développement durable repose de plus 

en plus sur une gestion intelligente de la croissance urbaine, particulièrement dans 

les pays en développement où les projections prévoient l’urbanisation la plus rapide 

d’ici 2050. L’intégration des politiques destinées à améliorer la vie des populations, 

tant urbaines que rurales, s’avère nécessaire afin de renforcer les liens entre les zones 

urbaines et rurales et construire leurs interconnexions économiques, sociales et 

environnementales. La croissance urbaine est intimement liée aux trois piliers du 

développement durable : l’économique, le social et l’environnemental. Une 

urbanisation bien pensée, tenant compte des tendances démographiques à court 

comme à long terme, peut aider à optimiser les bénéfices de l’agglomération tout en 

minimisant la dégradation de l’environnement et les autres effets négatifs de la hausse 

de la population urbaine » (ONU, Département des Affaires Économiques et Sociales, 

2018 Revision of World Urbanization Prospects). 

 

Dans ce contexte, il apparaît important d’appréhender comment la gouvernance des villes 

peut anticiper et faire face aux effets néfastes de la chaleur, en termes de surveillance et de 

collecte de données, d'identification des principaux facteurs de stress thermique, et de réduction 

des vulnérabilités. Cette interrogation traverse d’ailleurs de nombreuses collectivités urbaines 

en France et dans le monde, avec une demande croissante pour l’élaboration d’outils d’aide à 

la décision et de moyens d’intervention pour lutter contre les effets de la surchauffe urbaine qui 

puissent être intégrés aux documents d’urbanisme. De plus, s’il est largement reconnu que les 

villes peuvent jouer un rôle fondamental dans la lutte contre le changement climatique, tant en 

termes de politiques d’atténuation que d’adaptation, des efforts de recherche supplémentaires 

sont nécessaires pour comprendre comment les stratégies de développement doivent être 

différenciées à l’échelle intra-urbaine en fonction des paramètres locaux spécifiques (Ellena et 

al., 2020). 

Or, pour caractériser les vulnérabilités urbaines aux risques thermiques, de nombreux 

travaux de recherche évaluent les taux de mortalité en relation avec l'évolution des 

températures. Bien que ce lien fournisse des résultats instructifs, il ne prend pas en compte les 

conditions spécifiques de stress thermique, ainsi que les caractéristiques locales de la population 

et de l'environnement physique (Klein Rosenthal et al., 2014). En réalité, la relation 

température-mortalité ne se produit pas dans un vide territorial. Au contraire, elle est    

« intégrée » dans le tissu urbain, selon la manière dont les processus sociaux, environnementaux 

et climatiques interagissent au niveau local. En effet, en y regardant de plus près, il devient 

évident que les risques pour la santé dus à la chaleur ne sont pas uniformes à l’échelle d’une 

aire urbaine. Ils sont déterminés par une combinaison complexe de facteurs tels que la 

répartition spatiale de l'ICU, l'utilisation des sols, les caractéristiques de l'environnement bâti, 

les infrastructures, les systèmes sociaux, les facteurs géoclimatiques ainsi que les aspects socio-

économiques (Tapia et al., 2017 ; Breil et al., 2018). 
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Par conséquent, l’évaluation des risques sanitaires dus à la chaleur dans un contexte intra-

urbain diversifié est nécessaire pour éclairer les interventions au niveau local, et définir les 

mesures pertinentes sur la base de considérations spécifiques de planification territoriale et de 

décisions de gouvernance urbaine ad hoc (Wolf et al., 2015 ; Hintz et al., 2018). Cela passe 

nécessairement par le recueil de données à échelle fine permettant de comprendre les causes de 

l'hétérogénéité climatique intra-urbaine, et d’identifier les espaces particulièrement propices à 

l’accumulation de chaleur.  

C’est pour répondre à cette attente qu’a émergé le projet de cette thèse. Elle se propose 

d’étudier la manière dont les îlots de chaleur se déploient sur la scène urbaine et interagissent 

avec les conditions environnementales et la distribution spatiale de la population la plus 

vulnérable. Le climat urbain étant un système multi-scalaire, une étude multi-échelle est 

conduite suivant une approche transversale mettant à profit les méthodes des sciences 

environnementales et des sciences sociales. 

L’originalité de ce travail est de mettre en miroir deux contextes urbains contrastés : celui 

de la métropole régionale de Metz (225 000 d’habitants, 306 km²) située dans le nord-est de la 

France, au climat tempéré semi-océanique, constituant notre « terrain-pivot » ; et la grande 

métropole côtière de Casablanca (3,3 millions d’habitants, 786 km²) située au Maroc sur la côte 

atlantique au climat méditerranéen de façade océanique, constituant notre « terrain-miroir » 

(Figure 1). En croisant ces deux terrains, notre objectif est de mettre en évidence l’universalité 

des ICU tout en identifiant leurs dynamiques locales en fonction de la mutation urbaine des 

deux métropoles au cours des dernières décennies, de leurs aspects culturels et architecturaux 

actuels, ainsi que de leurs contextes climatiques et géographiques. 

 
Figure 1 : Carte situant les deux terrains d’étude à l’échelle sub-continentale. 
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Cependant, le recours à l’approche comparative sur deux villes aussi différentes que Metz et 

Casablanca peut surprendre de prime abord, voire sembler quelque peu fantaisiste. Pourquoi et 

comment croiser des ensembles urbains si opposés aussi bien en termes de zones 

géographiques, de taille, de climat, de dynamique démographique, de culture et de profil socio-

économique ?  Répondre à cette interrogation implique d’abord de souligner ce qui fait l’intérêt 

de la démarche comparative en géographie, avant d’expliquer ce qui a justifié spécifiquement 

le choix de ces deux villes. 

 

Intérêt de l’approche comparative en géographie 
 

La confrontation entre les espaces est au cœur de la démarche du géographe. Elle représente 

un outil précieux pour analyser et comprendre, sous un jour nouveau, les enjeux spatiaux 

s’attachant à tout territoire (Salin, 2002). Pierre Gourou dira même que « la comparaison est 

l’arme du géographe, le meilleur des garde-fous » (Lasserre, 1983). Plusieurs thèses ont 

d’ailleurs eu recours à une approche comparative depuis le début des années 2000, et ont montré 

sa pertinence (Salin, 2002 ; Choplin, 2006 ; Bouhali, 2016 ; Alonso, 2021). En effet, dans le 

cadre d’une mise en perspective, « l’observation d’autres lieux facilite un regard différent sur 

le lieu étudié » (Gervais-Lambony Philippe, 2003). Passer d’un terrain à l’autre peut alors 

conduire à des résultats fructueux grâce à l’étonnement et à la prise de distance lorsque l’on 

change de terrain, et cela permet parfois de mieux comprendre un aspect d’une ville après 

l’avoir observé dans une autre. Ainsi, confronter les approches avec lesquelles la problématique 

de la gestion des risques liés aux fortes chaleurs est traitée présente un intérêt certain, dans le 

sens où les expériences et les connaissances d’un territoire pourront nourrir la réflexion sur le 

sujet et participer à l’amélioration de l’autre. 

Cependant, il s’agit moins de comparer, autrement dit, de faire un travail d’analogie qui 

viserait à faire émerger des ressemblances et des divergences, que de s’interroger sur une 

catégorie, elle-même divisible en « une série de composants conceptuels de plus en plus subtils, 

lesquels renvoient à autant de questions sur le terme initial » (Detienne, 2002 cité par Bouhali, 

2016). C’est donc le thème conducteur de la recherche qui permet la comparaison et la mise en 

perspective de deux territoires. Dans notre cas, la comparaison entre l’Eurométropole de Metz 

(EMM) et le Grand Casablanca (GC) devient pertinente lorsque l’on s’intéresse, non pas aux 

villes en elles-mêmes, mais à la problématique de la surchauffe urbaine et à la manière dont 

elle est appréhendée. En définitive, il ne s’agit pas tant de comparer deux villes a 

priori incomparables que de comparer un même phénomène qui s’inscrit dans plusieurs villes. 

Une fois ces éléments identifiés, il est possible de mettre en miroir les deux contextes urbains 

(Bouhali, 2016). 

Dans cette optique, choisir deux villes « similaires » nous apparaît moins pertinent que de 

choisir deux ensembles urbains opposés sur une multitude d’aspects. « Comparer au plus loin» 

est souvent encore plus frappant et davantage producteur de réflexions que « comparer au plus 

proche » (Detienne, 2002). C’est ce qui, selon nous, donne à la démarche comparative toute sa 

valeur ajoutée, car grâce à cette démarche, les résultats obtenus sur un terrain d’étude verront 
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leur robustesse renforcée. De surcroît, nous avions à cœur d’appliquer la diversité des méthodes 

de détection et d’observation des îlots de chaleur utilisées dans cette thèse à un autre territoire 

urbain géo-climatiquement différencié. Le contraste marqué entre nos deux terrains d’étude 

permettra d’autant mieux de tester la réplicabilité de ces méthodes. 

Ainsi, le positionnement adopté ici n’est certes pas nouveau, mais il n’a été que peu exploité 

en géographie. Cependant, au-delà de cette constatation, il convient de préciser que la démarche 

comparative ne représente qu’un outil au service d’une mise à distance et d’une réflexion sur 

des espaces différents (Salin, 2002), et non pas le cœur de la thèse qui reste l’analyse géo-

climatique. En tant qu’outil méthodologique, la démarche comparative présente des atouts 

indéniables, mais aussi certains écueils qu’il convient de comprendre et de pointer. Si l’objectif 

d’une étude comparative est de passer au-delà de la diversité des terrains, des analogies et des 

oppositions qu’elle soulève pour construire une analyse globale des enjeux liés à la lutte contre 

la surchauffe urbaine, ne sommes-nous pas confrontés au problème d’une généralisation 

excessive des situations qui réduirait les particularismes locaux et la diversité des enjeux 

rencontrés (Salin, 2002) ? Parallèlement, la comparaison de terrains fort différents pose 

également le problème de l’accès aux données qui ne sont pas toujours disponibles d’un terrain 

à l’autre et, si elles existent, ne sont pas nécessairement de nature équivalente. 

 

Choix des deux villes étudiées 
 

Le choix de nos deux terrains d’étude découle de plusieurs constats. D’une part, les deux 

agglomérations de Metz et de Casablanca ont été, à ce jour, très peu étudiées sur le plan 

microclimatique. L’état de l’art montre que la connaissance de la surchauffe urbaine dans ces 

deux métropoles est à un stade encore embryonnaire, alors même que des plans d’adaptation au 

changement climatique y sont en cours de déclinaison. La Ville de Metz publie son premier 

Plan Climat intitulé « Ambition Climat 2030 » en 2019. Ce Plan, qui couvre la période 2019-2030, 

identifie huit domaines d’intervention dont celui de l’aménagement du territoire, où la Ville de Metz 

affiche l’ambition d’engager l’adaptation aux risques liés au dérèglement climatique en ciblant 

en particulier les îlots de chaleur. Pour sa part, l’agenda politique de la Métropole sur les enjeux 

Climat-Air-Energie débute en 2015, année du 1er PCAET. Parmi les différents thèmes 

structurant le plan d’action, figure un enjeu intitulé « Planification écologique de 

l’aménagement » dont l’ambition est de limiter l’impact de la surchauffe urbaine sur le cadre 

de vie et le bien-être des habitants.  

C’est d’ailleurs à la faveur de ce contexte réglementaire régional, qu'est né le projet d’une 

collaboration entre l’EMM et l’Université de Lorraine (Centre de recherche en géographie 

LOTERR), concrétisé par une convention de partenariat conclue en mars 2019. Cela a 

immédiatement été considéré comme une opportunité : au moment d’exercer ses nouvelles 

compétences, la métropole aurait, grâce aux résultats de la thèse, la possibilité d’intégrer 

concrètement les enjeux de l’adaptation au changement climatique dans ses politiques 

publiques, et de mener ses nouveaux projets d’une façon plus intégrée, en prenant réellement 

en compte la problématique de la surchauffe urbaine (Drogue et al., 2023).  
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Un tel cadre de collaboration n’a pas pu être mis en place avec la gouvernance de 

Casablanca. Cependant, des partenariats de longue date existent entre le LOTERR et plusieurs 

universités marocaines. Une démarche de coopération a été engagée sur le sujet de la 

climatologie urbaine, avec pour objectifs d’encourager l’échange de bonnes pratiques et le 

développement volontariste de mobilités croisées entre étudiants, doctorants et enseignants-

chercheurs. 

L’objectif ultime de la thèse est alors d’associer étroitement l’approche scientifique et les 

intérêts/acteurs du territoire dans le but de co-construire des outils d’aide à la décision et des 

mesures d’accompagnement au changement de comportement lors des épisodes de forte chaleur 

et de lutte contre l’inconfort thermique d’été. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

Organisation de la thèse 
 

Cette thèse s’organise en trois parties complémentaires conçues pour constituer un corpus 

aussi complet que possible, en tenant compte des informations et des données liées à chaque 

lieu d'étude (Figure 2). 

La première partie porte sur notre problématique de recherche. Pour cela, l’accent sera 

mis sur les différentes typologies d’îlots de chaleur en examinant leur dynamique spatio-

temporelle et leurs déterminants physiques (chapitre 1), avant d’explorer la dimension sensible 

du climat urbain en présentant un aperçu des connaissances actuelles concernant la vulnérabilité 

et les risques sanitaires liés à la chaleur en milieu urbain. Il s’agira alors de définir un cadre de 

recherche en vue d’une analyse multifacette de la vulnérabilité à la chaleur intense (chapitre 2). 

Enfin, nous présenterons les différents aspects qui caractérisent nos territoires, que ce soit sur 

le plan de la dynamique démographique ou de celui des caractéristiques physiques et 

climatiques (chapitre 3). 

La deuxième partie porte sur le diagnostic climatologique des îlots de chaleur de surface 

et de l’îlot de chaleur nocturne dans les deux terrains que nous croisons dans le cadre de cette 

thèse. Les données expérimentales récoltées y sont valorisées par une approche géostatistique 

pour déceler les liens entre occupation du sol et les îlots de chaleur avec pour finalité de 

spatialiser les températures de surfaces (chapitre 4) et de modéliser la température de l’air 

acquise par l’intermédiaire d’un réseau de mesures fixe à l’échelle de l’agglomération (chapitre 

6). Une analyse à une échelle spatiale plus fine sera également conduite à l’aide de la 

télédétection par drone (chapitre 5) et des mesures mobiles dans le but d’analyser le 

comportement thermique des différentes zones climatiques constituant l’espace urbain (chapitre 

7).  

La troisième partie porte sur l’évaluation du ressenti thermique et de la vulnérabilité aux 

risques liés à la chaleur. Sur la base du cadre conceptuel défini en première partie, un indice 

de vulnérabilité sera établi, puis spatialisé à l’échelle de l’agglomération (chapitre 8). Ce travail 

sera ensuite complété par une enquête de terrain auprès de la population (chapitre 9) et des 

acteurs publics (chapitre 10) avec pour objectifs : 

• D’évaluer le ressenti thermique des habitants et d’identifier les populations vulnérables. 

• D’identifier les comportements et les stratégies d’adaptation individuelles. 

• De vérifier l’appropriation des risques liés à la chaleur intense par les aménageurs que 

ce soit en termes de politique de sensibilisation et de prévention des risques ou de 

mesures d’adaptation et d’atténuation de la surchauffe urbaine. 

 

 

 

 



8 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Synopsis des recherches menées sur le territoire-pivot (Eurométropole de Metz) et le territoire-miroir 

(Grand Casablanca) dans le cadre de cette thèse 
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PARTIE I : PROBLEMATIQUE 

SCIENTIFIQUE ET CONTEXTE D’ETUDE 
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PARTIE I - INTRODUCTION 

 

 

Depuis une trentaine d’années, de nombreux travaux de recherche en climatologie urbaine 

ont été menés et la littérature scientifique a été très prolifique avec la publication de nombreux 

ouvrages, articles, actes de colloque, documents de travail ou rapports professionnels. A titre 

d’exemple, une recherche rapide sur le moteur de recherche Google Scholar avec les termes 

«.îlot de chaleur urbain » affiche 13 800 résultats, dont 79 % de travaux produits depuis 2003, 

et les termes « urban heat island » donnent 1 050 000 résultats. Une partie de ces contributions 

explore, analyse et éclaircit les différents mécanismes complexes gouvernant les interactions 

entre les zones urbaines et l’atmosphère, tandis qu’une autre partie interroge l’efficacité des 

différentes stratégies destinées à améliorer le confort thermique en milieu urbain à l’aune du 

réchauffement climatique. 

 

Dans cette première partie, après une brève présentation des notions propres au microclimat 

urbain, nous poursuivrons par un tour d’horizon des connaissances relatives aux différentes 

formes d’îlots de chaleur, aux mécanismes physiques à leur origine, à leur dynamique 

temporelle (chapitre 1), avant de nous arrêter sur les principaux enjeux en termes de 

vulnérabilité et de risques sanitaires liés à la chaleur (chapitre 2). Enfin, nous présenterons les 

différents aspects qui caractérisent nos terrains d’étude que ce soit sur le plan de la dynamique 

démographique où de leurs caractéristiques physiques et climatiques (chapitre 3). 
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Chapitre 1 : Climats urbains et îlots de chaleur  

 

Les processus climatiques sont le résultat de transferts d’énergie et de chaleur entre les basses 

couches de l’atmosphère et la surface terrestre. Cette dernière est constituée par un 

« patchwork » de surfaces végétales, minérales et synthétiques, irriguées ou non ayant des 

propriétés radiatives, thermiques, aérodynamiques et hydriques parfois très différentes 

(Arnfield, 2003 ; Leconte, 2014). Cela donne lieu à des variations dans la quantité et la 

répartition de l’énergie radiative reçue par ces surfaces. La formation d’un microclimat local 

est dès lors liée en premier lieu à l’existence de disparités dans la quantité d’énergie reçue par 

les surfaces terrestres et dans la façon dont elles répartissent cette énergie entre le sol et 

l’atmosphère. C’est ce même processus qui a cours en ville et qui est à l’origine du phénomène 

de surchauffe urbaine. 

Ce chapitre propose les clés de compréhension du phénomène de surchauffe urbaine. Nous 

introduisons le chapitre par quelques éléments théoriques définissant le microclimat urbain, en 

évoquant ses spécificités, les échelles et d’étude et le bilan radiatif en ville, avant de nous 

intéresser plus spécifiquement aux îlots de chaleur. Nous proposerons un aperçu de leurs 

différentes formes, de leur dynamique temporelle et saisonnière, ainsi que de leurs causes et les 

principaux facteurs influençant leur amplitude. 
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1.1. Les effets de la ville sur le climat 

 

L’étude de la problématique de la surchauffe urbaine s’inscrit dans le champ plus large de 

la climatologie urbaine qui s’intéresse aux effets de la ville sur le climat (et vice-versa), avec 

comme préoccupation principale, la compréhension du bilan d’énergie, c'est-à-dire les 

transferts de chaleur se produisant entre la surface urbaine et l’atmosphère terrestre. 

1.1.1. Émergence et développement de la climatologie urbaine  

La ville et son climat font l’objet de travaux relevant de différentes disciplines de recherche 

allant de la physique à la géographie en passant par la sociologie et l’architecture. Au Moyen 

Âge, la ville s’est créée avant tout dans un objectif de protection, de survie dans des contextes 

politiques et économiques incertains. Cet objectif a conduit les villes à s’entourer de larges 

murailles et de fossés qui, outre le fait que l’ensemble des activités économiques étaient 

concentrées dans la ville intra-muros, ont favorisé la mise en place d’un climat local plus 

humide, souvent couplé à de l’insalubrité (Colombert et al., 2012). À défaut de pouvoir assainir 

les villes, la population s’est avant tout adaptée par l’éloignement. Ainsi, les espaces les moins 

pollués étaient investis par les classes dominantes, tandis que les zones les plus insalubres 

étaient investies par les couches sociales les plus modestes. 

Plus tard, Louis Cotte décrira en 1774, dans son Traité de Météorologie, les écarts de 

température constatés et ressentis à Paris. Il écrivit au sujet de l’inconfort ressenti à Paris lors 

de vagues de chaleur, et formula des interrogations sur les écarts de température associés aux 

dimensions des rues et sur l’adaptation de certaines villes telles que la ville du Caire (Egypte) 

dont il mentionne les ruelles étroites (Colombert et al., 2012 ; Foissard, 2015). Mais ce n’est 

que depuis le XIXème siècle, que l’on assiste à une réelle prise de conscience écologique et 

environnementale (Bournez, 2018). On commence alors à parler spécifiquement d’un 

« microclimat urbain » dont les conditions météorologiques sont différentes de celles 

rencontrées dans la campagne alentour. Le constat est là : les villes, en plus d’être influencées 

par le climat, ont elles-mêmes une influence sur ce dernier. 

Cette prise de conscience coïncide avec la Révolution Industrielle qui a entraîné l’expansion 

et la densification des villes, engendrant de nombreuses conséquences sanitaires. Les théories 

hygiénistes, très influentes à cette époque, préconisent de diminuer la densité urbaine afin de 

«.faire circuler l’air » (Léon et al., 1972). Un assainissement va donc s’opérer (création d’égouts 

et de canalisations pour évacuer les eaux usées, pavage des rues, renouvellement du crépi des 

murs, comblement des fossés, drainage en sous-sol des eaux de surface et canalisation des cours 

d’eau), auquel s’ajoute une volonté d’aérer les espaces urbains (alignement des rues, 

élargissement et percée de nouvelles rues, etc.). 

Néanmoins, la climatologie urbaine en tant que discipline scientifique, ne prend 

véritablement son essor qu’à partir des années 1920 avec l’arrivée des mesures instrumentales. 

Plusieurs ouvrages « fondateurs » sont alors publiés notamment en 1927 (Geiger, 1927 ; 

Schmist, 1929). Leurs préoccupations principales touchent à la pollution atmosphérique, mais 

aussi et surtout, à la problématique de la surchauffe urbaine. C’est donc une évolution de la 
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science et l’apparition puis le perfectionnement des moyens d’observation modernes qui ont 

permis d’éclaircir les mécanismes physiques à l’origine du microclimat urbain. 

1.1.2. Le climat urbain 

Outre l’énergie d’origine solaire, c’est avant tout la diversité des propriétés physiques et 

morphologiques rencontrées dans les multiples environnements de la surface terrestre qui 

influence les différentes variables climatiques telles que la température de l’air, le taux 

d’humidité ou encore le profil de vent. À grande échelle, ces disparités énergétiques peuvent 

être à l’origine du développement d’un climat local différent du climat général environnant 

(Erell et al., 2010 ; Leconte, 2014). 

C’est ce même processus qui a lieu en milieu urbain : l’environnement des villes, résultat de 

l’artificialisation de surfaces naturelles, présente un profil morphologique propre et un taux 

important de surfaces minérales. Cela a un impact certain sur le bilan d’énergie local et sur 

plusieurs variables climatiques en comparaison avec les environnements ruraux alentour. Le 

degré d’altération de ces variables au niveau local dépend largement des structures et des types 

d’aménagement urbain rencontrés qui vont, par la complexité de leurs propriétés et de leurs 

arrangements, plus ou moins perturber les interactions surface/atmosphère. À cela, s’ajoute le 

fait que dans un environnement urbain, l’énergie ne provient pas uniquement du rayonnement 

solaire, mais aussi des activités anthropiques. Le déséquilibre énergétique ainsi provoqué 

favorise la mise en place d’une ambiance atmosphérique (signature thermique et chimique) 

propre au milieu urbain. Le climat urbain peut dès lors être considéré comme la plus ancienne 

manifestation d’un changement climatique d’origine anthropique (Egli, 1951 ; Redon, 2017). 

Les échanges énergétiques qui nous intéressent se produisent dans la partie inférieure de la 

troposphère, partie basse de l’atmosphère en contact avec l’épiderme terrestre. Or, pour mieux 

appréhender la complexité de ces interactions, il est important de prêter une attention 

particulière aux échelles d’études. Effectivement, la couche limite atmosphérique urbaine peut 

se concevoir comme l’imbrication de sous-systèmes délimités par la configuration verticale des 

vents et des transferts de masse et d’énergie et de l’expansion horizontale de la ville. Chaque 

ensemble de rues et de bâtiments forme ainsi un microclimat qui ne sera, a priori, pas identique 

à celui formé par d’autres ensembles. Ces sous-systèmes nécessitent de recourir à des approches 

différentes répondant aux échelles spatio-temporelles décrivant les phénomènes qui leur sont 

propres (Bouyer, 2009). 

 

1.1.2.1. Les échelles d’étude du climat urbain 

 

De la complexité d’un bâtiment à celle d’une rue ou d’un quartier, la ville est constituée 

d’autant d’entités qui obligent à l’étudier dans une « descente » d’échelles. En effet, ce qui se 

passe à l’échelle du bâtiment est différent de ce qui se passe à l’échelle de la rue ou du quartier. 

Aussi, avant d’aborder les différents phénomènes physiques caractérisant le climat urbain, il est 

nécessaire de distinguer différentes échelles horizontales et verticales (Sakhy, 2016). 

Horizontalement, comme verticalement, trois échelles peuvent être distinguées (Tableau 1) : 
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Tableau 1 : Échelles spatiales d’étude du climat d’après (Yoshino, 1975). 

Echelles  Horizontales (en mètres) Verticales (en mètres) 

Méso-climat 103 à 2*105 101 à 103 

Climat local 102 à 104 10-1 à 103 

Micro-climat 10-2 à 102 10-2 à 101 

 

a) La méso-échelle  

 

La méso-échelle porte sur des étendues allant jusqu’à plusieurs centaines de kilomètres 

carrés. Elle couvre généralement l’intégralité de la tâche urbaine (Figure 3a) (Dupont, 2001). 

A cette échelle, les observations, les études ou les modèles de prévision s’intéressent aux 

phénomènes de taille caractéristique comprise entre 103 et 2*105 m engendrés par l’interaction 

entre la circulation générale et les états de surface. Les hétérogénéités aérodynamiques de 

surface correspondent principalement au relief et aux éléments de rugosité du sol (bâtiments et 

végétation haute) ; les hétérogénéités thermiques et hydriques sont généralement liées aux 

grands modes d’occupation du sol et aux variations spatiales des conditions météorologiques 

comme les précipitations ou l’ombrage des surfaces induits par les nuages (Dupont, 2001 cité 

par Bouyer, 2009). 

Sur le plan vertical, la méso-échelle est associée à la couche limite atmosphérique (CLA). 

Cette couche de 1 à 2 km d’épaisseur, représente schématiquement la deuxième couche dans 

l’atmosphère des villes. Il s’agit de la zone abritant les échanges entre les conditions climatiques 

régionales et les flux issus de la couche de canopée urbaine, avec des transferts de chaleur par 

convection entre la surface et l’atmosphère (Bouyer, 2009 ; Perreault, 2015). Son extension 

verticale va de la surface à quelques centaines de mètres d’altitude et dépend directement de 

tous les paramètres météorologiques (vent, température, humidité, insolation), mais aussi de la 

topographie et du type d’environnement (Menut, 1997). Sa forme n’est pas constante et s’étire 

dans la direction du vent (Oke, 1982). Lorsque la couche limite atmosphérique est celle de 

l’agglomération, elle porte le nom de couche limite urbaine (CLU). 

 

b) L’échelle locale 

 

L’échelle locale correspond à des ensembles intra-urbains de plusieurs dizaines de 

kilomètres carrés en moyenne tels que les quartiers ou les friches industrielles (Figure 3b). 

Cette échelle est celle pour laquelle sont conçues les stations météorologiques dans le but 

d’étudier des phénomènes climatiques dont la taille caractéristique est comprise entre 102 à 

5*104 m, avec en particulier, les brises thermiques et les vents synoptiques qui peuvent subir 

l’influence de la rugosité urbaine et les écarts de température et d’humidité (Leconte, 2014). 

L’échelle locale correspond verticalement à celle de la sous-couche de rugosité urbaine 

d’une épaisseur de 1,5 à 4 fois les éléments de rugosité. C’est dans cette couche, marquée par 

une importante turbulence, que se regroupe l’ensemble des activités humaines. 
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c) L’échelle micro  

 

L’échelle micro est l’échelle climatique la plus fine, correspondant à des espaces restreints 

(inférieurs à 1 km²) de quelques bâtiments, d’un parc urbain ou à une rue (Figure 3c). Cette 

échelle permet l’étude et la compréhension de la turbulence et des échanges radiatifs à échelle 

fine, car à faible distance, des différences de température de quelques degrés peuvent être 

observées du fait des ombres portées, des propriétés des matériaux, etc., et le flux d’air est 

également perturbé par le moindre objet. Les analyses à cette échelle ont généralement pour 

objectif d’évaluer dans les rues considérées, le confort des piétons, la qualité de l’air, etc., mais 

aussi de comprendre les processus physiques se produisant à l’intérieur de la canopée afin de 

les intégrer dans des modèles de plus large échelle (Bouyer, 2009). 

La micro-échelle est associée verticalement à la couche de la canopée urbaine qui correspond 

à la hauteur moyenne des bâtiments. 

 
Figure 3 : Imbrication des échelles climatiques, de la couche limite urbaine et des sous-couches constituantes 

(adapté de Rotach et al., 2005). 

 
1.1.2.2. Transferts d’énergie et bilan radiatif 

 

Le bilan radiatif exprime le lien entre les différents apports et pertes d’énergie radiative 

(Figure 4). Il varie au cours du cycle diurne puisque le rayonnement solaire constitue la 

principale source d’énergie des surfaces extérieures (Bouyer, 2009), et dépend des 

caractéristiques propres de la surface urbaine ainsi que des gradients de température et 
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d’humidité entre la surface et l’atmosphère. Il est exprimé par l’équation suivante pour une 

surface urbaine : 

 

𝑄∗ + 𝑄𝐹 = 𝑄𝐻 + 𝑄𝐸 + ∆𝑄𝑠  (1) 

 

avec : 

𝑄∗: flux de rayonnement net, 

𝑄𝐹 : flux de chaleur anthropique, 

𝑄𝐻: flux de chaleur sensible, 

𝑄𝐸: flux de chaleur latente,  

∆𝑄𝑠: flux de chaleur stocké par le sol et les bâtiments.  

 

 

Figure 4 : Bilan d’énergie en milieu urbain (W.m-2) (adapté de Ringenbach, 2004). 

 

a) Le rayonnement net (𝑸∗) 

 

Le flux de rayonnement net (𝑄∗) correspond aux rayonnements sur l’ensemble du spectre 

électromagnétique. On distingue deux types de rayonnement : le rayonnement global (direct) 

qui correspond aux flux à courtes longueurs d’ondes (visible et proche infrarouge (0,15- 

3,0.μm)) d’une part, et le rayonnement infrarouge (diffus) correspondant aux flux à grandes 

longueurs d’ondes (infrarouge (3,0 μm - 100 μm)) (Oke, 1987 ; Leconte, 2014 ; Foissard, 2015). 

Mathématiquement, le rayonnement net se résout comme une équation de bilan :  

 

𝑄∗ = 𝐾 ↓ − 𝐾↑ + 𝐿 ↓ − 𝐿↑   (2) 

avec,  

𝐾 ↓ − 𝐾↑ : bilan de rayonnement global (visible et proche infrarouge), 

𝐿 ↓ − 𝐿↑ : bilan de rayonnement infrarouge (moyen infrarouge et infrarouge thermique), 

𝐾 ↓ : flux radiatif descendant à courte longueur d’onde correspondant au rayonnement directement émis 

par le soleil (direct) et au rayonnement réémis par la diffusion atmosphérique (diffus) au niveau de la 

surface terrestre, 

𝐾↑ : flux radiatif ascendant ou remontant à courte longueur d’onde correspondant au rayonnement 

réfléchi par la surface terrestre (en relation avec l’albédo), 

𝐿 ↓ : flux radiatif descendant à grande longueur d’onde, 

𝐿↑ : flux radiatif remontant à grande longueur d’onde. 

𝑄𝐹 

𝑄𝐻 

∆𝑄𝑠 

𝑄𝐸 
𝑄𝐸 
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b) Le flux de chaleur anthropique (𝑸𝑭) 

 

Le flux de chaleur anthropique (𝑄𝐹) renvoie aux émissions de chaleur d’origine artificielle 

issues des activités humaines (industries, transports, habitat, etc.). Ce flux s’intensifie à mesure 

que la densité du bâti et de la population augmente, et varie en fonction du type d’énergie 

utilisée, ainsi que de la situation économique et industrielle de la ville considérée (cf. 1.3.4.1). 

 

c) Le flux de chaleur dans le sol et les bâtiments (∆𝑸𝒔) 

 

L’énergie stockée (∆𝑄𝑠) correspond à la chaleur retenue par les revêtements urbains et qui 

est restituée via les échanges radiatifs. En journée, l’énergie stockée est plus faible en milieu 

rural (5 à 15 % du 𝑄∗) qu’en milieu urbain (20 à 30 % du 𝑄∗) car les propriétés thermiques et 

radiatives des éléments constituant ces environnements sont nettement contrastés. A cela 

s’ajoute le fait qu’en milieu urbain, la carence en végétation ralentit le processus de 

l’évapotranspiration qui permet de rafraîchir l’air. Par ailleurs, la quantité de chaleur stockée 

dépend aussi de la morphologie des rues (présence ou non de canyons urbains) ainsi que de la 

nature et de la couleur (niveau d’albédo) des revêtements en ville. Enfin, la présence des parois 

verticales (façades des bâtiments) augmente l’aire de réception du rayonnement solaire et 

contribue au piégeage et à l’absorption de la chaleur. Après le coucher de soleil, la restitution 

de l’énergie stockée est le principal flux de chaleur en ville, ce qui est à l’origine de la 

formation de l’îlot de chaleur urbain (ICU).  

d) Le flux de chaleur latente (𝑸𝑬) 

 

 Le flux de chaleur latente (𝑄𝐸) correspond à l’énergie utilisée pour l’évapotranspiration de 

l’eau (flux de vapeur d’eau) par le couvert végétal. Très souvent, la chaleur latente est plus 

importante en milieu rural qu’en milieu urbain, du fait de la présence d’un couvert végétal 

beaucoup plus important (cf. 1.3.1). La végétation peut dissiper 70 à 80 % de (𝑄𝐻) par 

évapotranspiration de l’eau, ce qui signifie sa conversion en chaleur latente, responsable du 

rafraîchissement de l’air ambiant. Conséquence de l’effet de refroidissement par 

évapotranspiration, une zone végétalisée humide est considérablement plus fraîche que les 

surfaces imperméabilisées plus sèches. Aussi, la répartition des flux de chaleur latente dans 

l’atmosphère est liée à la quantité d’eau disponible (Ringenbach, 2004 ; Foissard, 2015). 

L’énergie non utilisée pour évaporer l’eau dans l’atmosphère est soit stockée (∆𝑄𝑠) par les 

revêtements avant d’être restituée dans la nuit, soit réchauffe les basses couches de l’atmosphère 

sous forme de chaleur sensible (𝑄𝐻). 

 

e) Le flux de chaleur sensible (𝑸𝑯) 

 

Le flux de chaleur sensible (𝑄𝐻) correspond au transport de chaleur qui s’établit entre la 

surface terrestre et l’atmosphère du fait du brassage turbulent de l’air au sein de la couche limite 

de surface. Il correspond à la chaleur mesurée par les stations météorologiques. Ce flux est plus 

important au-dessus des zones urbaines qu’au-dessus des zones rurales et il constitue le 

principal puits d’énergie à la surface. L’une de ses caractéristiques importantes en milieu urbain 
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est qu’il est principalement marqué en journée et atteint ses valeurs maximales dans l’après-

midi. En outre, il a tendance à rester positif en soirée, et même parfois toute la nuit (Oke et al., 

1999 ; Ringenbach, 2004), ce qui favorise la mise en place du gradient thermique ville-

campagne correspondant à l’ICU.  

Le 𝑄𝐻 est largement variable (de 20 à 75 % de rayonnement net) puisque qu’il dépend des 

gradients de température et des caractéristiques de la masse d’air, alors que pour sa part, le 𝑄𝐸 

peut être quasiment nul dans les centres-villes après une période sèche (Ringenbach, 2004). Il 

est à noter que les flux d’énergie peuvent connaître des variations au sein d'une même ville du 

fait des caractéristiques propres à chaque quartier et à leur influence sur la répartition de 

l’énergie (Schmid et al., 1991). 

 

1.2. Les types d’îlots de chaleur  

 

L’îlot de chaleur est très souvent réduit au seul cadre urbain. Or, le phénomène de surchauffe 

localisée n’est pas étranger aux espaces ruraux. La mise à nu des sols après les récoltes peut 

effectivement générer des surchauffes locales et créer un îlot de chaleur. Il peut être également 

rencontré sur des aéroports, ou des centres commerciaux, présentant notamment de grands 

espaces artificialisés tels que des parkings. Il peut aussi s’agir de bâtiments avec de larges toits 

métalliques ou de zones concentrant des matériaux à faible pouvoir réfléchissant. Enfin, il arrive 

qu’un îlot de chaleur, formé dans un espace minéralisé, soit porté par le vent sur un espace ne 

l’ayant pas généré, comme un village à proximité d’une grande ville (Perrin, 2020). 

Les îlots de chaleur ne sont donc pas spécifiquement urbains. Il s’agit d’un phénomène se 

manifestant sous plusieurs formes, chacune possédant son échelle spatiale et temporelle (Oke, 

1987 ; Stewart, 2011a), son mécanisme physique (Oke, 1976) et qui sont appréhendées par des 

méthodes d’observation différentes (Leconte, 2014). Ainsi, cette section a pour objectif de 

présenter en premier lieu les trois types d’îlots de chaleur généralement retenus dans la 

littérature et les méthodes d’investigation propres à chacun ; les phénomènes physiques à 

l’origine de la formation de ce phénomène seront détaillés par la suite.  

 

1.2.1. Les îlots de chaleur de surface 

 

1.2.1.1. Définition 

 

La notion d’îlot de chaleur urbain de surface (ICUs ou Surface Urban Heat Island (SUHI) 

en anglais) fait référence à la différence de température des surfaces entre le milieu urbain et sa 

périphérie rurale. Notons d’emblée que ce concept est ambigu, car en journée, l’été, lorsque les 

conditions sont chaudes et radiatives, cet îlot de chaleur n’est ni uniforme ni continu dans les 

aires urbanisées : il correspond en réalité à un archipel d’espaces plus chauds que leur 

environnement. A l’inverse, les espaces présentant des températures basses par rapport à leur 

environnement constituent des îlots de fraîcheur urbains de surface (IFUs ou Surface Urban 

Cool Island en anglais). Ces îlots de chaleur ou de fraîcheur de surface peuvent s’observer tantôt 

de jour, tantôt de nuit.  
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1.2.1.2. Méthodes d’observation 

 

L’ICUs est généralement caractérisé en températures de surface (Ts ou LST en anglais). Les 

mesures s’effectuent le plus souvent à l’aide de la télédétection spatiale à partir des images 

satellitaires. Les satellites fournissent en effet un moyen efficace de calculer et de surveiller les 

Ts allant de l'échelle locale à l'échelle planétaire, car ils disposent de capteurs mesurant les 

rayons infrarouges émis et réfléchis par les surfaces, ce qui rend possible de détecter les surfaces 

d’accumulation de chaleur au sein d’une aire urbaine. De nombreux chercheurs ont donc dérivé 

les Ts en utilisant les bandes thermiques basées sur divers systèmes embarqués sur des satellites 

tels que Landsat, le radiomètre spectral pour imagerie de résolution moyenne (MODIS) (Wan, 

2006 ; Zhou et al., 2018), le radiomètre avancé à très haute résolution (AVHRR) (Liu et al., 

2019), la suite de radiomètres pour imageurs dans l'infrarouge et le visible ou encore, le 

radiomètre à réflectance (ASTER) (Wang et Liang, 2009). Ces systèmes proposent une 

résolution spatiale allant de 30 m à 1 km et une résolution temporelle allant du jour à la semaine 

ou au mois. 

Toutefois, une résolution spatiale supérieure à 50 m ne sera pas assez précise pour observer 

les ICUs à l’échelle locale (Kim et Brown, 2021). De même, les rayons infrarouges thermiques 

ne peuvent pas être observés dans des conditions de ciel nuageux, car cela produirait des pixels 

de valeur aberrante dans les Ts dérivées des images affectées par la couverture nuageuse. Il est 

également nécessaire de disposer d’un échantillon représentatif de l’ensemble des surfaces de 

la zone urbaine (Oke, 2006). Seule la prise en compte de toutes ces surfaces permet d’obtenir 

une température de surface représentative du centre urbain (Voogt et Oke, 1997).  

A ces contraintes physiques, il faut ajouter le fait que l’utilisation de la télédétection présente 

certaines contraintes méthodologiques et peut parfois entraîner de fausses interprétations. En 

effet, ce type d’imagerie porte sur les surfaces horizontales, à savoir le sol et les toits des 

bâtiments. Aussi, les surfaces verticales qui constituent les murs ne sont pas comprises dans les 

images, bien qu’elles reçoivent également le rayonnement solaire. De plus, lorsque les capteurs 

passent au-dessus de zones végétalisées, ils ne captent que la réponse radiative de la canopée, 

tout ce qui se trouve en dessous est méconnu (Voogt et Oke, 1997 ; 2003). Il est donc difficile 

d’estimer la température au niveau du sol de ces espaces, à moins de recourir à un système de 

mesure aéroportée par laser tel que la technologie LiDAR, capable de mesurer les positions 

métriques et verticales en vue d’acquérir des données en 3D (Awrangjeb et al., 2013). 

Les mesures peuvent être aussi menées manuellement ou à l’aide d’un véhicule ou d’un 

dispositif aéroporté équipé d’un thermomètre ou d’un capteur infrarouge orienté vers le bas 

permettant de mesurer le flux radiatif infrarouge (Perreault, 2015). Néanmoins, ce type de 

mesure présente l’inconvénient de ne couvrir qu’un périmètre restreint. Dès lors qu’on 

s’intéresse à un périmètre plus large tel que celui d’une tâche urbaine, son application devient 

alors fastidieuse et coûteuse. Ces méthodes de mesure devraient donc, dans l’idéal, servir 

d’auxiliaire sur des espaces ciblés, en vue de compléter la télédétection satellitaire. 
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1.2.2. L’îlot de chaleur nocturne 

 

1.2.2.1. Définition  

 

Historiquement, l’ICU de la canopée urbaine a été le premier type d’îlot de chaleur urbain 

identifié. Il concerne la température de l’air (Ta) telle que mesurée dans la couche de canopée 

urbaine (Figure 5). 

 

 
       Figure 5 : Visualisation de la couche de canopée urbaine (adapté de Voogt, 2007). 

 

L’ICU correspond au gradient thermique observé la nuit, soit à l’écart de température relatif 

entre le centre-ville et la périphérie périurbaine ou rurale (∆𝑇𝑢−𝑟) (Figure 6). Son apparition est 

la conséquence des spécificités du milieu urbain qui ont pour effet général de modifier le climat 

local et d’affecter le confort thermique des citadins. Alors que les Tamax diurnes sont assez 

proches dans les deux environnements, le minimum nocturne sera beaucoup plus bas en zone 

rurale. C'est pourquoi nous parlerons plutôt d’« îlot de chaleur nocturne », car il s'agit 

essentiellement d'un phénomène nocturne apparaissant en raison du fait que les espaces 

urbanisés ne parviennent pas à se refroidir aussi rapidement que les espaces ruraux en début de 

soirée et durant la nuit. 

 

 

Figure 6 : Profil horizontal schématisé d’un ICU nocturne (www.cerema.fr). 

http://www.cerema.fr/
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1.2.2.2. Méthodes de mesure  

 

La mesure des Ta en milieu urbain s’effectue généralement en plaçant des capteurs de 

température au sein de la couche limite de canopée urbaine pour enregistrer les variables 

climatiques. Les données ainsi recueillies peuvent renseigner sur le cycle journalier de l’ICU, 

mais également sur les évolutions hebdomadaires, saisonnières et pluriannuelles. Cette 

observation dite « in situ » peut être conduite selon plusieurs approches différentes (Gartland, 

2008 ; Leconte, 2014) : 

– La première approche consiste à examiner l’historique des données climatiques recueillies 

par une ou plusieurs stations afin d’étudier l’évolution temporelle des Ta sur plusieurs mois ou 

plusieurs années. Cette démarche permet notamment d’interroger la relation entre l’évolution 

de l’amplitude de l’ICU et le développement de l’urbanisation. 

– Une autre approche vise à comparer deux stations, l’une disposée en milieu urbain, l’autre en 

milieu rural. La station urbaine est alors placée de façon à être représentative de 

l’environnement urbain en termes de morphologie et d’occupation du sol, des matériaux urbains 

présents et de la chaleur anthropique émise. La station rurale quant à elle, sera représentative 

du milieu rural environnant. 

– L’observation peut aussi s’appuyer sur une pluralité de capteurs météorologiques répartis 

dans l’agglomération afin d’obtenir une information spatiale concernant les Ta. Par 

interpolation spatiale entre les différentes stations, il est possible de tracer des isothermes et 

d’obtenir une carte de température de l’agglomération. 

– Une autre méthode d’observation consiste à mener de mesures itinérantes le long de transects 

urbains déterminés à pied ou en utilisant un moyen de transport individuel (vélo ou véhicule à 

moteur). 

 Ces différentes approches présentent toutefois des limites : les données recueillies ne 

couvrent généralement que quelques localisations de l’aire urbaine. Elles ne pourront donc pas 

renseigner de manière détaillée sur la distribution spatiale des Ta dans l’ensemble de la ville. Il 

est alors important de multiplier les points d’observation en vue de renforcer la robustesse des 

mesures.  

 

1.2.3. L’îlot de chaleur urbain de la couche limite 

 

Les déplacements de masses d’air à l’approche et au sein de la zone urbaine aboutissent à la 

formation d’une couche atmosphérique instable, qui fonctionne « en circuit fermé ». C’est la  

« couche limite urbaine » (Figure 7a), qui prend la forme d’un dôme bloquant les masses 

chaudes au-dessus de la ville (Figure 7b). Du fait de ces processus, le phénomène d’ICU peut 

alors s’observer non seulement au niveau du plancher urbain, mais aussi dans les masses d’air 

atmosphériques au-dessus de la ville.  
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Figure 7 : Structure verticale de l’atmosphère urbaine pour des vents supérieurs (a) et inférieurs (b) à 3m/s (d’après 

Mestayer et Anquetin, 1995) 

 

De manière générale, l’écart de température atmosphérique ville/campagne est plus marqué 

près du sol et s’atténue graduellement lorsqu’on monte en altitude (Perreault, 2015). 

L’influence de la ville s’annule entre 100 et 500 mètres pour disparaître complètement à près 

d’un kilomètre au-dessus de la zone urbaine (Escourrou, 1991 ; Pigeon, 2007). 

En ce qui concerne les méthodes de mesure, les climatologues ont d’abord fait appel à des 

sondes aériennes (ballons captifs) lancées simultanément en zone urbaine et en zone rurale, ou 

à des tours instrumentées de grande hauteur (Pigeon, 2007). L'une des premières campagnes de 

mesure de grande échelle impliquant l'étude de la CLA, celle de l'Urban Air Pollution Dynamic 

Research Network à New York (Etats-Unis) dans les années 1960, a pour sa part complété les 

données fournies par les ballons captifs avec des mesures de température effectuées par 

hélicoptère (Davidson, 1967 ; Bornstein, 1968). Plus tard, certains chercheurs ont tenté de 

s’appuyer sur l’outil informatique : les premières simulations 2D de la CLA ont été réalisées 

avec des modèles à méso-échelle et ont pu capturer les larges circulations thermiques générées 

par l'ICU (Davidson, 1967 cité par Barlow, 2014). Mais c’est l'augmentation continue de la 

puissance des ordinateurs au cours des années 1980 qui a fourni aux climatologues des 

instruments plus performants et souvent plus abordables, ainsi que la capacité à traiter et à 

analyser les données plus rapidement (Martilli, 2007). Aujourd’hui, l’ICU de la couche limite 

est aussi observé grâce à la télédétection à l’aide des technologies SODAR1, LiDAR2 et des 

profileurs UHF et VHF3. 

 

 

 

 

 
1 Le SODAR (Sonic Detection And Ranging) est un système utilisant les ondes sonores pour mesurer les champs 

anémométriques et l’état de turbulence de l’atmosphère. 
2 Le LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) est un système de télédétection par laser permettant de 

localiser les aérosols et les gouttelettes d'eau en suspension. 
3 UHF : Ultra High Frequency, VHF : Very High Frequency. 

(a) 
(b) 
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Dans le cadre de cette thèse, nous nous limiterons à l’étude des îlots de chaleur de surface et 

de l’îlot de chaleur nocturne, l’étude de l’ICU de la couche limite exigeant des moyens 

d’investigation dépassant notre recherche (Figure 8). 

 

 

Figure 8 : Méthodes de mesure et de détection des différents types d’îlots de chaleur urbains et périmètre de 

recherche de la thèse.  

 

 

1.3. Les causes des îlots de chaleur 

 

La recherche sur les îlots de chaleur s’est d’abord concentrée sur leurs effets sur 

l’environnement urbain, décrivant leur impact sur le confort thermique et sur la qualité de l’air. 

Aujourd’hui, de plus en plus d’études s’intéressent aux processus physiques à l’origine du 

phénomène. Une revue de la littérature scientifique montre qu’une quantité considérable de 

travaux de recherche a déjà été consacrée à la compréhension des interactions entre les 

caractéristiques du tissu urbain sur les températures de l’air et de surface. En particulier, l'accent 

a été mis sur les caractéristiques bidimensionnelles (2D) d'une ville telles que les types 

d’occupation du sol et le pourcentage de zones imperméables. En revanche, relativement peu 

d’études ont exploré les effets climatiques des caractéristiques tridimensionnelles (3D) telles 

que la hauteur ou le volume des bâtiments (Oke, 1981 ; Unger, 2004 ; Berger et al., 2017 ; Tian 

et al., 2019). Ce n’est que récemment que les chercheurs ont commencé à prendre en 

considération des indicateurs liés à la géométrie urbaine lors de la modélisation des 

températures, car les données urbaines 3D fournies par les SIG ont connu un développement 

leur permettant désormais de mieux intégrer les informations de la hauteur et l'espacement des 

bâtiments (Park et al., 2017). On s’est alors rendu compte que les mécanismes à l’origine des 

ICU sont multiples, souvent inhérents au milieu urbain. Ils sont liés principalement à la 

morphologie du milieu urbain, à la nature des surfaces, mais aussi à l’empreinte des activités 

anthropiques.  
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1.3.1. Carence en couvert végétal en ville  

 

La densification progressive des villes et l’extension de l’emprise du bâti et de la voirie 

aboutissent inévitablement à la perte progressive du couvert végétal, forestier et hydrique en 

zone urbaine et périurbaine. En retour, la diminution de la végétation en ville a pour 

conséquence d’affaiblir les processus naturels rafraîchissants, ce qui modifie le bilan d’énergie 

local et participe à la mise en place d’une ambiance générale plus chaude. L’effet régulateur de 

la végétation en ville a par exemple été mis en évidence dans les mesures effectuées par Taha 

(1997) qui relève une diminution de 2,5 °C au sein d’un parc urbain de Montréal. Il touche à 

plusieurs paramètres du climat urbain tels que l’humidité relative, la vitesse du vent et le 

rayonnement terrestre. Néanmoins, l’importance du couvert végétal réside avant tout dans son 

action sur le cycle de l’eau, et dans l’effet d’ombrage apporté aux sols et aux bâtiments. 

1.3.1.1. Evapotranspiration 

 

La réduction du couvert naturel en milieu urbain aboutit à une forte diminution du flux de 

chaleur latente (𝑄𝐸) du fait de l’affaiblissement de l’évapotranspiration. Introduite par 

Thornthwaite (1948), cette notion désigne le processus biophysique par lequel l’eau à l’état 

liquide présente dans le sol et dans les plantes est renvoyée dans l’atmosphère sous forme 

gazeuse. Cela recouvre donc deux phénomènes complémentaires, à savoir l’évaporation de 

l’eau dans l’atmosphère et la transpiration des végétaux : 

• En premier lieu, on parle d’évaporation lorsque l’eau évaporée n’est pas issue des 

plantes elles-mêmes, mais de la pluie et des eaux de surface. L’évaporation nécessite une 

chaleur importante puisque pour qu’un litre d’eau passe de l’état liquide à l’état gazeux, environ 

2 500 joules sont nécessaires (Colombert, 2008). Il y aura donc autant de chaleur en moins dans 

l’atmosphère. Or, l’imperméabilisation du sol urbain, accompagnée par l’évacuation immédiate 

des eaux de pluie par les systèmes d’évacuation, diminuent l’évaporation du fait de 

l’élimination des eaux de surface. Alors qu’en milieu rural, 50 % des eaux de pluie sont 

absorbées par le sol, le taux d’infiltration de l’eau en milieu urbain est de seulement 15 %. La 

majeure partie de l’eau est alors ruisselée vers les cours d’eau (Cyr et al., 1998). Certains 

dispositifs comme les bassins, fontaines et jets d’eau peuvent toutefois compenser en partie la 

perte des eaux de surface et exercer pouvoir rafraîchissant sur l’air environnant. 

 

• La transpiration se produit lorsque le soleil chauffe l'humidité à l'intérieur de la plante, 

produisant de la vapeur d'eau qui s'échappe par de petites ouvertures à la surface de la plante 

appelées « stomates ». Le rejet de vapeur crée alors une dépression dans les vaisseaux de la 

plante, ce qui provoque une aspiration du liquide vers le haut (Figure 9). Grâce à la régulation 

de l’ouverture des stomates, les arbres peuvent s’adapter à la chaleur : si l’air est sec, les 

stomates s’ouvriront davantage. Ainsi, pour une journée chaude, un chêne adulte peut perdre 
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jusqu’à 100 l d’eau via ses 150 000 feuilles (Perrin, 2020). 

Comme la vapeur d'eau qui s'échappe a absorbé la chaleur, le 

résultat net de la transpiration est un refroidissement de la 

plante et de son environnement, tout en générant de 

l’humidité. C’est le fait que cette énergie soit prélevée dans 

l’environnement qui participe à son refroidissement (De 

Munck, 2013). Ainsi, dans de bonnes conditions d’irrigation, 

un arbre peut être assimilé à un « climatiseur naturel » : 

l’évaporation d’un litre d’eau permet ainsi de refroidir de 

2.°C, 1 000 m3 d’air (Perrin, 2020). 

Par effet cumulatif, un groupe d’arbres ou une zone locale 

très végétalisée, permet la réduction de la température de l’air 

urbain de plusieurs degrés l’été (Santamouris, 2005) et peut 

favoriser les dispositifs de ventilation naturelle en été 

(Bozonnet et al., 2006). Néanmoins, l’efficacité de cet effet 

rafraîchissant n’est pas homogène partout et dépend de 

plusieurs variables telles que les conditions atmosphériques, 

la zone climatique, et la configuration topographique. Il varie 

également en fonction des types de plantes et des essences 

végétales (De Frenne et al., 2013 ; Rahman et al., 2017).  

 

1.3.1.2. Effet d’ombrage 
 

L’autre paramètre intervenant dans l’effet rafraîchissant de la végétation est l’effet 

d’ombrage dû aux arbres et aux plantes à grand développement. Les surfaces à l’ombre sont 

plus fraîches que celles directement exposées au soleil car les arbres contribuent à maintenir 

des températures modérées en période estivale en filtrant une partie du rayonnement solaire 

direct (Figure 10). Les revêtements minéraux des sols et des façades ayant absorbé moins 

d’énergie en journée, auront moins de chaleur à libérer la nuit. L’effet d’ombrage apporte ainsi 

un confort important aux usagers des espaces urbains (Bouyer, 2009).  

 

Figure 10 : Différence de température entre les surfaces exposées au soleil et celles à l’ombre au niveau de 

l’avenue du Président Hoover à Lille (arbre-en-ville.fr). 

Figure 9 : Processus d’évapotrans-

piration (APUR, 2012) 

http://www.arbre-en-ville.fr/wp-content/uploads/2019/05/Guide20l27arbre20acteur20du20climat20en20milieu20urbain202018.pdf
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 Une seule couche de feuilles absorbe généralement 80 % du rayonnement visible entrant, en 

réfléchit 10 % et en transmet 10 % au sol. Pour ce qui est du rayonnement l’infrarouge, environ 

20 % est absorbé, 50 % est réfléchi et 30 % est transmis au sol (Kotzen, 2003). Plus de couches 

de feuilles auront d’autant plus d’effet. A l’échelle de l’aire urbaine, l’étude de Park et al. (2021) 

suggère qu’une augmentation de 1 % du volume de la canopée des arbres entraîne une baisse 

des Ts entre 1,1 et 2,1 %. A une échelle plus petite, l’étude de Kotzen (2003) fait état d’une 

réduction moyenne de la température de la zone ombragée allant 10 à 21 °C. Notons que l’effet 

d’ombrage est un paramètre intervenant davantage en zone résidentielle et périurbaine 

pavillonnaire que dans les centres-villes et les zones d’habitat populaire denses (Park et 

Guldmann, 2020). Par ailleurs, la capacité d’ombrage varie en fonction tout autant du cycle des 

saisons que des essences d’arbres, avec des différences importantes en termes de densité 

foliaire, de hauteur et de volumétrie de leur canopée (Shahidan et al., 2010 ; Liu et al., 2018).  

1.3.2. Augmentation du stockage de la chaleur dans les surfaces 

 

 L’artificialisation des sols a un impact direct sur le bilan radiatif du fait du comportement 

thermique des matériaux composant les revêtements urbains. Ces matériaux ont en effet 

tendance à absorber le rayonnement solaire et à libérer de la chaleur vers l’atmosphère par des 

processus de convection et de conduction (Santamouris et al., 2011). Cette caractéristique est 

liée à différents paramètres touchant à leurs propriétés radiatives et thermiques. Il s’agit en 

particulier, de l’albédo et de l’émissivité thermique. 

 En premier lieu, l’albédo est un indicateur optique décrivant la réflectance moyenne des 

surfaces, c’est-à-dire le rapport du flux d’énergie solaire réfléchie au flux d’énergie solaire 

incidente. Il est mesuré sur une échelle de 0 à 1 et dépend de la couleur des surfaces : une 

surface avec un albédo relativement élevé (>0,75) est de couleur claire et réfléchit la plus grande 

partie du rayonnement solaire qu’elle reçoit. Au contraire, une surface à faible albédo (<0,25) 

est généralement de couleur foncée et absorbe la majeure partie du rayonnement solaire reçu 

(Figure 11). Le rapport énergie réfléchie/énergie reçue permet de déterminer la chaleur 

absorbée par les matériaux et donc son influence sur la température. 

 
Figure 11 : Clichés pris sur revêtement de sol à la ZAC de la Grange-aux-belles à Paris (Apur, 2012). 

  

 L’albédo varie fortement d’une surface à une autre : de manière générale, la ville présente 

des valeurs d’albédo plus faibles que la campagne, ce qui contribue à l’augmentation des 

températures des matériaux urbains (Prado et Ferreira, 2005 ; Parlow, 2011). Cantat (1989) par 

exemple, a relevé que l’albédo à Paris est d’environ 16 % inférieur à celui des zones rurales 
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environnantes. Cela s’explique par le fait qu’une grande partie de la zone urbaine est recouverte 

de matériaux tels que l’asphalte, le béton et le bitume qui, en raison de leur faible albédo (entre 

0,05 et 0,45), absorbent des niveaux élevés de rayonnement solaire (Li et al., 2014 ; Lopez-

Cabeza et al., 2022). L’albédo varie également d’une partie du monde à une autre : pour les 

villes européennes et américaines, l’albédo est compris entre 0,15 et 0,30, alors que dans les 

villes d’Afrique du nord, l’albédo est généralement compris entre 0,45 et 0,60 (Bouyer, 2009).  

 De nombreuses études se sont intéressées ces dernières années à l’utilisation de matériaux à 

albédo élevé comme stratégie pour atténuer l’amplitude des ICU. L’étude de Carnielo et Zinzi, 

(2013) à Rome (Italie) montre qu’une simple modification de la couleur de l’asphalte, sans 

modifier aucune autre propriété du matériau, peut, à elle seule, réduire à la fois la température 

de surface (entre 8 et 20 °C) et la température de l’air (jusqu’à 5,5 °C). Cela a été confirmé par 

l’étude de Morini et al. (2016) à Terni (Italie), qui a constaté que l’augmentation de l’albédo 

entraîne une diminution de la température urbaine jusqu’à 2,5 °C en journée. 

 L’émissivité est la propriété d’un matériau à diffuser l’énergie qu’il accumule. Cette valeur 

caractérise notamment la capacité des matériaux à rayonner la nuit et donc à se refroidir en 

libérant de l’énergie sous forme de rayonnements à grande longueur d’onde (𝐿 ↑). L’énergie qui 

n’est pas diffusée contribue au réchauffement des surfaces. Le coefficient d’émissivité d’un 

matériau est fonction de son état de surface et s’exprime par une valeur comprise entre 0 et 1. 

Un corps noir aurait une valeur d’émissivité de 1, et tout autre objet aurait une émissivité 

inférieure à 1. Or, la plupart des matériaux formant les revêtements urbains présentent un 

facteur d’émissivité pour le rayonnement à ondes longues généralement plus faible que les 

surfaces rurales (Figure 12), ce qui explique, au moins en partie, la formation des ICU (Yap, 

1975 ; Ringenbach, 2004). 

 

         Figure 12 : Relation entre albédo et émissivité de certains matériaux (Perrin, 2020). 
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 Au total, albédo et émissivité sont deux paramètres radiatifs importants dans l’étude de 

l’influence des matériaux de construction sur le climat urbain : plus l’albédo et l’émissivité d’un 

matériau sont faibles, plus celui-ci risque d’emmagasiner de la chaleur en journée et de la 

diffuser dans l’atmosphère la nuit (Figure 13) (Doulos et al., 2004).  

 

            Figure 13 : Effets de la réflectance solaire et de l’émissivité thermique sur l’ICU. 

 

1.3.3. Formes et géométrie urbaine 

 

 La ville est, par nature, un regroupement d’habitations et d’activités humaines. En 

conséquence, l’environnement urbain présentera un aspect tridimensionnel complexe très 

différent de celui du milieu rural où les habitations sont très dispersées. Cet aspect rugueux de 

la ville entraîne une perturbation de la dynamique des masses d’air et aboutit à une 

augmentation du flux radiatif net (𝑄∗), avec l’apparition de différentes ambiances thermiques. 

Deux aspects caractérisent essentiellement la géométrie urbaine : sa rugosité et l’existence de 

canyons urbains. 

1.3.3.1. La rugosité urbaine 

 

L’une des caractéristiques les plus 

remarquables du milieu urbain est son aspect 

rugueux, qui renvoie à la capacité des 

bâtiments et autres éléments à s’opposer à 

l’écoulement des flux d’air en modifiant le 

profil vertical du vent (Figure 14) (Leconte, 

2014). La dynamique des masses d’air, à 

l’approche de la ville, va être plus ou moins 

perturbée en fonction de la forme urbaine. En 

effet, la circulation de l’air dans et au-dessus 

de la ville, diffère de celle du milieu rural 

environnant du fait des frottements avec les 

surfaces au sol. Ainsi, plus la rugosité est 

Figure 14 : Effet de la rugosité urbaine sur 

l’écoulement des flux d’air (energieplus-

lesite.be). 

https://energieplus-lesite.be/techniques/ventilation8/ventilation-intensive/ventilation-intensive-naturelle-d-ete/
https://energieplus-lesite.be/techniques/ventilation8/ventilation-intensive/ventilation-intensive-naturelle-d-ete/
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importante, plus le frottement de l’air sur le sol est fort, ce qui ralentit la masse d’air, empêchant 

alors le rafraîchissement de la ville par l’évacuation de la chaleur. Les études ont d’ailleurs mis 

en évidence une vitesse de vent en milieu urbain plus faible de 50 à 60 % par rapport aux 

espaces dégagés (Gartland, 2008 ; Bouyer, 2009). 

 Cette perturbation de la circulation du vent induit une convection moins efficace par le fait 

d’entraver le transfert de chaleur à l’aide des brises thermiques qui s’écoulent des zones fraîches 

(campagne) vers les zones chaudes (ville). Le processus physique de rafraîchissement étant 

compromis, l’air chaud ambiant n’est plus renouvelé par l’arrivée de nouvelles masses d’air. 

Les flux thermiques vont alors remonter par convection et stagner dans les couches plus élevées 

de la canopée urbaine, faisant ainsi augmenter la température de l’air ambiant (Figure 15). Ce 

phénomène favorise alors la formation d’un ICU et son amplification puisqu’il y a davantage 

de stockage thermique dans les matériaux urbains. 

 

 

Figure 15 : Phénomène de brise thermique en contexte urbain (adapté de Oke et al., 2017). 

 

En revanche, au-delà d’une zone appelée « zone de mélange », le profil de l’écoulement des 

flux d’air redevient similaire à celui d’un site homogène. Des relations empiriques établissent 

le profil de vitesse en fonction de la rugosité du site, souvent sous forme logarithmique 

(Nicholson, 1975 cité par Bozonnet et al., 2006). Ce profil dépend de plusieurs paramètres qui 

ont pour effet d’accentuer ou de réduire la rugosité du milieu urbain. Il s’agit de l’orientation 

des rues en fonction des vents dominants, mais aussi du volume et de la hauteur du bâti : deux 

espaces urbains présentant la même densité en surface et la même organisation, mais l’un avec 

une hauteur constante de bâti, tandis que l’autre connaissant de fortes variations, ce dernier sera 

considéré comme plus rugueux et perturbera d’avantage les flux convectifs en rendant plus 

difficile une dispersion de la chaleur par le vent (Park et al., 2017). 

La rugosité aérodynamique est par ailleurs accentuée dans les zones à forte densité de bâti. 

Effectivement, l’évacuation de la chaleur en ville par les flux sensibles varie grandement selon 

les types de tissus urbains : une zone pavillonnaire présentera une rugosité beaucoup plus faible 

qu’un centre-ville dense concentrant les grands ensembles. Alonso et al. (2003) ont par exemple 

constaté dans leur étude sur la ville de Salamanque (Espagne), que c’est dans les zones les plus 

denses que les températures mesurées atteignaient leurs valeurs maximales. Néanmoins, le 

degré de rugosité d’un milieu est un paramètre difficile à mesurer en pratique, et est étudié 

essentiellement par simulation numérique (Ridha, 2017). 
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1.3.3.2. Canyon urbain et piégeage radiatif  

 

Une autre caractéristique de la ville est l’existence de 

« canyons urbains ». Introduite par Oke, (1987), cette 

notion désigne l’espace vide entre deux bâtiments. Dans 

les rues en forme de canyons, le rayonnement reçu par la 

surface du sol et des façades est renvoyé et ricoche d’une 

façade à l’autre. De la chaleur se retrouve alors piégée 

entre les murs et s’accumule dans des espaces de taille 

réduite : c’est ce qu’on appelle le « piégeage radiatif ». 

Cela a une double conséquence puisqu’en plus de 

l’augmentation des températures de l’air, l’effet 

« ricochet » favorise le stockage de la chaleur dans les 

matériaux constituant les revêtements urbains (Figure 16). A cela, il faut ajouter le fait que 

dans les canyons profonds, les variations de vitesse du vent peuvent être importantes, entraînant 

des différences de température plus marquées au-dessus du canyon qu'au niveau de la rue 

(Grimmond, 2007).  

La littérature mobilise essentiellement deux indicateurs morphométriques dans l’analyse du 

lien entre la morphologie urbaine et l’ICU : 

a) Le facteur de vue du ciel 

 

Le facteur de vue du ciel ou sky view factor (SVF) en anglais désigne la proportion de ciel 

observable à partir du sol (comprise entre 0 et 1). Ce paramètre est une mesure 3D de la 

morphologie urbaine et fournit une indication de la géométrie de la densité de construction 

(Chen et al., 2012). Il permet également d’évaluer la facilité avec laquelle se produit le 

refroidissement nocturne par échange radiatif avec l’atmosphère, car une ouverture limitée vers 

le ciel entraîne une augmentation du stockage net de chaleur dans les bâtiments et une 

augmentation de l'ICU (Apur, 2012). Ce paramètre est calculé dans un canyon en suivant 

l’équation ci-dessous (Erell et al., 2010 ; Leconte, 2014) : 

 𝑆𝑉𝐹 =  cos  (𝛽)   (8) 

Avec, 

 𝛽 = 𝑡𝑎𝑛−1 = (
𝐻

0,5𝐿
)    (9) 

 

Ainsi, un espace ouvert possédant un SVF proche de 1 présentera plus d’échanges directs 

avec la couche limite urbaine, ce qui lui permettra de se réchauffer plus vite le jour et de se 

refroidir plus vite la nuit ; alors qu’un espace plus clos, dont le SVF s’approche de 0, aura moins 

d’échanges directs avec la couche limite urbaine, il aura donc tendance à conserver la chaleur 

plus longtemps en période nocturne (Colombert, 2008). Effectivement, le rayonnement à ondes 

courtes dans un terrain ouvert (SVF proche de 1) atteint la surface sans obstacles, tandis que 

dans un terrain plus complexe (SVF<1), l’effet ricochet entre en jeu (Dirksen et al., 2019). En 

zone rurale dégagée par exemple, le SVF est au maximum, le refroidissement nocturne est donc 

Figure 16 : Illustration du piégeage radiatif 

d’après Estournel, (1982). 
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optimal (Figure 17). En ville, ce facteur est inférieur à 1 du fait des canyons urbains, le 

refroidissement est alors moins effectif. 

Les chercheurs ont établi qu'une diminution du SVF entraîne une augmentation de 

l'absorption de chaleur et une diminution de la vitesse du vent, ce qui augmente par conséquent 

l'intensité de la chaleur urbaine (Grimmond, 2007). L'effet du SVF sur les températures 

nocturnes a montré des résultats cohérents, à savoir qu'une augmentation du SVF entraîne une 

diminution des températures. L’étude d’Unger (2004) a examiné la corrélation entre le SVF la 

moyenne annuelle du ∆𝑇𝑎 à Szeged (Hongrie) sur la base de 35 mesures nocturnes. Une forte 

corrélation négative est établie avec des valeurs de ∆𝑇𝑎 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 atteignant 4,4 °C pour des valeurs 

de SVF allant de 0,66 à 1. 

Figure 17 : (a) Illustration du facteur de vue du ciel (APUR, 2012), (b) Vue du ciel de Time Square (SVF=0,37) 

à  New York (Etats-Unis) (Middel et al., 2018). 

 

Bien qu'un SVF plus faible implique logiquement des températures de l'air nocturnes plus 

élevées, les études sur la relation entre les températures de l'air diurnes et le SVF rapportent des 

résultats contradictoires (Unger, 2004 ; Park et al., 2017). Ainsi, dans leur étude menée sur la 

ville de Constantine (Algérie), Bourbia et Boucheriba (2010) relèvent que « le facteur de vue 

du ciel a une forte influence sur la température de l'air entre 12h00 et 18h00 ». A l’inverse, dans 

l’étude de Santos et al. (2003) sur la ville de Belo Horizonte (Brésil), les auteurs relèvent une 

corrélation de 55,8 % à 5h00 du matin indiquant une perte de chaleur plus lente dans les sites 

les plus obstrués, qui devient « quasiment nulle » à 15h00. 

Outre les différences de méthodologie touchant aussi bien aux méthodes d'acquisition des 

valeurs de SVF, qu’à la taille de la zone d’étude, au nombre d'échantillons ou aux périodes 

d'analyse temporelles et saisonnières, ces résultats divergents s’expliquent essentiellement par 

le fait qu’en journée, dans certains sites présentant des valeurs de SVF faibles, moins de 

rayonnement solaire atteint le sol, et l'augmentation des températures de surface et de l'air est 

plus lente (Yan et al., 2022). Les îlots de fraîcheur urbains (IFU) observés dans certaines villes 

de climat tempéré sont d’ailleurs dus à ce phénomène (Hart et Sailor, 2009). La nuit en 

revanche, la chaleur a du mal à se dissiper, ce qui a tendance à amplifier l’ICU (Oke, 1987). Il 

semble donc que le piégeage radiatif induit par le canyon urbain participe effectivement à la 

formation de l’ICU, mais que, passée une certaine hauteur, l’effet d’ombrage l’emporte. 

(a) (b) 
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L’obstruction des rayonnements solaires par les parois de grande hauteur neutralise l’effet de 

canyon, particulièrement le matin et le soir lorsque le rayonnement est plus incliné. Par 

conséquent, à lui seul, le SVF ne suffit pas pour quantifier précisément l’influence de la 

géométrie urbaine sur les ICU. Il doit être combiné à d’autres paramètres et données 

morphométriques tels que le rapport d’aspect. 

b) Le rapport d’aspect  

 

Le second indicateur utilisé est le rapport d’aspect ou Aspect Ratio (AR) qui donne une 

information morphologique concernant la section du canyon urbain. Cet indicateur décrit la 

densité des bâtiments en rapportant leur hauteur à la largeur de la rue. Dans le cas d’un canyon 

symétrique, il se définit de la façon suivante :  

 

𝐴𝑅 =
𝐻

𝐿
      (10) 

avec,  

𝐻 : hauteur des bâtiments de part et d’autre de la rue, 

𝐿 : largeur de la rue. 

 

Le rapport d'aspect influence le bilan d’énergie d'un canyon urbain puisque la quantité 

d’énergie échangée entre les surfaces et l'air ambiant dépend de la température de ces surfaces, 

qui est elle-même déterminée par son exposition ou non au soleil. Avec une plus grande surface 

d'exposition dans les canyons peu profonds (𝐴𝑅 ≤ 1), une température de surface plus élevée 

sera observée et une plus grande énergie radiante sera dissipée dans le canyon. Or, dans les 

canyons profonds (𝐴𝑅 ≥ 2), la température de surface sera significativement plus faible au fond 

du canyon en raison de l’augmentation de l’ombre portée (effet d’ombrage) fournie par les 

bâtiments englobants qui réduit l’irradiance solaire directe et donc l’énergie transmise à l’air 

par convection (Figure 18) (Morakinyo et Lam, 2016). 

 
Figure 18 : Evolution de l’exposition aux rayonnements solaires dans un canyon urbain symétrique orienté nord-sud 

à différents moments de la journée en fonction du rapport d'aspect. 
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Dans son étude menée dans 31 villes 

d’Amérique du Nord, d’Europe et d’Australie, 

Oke (1988) a constaté une corrélation entre 

l’intensité maximale de l’ICU et le rapport 

d’aspect H/L (Figure 19), ce qui implique qu’il 

est possible de réduire l’amplitude des ICU à 

l’aide de petits changements dans la géométrie du 

canyon urbain (Colombert, 2008). Cette 

corrélation s’exprime comme suit :  

 

 ∆Tu−r(max) = 7,45 +  3,97 ln(
𝐻

𝐿
 ) (11) 

 

avec, 

 ∆Tu−r(max)  : intensité maximale de l’ICU (℃). 

  

 

 

 

Par ailleurs, l’étude de Chow et Roth (2006) sur la dynamique de l’ICU à Singapour 

démontre que si la géométrie du canyon est un facteur important dans l'augmentation de 

l'absorption du rayonnement à ondes courtes, des valeurs trop élevées de rapport d’aspect vont 

paradoxalement réduire la quantité d'énergie stockée dans les canyons urbains. Ali-Toudert et 

Mayer (2006, 2007) montrent que la température de l’air dans le canyon diminue lentement 

avec l’augmentation du rapport d’aspect. L'ombrage dû aux grands immeubles est à l’origine 

de l'îlot de fraîcheur important observé pendant la majeure partie de la journée, ce qui explique 

les résultats contradictoires –évoqués dans la section précédente– rencontrés dans la littérature 

consacrée à l’effet des canyons urbains sur les températures de l’air. L’expérimentation 

RECLUS menée dans une rue de Strasbourg par Najjar et al. (2004) a montré que le rapport 

d’aspect exerce une influence substantielle sur les processus radiatifs en journée : plus les rues 

sont profondes et étroites (rapport H/W grand) moins il y a d’énergie radiative disponible 

(Kastendeuch, 2022). Néanmoins, il n’existe pas à notre connaissance d’étude ayant recherché 

à partir de quelle valeur d’AR l’effet d’ombrage commence à compenser l’échauffement induit 

par le piégeage radiatif dû au canyon. 

 

 

1.3.4. La chaleur liée aux activités anthropiques 

 

En plus des causes liées à la structure même de la ville et de son environnement, la formation 

des îlots de chaleur résulte aussi en partie de l’empreinte anthropique. Les activités humaines 

en milieu urbain peuvent en effet affecter le climat de la ville de deux manières : directement 

par l’émission de chaleur dite anthropique et indirectement par les rejets de polluants dans 

l’atmosphère. 

 

Figure 19 : Relation empirique entre l’AR dans le 

centre urbain et l’intensité maximale 

de l’ICU (∆Tu−r(max)) (Oke, 1988). 
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1.3.4.1. Le flux de chaleur anthropique 

 

Les dégagements de chaleur dite anthropique sont ceux ne dépendant pas d’un processus 

physique naturel, mais relevant des activités humaines. Les sources de chaleur anthropique sont 

très diverses : rejets liés aux activités industrielles, trafic routier, chauffage et climatisation, 

chaleur métabolique produite par les corps humains, etc. Ces rejets sont beaucoup plus 

importants en milieu urbain du fait de la concentration des activités humaines et des habitations 

et leur amplitude dépend de plusieurs facteurs tels que le nombre d’habitants, la zone 

climatique (une ville de climat froid rejettera plus de chaleur anthropique en raison du recours 

important au chauffage), mais aussi des caractéristiques des bâtiments et du type d’énergie 

utilisée (Ringenbach, 2004 ; Colombert, 2008). La quantification de ce flux de chaleur est 

complexe du fait de l’impossibilité de mesurer de façon directe la totalité des rejets anthropiques 

dans le milieu atmosphérique. Généralement, on considère que le flux de chaleur anthropique 

total (𝑄𝐹) constitue la somme des émissions de chaleur issues des bâtiments, des transports et 

du métabolisme humain. La majorité des modèles sont basés sur une simple addition de ces 

trois principales sources (Grimmond, 1992 ;  Sailor et Lu, 2004 ; Pigeon, 2007).  

La difficulté à les estimer découle également du fait que les rejets anthropiques connaissent 

d’importantes fluctuation selon des cycles journaliers, hebdomadaires et saisonniers (Sailor et 

Lu, 2004 ; Lee et al., 2009). De manière générale, ils sont plus importants en période diurne, 

au moment où la plupart des activités se déroulent. Ils sont également plus élevés en période 

hivernale qu’en période estivale, du fait du recours accru au chauffage et aux dissipations 

thermiques des bâtiments. De surcroît, en hiver, la chaleur anthropique (essentiellement due à 

la consommation de chauffage et d’eau chaude) a une plus grande incidence sur la production 

de chaleur que les autres facteurs puisque le soleil ne fournit pas assez de chaleur (Erell et al., 

2010 ; Leconte, 2014). Le flux de chaleur anthropique tend cependant à augmenter en période 

estivale du fait de la généralisation de la climatisation (Leconte, 2014). 

 
Figure 20 : Contributions sectorielles au dégagement de chaleur anthropique (𝑄𝐹) de certaines métropoles en 2011 

(adapté de Stewart et Kennedy, 2017). 



35 

 

Cet apport en chaleur ne doit pas être négligé car s’il est estimé entre 5 et 8 % du flux de 

chaleur total dans la plupart des villes, il peut parfois atteindre des valeurs très élevées 

notamment en Afrique et dans le sous-continent indien (Figure 20) (Stewart et Kennedy, 2015). 

Les résultats des travaux menés dans différentes villes démontrent que la libération de chaleur 

anthropique dans l'environnement ambiant exacerbe l’ICU nocturne et augmente les demandes 

de refroidissement. Plusieurs études ont suggéré que la chaleur anthropique faisait augmenter 

la température de l'air près de la surface de 1 à 2 °C en été et de 2 à 3 °C en hiver dans des villes 

comme Tokyo (Japon) (Ichinose et al., 1999), Philadelphie (États-Unis) (Fan et Sailor, 2005) 

et Yangtze (Chine) (Feng et al., 2012). A Paris, on estime que la part de la chaleur anthropique 

dans la formation de l’ICU est de l’ordre de 20 % (Apur, 2012). 

 

1.3.4.2. La pollution atmosphérique 

 

Outre le fait d’émettre de la chaleur de manière directe dans l’atmosphère, les activités 

humaines ont aussi pour conséquence d’émettre des quantités plus ou moins importantes 

d’aérosols dans l’air, ce qui a pour effet de perturber le régime thermochimique de la CLU. La 

littérature qualifie ce phénomène d’« îlot de pollution urbain (IPU) » (Crutzen, 2004 ; Li et al., 

2018 ; Ulpiani, 2021). Effectivement, ICU et pollution de l'air ne sont pas des phénomènes 

indépendants l’un de l’autre : là où existent des îlots de chaleur urbains, il est fort probable de 

retrouver des IPU (Crutzen, 2004). L’étude de Cao et al. (2016) sur 39 villes chinoises, a montré 

que la pollution de l'air entraînait un réchauffement urbain atteignant 0,7 °K la nuit. Les 

variations spatiales nocturnes sont significativement corrélées au taux de pollution de l’air entre 

les zones urbaines et la campagne environnante, ce qui implique qu'une brume plus épaisse est 

précurseur d'un ICU plus intense. Mais cette corrélation disparaît en journée. 

Cela s’explique par le fait que la pollution atmosphérique affecte les températures de manière 

différente le jour et la nuit avec des résultats opposés sur le bilan d’énergie près de la surface 

(He, 2018). L’effet de refroidissement est lié au blocage du rayonnement entrant à ondes courtes 

(𝐾 ↓) : pendant la journée, les aérosols renvoient une fraction du rayonnement solaire vers 

l'espace et réduisent le taux de rayonnement atteignant la surface urbaine (dôme de pollution), 

ce qui abaisse les températures en ville (Jacobson, 1998 ; Ulpiani, 2021). Par exemple, 

Estournel et al. (1983) ont constaté que la ville de Toulouse recevait 3,5 % de rayonnement 

solaire de moins et jusqu'à 25 W/m² de rayonnement à ondes longues de plus que les zones 

rurales pendant les journées sans nuages. Dans le même sens, plusieurs études consacrées à 

Delhi (Inde), ont relevé la formation d’îlots de fraîcheur diurnes en conditions de vent faible et 

de ciel clair, contrastant avec un ICU nocturne intense (ΔTu-rmax de 4 à 7 °C). Il en a été déduit 

que l'atténuation du rayonnement solaire entrant par la couche d'aérosols l'emportait sur 

l'absorption du rayonnement à ondes longues sortant pendant les heures de clarté. Les auteurs 

ont alors associé le refroidissement de surface à l'assombrissement solaire induit par le « nuage 

brun d’Asie4 » sur le sous-continent indien (Ramanathan et al., 2005 ; Singh et al., 2005 ; Jin 

et al., 2011 ; Pandey et al., 2012). Ils ont également observé que durant les jours venteux ou 

 
4 Le nuage brun d’Asie est un immense nuage de pollution de 2 à 3 km d’épaisseur recouvre une grande partie de 

l'Asie entre décembre à avril. Il est constitué d’un amas de poussière, d'aérosols et de gaz polluants. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720352566#bb0685
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/indian-subcontinent
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immédiatement après un épisode de pluie intense sur la ville, la différence ville/campagne en 

termes de rayonnement incident s’était largement atténuée, probablement en raison de l'effet 

nettoyant du vent et de la pluie. De nuit en revanche, les aérosols vont piéger plus de 

rayonnement infrarouge émis par la Terre (𝐿 ↑)  et réémettre davantage de rayonnement à ondes 

longues vers la surface urbaine (𝐿 ↓) (Cao et al., 2016). De plus, comme le dôme de pollution a 

tendance à stabiliser la couche d'air limite juste au-dessus de la ville, cela réduit l'efficacité de 

la dissipation d'énergie de la surface vers l'atmosphère (Figure 21, Annexe 7). L’influence de 

la pollution atmosphérique est donc multiple avec parfois des effets opposés sur le bilan radiatif 

(Colombert, 2008). Les ICU sont donc non seulement propices au développement d'un dôme 

de pollution au-dessus du paysage urbain, mais aussi à son auto-entretien en consolidant un 

schéma de rétroactions qui prolonge et aggrave les épisodes de pollution (Sarrat et al., 2006). 

 

Figure 21 : Effets des activités humaines sur le milieu urbain. 

 

 

1.4. Les facteurs de variabilité 

 

Les facteurs influençant la fréquence d’apparition de l’ICU et son intensité sont 

principalement liés aux conditions météorologiques. Les types de temps jouent en effet, un rôle 

prépondérant (Foissard et al., 2011). Pour plus de clarté, nous nous limiterons ici à examiner 

l’influence des principaux facteurs de variabilité identifiés dans la littérature, à savoir la 

couverture nuageuse, les précipitations, le vent et la brise marine.  

 

1.4.1. Influence de la couverture nuageuse et des précipitations 

 

1.4.1.1. Influence de la fraction nuageuse 

 

La couverture nuageuse affecte considérablement autant les températures de surfaces que 

celles de l’air (Landsberg, 1981 ; Ackerman, 1985 ; Arnfield, 2003). En général, une 

augmentation de la nébulosité a pour effet direct d’atténuer l’ICU et inversement (He, 2018). 

Cependant, les effets de la nébulosité ne sont pas linéaires : dans leurs travaux sur l’aire urbaine 

de Londres (Royaume-Uni), Kolokotroni et Giridharan, (2008) ont analysé la relation entre la 

fraction de couverture nuageuse avec l'intensité de l’ICU, lorsque la vitesse du vent était 

inférieure à 5 m/s selon trois classes : « ciel clair » (nébulosité inférieur à 30 %), « partiellement 

nuageux » (nébulosité de 30 à 70 %) et « nuageux » (nébulosité >70 %). Ils ont constaté que 
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l’ICU nocturne atteignait sa moyenne maximale dans des conditions de ciel clair. En revanche, 

ils n’ont constaté que peu de variation d'intensité entre les conditions « ciel clair » et 

« partiellement nuageux » (Figure 22). Cela suggère qu’une couverture nuageuse partielle 

n’aura pas d’effet perceptible sur l’intensité de l’ICU nocturne. Celui-ci n’est atténué que si la 

nébulosité atteint un certain niveau de couverture. 

 

 
Figure 22 : Amplitude de l’ICU moyen horaire selon la fraction de la couverture nuageuse avec une vitesse de 

vent inférieure à 5m/s à Londres (adapté de Kolokotroni et Giridharan, 2008). 

 

Oke et al. (2017) explique que la couverture nuageuse a tendance à absorber et à réfléchir 

dans l’atmosphère une part importante du rayonnement à ondes courtes et à ondes longues 

provenant de l’atmosphère, tout en absorbant la plupart des rayonnements à ondes longues 

provenant de la surface urbaine, ce qui entraîne une réduction de la chaleur globale à la surface 

du sol. Cela explique pourquoi la couverture nuageuse ne peut réduire efficacement l'intensité 

de l’ICU qu'après avoir atteint un certain niveau. De plus, l’étude de Yow (2007) suggère que 

l’amplitude de l’ICU est également sensible à la hauteur de la couverture nuageuse puisqu’une 

hauteur de nuages élevée n’a eu que peu d’effets sur l’intensité de l’ICU nocturne. Cela montre 

que la fraction de couverture nuageuse, tout comme le type de nuage sont tous deux des 

variables influençant l’amplitude de l’ICU. De manière grossière, pour des nuages de type 

stratus (altitude basse donc base relativement chaude), l'évacuation de la chaleur par 

rayonnement infrarouge est réduite d'environ 90 %, l’intensité de l’ICU sera donc fortement 

réduite. De même, pour des nuages de type altus (altitude moyenne), le puits d'énergie est réduit 

d'environ 75 %. Enfin, pour les nuages de type cirrus (nuages de haute altitude composés de 

cristaux de glace), même avec une fraction de couverture importante, le rayonnement infrarouge 

n'est réduit que d'environ 25 % (Oke et al., 2017). 

L’effet de la nébulosité sur l’intensité de l’ICU doit toutefois être nuancé. D’une part, en 

raison de la surchauffe urbaine, les conditions de formation des nuages sont altérées, entraînant 

une réduction de la couverture nuageuse (He, 2018). De plus, et de manière contre-intuitive, il 

a été constaté que dans des conditions de chaleur nocturne intense, la nébulosité peut 

paradoxalement stimuler la surchauffe urbaine en piégeant le rayonnement à ondes longues 

émis par la Terre (𝐿 ↑) à l’intérieur de la CLA et réémettre davantage de rayonnement à ondes 
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longues vers la surface urbaine (𝐿 ↓) de manière analogue au dôme de pollution (cf. 1.3.4.2) 

(Zhao et al., 2014a ; He, 2018). Les nuages auront tendance à stabiliser la couche d'air limite 

juste au-dessus de la ville par effet de serre, réduisant ainsi l'efficacité de la dissipation d'énergie 

de la surface vers l'atmosphère. 

 

1.4.1.2. Influence des pluies 

 

De l’effet atténuateur de la nébulosité sur l’ICU, on s’attendrait logiquement à ce que les 

précipitations soient considérées comme l'un des principaux facteurs de contrôle des effets de 

l’ICU (Arifwidodo et Tanaka, 2015). Cependant, la plupart des études explorant la relation 

ICU/précipitations s’intéressent plutôt à l’inverse, c’est-à-dire aux effets de la surchauffe 

urbaine sur la fréquence et l’intensité des précipitations (Yang et al., 2019b). Certaines études 

indiquant que la rugosité urbaine pourrait entraîner une grande convection des circulations à 

méso-échelles engendrant des précipitations anormales en zone urbaine (par exemple : 

Bornstein et Lin, 2000 ; Guo et al., 2006). 

L’effet de la pluie s’explique par le fait que les épisodes pluvieux en milieu urbain sont 

généralement suivis d’un taux élevé d’humidité dans l’air dû à l’évaporation des eaux en 

surface. L’étude de Zhou et al. (2004) relève par exemple, que l'intensité de l’ICU augmente 

de 1,1 K si les précipitations diminuent de 500 mm. Or, comme expliqué précédemment (cf. 

1.3.1.1), le processus d’évaporation induit un effet rafraîchissant considérable du fait de 

l’absorption d’une partie de la chaleur sensible en zone urbaine (Jauregui, 1997). Cependant, 

dans certains cas, les précipitations peuvent avoir des effets contrastés sur la surchauffe urbaine. 

L’enquête de Zhao et al. (2014) sur la relation entre les précipitations et l'intensité de l'ICU 

dans 65 villes d'Amérique du Nord a montré que dans certaines villes, l’ICU pouvait se 

maintenir sur des intensités élevées en dépit de précipitations annuelles importantes. Il semble 

qu’à mesure que la quantité de précipitations augmente, l’intensité de l’ICU suit une tendance 

croissante. Cela est principalement dû à la minéralisation importante des zones urbaines 

étudiées qui fait que les eaux de pluie sont trop rapidement évacuées vers les cours d’eau, sans 

avoir le temps de s'évaporer et de dissiper la chaleur sensible (He, 2018). 

 

 

1.4.2. Influence du vent et de la brise côtière 

 

1.4.2.1. Le vent synoptique 

 

L’effet atténuateur du vent sur les îlots de chaleur est très documenté. Il est généralement 

reconnu que le vent peut largement atténuer l’intensité de l’ICU à travers deux mécanismes : 

par advection tout d’abord, car lorsque le vent souffle, l’air en ville se renouvelle constamment 

et le temps de contact avec les surfaces se réduit (Kastendeuch et al., 2010). Par mélange 

turbulent, ensuite, puisque le vent frais arrivant de l’extérieur de la zone urbaine va se mélanger 

à l'air chaud ambiant, ce qui a pour effet de dissiper les chaleurs urbaines et entraîner une 

réduction de la température moyenne. 
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Les études relèvent que cet effet atténuateur dépend essentiellement de deux variables à 

savoir la vitesse du vent et la taille de la zone urbaine. Sur la base de ses mesures dans cinq 

villes de Corée du Sud, Park (1986) a analysé les relations entre la vitesse du vent et l’intensité 

de l’ICU de  saison chaude, il a constaté que l’ICU d'une ville pouvait être complètement inhibé 

lorsque la vitesse du vent atteignait une valeur seuil. Cette valeur varie en fonction de la 

population urbaine : plus la population est importante, plus le seuil de vitesse du vent sera élevé 

et plus la population urbaine est petite, plus le seuil de vitesse du vent sera bas. Par exemple, ce 

n'est que lorsque le vent atteint 12 m/s que l’ICU de Londres (population de 8,5 millions 

d'habitants) disparait, tandis qu’un vent de 3 à 5 m/s pourrait éliminer les effets de l’ICU à Palo 

Alto (Etats-Unis). Le tableau 2 présente les seuils de vitesse du vent propres à éliminer 

complètement l’ICU nocturne tels que mesurés dans la littérature. 

 

Tableau 2 : Seuils de vitesse du vent propre à éliminer l’ICU pour des villes de différentes tailles (He, 2018). 

Ville Population (103) Seuil de vitesse du vent (m/s) 

Londres (Royaume-Uni) 8500 12 

Séoul (Corée du Sud) 8400 11,1 

Montréal (Canada) 2000 11 

Brême (Allemagne) 400 8 

Seongnam (Corée du Sud) 380 6.9 

Hamilton (Canada) 300 6–8 

Gwangmyeong (Corée du Sud) 150 4,6 

Uijeongbu (Corée du Sud) 130 4,2 

Reading (Royaume-Uni) 120 4–7 

Shindo (Corée du Sud) 60 3,9 

Kimagaya (Japon) 50 5 

Palo Alto (États-Unis) 33 3–5 

 

Il convient également de prendre en compte l’origine du vent car si le vent provient d’une 

zone chaude telle que le désert (Sirocco, Harmattan, Levêche, Chergui, Simoun, etc.) l’effet sur 

les températures urbaines ne sera pas le même que pour un vent provenant de l’océan. 

 

1.4.2.2. L’effet de brise côtière 

 

Comme vu précédemment, la température de l’air est directement influencée par les 

températures de surface, l’air au contact d’une surface chaude se réchauffe par conduction et 

convection et s’élève dans l’atmosphère. Or, lorsque deux surfaces contiguës connaissent un 

contraste thermique marqué, un gradient de pression se met en place générant un phénomène 

de brise, car l’air chaud se mettra à s’élever dans l’atmosphère, pour être aussitôt remplacé par 

de l’air frais. En situation côtière, la terre ferme se réchauffe en journée plus vite que la mer 

sous l'action du rayonnement solaire, ce qui aura une influence sur l’air sus-jacent. La différence 

de température des deux volumes d’air voisins générera un gradient de pression et donc une 

circulation atmosphérique locale dans les basses couches de l’atmosphère. L’air chaud qui s’est 

élevé depuis la terre ferme est aussitôt remplacé par de l’air plus froid chargé d’humidité venu 

de la mer. Cet air froid et humide se réchauffe à son tour et s’élève (Oke et al., 2017). Au cours 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095518300142?fbclid=IwAR1cZS1YIIbNnTRB8bkHRjOoZCoZxC5uyghkj23B6OmaDqWz4eDewYxnLmI#bb0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095518300142?fbclid=IwAR1cZS1YIIbNnTRB8bkHRjOoZCoZxC5uyghkj23B6OmaDqWz4eDewYxnLmI#t0005
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de son ascension, il va se refroidir et se condenser sous la forme d’un cumulus, donnant ainsi 

naissance au phénomène de brise côtière (Figure 23). On parlera plus souvent de « brise de 

mer », car en journée, le déplacement se fait dans le sens mer-continent. La nuit, le phénomène 

s’inverse : le refroidissement différentiel des deux surfaces donne lieu à un gradient de 

température inversé. L’inertie thermique de l’eau fait que la masse hydrique atteint sa 

température maximale en soirée et devient plus chaude que le continent, ce qui donne lieu à un 

phénomène opposé à celui constaté en journée avec un flux terre-mer (brise de terre). 

 

 Figure 23 : Schéma de circulation de la brise côtière (adapté de Oke et al., 2017). 

 

La brise de mer est donc causée par le réchauffement différentiel entre les surfaces terrestres 

et aquatiques, et consiste en une circulation complexe constituée de plusieurs phénomènes de 

différentes échelles, allant de la méso-échelle à l’échelle micro, imbriqués les uns dans les 

autres. C’est la raison pour laquelle elle est souvent qualifiée de "système" de brise de mer 

(SBM) (Puygrenier, 2005). Les études ont montré, en s’appuyant sur des simulations 

numériques et les modèles CFD5, que la brise de mer influence largement le développement de 

l’ICU : plus la zone urbaine est petite et proche de la côte, plus l’ICU aura du mal à se 

développer avant la formation du SBM (Dandou et al., 2009 ; Shen et al., 2019 ; Peng et al., 

2022). Par ailleurs, les caractéristiques de la brise littorale varient dans chaque zone en raison 

du profil littoral de la saisonnalité et du gradient thermique terre-océan (Crosman et Horel, 

2010). En particulier, le relief côtier joue un rôle important, car il va contribuer à perturber et à 

modifier l’écoulement du vent. En fonction de la forme du relief et de la direction générale du 

vent (hors effet de côte), on obtient différents cas de figures. De manière générale, les brises 

littorales sont plus fréquentes dans les zones où dominent les situations anticycloniques et une 

topographie basse permettant leur incursion dans le continent (Dahech, 2014).  

 
5 Le CFD désigne la mécanique des fluides numérique (Computational Fluid Dynamics). 
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Synthèse 

 Cette synthèse de la littérature scientifique montre que la connaissance de la surchauffe 

urbaine et des îlots de la chaleur en particulier, à travers leurs formes, leurs causes, leurs facteurs 

de contrôle est en progression constante. L’ICU présente des formes multiples en fonction de 

l’échelle d’analyse et selon que l’on s’intéresse aux températures de surface ou aux 

températures de l’air, avec chacune une variabilité propre et des méthodes d’observations 

différentes. 

Les processus moteurs à l'origine des îlots de chaleur dans les zones urbaines peuvent être 

résumés en quatre catégories (Oke, 2006 ; Zhou et al., 2011)  : (1) la structure urbaine, y compris 

les dimensions et l'espacement des bâtiments et des rues ; (2) la composition et la configuration 

de la couverture terrestre urbaine ; (3) les types de revêtements utilisés et la fraction de 

végétation ; (4) le métabolisme urbain (flux de chaleur, d'eau et de polluants dû aux activités 

humaines) (Figure 24). Leurs formes et leur intensité sont sujettes à d’importantes variations 

sous l’effet des conditions météorologiques et de certains phénomènes tels que la brise littorale. 

 

 

Figure 24 : Principales causes du phénomène de l’ICU (adapté de Busato et al., 2014).  

 

Néanmoins, une étude de la surchauffe urbaine ne serait pas complète sans s’intéresser aux 

enjeux que ce phénomène soulève en termes de vulnérabilité et d’impact sanitaires liés au stress 

thermique ressenti par les populations vivant en ville. 
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Chapitre 2 : Vulnérabilités humaines face à la chaleur 

intense 
 

 

 

Les êtres humains semblent avoir toujours été conscients de leur vulnérabilité face aux fortes 

chaleurs. Cette préoccupation a été documentée dès les plus anciens écrits tels que le Livre des 

Rois qui fait partie de la Bible hébraïque : le narrateur y rapporte qu’un enfant, fils d’une riche 

famille sunamite, alors qu’il était sorti rejoindre son père dans les champs pendant la saison des 

moissons cria : « Ma tête ! ma tête ! » avant de mourir peu après6. En l’an 24 av. J.-C., une 

expédition militaire romaine dirigée en Arabie par Aelius Gallus fut complètement anéantie par 

ce qui ressemble à un coup de chaleur, décrit comme suit : « Cette maladie ne ressemble à 

aucune autre, elle s’attaque à la tête qu’elle dessèche complètement et tue sur-le-champ la 

plupart de ceux qui ont été atteints » (Michel, 2007). Néanmoins, cette menace n'affecte pas 

tout le monde de la même manière. Le fait que certains individus résistent mieux que d’autres 

aux aléas et aux risques environnementaux est reconnu depuis des siècles, mais est resté 

largement inexpliqué. Ce n'est que récemment que les interactions entre les individus et leurs 

milieux de vie ont été prises en considération, menant à des approches systémiques fructueuses. 

La vulnérabilité a alors émergé pour devenir aujourd’hui un concept central de l’analyse des 

risques, particulièrement en milieu urbain (Quenault, 2015).  

Cependant, la vulnérabilité est un concept complexe qui transcende le clivage traditionnel 

entre la géographie humaine et la géographie physique. Toute tentative d'explication se heurte 

rapidement à la multitude d'approches et de définitions proposées par la littérature scientifique. 

En effet, après quarante ans d'analyses et de discussions, la recherche sur ce sujet s'est enrichie 

d'une pluralité parfois déconcertante de notions et de concepts qui s'entrecroisent : vulnérabilité, 

sensibilité, fragilité, risque, aléa, exposition, enjeu, perception, résilience, capacité d'adaptation, 

capacité à faire face, etc. (Books, 2003). Ces termes polysémiques renvoient généralement à 

des notions imbriquées dont les délimitations ne sont pas toujours claires, un même terme 

pouvant revêtir différentes significations selon le contexte et les auteurs. Les chercheurs 

spécialisés dans les risques naturels ont tendance à se concentrer sur le concept de risque, tandis 

que ceux issus des sciences sociales et du domaine du changement climatique préfèrent souvent 

parler en termes de vulnérabilité (Allen, 2003 ; Downing et al., 2005). 

Afin d'éviter les confusions engendrées par la diversité des conceptualisations de la 

vulnérabilité et la profusion terminologique qui l'accompagne, il est essentiel de proposer un 

cadre théorique permettant de comprendre et de mettre en œuvre la notion de vulnérabilité dans 

ses différentes dimensions (Füssel, 2007). C'est la première étape que nous proposons dans la 

première partie de ce chapitre. Le reste du chapitre examine ensuite les méthodes permettant de 

mesurer et de spatialiser la vulnérabilité à l’échelle d’un territoire, et la mise en place des plans 

de vigilance-canicule. 

 
6 2 Rois, chapitre 4, versets 17 à 20. 
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2.1. La notion de vulnérabilité aux risque liés à la chaleur 

2.1.1. Le récent changement de paradigme sur la notion de vulnérabilité 

 

Comme évoqué en introduction, la plus grande occurrence des épisodes de chaleur extrême 

pourrait se traduire par des impacts sanitaires plus importants, particulièrement en contexte 

urbain (Valois et al., 2018). La chaleur est en effet l’une des principales causes de mortalité liée 

aux conditions météorologiques dans les milieux urbains puisque les fortes chaleurs touchent 

l’ensemble de la population, y compris les personnes en bonne santé notamment dans leurs 

activités quotidiennes et productives. Toutefois, ce sont surtout les populations les plus fragiles 

qui sont affectées : on parle alors de personnes vulnérables (Cutler et al., 2018). Cette notion 

renvoie dans son sens commun, au degré de fragilité de certaines populations en fonction de la 

sensibilité individuelle des personnes (âge, sexe, état de santé, grossesse, etc.) et de leur 

exposition à l’aléa (type d’habitat, environnement immédiat, profession, lieu de travail, etc.). 

Les travaux de recherche portant sur ce sujet se penchent généralement sur les processus 

contribuant à la vulnérabilité, et visent à développer des stratégies d'adaptation et de résilience 

afin de renforcer la capacité des populations à faire face aux aléas. À cette fin, la définition la 

plus couramment utilisée est celle proposée par le GIEC, dont les différents rapports 

synthétisent l'état des connaissances sur le changement climatique et ses impacts. Ces rapports 

exercent non seulement une influence considérable sur la recherche mondiale liée au climat, 

mais également sur l'élaboration de normes internationales (par exemple, les normes ISO 14090 

et suivantes) (Estoque et al., 2023). 

Plus précisément, dans ses troisième (IPCC, 2001 ou AR3) et quatrième (IPCC, 2007 ou 

AR4) rapports d'évaluation, le GIEC définit la vulnérabilité comme la « mesure dans laquelle 

un système est sensible – ou incapable de faire face – aux effets défavorables des changements 

climatiques, y compris la variabilité du climat et les phénomènes extrêmes ». Cette 

représentation, largement reprise dans la littérature, considère que la vulnérabilité représente la 

propension à être affecté négativement et serait fonction de la nature, de l’ampleur et de la 

vitesse d'évolution de l’aléa auquel le système est exposé, ainsi que de la sensibilité de ce 

système et de sa capacité d’adaptation (IPCC, 2007a). En revanche, dans son cinquième rapport 

d’évaluation publié en 2014 (AR5), le GIEC fait évoluer sa conception de la vulnérabilité pour 

adopter une approche centrée sur le risque, appréhendé comme le produit de l’aléa, de 

l’exposition et de la vulnérabilité (IPCC, 2014). Alors que dans le rapport de 2007, la 

vulnérabilité était envisagée comme une fonction de propriétés intrinsèques, à savoir la 

sensibilité et la capacité d'adaptation, ainsi que de l'ampleur et du taux de changement 

climatique auxquels le système est exposé, dans le rapport de 2014, la vulnérabilité est dissociée 

de l’aléa et de l’exposition (Figure 25). 
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Figure 25 : Les cadres d’évaluation des impacts liés au changement climatique du GIEC. A gauche le cadre 

d’évaluation de la vulnérabilité dans les troisième (2001) et quatrième (2007) rapports, et à droite le 

cadre du risque dans le cinquième rapport (2014) (adapté de Estoque et al., 2023). 
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Ce changement de paradigme pour l'analyse des impacts du changement climatique et des 

voies d'adaptation a des implications pour l'évaluation de la vulnérabilité. Si dans le cadre de 

l’AR4, des indicateurs pour les trois éléments constituant la vulnérabilité étaient sélectionnés 

pour l'évaluer, après le rapport de 2014, cette dernière n’est désormais plus évaluée que sur la 

base d’indicateurs de sensibilité et de la capacité d’adaptation. La vulnérabilité est alors 

considérée comme une propriété interne du système-risque, composée de la sensibilité et de sa 

capacité d'adaptation (Sharma et Ravindranath, 2019). Les experts expliquent que cette 

évolution vers une approche axée sur le risque vise à promouvoir l'intégration des deux 

domaines de recherche souvent dissociés, à savoir l'adaptation au changement climatique 

(ACC) et la réduction des risques de catastrophe (RRC). Il s’agit d’encourager la communauté 

scientifique à intensifier ses efforts pour déterminer les probabilités de conséquences 

préjudiciables dans le cadre de l'évaluation des risques (Rivera, 2014). Par conséquent, le 

concept de risque tel qu’issu du rapport de 2014 introduit non seulement de nouveaux termes 

et de nouvelles définitions pour d'anciens termes, mais il repose également sur une philosophie 

sous-jacente différente (Figure 26). 

 
        Figure 26 : Comparaison de la signification des termes clés entre l’AR4 et l’AR5 (GIZ et EURAC, 2017). 
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 Cependant, il semble que l’acception révisée de la vulnérabilité telle qu’issue du rapport de 

2014 n’a reçu que peu d’attention dans la recherche traitant de la vulnérabilité liée au climat 

(Foden et al., 2019). La revue de la littérature conduite par Estoque et al. (2023) montre qu'une 

grande partie des études au niveau international utilise 

la définition de la vulnérabilité issue de l’AR4 qui 

demeure prédominante. Aussi, afin de faciliter la 

comparabilité de nos résultats avec les études 

précédentes, nous choisissons d’adopter la définition 

de la vulnérabilité formulée par l’AR4. Nous 

considérons donc que la vulnérabilité d’un objet est 

fonction de trois composantes interactives : le degré 

d’exposition à un aléa, la sensibilité de cet objet et sa 

capacité d'adaptation (Figure 27). Chaque 

composante s’appréhende à l’aide d'un ensemble 

d'indicateurs dynamiques et spatialement variables, 

qui sont à leur tour influencés par des facteurs 

externes tels que les conditions climatiques, les 

contraintes socio-économiques et environnementales 

et les trajectoires d'urbanisation. 

 

2.1.2. L’exposition à l’aléa comme premier facteur de vulnérabilité 

 

Pour être vulnérable à un aléa, il faut avant tout y être exposé. Le degré d’exposition à l’aléa 

est ainsi un paramètre essentiel pour comprendre comment les caractéristiques géographiques 

d'un lieu ou d'une population peuvent influencer sa vulnérabilité aux risques et leur capacité 

d’adaptation. Schématiquement, l’exposition représente la quantité de risque qui ne peut pas 

être évitée, c’est-à-dire, la nature et le degré du stress subi, sa magnitude, sa fréquence, sa durée 

et sa superficie (Adger, 2006). Elle est caractérisée lorsque des communautés humaines sont 

installées dans une zone affectée par un aléa potentiel. En l'absence de personnes ou de biens 

économiques, sociaux ou culturels dans un lieu susceptible de subir des dommages, c'est-à-dire 

sans exposition, il n'y a tout simplement pas d'impact possible sur les sociétés, et donc a priori 

aucun risque climatique (IPCC, 2012). Dans le cas des risques environnementaux, cette notion 

fait référence à la mesure dans laquelle une zone ou une population est directement confrontée 

à l’aléa, et dépendra alors du caractère, de l’ampleur et du rythme de variation des conditions 

climatiques. En effet, une variation de certains paramètres tels que la température, l’intensité et 

la durée des précipitations, le vent ou le bilan hydrique peut exercer un stress important sur les 

personnes et les territoires. L'échelle temporelle est également un paramètre important : 

l'exposition peut être plus ou moins forte à certains moments plutôt qu'à d'autres. Un cyclone 

tropical provoquera par exemple des conséquences très différentes selon qu'il touche une côte 

inhabitée ou un littoral urbanisé, qui plus est durant une saison touristique (Van Gameren et al., 

2014). Une évaluation permettra alors de déterminer les zones et les groupes de population les 

plus exposés, ce qui permet d’orienter les politiques d'aménagement du territoire, la gestion des 

risques et les mesures d'adaptation appropriées. 

Figure 27 : Composantes de la vulnérabilité 

au changement climatique dans 

l’AR4 (GIZ et EURAC, 2017). 
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En particulier, l’exposition au stress thermique a tendance à s’accroitre en raison de 

l’augmentation de la fréquence, de la durée et de l’intensité des épisodes de chaleur intense à 

l'échelle mondiale.  Il a été estimé qu’entre 2000 et 2016, le nombre de personnes exposées aux 

vagues de chaleur a augmenté d'environ 125 millions. Rien qu'en 2015, 175 millions de 

personnes supplémentaires ont été exposés aux vagues de chaleur par rapport aux années 

moyennes7. Cette exposition peut se produire à la fois au niveau des bâtiments, dans 

l’environnement extérieur et à l’échelle des villes. Par exemple, certains emplois, comme ceux 

exercés à l'extérieur ou dans des environnements chauds, comme ceux du bâtiment ou du 

secteur agricole, peuvent exposer les travailleurs à des conditions thermiques intenses et 

augmenter leur sensibilité (Kjellstrom et al., 2014). Outre les menaces sanitaires liées à la 

chaleur, le stress thermique induit par les températures élevées affecte également les activités 

socio-économiques et la productivité. Enfin, rappelons que la chaleur et la mortalité reliée à 

celle-ci sont plus élevées dans les centres urbains denses comme décrit dans nos 

développements précédents sur l’ICU. Avec la concentration de l'habitat dans des 

agglomérations, de plus en plus de personnes sont exposées à la surchauffe urbaine et à des 

niveaux importants de pollution de l’air.  

 

2.1.2.1. Risque et perception du risque 

 

La notion de perception des risques est née des débats autour de l’exploitation de l’énergie 

nucléaire, et repose sur le constat que les individus ne s’appuient pas uniquement sur des 

facteurs techniques, mais aussi sur des éléments subjectifs (Verlynde, 2018). Elle diffère de 

l'évaluation scientifique objective des risques, qui se base sur des données quantitatives et des 

analyses rigoureuses. On distingue ainsi d’un côté, le « risque objectif » qui fait l’objet 

d’évaluations et d’études statistiques quant à sa probabilité d’occurrence ; et de l’autre, le 

« risque perçu » reposant sur l’idée que les individus et les groupes évaluent les menaces qui 

peuvent peser sur leur environnement selon une représentation qui leur est propre et qui n’est 

pas toujours rationnelle.  

 Sur le plan scientifique, la perception du risque ne possède pas de définition unique. A 

minima, on peut la décrire comme une sorte de représentation de la réalité propre à chaque 

individu qui résulte d’un processus cognitif complexe influencé par une combinaison de 

facteurs internes et externes tels que : 

- Les expériences personnelles antérieures en lien avec l’aléa considéré : le fait d’avoir déjà 

fait l’expérience d’un aléa influence la perception qu’on en a, et rend généralement le sujet 

moins vulnérable grâce à une meilleure adaptation. 

- L’accès à l’information : la diffusion d’informations joue un rôle important dans la culture 

du risque et peut aider à influencer les comportements en diffusant des consignes 

comportementales. Par ailleurs, l’intensité de la couverture médiatique d’un événement 

particulier peut amplifier la perception du risque, même si le risque réel est faible. 

 
7 Organisation Mondiale de la Santé, 2018, https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/climate-change-

heat-and-health, consulté le 6 juin 2023. 

https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/climate-change-heat-and-health
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/climate-change-heat-and-health


49 

 

- La confiance dans les autorités : en fonction du niveau de confiance que les individus 

accordent aux autorités gouvernantes et aux organismes chargés de la gestion des risques, 

ils peuvent se sentir plus ou moins en sécurité. 

 

- Les facteurs socio-économiques : des conditions de vie précaires peuvent induire une 

perception plus aiguë des risques, car les personnes concernées sont souvent plus 

vulnérables aux conséquences négatives des aléas. 

 

La perception préfigure le comportement (D’Andrade, 1995). Elle joue dès lors un rôle 

considérable dans la prise de décisions individuelles et collectives en ce qu'elle influence 

directement la manière dont les individus réagissent aux risques pesant sur leur lieu de vie ou 

leur activité. Elle influe sur leur occupation de l'espace et intervient dans leurs comportements, 

leurs représentations, leurs croyances et leurs stratégies d'adaptation, et se manifeste par des 

attitudes variées allant du déni du risque à sa surestimation (D’Ercole et Pigeon, 1999). Par 

conséquent, il s’agit d’un paramètre susceptible d’accroitre ou de diminuer la vulnérabilité face 

à un aléa  (Hellequin et al., 2013). L’étude de la perception des risques des populations est donc 

utile pour comprendre comment les individus appréhendent et font face aux risques dans leur 

vie quotidienne, et aide à identifier les facteurs influençant leur vulnérabilité. Par exemple, elle 

peut contribuer à une meilleure sensibilisation aux risques, nourrir la planification et la gestion 

des risques, ainsi qu'éclairer l'aménagement du territoire et la politique de prévention et 

d'atténuation des risques. En mettant l'accent sur la compréhension de la perception des risques, 

les décideurs peuvent prendre des mesures appropriées pour réduire les vulnérabilités 

identifiées et agir de manière proactive afin de prévenir et d'atténuer les risques. 

 

2.1.2.2. Stress thermique et risques liés à la chaleur intense 

 

Les risques liés à la chaleur intense n’ont commencé à attirer l’attention des pouvoirs publics 

et de la recherche qu’à partir du moment où il y a eu des canicules meurtrières et marquantes, 

d’abord aux Etats-Unis, notamment avec la canicule de Chicago en 1995 (Semenza et al., 1996; 

Klinenberg, 2002), puis plus largement à partir de la canicule de 2003 en Europe de l’Ouest. 

Depuis cette canicule historique, il y a eu de nombreux travaux partout dans le monde sur les 

liens entre température et mortalité, avec d’importants progrès sur le plan méthodologique. 

Ces risques sont fortement associés aux événements d’extrême chaud et à leurs effets sur la 

santé. Toutes les études sur les vagues de chaleur montrent systématiquement des excès de 

mortalité et de morbidité au sein de la population exposée lors de ces vagues de chaleur (Gil 

Cuesta et al., 2017). Des chercheurs ont comparé le nombre total de décès quotidiens pendant 

les vagues de chaleur avec celui des périodes sans vague de chaleur, et ont constaté une 

augmentation de la mortalité quotidienne due aux maladies coronariennes, au diabète, aux 

accidents vasculaires, aux maladies respiratoires, aux accidents, à la violence, aux suicides et 

aux homicides pendant les vagues de chaleur (Auger et Tom, 2002). En France, l’impact 

sanitaire de ces vagues de chaleur, au cours des années 1974 à 2018, s'est traduit par un excès 

de 36 000 décès, avec plus 2 000 passages quotidiens aux urgences pour hyperthermie et coup 

de chaleur (Pascal et al., 2019). De surcroît, plusieurs auteurs signalent que les chiffres de la 
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mortalité liée à la chaleur sont probablement en deçà de la réalité puisqu’une bonne partie des 

études sur le sujet se limitent aux cas pour lesquels le certificat de décès fait mention de causes 

directement liées à la chaleur. Or, les certificats de décès n'indiquent généralement pas la 

chaleur comme cause associée au décès, ce qui fait que les décomptes sont inférieurs au surplus 

total de mortalité (Auger et Tom, 2002 ; Rey et al., 2007). 

Toutefois, ces risques ne sont pas exclusivement tributaires des vagues de chaleur. Ils 

englobent un éventail plus large de situations où l’exposition, même brève, à des températures 

élevées entraîne des conséquences néfastes sur la santé (Figure 28). Ils peuvent être associés à 

des conditions météorologiques extrêmes, à des activités physiques intenses, à des 

environnements professionnels spécifiques ou à d'autres circonstances qui peuvent entraîner 

des problèmes de santé et des complications liées à la chaleur. Le terme « risques liés à la 

chaleur intense » nous semble donc plus approprié que celui de « risque caniculaire », bien que 

la littérature emploie les deux vocables sans nécessairement les distinguer. 

 

 

Figure 28 : Infographie diffusée par Santé Publique France au sujet des risques liés à la chaleur. 

 

S’il est évident que des températures élevées exposent l’organisme à un risque sanitaire 

important dont les atteintes les plus graves conduisent au décès ou à des séquelles irréversibles, 

les mécanismes sous-jacents qui lient les températures élevées et la mortalité ne sont néanmoins 

pas complètement élucidés (Gasparrini et al., 2015). D’un point de vue physiologique, 

l’organisme humain est homéotherme puisqu’il conserve une température constante 

indépendamment du milieu extérieur. Cela entraîne des échanges thermiques permanents avec 

le milieu ambiant, la chaleur s’écoulant passivement du milieu le plus chaud vers le moins 

chaud. En condition normale, cet écoulement de chaleur va du corps vers le milieu extérieur. 

En cas de chaleur extérieure élevée, l’organisme réagit en augmentant cet écoulement par 

l’accélération du débit circulatoire, une vasodilatation périphérique, l’hypervascularisation des 

extrémités et la transpiration (Figure 29). Or, lorsqu’il est exposé à une chaleur excessive, 
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l'organisme peut dépasser son seuil de thermorégulation et le décès arrive alors après l’altération 

du rythme cardiaque, de la viscosité et de la coagulabilité du sang, des diminutions de la 

perfusion cérébrale, et une réponse vasoconstrictrice atténuée (Keatinge et al., 1986). Ainsi, de 

manière schématique, le risque se manifeste lorsque qu'une personne est exposée à un stress 

thermique, une situation qui survient lorsque l'organisme n'est plus en mesure de dissiper la 

chaleur vers l'environnement extérieur, ce qui engendre un état de stress caractérisé par des 

réponses physiologiques telles que la sudation et la vasodilatation périphérique (Figure 29). 

                                                                                                                                                                                                           

 

Figure 29 : Équilibre des échanges thermiques de l’organisme (source : Institut National de Recherche et de 

Sécurité). 

 

Les effets néfastes de la chaleur ne surviennent pas toujours immédiatement après 

l’exposition, et peuvent persister plusieurs jours après (San Marco, 2018). De plus, la relation 

entre la température et la mortalité n’est pas linéaire, mais un pic de mortalité peut s’observer 

lorsque les températures restent très élevées pendant plusieurs jours, comme c’est le cas lors 

d’une canicule. En effet, il a été observé que les vagues de chaleur déploient leur effet maximal 

en termes de mortalité après les vagues de chaleur avec un décalage de 0 à 3 jours, ce qui montre 

que la mortalité liée à la chaleur est un événement aigu nécessitant une intervention rapide 

(Basu et Samet, 2002). 

2.1.3. La sensibilité, aspect passif de la vulnérabilité 

 

Au-delà de l’exposition à la chaleur, la recherche tente également de définir les facteurs de 

sensibilité accroissant la vulnérabilité. La sensibilité est une condition intrinsèque d’un objet 

qui le rend particulièrement vulnérable. Elle se traduit par une propension à être affecté, 

favorablement ou défavorablement, par la manifestation d’un aléa (Angignard et al., 2013). 

Cela renvoie au fait constaté que certains groupes au sein d’un territoire peuvent être plus 

vulnérables que d’autres, ce qui fait qu’ils peuvent subir potentiellement plus de dommages que 
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les autres en cas d’aléa, à exposition et capacité d’adaptation égales (Klein et al., 2003). Ainsi, 

une personne ou un endroit très exposé à un aléa ne sera vulnérable que dans la mesure où il y 

est sensible. Faut-il encore qu’il présente un certain potentiel à être endommagé qui résulte d’un 

ensemble de conditions favorables à l’apparition de défaillances en cas d’aléas. 

Les indicateurs de sensibilité correspondent donc aux caractéristiques qui fragilisent l’objet 

considéré (individu, société, territoire) et le prédisposent à subir des impacts négatifs plus 

importants en cas d’aléa. En revanche, il faut souligner que la sensibilité ne peut pas être 

générique. On ne peut parler de sensibilité que spécifiquement à l’égard d’un certain risque 

(Books, 2003). En ce qui concerne les risques liés à la chaleur intense, les études sur les facteurs 

de vulnérabilité montrent clairement qu'une convergence de certaines caractéristiques 

individuelles et socio-démographiques expose certaines personnes à un risque de mortalité liée 

à la chaleur plus élevé que la moyenne. On peut ainsi schématiquement répartir les facteurs de 

vulnérabilité en deux catégories selon qu’ils relèvent des déterminants physiques propres à 

l’individu, on parle alors de sensibilité biophysique, ou bien des conditions de vie, auquel cas, 

on parle de vulnérabilité socio-économique. 

 

2.1.3.1. Facteurs biophysiques  

 

La sensibilité physique d’un individu, aussi désignée comme la vulnérabilité biophysique, 

est entendue comme les caractéristiques de l’organisme humain susceptibles de jouer un rôle 

dans la réponse aux vagues de chaleur (Alonso, 2021). 

• L’âge  

La relation entre l’âge et la sensibilité à la chaleur est établie depuis longtemps. Environ 84 

études couvrant la période allant de 1970 à 2008 ont régulièrement rapporté une augmentation 

de la mortalité liée à la chaleur avec l'âge lors d'épisodes de chaleur accablante (Bayomi et 

Fernandez, 2023). Par exemple, les plus de 65 ans représentaient 72 % des décès liés à la chaleur 

lors de la grande canicule 1995 à Chicago (Whitman et al., 1997). L’étude de Kenny et al. 

(2017) montre que l’accroissement de la vulnérabilité à la chaleur avec le vieillissement 

s'explique principalement par une l'incapacité à maintenir une pression artérielle stable en cas 

d'exposition à une chaleur extrême, ainsi qu’une altération de la thermorégulation corporelle, 

avec une diminution de la capacité de sudation. Le déclin de la réserve cardiaque et la réduction 

de la vascularite liée au vieillissement diminuent la capacité d’amener le sang dans les vaisseaux 

sanguins périphériques, ce qui réduit l’efficacité de la dissipation de la chaleur (Weiss et al., 

1992). Par ailleurs, le vieillissement réduit considérablement la perception de la chaleur et la 

sensation de soif. Alors que l’individu jeune ressent le besoin de se protéger avec 0,5 °C 

d’élévation de sa température cutanée, les personnes âgées ont cette même perception avec une 

élévation de 3 à 5 °C (Sakhy, 2016). A cela, s’ajoute le fait que cette frange de la population 

est souvent atteinte d’une perte d’autonomie, réduisant leur capacité à se protéger de la chaleur. 

Ces trois facteurs combinés augmentent le risque de mortalité par hyperthermie chez l’adulte 

âgé. 
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Les personnes âgées ne sont pas les seules concernées : les enfants de moins de 5 ans, 

courent un risque accru de mortalité par temps chaud principalement à cause de leur immaturité 

cognitive et immunitaire, et aussi en raison de leur dépendance envers les autres et des maladies 

préexistantes (Rowland, 2008). 

• Le sexe  

Plusieurs études suggèrent que les femmes seraient plus vulnérables à la chaleur accablante 

que les hommes (Navas-Martín et al., 2022). Les raisons avancées tiennent au fait que les 

femmes présentent, à partir de la soixantaine, une plus forte occurrence de troubles de la 

thermorégulation, et notamment de troubles de la sudation, ce qui en théorie accroit leur 

sensibilité à la chaleur (Hémon et Jougla, 2004). Toutefois, la recherche n’est pas unanime sur 

le sujet. Des études menées aux États-Unis indiquent que ce sont les hommes qui sont le plus 

sujets à la mortalité liée à la chaleur (CDC, 2006). Mais cela pourrait s’expliquer par un niveau 

d’activité physique plus élevé chez la population masculine américaine moyenne, ce qui tend à 

augmenter leur exposition à la chaleur intense et donc leur vulnérabilité. 

• L’état de santé  

Toutes les études sur le sujet établissent que certaines conditions médicales, telles que les 

maladies cardiovasculaires, les maladies pulmonaires, les troubles rénaux, les problèmes de 

peau et les maladies chroniques entraînent un risque accru de mortalité en cas de forte chaleur 

(Tomlinson et al., 2011). Cela concerne également la santé mentale, car la perception 

sensorielle de la chaleur est fortement affectée par les conditions mentales (Hansen et al., 2008 

; Nitschke et al., 2013). Il s’agit en particulier, de troubles tels que le stress, la dépression, 

l'anxiété, la démence et la schizophrénie. De plus, les personnes ayant une mauvaise santé 

mentale sont généralement moins capables de prendre des mesures d'adaptation ou de 

protection en cas d’exposition à des températures élevées (Lee et al., 2018). L’addiction à 

l’alcool ou aux stupéfiants est un autre facteur aggravant la vulnérabilité en cas de températures 

élevées, car cela détériore la capacité de l’organisme à la thermorégulation (Trang et al., 2016). 

Enfin, les résultats de la recherche ont montré que les personnes handicapées ressentent 

généralement plus de douleur et de fatigue lors de températures extrêmes (Field et al., 2012). 

Ces personnes sont plus vulnérables en raison de leur accès limité aux réponses d'adaptation et 

d'atténuation, ce qui réduit leur résilience à la chaleur extrême.  

 

2.1.3.2. Facteurs socio-économiques 

 

Certains facteurs socio-économiques peuvent rendre certaines personnes, groupes ou 

communautés plus vulnérable aux aléas climatiques y compris les épisodes de chaleur intense. 

Cela concerne entre autres : 
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• Le niveau de revenus  

 

Les mécanismes du risque accru de mortalité qu’on observe chez les personnes au statut 

socioéconomique faible ne sont pas bien examinés dans la documentation sur le temps chaud. 

Il se peut que les personnes pauvres, souvent moins instruites, n’aient pas suffisamment de 

connaissances concernant les consignes sanitaires ou les mesures de protection nécessaires en 

cas d'exposition à la chaleur extrême (Borrell et al., 2006). Ces personnes ont aussi plus 

fréquemment une maladie chronique ou un autre facteur augmentant la vulnérabilité à la chaleur 

associé à un accès individuel limité à des soins de santé adéquats (Bouchama et al., 2007). 

Par ailleurs, les personnes vivant dans des logements mal isolés ou dans des quartiers urbains 

densément peuplés peuvent être davantage exposées à la chaleur intense en raison de l'absence 

de climatisation, une mauvaise isolation du domicile ou de l'accès limité à des espaces verts 

(Whitman et al., 1997). 

• L’isolement social  

 

Enfin, plusieurs études sur la vulnérabilité à la chaleur, ont avancé le fait que des effets 

accrus sur la santé pendant les vagues de chaleur étaient liés à l'isolement social (Mayrhuber et 

al., 2018). Klinenberg (2003) par exemple, a signalé une augmentation du nombre de décès 

parmi les résidents vivant seuls pendant la chaleur de Chicago en 2005. Néanmoins, ce facteur 

reste difficile à définir et à mesurer (NCCEH, 2010). 

 

2.1.4. La résilience, dimension active de la vulnérabilité 

 

Emprunté aux sciences physiques, le concept de résilience a connu un succès considérable 

dans de nombreuses disciplines allant de la psychologie à l’informatique en passant par les 

sciences environnementales, et a été largement promu dans le discours politique et médiatique. 

Divers adjectifs lui sont accolés : écologique, alimentaire, énergétique, urbaine, collective, 

professionnelle, bancaire, etc. C’est par exemple à ce terme que l’on a eu recours lorsque l’on 

a baptisé « Opération Résilience » la mobilisation des forces armées françaises dans le cadre de 

la lutte contre la propagation de l'épidémie de COVID-19. Un tel engouement n’a pas manqué 

d’interroger et de susciter la critique. D’aucuns, le qualifient de « terme à la mode » (Reghezza-

Zitt et al., 2012) et parlent d’un concept mobilisateur, mais creux. Il y a donc lieu de clarifier 

ce concept afin qu’il puisse garder sa pertinence en tant que concept opérationnel. 
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2.1.4.1. La résilience, capacité à faire face par l’adaptation et l’innovation 

 

Dans le contexte de la psychologie clinique qui l’a popularisé, le concept de résilience est 

né de la rencontre de deux idées : d’une part la notion de « coping », ou « cope with », qui 

correspond à l’idée de faire face et de s’ajuster ; d’autre part la notion d’invulnérabilité qui 

désigne un caractère intrinsèque dont l’individu serait dépositaire (Koninckx et Teneau, 2010). 

Résilience et vulnérabilité apparaissent en symétrie : alors que la vulnérabilité désigne la 

susceptibilité des personnes à subir des dégâts et transformer la réalisation d’un aléa en 

préjudice, la résilience aborde la capacité des individus à faire face aux crises. La résilience est 

alors vue comme le « ressort » psychologique ou moral permettant à l’individu de se ressaisir 

et d’aller de l’avant. On remarquera que les deux notions présentent des similitudes et des zones 

de recoupement : tout comme la vulnérabilité, le terme résilience implique nécessairement la 

présence d’une menace, d’un traumatisme ou d’une crise. Cela sous-tend un constat de fragilité 

et une part d'incertitude, d'imprévisibilité. De surcroît, les deux concepts peuvent reposer sur 

les mêmes paramètres sociaux, géographiques, économiques, culturels, etc. (Verlynde, 2018).  

Dans le domaine de la gestion des risques, le Bureau des Nations Unies pour la Réduction 

des Risques de Catastrophes (UNDRR) définit la résilience comme « la capacité d’un système, 

d’une communauté ou d’une société exposée aux risques, de résister, d’absorber, d’accueillir et 

de corriger les effets d’un danger (...), notamment par la préservation et la restauration de ses 

structures essentielles et de ses fonctions de base » (UNDRR, 2015). Pour illustrer la différence 

d’approche, Dauphiné et Provitolo (2007) donnent l’exemple des mesures antisismiques : 

tandis que la notion de résistance implique de chercher à prédire l’occurrence des tremblements 

de terre pour mettre la population à l’abri, une démarche de résilience implique d’accepter de 

vivre avec l’impossibilité d’éliminer cet aléa, tout en essayant d’en réduire au maximum les 

conséquences dommageables en adaptant les constructions. La résilience « vise, non pas à 

s’opposer à l’aléa, mais à en réduire au maximum les impacts » (Dauphiné et Provitolo, 2007). 

La résilience serait ainsi à la fois une conscience des risques encourus et une capacité à agir 

pour y faire face. 

Adaptée à l’aménagement des territoires, cette notion exprime la capacité d’un territoire 

ayant subi une perturbation à retrouver son état d’équilibre structurel (Querci et Oliveau, 2015). 

Cela recouvre également la capacité de ce territoire à s’organiser pour gérer l’évènement 

perturbateur (Verlynde, 2018). Cette capacité est influencée par la situation socio-économique 

de la population qui peut favoriser ou au contraire réduire la résilience des individus. Les 

personnes les plus démunies disposant de moins de ressources, auront plus de difficultés à faire 

face à une catastrophe telle qu’un incendie, un ouragan ou un séisme et à s’en remettre. Erman 

et al. (2020) par exemple, ont constaté, que deux ans après les grandes inondations qui ont 

frappé Accra au Ghana en juin 2015, les ménages qui s’en sont le mieux remis étaient en 

moyenne ceux disposant d’un revenu plus élevé. 
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Cependant, cette approche semble trop restrictive, car la résilience ne peut se limiter à la 

faculté pour un système, à retrouver sa condition normale. Aussi rapide que soit ce relèvement, 

la résilience implique nécessairement une évolution, voire une transformation, destinée à rendre 

le système plus robuste. Il n’y a donc pas de réel « retour à la normale ». En réalité, la démarche 

consiste à initier une évolution qui, 

selon la nature des enjeux, les 

ressources disponibles et les 

caractéristiques propres au système 

considéré, permettra d'atteindre un 

état meilleur qu'avant la 

perturbation (Figure 30). Dans ce 

contexte, la résilience peut être 

considérée comme incluant un 

degré dans lequel un système peut 

construire et augmenter sa capacité 

d’apprentissage et d’adaptation 

(Carpenter et al., 2001). Le rôle de 

l’aménageur est alors de s’appuyer 

sur l’innovation et la créativité pour 

orienter son territoire vers un 

nouvel état en « équilibre 

dynamique » préservant ses 

fonctionnalités (Cerema, 2017).       

 

2.1.4.2. La résilience face aux risques liés à la chaleur intense 

 

Des trois composantes de la vulnérabilité, la capacité d’adaptation est sans doute celle qui a 

le moins retenu l’attention de la littérature sur les risques liés à la chaleur intense (Guardaro et 

al., 2022), ce qui limite la compréhension des comportements spécifiques qui contribuent à la 

résilience. La prédominance des approches quantitatives dans une grande partie de cette 

littérature en est sans doute la principale raison. Néanmoins, les mécanismes de la résilience 

peuvent être regroupés en deux catégories : il y a d’une part des pratiques d’adaptation 

observées au niveau des individus et de l’autre, les mesures de niveau institutionnel.  

Les stratégies d’adaptation utilisées à l’échelle individuelle relevées dans la littérature visent 

en premier lieu à réduire l’intensité de la chaleur à l'intérieur des domiciles. Valois et al. (2018) 

par exemple, mentionnent des actions telles que le fait de fermer les rideaux pour conserver la 

fraîcheur aux heures chaudes de la journée, la prise plus fréquente de douches ou de bain, la 

baignade dans des cours d'eau ou des piscines publiques ou privées, la sortie sur les balcons en 

soirée pour profiter de l'air frais, ou encore la fréquentation de lieux climatisés. De fait, le 

recours à la climatisation est un moyen de protection incontournable en cas de forte chaleur. 

Cependant, cet outil s’inscrit davantage dans une stratégie de résistance que de résilience. Face 

à une vague de chaleur, un climatiseur joue un rôle similaire à celui d’une digue face à une crue. 

Ce moyen s’inscrit d’autant moins dans une démarche de résilience que les climatiseurs 

Figure 30 : Les composantes de la résilience (source : Cerema). 

https://www.cerema.fr/fr/actualites/resilience-outil-territoires
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augmentent la demande d'énergie et le risque de pannes de courant dangereuses pendant les 

vagues de chaleur. Un exemple concret de cette situation s'est produit en Californie lors des 

canicules de l’été 2020, lorsque l’usage massif de climatiseurs a conduit à la première panne 

d'électricité continue dans cet Etat en près de 20 ans8.  

La résilience collective, quant à elle, se concentre principalement sur les mesures prises par 

les pouvoirs publics. En cas de vague de chaleur, leur intervention passe, entre autres, par 

(Poulin et al., 2021) : 
 

• La mise à disposition du public de transports en commun et d’espaces publics climatisés. 

• La distribution d’eau aux personnes sans abri. 

• La prise en charge des personnes vulnérables, notamment celles dépendantes des services 

       de soins à domicile et ayant des difficultés de mobilité. 

• La recherche active de personnes à risque par le biais d'appels téléphoniques ou de visites 

       à domicile afin de leur proposer de l'aide. 

Rohat et al. (2021) s’intéressant à l’efficacité de différentes mesures d’adaptation aux vagues 

de chaleur à Houston aux États-Unis, ont conclu que les mesures d’adaptation communautaires 

visant à réduire l’isolement social seraient les plus efficaces. Ce type d’action dépend 

néanmoins des caractéristiques géographiques des sites, de leur mode de développement urbain 

(plus ou moins dense et compact) et de la population (Poulin et al., 2021). 

Par ailleurs, une démarche de résilience collective réellement efficace passe par la mise en 

place d’un système d'alerte et de surveillance sanitaire de la chaleur tel que le Sacs en France 

(cf. 2.3.2). Ce type de dispositif facilite la mobilisation des professionnels de la santé, des 

bénévoles, des travailleurs sociaux et des soignants formés à la surveillance et la prise en charge 

des personnes présentant des vulnérabilités connues, ainsi que la mise à disposition des 

infrastructures nécessaires pour faire face aux températures extrêmes. Ces systèmes ont aussi 

pour avantage de faciliter l’information et la sensibilisation de la population aux risques liés à 

la chaleur. À cet égard, des études ont démontré que fournir des informations sur la gravité d'un 

danger favorise la recherche d'informations par la population et, par conséquent, incite à prendre 

des mesures de protection (Neuwirth et al., 2000). Pour cela, il est important d’identifier les 

canaux par lesquels le public préfère recevoir des alertes au sujet des vagues de chaleur et les 

consignes sanitaires. Et de quelles sources il préfère recevoir ces informations. Des efforts 

innovants visant à sensibiliser sur ce sujet ont été entrepris par des groupes tels que l'Alliance 

pour la Résilience face aux Chaleurs Extrêmes (Extreme Heat Resilience Alliance), qui œuvre 

pour établir un classement-appellation des vagues de chaleur par des prénoms, de la même 

manière que pour les ouragans et tempêtes9. Ils espèrent que la mise en place d'un système de 

dénomination des vagues de chaleur permettra de communiquer l'urgence et les conséquences 

sanitaires liées aux températures élevées. 

 
8 Le Figaro, 20 août 2020, « La Californie en surchauffe victime de pannes de courant », 

(https://www.lefigaro.fr/conjoncture/la-californie-en-surchauffe-victime-de-pannes-de-courant-20200820). 
9 The Waghington Post, 6 août 2020, “Heat wave ‘Hugo?’ New coalition seeks to name hot weather like 

hurricanes” (https://www.washingtonpost.com/weather/2020/08/06/naming-heat-waves/). 

https://www.lefigaro.fr/conjoncture/la-californie-en-surchauffe-victime-de-pannes-de-courant-20200820
https://www.washingtonpost.com/weather/2020/08/06/naming-heat-waves/
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Enfin, des mesures de résilience de plus long terme consistent à créer des environnements 

urbains plus résilients face à la chaleur en améliorant le confort thermique des habitants. 

 

2.2. Les méthodes de mesure 

De la difficulté à en établir une définition précise, il découle que la notion de vulnérabilité, 

en tant que construction sociale, est difficile à mesurer. « Plus encore que l’aléa, la vulnérabilité 

sociale est difficilement quantifiable et encore moins modélisable » (Leone et Vinet, 2006). En 

effet, si les dimensions conceptuelles de la vulnérabilité sont aujourd’hui globalement 

reconnues, il n’y a pas de consensus sur la manière de l’évaluer, que ce soit sur la collecte de 

données comme à propos de leur agrégation dans un indice synthétique (Becerra, 2012). En 

réalité, cette difficulté est liée au caractère transdisciplinaire de cette notion. Depuis que la 

prévention des risques est devenue une préoccupation importante des politiques publiques, 

différentes disciplines ont investi ce champ de la recherche, travaillant chacune avec une 

approche qui lui est propre. Par conséquent, les outils méthodologiques pour mesurer la 

vulnérabilité sont fonction des visions disciplinaires (Bidou et Droy, 2012). Nous pouvons 

globalement distinguer les méthodes participatives et les indices d’évaluation. 

 

2.2.1. Les méthodes participatives 

 

Les méthodes d’évaluation dites participatives ont de plus en plus de succès dans 

l’évaluation de la vulnérabilité (Becerra, 2012). Cette évaluation repose principalement sur les 

retours d'expérience concernant les réponses, les adaptations et les comportements face aux 

événements dommageables, ainsi que sur leurs conséquences socio-économiques et 

territoriales. Les travaux dans ce domaine s'inscrivent également dans une démarche 

d’évaluation des risques lorsque les auteurs cherchent à diagnostiquer la vulnérabilité humaine 

en étudiant la qualité de la perception des menaces, la mémoire du risque, la connaissance des 

moyens de protection, les types de comportements potentiels, etc. Ces études conduisent assez 

souvent, à des cartographies utiles pour définir des stratégies de prévention prenant en compte 

la dimension psycho-sociale des risques (Leone et Vinet, 2006).  

Sur le plan méthodologique, l'approche consiste généralement à impliquer les personnes 

interrogées dans l'évaluation de leur propre vulnérabilité, en partant du principe que les 

représentations sociales ainsi obtenues peuvent fournir des informations sur la conscience du 

risque et la capacité à réagir face à l’aléa. Pour cela, les méthodes classiques d’entretiens, de 

focus groups ou de recherches documentaires restent privilégiées du côté des chercheurs en 

sciences humaines (Delor et Hubert, 2000 ; Riaux et al., 2009 ; Becerra, 2012). 

En particulier, les enquêtes de terrain, que ce soit par le biais de questionnaires ou 

d’entretiens, présentent un réel intérêt pour collecter des informations sur la culture locale du 

risque, les comportements, les connaissances, et permettent ainsi d’identifier les points de 

vulnérabilité dans le but de les réduire (Verlynde, 2018). Elles peuvent aussi fournir un 

éclairage précieux en vue d’identifier les décalages qui existent au sein d’une ou plusieurs 
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populations en termes de perception ainsi que l’opportunité pour la mise en place d’actions de 

communication pour améliorer la connaissance du risque. Il est alors possible d’entreprendre 

des actions dans le but de tendre vers une culture commune du risque parmi les habitants.  

L’enquête peut aussi s’appuyer sur des entretiens avec les parties prenantes locales pour 

bénéficier de leur expertise et/ou de leur connaissance du terrain. Il s’agit de données 

qualitatives qu’il est possible de mettre à profit pour mieux identifier les zones de vulnérabilité 

accrue. Néanmoins, cette démarche sert généralement d’auxiliaire aux méthodes quantitatives  

(Depietri et al., 2013 ; Shih et Mabon, 2021).  

 

 

2.2.2. Les indices d’évaluation spatialisés 

 

Une approche commune de la caractérisation de la vulnérabilité est le développement de 

modèles d’évaluation. Effectivement, l’absence de données suffisantes fait que la vulnérabilité 

est souvent représentée par le biais d'indicateurs de substitution plutôt que par une mesure 

directe. Ces indicateurs sont ensuite agrégés pour créer un indice unique de vulnérabilité. Cette 

caractérisation de la vulnérabilité sous forme d'une mesure unique est souvent discutée ou 

effectivement utilisée comme un outil pour traduire la recherche en actions, notamment à 

travers des cartes de vulnérabilité (Conlon et al., 2020). L'objectif de cette mesure est de mettre 

en évidence les zones très vulnérables afin de concevoir des stratégies spécifiques d'atténuation 

et d'adaptation visant à réduire la probabilité de conséquences dommageables en cas de 

survenance de l'aléa considéré. Ce travail peut également avoir pour objectif de prédire les 

zones ou les populations les plus susceptibles de subir des préjudices. 

Traditionnellement, les indices de vulnérabilité ont été axés sur les risques géophysiques et 

environnementaux tels que les inondations et la sécheresse, tandis que la vulnérabilité à la 

chaleur a reçu peu d'attention. Néanmoins, cette situation est en train de changer, comme en 

témoigne l'augmentation progressive du nombre d'études portant sur la compréhension des 

facteurs climatiques et socioéconomiques influençant la vulnérabilité à la chaleur, ainsi que sur 

le développement d'indices, principalement en Amérique du Nord (Wolf et McGregor, 2013). 

Par exemple, dans un article précurseur, Smoyer (1998) a décrit et expliqué les variations 

spatiales des décès liés à la chaleur à Saint-Louis aux États-Unis. Cet article initial a suscité 

l'intérêt de nombreux chercheurs pour les déterminants sociaux de la vulnérabilité à la chaleur 

et les impacts sur la santé. En conséquence, un certain nombre d'études axées sur le 

développement et la cartographie des indices de vulnérabilité à la chaleur ont été menées au 

cours des dernières années (Johnson et Wilson, 2009 ; Tomlinson et al., 2011 ; Uejio et al., 

2011). 

Concernant la manière dont les indices sont construits, les évaluations vont s’opérer sur les 

variables représentant quantitativement les facteurs de la vulnérabilité à la chaleur. Ensuite, une 

fois les variables influençant la vulnérabilité à la chaleur recensées, celles-ci font l’objet d’un 

tri et d’une sélection. Les évaluations peuvent suivre plusieurs méthodes statistiques, 

appartenant à différentes approches, qui ont chacune des façons de décomposer et d’analyser 
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les variables de vulnérabilité, leurs relations et leur distribution (Bao et al., 2015). 

Généralement, les valeurs des variables retenues sont normalisées à des positions relatives 

comprises entre 0 et 1. Une première approche consiste à comparer différentes options de 

pondération des indicateurs. Il a été suggéré dans diverses études que la pondération des 

variables en collaboration avec les parties prenantes ou avec le concours d’experts aide à 

adapter les indices plus généraux au contexte local (Räsänen et al., 2019). Cependant, recourir 

à l’opinion d’experts pour déterminer l’importance relative des variables déterminantes de la 

vulnérabilité à la chaleur n’est pas sans poser problème. Les opinions d'experts ne sont pas 

nécessairement objectives ou neutres, et leurs jugements sur l'importance relative des variables 

(déclarations normatives) ne relèvent pas toujours de preuves fondées sur des données 

empiriques (Shih et Mabon, 2021). 

D’autres chercheurs ont supposé que toutes les variables sont d'égale importance et leurs ont 

donc attribué la même pondération, avant de regrouper les valeurs normalisées de toutes les 

variables pour former un indice de vulnérabilité composite (Vescovi et al., 2005 ; Wolf et al., 

2014 ; Bao et al., 2015). Cette approche permet d'éviter une subjectivité supplémentaire dans 

le développement du modèle. La standardisation des variables (sur une plage de 0 à 1) et 

l'agrégation quantitative non pondérée sont une approche courante dans la composition des 

indicateurs (Turvey, 2007 ; Bao et al., 2015).  

Enfin, une autre stratégie consiste à intégrer des méthodes statistiques multivariées telles que 

l'analyse en composantes principales (ACP). Cette approche implique l'utilisation d'une 

multitude de facteurs de risque reconnus comme influençant la vulnérabilité à la chaleur (Reid 

et al., 2009 ; Inostroza et al., 2016 ; Guo et al., 2019). Ensuite, l’ACP est employée pour 

regrouper certains de ces indicateurs de risque en un nombre réduit de facteurs, permettant ainsi 

de modéliser la vulnérabilité d’une population. Cette approche facilite la comparaison de la 

vulnérabilité à la chaleur entre différents groupes de population et la classification de ces 

groupes en fonction de leur niveau de vulnérabilité (par exemple, faible ou élevé). La matrice 

des coefficients de score des composants obtenue peut ensuite servir à dériver l'équation finale 

du score factoriel, permettant ainsi d'obtenir les poids de chaque variable et d'évaluer son impact 

sur le résultat. 

Pour comparer facilement la vulnérabilité de différentes zones à la chaleur intense et 

entreprendre une analyse spatiale plus approfondie, l’indice de vulnérabilité peut être spatialisé 

via des systèmes d'information géographique (SIG) (Bao et al., 2015). En revanche, il convient 

de souligner que l'ensemble des variables choisies et la méthode de sélection de ces variables 

ont un impact sur les cartes finales. 
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2.3. La veille sanitaire face aux vagues de chaleur 

La canicule et la vague de chaleur correspondent à des périodes d’extrême chaud, c’est-à-

dire présentant des températures anormalement élevées pendant plusieurs jours consécutifs. 

Cependant, les deux notions sont peu différenciées dans la littérature, et il n’existe pas de 

définition universelle de l’une ou de l’autre. En 2013, l'Organisation Mondiale de la 

Météorologie (OMM) définissait une vague de chaleur comme « une période pendant laquelle 

la température maximale quotidienne dépasse de 5 °C la température normale (1961- 1990), 

pendant plus de cinq jours consécutifs » (WMO, 2013). Pour sa part, l'Organisation Mondiale 

de la Santé (OMS) la définit comme « des périodes prolongées de températures 

inhabituellement élevées qui augmentent la morbidité et la mortalité ». De même, le GIEC parle 

d’« une période continue de temps anormalement et inconfortablement chaud » (GIEC, 2007 ; 

Kotharkar et Ghosh, 2022). Dans la littérature, les vagues de chaleur sont généralement définies 

comme « des épisodes estivaux avec des températures de l'air extrêmement élevées pendant au 

moins deux à trois jours » (Robinson, 2001 ; Lau et Nath, 2012). 

La notion de canicule est utilisée pour désigner une anomalie thermique impliquant 

l’occurrence de valeurs supérieures ou inférieures à des seuils prédéfinis et un écart vis-à-vis 

de la gamme de températures habituellement observées. Ce sont alors les niveaux de 

températures et la durée de l’épisode qui permettent d’établir une distinction entre la notion de 

canicule et celle de vague de chaleur. On peut ainsi dire que la période de fortes chaleurs peut 

donner lieu à des canicules. Mais pour qu’il y ait canicule, certains seuils de température doivent 

être atteints et maintenus pendant une certaine durée prédéfinie. Ces seuils de température et la 

durée de l’épisode varient en fonction des régions du monde et des domaines considérés 

(domaine agricole, vigilance sanitaire, activité de recherche, etc.).  

 

2.3.1. Les systèmes d’alerte canicule-santé dans le monde 

 

L'augmentation du nombre et de la sévérité des événements caniculaires a conduit plusieurs 

pays et organisations internationales à développer des systèmes de veille et d'alerte sanitaire 

liés à la chaleur intense (Casanueva et al., 2019). Les premiers remontent aux années 1990, 

lorsque, après avoir constaté 120 décès liés à une vague de chaleur en 1993, les autorités de 

Philadelphie, aux Etats-Unis, ont élaboré le premier système de veille-alerte sanitaire en cas de 

temps chaud. Un dispositif qui a montré son efficacité dès la grande canicule de 1995 : 

Philadelphie n’avait perdu que 73 habitants en dépit du manque de robustesse du dispositif, 

tandis que Chicago dénombrait 670 victimes (Kalkstein et al., 1996 ; Kalkstein et Greene, 

1997). Au cours des années suivantes, plusieurs villes nord-américaines se sont à leur tour 

équipées de systèmes d’alerte similaires. En Europe, c’est principalement à la suite de l’été 

2003 que les premiers efforts de recherche ont été déployés en vue de mettre en place des plans 

d'action. En 2008 et en 2011, sur la base des premières expériences, le Bureau Régional de 

l'OMS pour l'Europe a publié un document complet pour guider la préparation des plans d'action 

chaleur-santé, fournissant des conseils au grand public, aux professionnels de la santé et aux 

services de santé (WHO et ROE, 2011 ; Martinez et al., 2019).  
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Dans leur rapport, l’OMS et l’OMM décrivent les axes sur lesquels bâtir une stratégie de 

prévention des conséquences des chaleurs extrêmes (WHO et ROE, 2008 ; WMO, 2015). Elle 

repose d’abord sur la prévision météorologique de la température, mais aussi du taux 

d’humidité, ces deux paramètres agissant ensemble sur le corps humain. Ensuite, le dispositif 

doit déterminer des seuils associés au niveau de stress thermique attendu, en tenant compte des 

particularités climatiques de la région.  

Ces documents et orientations ont 

ensuite été adoptés comme modèle pour 

la prévention et la gestion des canicules 

et, progressivement, de nombreux pays 

qui étaient en retard particulièrement dans 

la région Asie-Pacifique (Pakistan, Inde, 

Maldives, Chine, Australie, etc.) ont 

développé leurs propres dispositifs 

d’action sanitaire. Kotharkar et Ghosh 

(2022) ont examiné les plans d’alerte 

existants et ont relevé que seuls 47 pays 

disposent d’un tel dispositif. Ces plans 

d'action sont pour la plupart déployés 

dans la région Europe (35/53), suivie par 

l'Asie du Sud-Est (5/11), le Pacifique 

occidental (4/37), les Amériques (2/35), 

la Méditerranée orientale (1/22) tandis 

que les pays du continent africain n’en 

comptent actuellement aucun (Figure 

31). 

Ces systèmes sont généralement basés sur différents indicateurs météorologiques 

(températures maximales, minimales ou moyennes, taux d'humidité, masses d’air, etc.), et des 

seuils au-dessus desquels une hausse significative de mortalité est attendue (Hajat et al., 2010 

; Chebana et al., 2013 ; Issa et al., 2021). Leur utilisation n’est cependant possible qu’au niveau 

local puisque la définition des seuils d’alerte est propre au territoire concerné. L’une des 

difficultés principales pour la mise en place de ces plans porte alors sur le choix des indicateurs 

et la définition du seuil d’alerte. Hajat et al. (2010) classent les systèmes d’alerte actuellement 

en vigueur dans le monde en quatre types principaux : classification synoptique, classification 

physiologique, évaluation épidémiologique de la relation température-mortalité et indice 

température-humidité (Tableau 3). L’approche synoptique et l’évaluation température-

mortalité portent sur la relation entre les conditions météorologiques et la surmortalité observée 

au niveau local ; tandis que l’indice température-humidité et la classification physiologique 

reposent sur la relation entre les conditions météorologiques et la santé. Ces quatre systèmes 

sont explicités dans le tableau 3, incluant les endroits où ils sont actuellement utilisés. 

 

Figure 31 : Parts de pays disposant de système d’alerte canicule-

santé à l’échelle des continents (Kotharkar et Ghosh, 

2022). 
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Tableau 3 : Les différents systèmes d’alerte canicule-santé dans le monde (Hajat et al., 2010). 

Système d’alerte 

canicule-santé 
Mécanisme Pays 

Classification 

synoptique  

Ce système se base sur le fait que les 

effets sanitaires résultent de plusieurs 

facteurs météorologiques agissant en 

combinaison. Il identifie différentes 

catégories de masse d'air et utilise 

l'analyse épidémiologique des données 

historiques de mortalité pour modéliser 

la relation de mortalité au sein de chaque 

catégorie.  

Australie (Victoria), Azerbaïdjan, 

Biélorussie, Belgique, Canada 

(Ontario), Chine (Shanghai), Croatie, 

République Tchèque, Angleterre, Grèce,  

Hongrie, Inde, Kazakhstan, Italie (Turin, 

Milan et Bologne), Lettonie, Maldives 

(Malé), Népal, Pays-Bas, Pologne,  

Portugal, Serbie et Monténégro,  

Espagne, Slovénie, États-Unis (Arizona, 

Chicago, Cincinnati, Dayton, Nouvelle-

Orléans, Philadelphie, Phoenix et 

Washington DC). 

Évaluation 

épidémiologique de 

la relation 

température-

mortalité 

Ce système recourt à l’analyse 

épidémiologique des historiques de 

surmortalité dans le but d’identifier la 

part de mortalité attribuable à la 

température, mais ne modélise que la 

corrélation directe entre la température 

et la mortalité. Les alertes de vagues de 

chaleur sont basées sur des seuils de 

température qui pourraient influencer la 

mortalité. 

Australie (Adélaïde), France, Pakistan 

(Karachi), Portugal (Lisbonne), Espagne 

(Madrid), Corée du Sud (Séoul), Suède. 

Indice température-

humidité 

Ce système explore la relation entre la 

température et l'humidité. L’indice 

Humidex est le plus couramment utilisé 

sur le plan opérationnel. 

Canada (Montréal, Toronto), Roumanie, 

Turquie, Suisse, Macédoine du Nord. 

Classification 

physiologique 

Le système physiologique s’intéresse au 

stress thermique des populations 

pendant les périodes de forte chaleur en 

étudiant la relation entre le ressenti 

thermique et les conditions 

météorologiques relevées.  

Allemagne et Autriche. 

 

2.3.2. Le plan d’alerte-canicule français  

 

À la suite de la vague de chaleur meurtrière de l’été 2003, l’Institut national de Veille 

Sanitaire (InVS) en collaboration avec Météo-France, a mis au point dès 2004, un plan national 

canicule (PNC) destiné à réduire les impacts sanitaires des vagues de chaleur (Figure 32) grâce 

à l’instantanéité des recueils d’informations climatiques et sanitaires comme des interventions, 

sur l’ensemble du territoire (Wagner et al., 2018). 

Pour cela, il définit les actions de prévention des effets sanitaire des vagues de chaleur et 

intègre des recommandations à destination de différents acteurs du socio-médical, dont 

certaines incluent une déclinaison légale : organisation des institutions accueillant des 

personnes âgées ou vulnérables, constitution d’un fichier de personnes vulnérables dans les 

mairies, mise en place d’une pièce rafraîchie dans le cadre des plans bleu, etc. Si l’accent est 

mis sur la prévention tout au long de l’été, certaines actions sont renforcées lorsqu’une vague 
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de chaleur est anticipée. Il s’agit en particulier de la communication auprès du grand public, de 

la mobilisation des professionnels de santé, et de l’appel des personnes vulnérables par les 

travailleurs sociaux (Laaidi et al., 2012).   

 

Figure 32 : PNC et effets bénéfiques sur la mortalité en France (Santé Publique France, 2018). 

 

 

Après avoir comparé les systèmes existants dans le monde, il a été décidé de mener une 

analyse descriptive des données en fonction des paramètres météorologiques (Tn, Tm, Tx, 

couverture nuageuse, humidité, jours consécutifs de temps chaud, vitesse du vent, etc.) afin 

d’identifier le descripteur qui présente la meilleure corrélation avec la surmortalité observée. 

Ce descripteur doit être basé sur des données faciles à prévoir avec un certain niveau de 

confiance et devait être associé à un indicateur biométéorologique (IBM), capable de distinguer 

les jours où la mortalité est supérieure au seuil d'intervention et les jours où elle est inférieure à 

ce seuil (Pascal et al., 2006). Or, si Météo-France est capable d’établir des prévisions de 

température fiables jusqu'à cinq jours à l'avance, l'humidité et la température du point de rosée 

sont plus difficiles à prévoir. Aussi, l’IBM qui a montré les meilleures performances tout en 

étant adapté à la prévision était finalement la combinaison de la température minimale et de la 

température maximale au-dessus de seuils spécifiques. En effet, il a déjà été observé que la 

température maximale seule n'était pas suffisante pour estimer le risque sanitaire. Une 

température nocturne élevée la nuit ne permettant pas au corps de se reposer est aussi un 

important facteur de risque (Besancenot, 2002).  

Les raisons qui ont motivé le choix de cette méthode étaient d'ordre pratique, puisque la 

tâche consistait à développer un système complet le plus rapidement possible avec un temps et 

des ressources limités. Par conséquent, une méthode simple mais robuste a été choisie, car il 

fallait rapidement préparer le pays à l’été 2004. L’application d’une approche plus complexe 

telle que celle des masses d’air aurait sans doute pris plus de temps et nécessité de mobiliser 

plus de paramètres météorologiques. Le choix des indicateurs météorologiques peut également 

paraître approximatif. En effet, plusieurs paramètres sont pertinents pour comprendre une vague 

de chaleur et devraient être pris en compte pour expliquer les conséquences sanitaires des 
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vagues de chaleur. Néanmoins, le but n’était pas d'expliquer l'influence des vagues de chaleur 

sur la santé, mais simplement d'identifier les jours potentiellement à risque. Le choix des 

températures prévues jusqu'à cinq jours à l'avance apparaît alors cohérent avec le besoin d'un 

indicateur simple et efficace (Pascal et al., 2006). 

Cela a donc donné lieu au système d’alerte canicule et santé (Sacs) inclus dans le PNC. Le 

Sacs est basé sur le couple IBMn/IBMx10, où l'IBMn est la moyenne glissante sur trois jours 

des températures minimales, et l’IBMx la moyenne glissante sur trois jours des températures 

maximales (Laaidi et al., 2012). Chaque jour, dans chaque département, le niveau de risque est 

évalué par Météo-France en comparant les prévisions de températures avec des seuils d’alerte 

départementaux. Pour la Moselle par exemple, le seuil IBMn est de 19 °C, et le seuil maximal 

IBMx est de 34 °C (Figure 33). Si les prévisions des indicateurs font ressortir un risque 

suffisamment élevé d’atteindre ou de dépasser les seuils d’alerte sur une période minimale de 

trois jours, une alerte pourra alors être déclenchée par le préfet du département. Parallèlement, 

la surveillance d’indicateurs sanitaires (décès, appels à SOS Médecins, fréquentation des 

services d’urgences pour des pathologies en lien avec la chaleur) permet d’évaluer l’impact 

éventuel pour les services concernés (santé, gestion, communication, etc.) (Laaidi et al., 2012). 

 
Figure 33 : Seuils des indicateurs météorologiques utilisés en 2016 (Wagner et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
10 IBM minimal et IBM maximal renvoient aux seuils de température (minimale et maximale) permettant de 

définir une canicule par département. 
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Synthèse 

 

Dans ce chapitre, nous avons pu voir que des progrès significatifs ont été accomplis aussi 

bien dans la connaissance des risques sanitaires liés à la chaleur intense, que dans la gestion de 

crise. En particulier, nous avons exploré la notion de vulnérabilité, qui joue un rôle essentiel 

dans l'étude de l'adaptation des espaces urbains aux défis posés par la chaleur intense. 

Cependant, force est de constater que la vulnérabilité est une notion aussi complexe à définir 

qu’à mesurer tant elle fait l’objet d’approches et de conceptions diverses et évolutives. Nous 

avons néanmoins pu établir un cadre analytique, en identifiant les trois principales composantes 

à considérer : l'exposition, la sensibilité (physiologique ou socio-économique), ainsi que la 

résilience ou capacité à faire face. 

 

Malgré ces avancées, certaines zones d’ombre existent encore, et des efforts restent à faire 

notamment pour renforcer la résilience des villes face à l’augmentation prévue et observée de 

la fréquence et de l’intensité des vagues de chaleur. Il est donc impératif de disposer de données 

à échelle fine sur les facteurs de vulnérabilité à la chaleur afin de contribuer de manière 

significative à la compréhension du climat urbain et à la gestion des villes. Cela permettra de 

mieux appréhender les risques actuels et futurs pour le bien-être et la santé en ville, et de guider 

de manière plus éclairée les mesures d'adaptation au niveau local. 
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Chapitre 3 : Présentation des terrains d’étude 

 

 

 

 

 

 

 

Ce chapitre présente les deux ensembles urbanisés que nous croisons dans cette thèse. 

Plusieurs aspects du territoire sont abordés ici : la dynamique urbaine et démographique, les 

données topographiques et les caractères du climat. Ces éléments sont essentiels pour évaluer 

leurs influences sur la formation des îlots de chaleur. Outre la présentation des terrains d’étude, 

notre objectif est également de dresser un état des lieux des tendances climatiques des deux 

territoires autant par le biais de l’historique des épisodes d’extrême chaud, que grâce aux 

projections climatiques simulées pour ce siècle. 
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3.1. Données socio-démographiques et socio-économiques 

 

3.1.1. L’Eurométropole de Metz 

 

L’aire urbaine de Metz est située en région Grand Est, dans le quart nord-est de la France 

(49° 07’ N, 6° 40’ E), dans le département de la Moselle, au cœur de l’ancienne région Lorraine 

(Figure 34). Elle regroupe environ 390 000 habitants, ce qui en fait une agglomération de taille 

moyenne, arrivant au 21ème rang en France (Insee, 2020). 

 

Figure 34 : Situation de l’aire urbaine de Metz à l’échelle nationale et régionale.    

 

3.1.1.1. Structure administrative 

 

Notre étude des îlots de chaleur est menée au sein du territoire de l’Eurométropole de Metz 

(EMM), qui est l’entité administrative autour de laquelle s’articule l’aire urbaine de Metz 

(Figure 35). En effet, les communes autour de la ville de Metz se sont structurées en 

intercommunalité avec la création, dès 1975, du District de l’agglomération messine, qui est un 

établissement public de coopération intercommunale. C’est seulement en 2018, dans le sillage 

de l’Acte III de la décentralisation que cette structure acquiert le statut de Métropole avec la loi 

de modernisation de l'action publique territoriale et d'affirmation des métropoles (loi 

MAPTAM) de 201411. 

L’Eurométropole de Metz s’étend sur 306 km² et compte 225 000 habitants, ce qui 

correspond à une densité de population de 313 hab/km² (Insee 2019). Cette densité atteint 7 657 

 
11 Le statut de Métropole est accordé par le décret n° 2017-1412 du 27 septembre 2017.  

https://www.insee.fr/fr/information/4802589
https://www.insee.fr/fr/statistiques/1405599?geo=EPCI-200039865
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hab/km² au centre-ville de Metz. Regroupant 44 communes (au moment de notre étude)12, 

l’EMM est constituée d’un cœur métropolitain regroupant 10 communes autour du noyau 

urbain qu’est la ville de Metz (Figure 35). Le cœur métropolitain comptabilise 186 000 

habitants, soit 85 % de la population de l’Eurométropole. La ville de Metz à elle seule, concentre 

53 % de la population (AGURAM, 2020a). 

 

Figure 35 : Les 44 communes de l’Eurométropole de Metz. NB : la carte ne tient pas compte de l’intégration des 

deux communes de Roncourt et de Lorry-Mardigny.  

 

 L’EMM s’appuie sur la ville de Metz qui constitue à la fois un centre historique, administratif 

et un pôle accueillant des activités à haut niveau de service et un pôle culturel et universitaire 

de niveau régional. Du fait de sa tradition militaire et commerçante, ce territoire a développé 

des fonctions principalement tertiaires en jouant la carte des nouvelles technologies de 

l’information et de la communication. 

 

 

 
12 Il est à noter que deux nouvelles communes se sont rattachées à l’EMM le 1er janvier 2022 (Roncourt) et le 1er 

janvier 2023 (Lorry-Mardigny). 
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3.1.1.2. Un profil sociodémographique stable 

 

Avec 225 000 habitants, l’Eurométropole rassemble un cinquième de la population du 

département de la Moselle. Dans un contexte de concurrence territoriale, la dynamique 

démographique a été fortement influencée par le départ de militaires induit par les 

restructurations liées au Plan National de la Défense de 2008 (Kubiak et Serre, 2010). Le solde 

naturel reste cependant positif car la démographie locale présente un visage plus jeune que la 

moyenne régionale. Les autres faits notables, qui ne sont pas propres à l’Eurométropole, sont 

le vieillissement marqué de la population et la baisse de la taille des ménages qui induisent un 

besoin en logements toujours plus important. Le profil des ménages évolue vers une diminution 

de la taille des familles, et une hausse des personnes seules, qui sont passées de 34 % en 1999 

à 43 % des ménages en 2019. 

Il y a toutefois des dynamiques démographiques très différentes entre les communes 

composant la Métropole (Annexe 1). Le noyau urbain connaît un déclin démographique et a 

perdu plus de 500 habitants par an en moyenne entre 2006 et 2016. La ville-centre de Metz est 

particulièrement touchée avec 6 545 habitants en moins sur cette période. Les 33 autres 

communes qui entourent le noyau urbain gagnent un peu plus de 1 300 habitants sur la même 

période. En bref, la ville-centre connaît un fort déclin démographique, la population des 10 

autres communes du noyau urbain est globalement stable et celle des 33 autres communes de 

la couronne métropolitaine en légère hausse (Annexe 2). Si l’agglomération reste la porte 

d’entrée pour les nouveaux arrivants, on observe une relocalisation des ménages du noyau 

urbain vers les espaces périphériques proposant des logements adaptés aux aspirations et au 

budget des ménages, ce qui laisse penser à un mouvement centrifuge de la population.  

Avec un revenu moyen annuel par foyer fiscal de 25 806 € en 2014, Metz Métropole affiche 

une moyenne supérieure à l’ensemble des agglomérations du Grand Est. Cependant, l’économie 

locale est fortement liée à celle du Luxembourg voisin qui, du fait de ses hauts revenus et du 

dynamisme de son secteur tertiaire (banques, services, institutions européennes) attire environ 

8 000 travailleurs (AGURAM, 2020a). Le territoire messin, comme le reste du sillon lorrain 

dépendait en grande partie de la sidérurgie et des mines de charbon depuis le XIXe siècle. Après 

la crise de ces industries à la fin du XXe siècle, le territoire s’est retrouvé sinistré et tente 

aujourd’hui de promouvoir de nouvelles activités basées sur le savoir-faire industriel et 

technologique avec notamment le parc du Technopôle.  

 

3.1.2. Le Grand Casablanca  

 

Le Grand Casablanca, situé au centre-ouest du Maroc sur la côte atlantique (33° 36' N, 07° 

36' O), au sein de la région Casablanca-Settat (Figure 36), est le principal pôle urbain et 

économique du pays avec une population estimée à 4 270 000 habitants (HCP, 2014)13 pour une 

superficie de 1 615 km². Il s’agit d’une métropole presque 20 fois plus peuplée que l’EMM et 

5 fois plus étendue.  

 
13 Haut-Commissariat au plan. 
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3.1.2.1. Structure administrative 

 

Sur le plan administratif, la ville de Casablanca correspond à la Préfecture de Casablanca 

qui s’est intégrée depuis le nouveau découpage territorial de 2015 -issu de la réforme 

constitutionnelle de 2011-, à la grande région de Casablanca-Settat. Elle regroupe 10 % de la 

population du Maroc en 2014 avec 3,36 millions d’habitants soit 80 % de la population de 

l’ensemble métropolitain (Annexe 4). Grâce à son histoire, sa situation géographique et son 

ouverture sur le monde, la ville de Casablanca a connu un essor fulgurant et est devenue la 

capitale économique du Maroc. 

Nos recherches portent sur l’ensemble de l’agglomération de Casablanca qui correspond à 

l’ancienne région du Grand Casablanca aujourd’hui disparue (Figure 36) afin de disposer d’un 

contraste urbain-rural. Elle est composée deux préfectures à dominante urbaine, la Préfecture 

de Casablanca et celle de Mohammédia et de deux provinces à dominante rurale, Nouaceur et 

Médiouna. 

 

 
Figure 36 : Situation du Grand Casablanca à l’échelle nationale et à l’échelle régionale (découpage en 

provinces). 

 

 

 

Regroupant 33 communes, le Grand Casablanca s’organise autour d’un cœur métropolitain 

composé de 16 arrondissements (ou communes urbaines). La densité de population s’élève à 

15 000 hab/km², mais dépasse les 40 000 hab/km² dans certains arrondissements très peuplés 

comme Al Fida, Mers Sultan et Ben M’sick (Annexe 3). 
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3.1.2.2. Une croissance démographique exceptionnelle, soutenue par l’exode 

rural 

 

Du fait de son exceptionnelle croissance démographique, la population de Casablanca a été 

multipliée par 100 entre 1907 et 1982 passant de 25 000 à 2 500 000 habitants pour accueillir 

aujourd’hui 10 % de la population marocaine. Cette explosion démographique est avant tout 

due aux flux migratoires puisqu’une population nombreuse vient à la recherche d’opportunités 

économiques. Ces flux migratoires tendent aujourd’hui vers un équilibre entre les « ruraux » et 

les « urbains ». La ville accapare néanmoins à elle seule près du tiers de la masse globale de 

ceux qui ont choisi de se fixer dans une ville de 100 000 habitants et demeure le pôle privilégié 

pour l’exode rural à l’échelle nationale. Ce sont les provinces du sud qui alimentent 

essentiellement ces flux migratoires (75 % contre 25 % de la zone nord). 

Cette croissance démographique a induit un développement anarchique et incontrôlé du tissu 

urbain. Les premiers bidonvilles (Ben M'sick et Carrières Centrales) font leur apparition au fur 

et à mesure que les déséquilibres démographiques et les contradictions économiques 

s'accentuent entre la métropole atlantique et les campagnes environnantes. Les quartiers 

d'habitat insalubre se multiplient et s'étendent rapidement à l'espace rural et au mépris des règles 

d'utilisation du sol définies par les plans d'urbanisme. Dans les zones périphériques comme dans 

les centres urbains, l’ampleur du mouvement d'urbanisation est manifeste. Il impose à la 

métropole de trouver des solutions pour absorber et intégrer les nouveaux Casablancais 

(Hassani et al., 2021a). 

À l'heure actuelle, le front d'urbanisation casablancais est constitué par un réseau compact 

de quartiers populaires, en forme de demi-cercle, allant des hauteurs de Hay El Oulfa jusqu'aux 

limites d'Aïn Harrouda en passant par Lissasfa, Sidi Maârouf, Salmia et la nouvelle cité Moulay 

Rachid (Annexe 3). Les noyaux anciens, en particulier la médina, Derb Ghallef et Derb Sultan 

connaissent une densification accrue et une dégradation accélérée des conditions d'habitat et 

d'existence de leur population. En effet, les besoins en logement et en équipement s'accumulent 

et le déficit en logement est évalué à près d'un million et demi sur le plan national et à plus de 

200 000 logements à Casablanca où les besoins en terrain sont estimés à 7 000 ha. C'est dire 

l'ampleur de l'entreprise et l'importance de la propriété foncière urbaine comme enjeu 

économique, social et politique (Zyani, 1986).  

Cette explosion démographique s’explique en grande partie par le dynamisme économique 

de la métropole : Casablanca représente aujourd’hui le moteur du développement économique 

et de la compétitivité du Maroc et représente 50 % du PIB national. En effet, la métropole 

dispose d’une structure industrielle diversifiée contrairement aux autres villes du Maroc. Elle 

rassemble 53 % des actifs nationaux du secteur, monopolise la majorité des industries de haute 

technologie, 85 % de l'industrie chimique, 75 % des industries mécaniques et électriques et plus 

de la moitié de l'industrie du textile et de l'agro-alimentaire (Joumady, 1999). Ce dynamisme 

industriel repose principalement sur le port maritime, qui est le plus grand du pays, auquel 

s’ajoute le secteur secondaire qui représente un poids est très important dans l'axe littoral 

atlantique central.  
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3.2. Milieu physique 
 

3.2.1. Cadre topographique 
 

3.2.1.1. Le territoire de l’EMM 

 

Situé à l’est du Bassin parisien, le territoire de l’EEM est constitué d’une multiplicité 

d'ambiances paysagères. Une bonne partie de son territoire est occupée par la vallée de la 

Moselle dont le fond est situé à ~150 m d’altitude et qui est marquée par quelques buttes en 

centre-ville et au Sablon qui concentre l’essentiel du tissu urbain dense et des infrastructures de 

transport (Figure 37). Le nord et le sud-ouest du territoire sont jalonnés par un ensemble 

d’étangs formant de vastes zones humides, entrecoupées de trois îles habitées dont les bras de 

la Moselle dessinent les contours : Chambière et les deux îles du Saulcy. Ces îles sont reliées 

entre elles par de nombreux ponts dont certains datent du Moyen Âge. 

Entre les communes de Metz et de Longeville-lès-Metz, se trouve un vaste bassin artificiel 

créé dans les années 1970, appelé « Plan d’eau » entouré de 7,2 hectares de prairies parcourues 

de promenades. Cet espace constitue l’un des plus importants espaces verts de l’agglomération 

et accueille de nombreuses activités de loisir (port de plaisance, plage, etc.). 

 

Figure 37 :  Extrait de la dalle Scan 25 de l’IGN décrivant le territoire de l’EMM. NB : la légende est disponible 

dans la documentation de la BD Scan 25. 
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Les quartiers à l’est de la ville sont situés en hauteur sur les contreforts du plateau lorrain. 

L’aire urbaine est dominée, au nord-ouest et à l’ouest, par trois plateaux formant une partie des 

coteaux de la Moselle, dont le point haut est le mont Saint-Quentin, véritable poumon vert de 

l’agglomération, qui culmine à 358 mètres. La partie ouest des côtes de Moselle est caractérisée 

par de vastes étendues agricoles à vocation céréalière, entrecoupées de quelques boisements 

(pays-haut). Le sud-est est occupé par le plateau lorrain, versant Rhin, à vocation agricole. 

 

De manière schématique, cinq grandes unités paysagères composent le territoire de 

l’Eurométropole (Figure 38) : 

• La vallée de la Moselle, regroupant l’essentiel des zones urbaines. 

• La vallée de la Seille, consacrée principalement à l’agriculture. 

• Les côtes de Moselle : concentrant une bonne partie des zones végétales et forestières de 

  la métropole. 

• Le pays-haut, vaste plateau agricole à vocation céréalière, ponctué de quelques zones       

   boisées. 

• Le plateau lorrain versant Rhin, également marqué par l’agriculture sur de grandes surfaces. 

 
Figure 38 : Les grandes unités paysagères du territoire l'EMM (AGURAM, 2020b). 

 

 

3.2.1.2. Le territoire du Grand Casablanca 

 

Le cadre topographique du GC est très différent de celui de l’EMM. Le site de Casablanca 

appartient historiquement au bassin de la Chaouia, vaste plaine à vocation agricole du centre-

ouest du Maroc. Cela se traduit dans son profil altimétrique qui est relativement uniforme 
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puisque la région se présente comme une grande plaine ondulée dont le relief est très peu 

accidenté. Celui-ci se compose de plaines et de plateaux avec de petites buttes éparpillées dans 

l’espace limitrophe de la ville de Casablanca. De l’Océan Atlantique qui la borde au nord, cette 

plaine s’élève progressivement vers Médiouna et Oulad Saleh au sud, à raison de 2 degrés de 

pente tous les 100 mètres en moyenne. La zone littorale laisse ensuite place à la plaine de 

Berrechid, tout aussi plate et qui est parsemée de petites dépressions circulaires, souvent 

humides (Figure 39). Les cours d'eau qui drainent la région sont des rivières de faible débit 

s’écoulant perpendiculairement à la côte en formant des vallées d’oueds qui présentent des 

types très différents : doux sur la partie ouest de la région (l’Oued Merzeg et l’Oued 

Bouskoura), très encaissés à l’est (l’Oued N’fifikh et l’Oued Maleh qui s’écoulent près de la 

ville de Mohamm’dia) et marquant le paysage par une occupation du sol originale (forêts ou 

zones naturelles ou agricoles irriguées sur les flancs). 
 

 

Figure 39 :  Description du territoire du Grand Casablanca (source : fond de carte QGIS). 

 

La forêt ne couvre qu’environ 4 000 ha dans la région du Grand Casablanca, soit moins de 

4 % du territoire, ce qui représente environ 10 m2 par habitant. Les principales zones boisées 

sont la forêt de Bouskoura (3 000 ha), la forêt de l'Oued N'fifikh (270 ha), la forêt d’Oued El 
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Malleh (340 ha) et la forêt de Krouta (210 ha). Le reste des espaces boisés est réparti sur les 

dunes côtières au niveau de Dar Bouazza/Tamaris (130 ha) et Sidi Abderrahmane (50 ha). 
 

3.2.1.3. La couverture du sol des deux terrains étudiés 
 

Les parts d’occupation du sol des deux terrains d’étude sont différentes (Figure 41 et Figure 

42) : le territoire de l’EMM est dominé par le couvert forestier (18,1 %) et les zones agricoles 

(64,1 %), tandis que celui du GC est occupé majoritairement par des zones agricoles (59,6 %) 

et des zones bâties (30,9 %). On constate d’après la figure 40 que les % des zones bâties et 

artificielles du GC sont deux fois plus élevés celles de Metz. Enfin, le GC est très peu pourvu 

en surfaces en eau qui représentent tout de même 2,5 % du territoire de l’EMM. 
 

 
Figure 40 : Parts d’occupation du sol dans les deux terrains d’étude. 

 

 
Figure 41 : Carte d’occupation du sol du territoire de l’EMM (données : BD TOPO® (2019)). 
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Figure 42 : Carte de l’occupation du sol du territoire du GC (données : Landsat 2019). 

 

 

3.2.2. Analyse comparée des principaux éléments du climat 

 

Dans le but de qualifier le climat de chaque territoire, nous proposons, dans cette section, 

une analyse de quelques éléments du climat. Cette analyse repose en général sur des données  

« d’aéroport » provenant pour le GC, de la station synoptique de Casablanca-Anfa (altitude : 

62 m ; 33°57' N, 7°67' O) située à environ 3 km de la côte atlantique ; et pour l’EMM, de la 

station automatique de Metz-Frescaty (altitude : 192 m ; 49°04’ N ; 6°07’ E (Annexe 5)).  

Précisons que si les données disponibles pour qualifier le climat messin sont officielles et 

fiables, celles utilisées pour qualifier le climat casablancais le sont beaucoup moins. Cela tient 

au fait qu’à notre connaissance, la Direction Générale de la Météorologie du Maroc ne publie 

pas gratuitement et en accès libre des fiches climatologiques pour son réseau d’observation 

synoptique sur des périodes de référence de 30 ans, qualifiées de normale climatique, 

contrairement à Météo-France. Par conséquent, c’est en recoupant différentes sources 

documentaires (articles scientifiques14, thèses de doctorat15, sites internet16) que nous avons pu 

 
14 Lachgar et al., 2022 
15 Nfaoui, 2004 
16 infoclimat.fr, https://climexp.knmi.nl, ogimet.com, https://worldweather.wmo.int/  

https://climexp.knmi.nl/
https://worldweather.wmo.int/
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collecter des données climatiques pour la ville de Casablanca, vérifier la cohérence des sources 

puis décrire et qualifier son climat. Les données relatives au site de Metz sont tirées de la fiche 

climatologique de la station météorologique de Metz-Frescaty (située en périphérie de la ville 

de Metz sur la commune d’Augny) récemment actualisée par Météo-France dans le cadre de la 

production des nouvelles normales climatiques 1991-202017. 

3.2.2.1. La classification des climats selon Köppen-Geiger  

 

L’application de l’algorithme de Köppen-Geiger (Köppen, 1900 ; Geiger, 1954) aux données 

de précipitations et de température permet de dessiner une mosaïque climatique du globe et 

d’identifier le climat propre à chaque territoire. Selon la mosaïque la plus récente à notre 

connaissance (Beck et al., 2018b), le climat casablancais est de type méditerranéen avec pour 

caractéristiques d’être tempéré et de posséder un été chaud et sec (notation Csa) (Figure 43a). 

Le climat messin, quant à lui, est de type tempéré à été frais sans saison sèche (notation Cfb) 

(Figure 43b). 

 

       

Figure 43 : (a) Classification de Köppen-Geiger appliqué au Maroc (1981-2010) (DGMM, 2021) et (b) à la France 

(1988-2017) (Dubreuil, 2022).  

 

3.2.2.2. Les hauteurs de précipitations 

A Casablanca, la hauteur annuelle de précipitations se situe autour de 420 mm. La saison 

sèche (au sens de l’indice de Gaussen P < 2T) dure 6 mois. Elle débute généralement en mai et 

s’achève en octobre (Figure 44). Le maximum pluviométrique mensuel (78 mm) s’observe 

habituellement au début de l’hiver météorologique (i.e. en décembre) et le minimum au mois 

d’août (<1 mm). A Metz, la hauteur annuelle de précipitations s’élève à 713,5 mm. La plus 

faible hauteur mensuelle de précipitations y est enregistrée au mois d’avril (45,1 mm), et la plus 

forte en décembre (76,5 mm) (Figure 45). Les précipitations sont bien réparties sur l’année 

(entre 9 et 11,8 jours par mois avec au moins 1 mm, soit 116,6 jours de précipitations par an) 

et il n’y a pas de mois secs. 

 
17https://meteofrance.com/actualites-et-dossiers/actualites/climat/de-nouvelles-normales-pour-qualifier-le-climat-

en-france  

(b) (a) 

https://meteofrance.com/actualites-et-dossiers/actualites/climat/de-nouvelles-normales-pour-qualifier-le-climat-en-france
https://meteofrance.com/actualites-et-dossiers/actualites/climat/de-nouvelles-normales-pour-qualifier-le-climat-en-france
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3.2.2.3. La température de l’air 

Les deux villes se caractérisent par un régime thermique « unimodal » centré sur l’été 

météorologique (maximum mensuel d’août pour Casablanca et de juillet pour Metz) (Figure 

44 et Figure 45). Le mois de janvier est le plus frais pour les deux villes mais avec un écart de 

température important (+10 °C en faveur de Casablanca où les hivers sont beaucoup plus doux 

qu’à Metz). 

Pour Casablanca, la température annuelle est d’environ 18,6 °C et l’amplitude thermique 

annuelle (AMTA) vaut approximativement 10,4 °C (écart entre la température mensuelle d’août 

(23,2 °C) et celle de janvier (12,8 °C)). Dans le cas de Metz, la température annuelle est de 

11,1°C contre 10,7 °C pour la normale 1981-2010. Entre les deux normales, c’est la température 

maximale annuelle qui augmente le plus avec +0,6 °C (15,6 vs 15) contre +0,2 °C (6,6 vs 6,4) 

pour la température minimale annuelle. L’AMTA vaut 17,4 °C (écart entre la température 

mensuelle de juillet (20,1 °C) et celle de janvier (2,7 °C)) (Figure 46).  

Les courbes de température de Casablanca-Anfa, Fès-Sais et Metz-Frescaty tracées sur la 

figure 46 montrent bien l’effet « adoucissant » de l’océan Atlantique (réduction de l’AMTA). 

Cependant, compte tenu des données manquantes et de quelques valeurs douteuses dans les 

séries de température et de précipitations, les moyennes mensuelles sont indicatives. Les 

données de température issues de la réanalyse ERA5 0,25° Afrique extraites au point de grille 

le plus proche de Casablanca pour la période 1991-2020 à partir du portail 

https://climexp.knmi.nl/ n’ont pas été utilisées, car elles présentent un biais chaud de +3 à 

+3,5°C en température maximale (Tx) pour les mois d’été par rapport aux données stationnelles 

trouvées dans la littérature scientifique (voir par exemple Lachgar et al. (2022)). 

 
Figure 44 : Diagramme ombro-thermique de la ville de Casablanca établi à partir de données provenant du Hong 

Kong National Observatory (https://worldweather.wmo.int/) mises à disposition dans le cadre de la 

résolution 40 de la WMO. Tm : température moyenne, Tx : température maximale, Tn : température 

minimale.  

 

 

https://climexp.knmi.nl/
https://worldweather.wmo.int/
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Figure 45 : Diagramme ombro-thermique établi à partir des données de la station de Metz-Frescaty.  

Normale climatique 1991-2020 (source des données : https://donneespubliques.meteofrance.fr/). 

 

 
Figure 46 : Températures moyennes mensuelles des stations Casablanca-Anfa, Fès-Sais (données du site   

infoclimat.fr) et Metz-Frescaty. NB : Les périodes de référence toutes centrées entre 2005 et 2010 

varient d’une station à l’autre, mais leur longueur (>15 ans) est suffisante pour que les courbes 

puissent être considérées comme robustes.   

 

 

Au chapitre des températures extrêmes, on relève qu’à Metz la température la plus élevée 

date du 25 juillet 2019 (39,7 °C), record de chaleur absolu qui « détrône » celui du 8 août 2003 

(39,5 °C). Quel que soit le mois considéré, toutes les températures les plus basses datent du 

XXe siècle à l’exception de la température la plus basse du mois de mars (-15,3 °C) observée le 

1er mars 2005. A Casablanca, sur la période 1991-2020, la température la plus élevée serait de 

40 °C (valeur enregistrée le 15 septembre 1992), la température la plus basse de -2,3 °C (record 

daté du 19 décembre 1998). 
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3.2.2.4. L’aridité 

 

La combinaison des hauteurs de précipitations et des températures annuelles permet de 

calculer, par exemple, la valeur de l’indice d’aridité de De Martonne à l’échelle des deux voire 

des trois dernières décennies selon les données disponibles. On obtient une valeur de 14,7 pour 

le Grand Casablanca (climat qualifié de semi-aride) contre une valeur de 33 pour l’EMM 

(climat qualifié d’humide), ce qui souligne le contraste climatique existant entre ces deux 

métropoles. 

3.2.2.5. La durée d’insolation 

 

D’après la carte d’insolation dressée par Nfaoui (2004) page 49, la durée d’insolation 

annuelle à Casablanca s’élève à 2900 heures annuelles (période 1981-199018). Cette donnée est 

cohérente avec les données mensuelles fournies par ogimet.com19 (Figure 47) qui, une fois 

cumulées, donnent un total moyen annuel de 3057 heures sur la période 1996-2020. 

L’insolation mensuelle est maximale en août avec un total de 305 heures et minimale en 

décembre avec un total de 204 heures.  

Pour l’EMM, la station de référence Metz-Frescaty ne fournit pas de données relatives à 

l’insolation. Nous nous référons dès lors aux données fournies par la fiche climatologique de la 

station de l’aéroport Metz-Nancy-Lorraine (Annexe 6) située à environ 15 km à vol d’oiseau 

au SSE du centre-ville de Metz (altitude : 260 m ; 48°58’ N, 6°14’ E) d’après laquelle, 

l’insolation annuelle se situe autour de 1 832,6 heures. Elle atteint son maximum en juillet 

(257,8 heures) et son minimum en décembre avec 46,2 heures (Figure 47). Les distributions 

mensuelles d’insolation sont grosso modo parallèles d’avril à septembre, l’écart relatif entre les 

deux villes étant plus prononcé au cours de l’automne et surtout de l’hiver (Figure 47). En 

raison de sa situation géographique, fortement influencée par l’anticyclone subtropical des 

Açores, l’ambiance est en moyenne beaucoup plus radiative à Casablanca qu’à Metz. 

 

 

Figure 47 : Durées d’insolation mensuelle des stations de Casablanca-Anfa (1996-2018) et de Metz-Nancy-

Lorraine (1991-2020) (source des données : Nfaoui (2004), ogimet.com, Météo-France). 

 
18  Période de référence incertaine 
19 Ogimet : Service d'information météorologique qui utilise des données accessibles au public, issues 

principalement de l’agence américaine d'observation océanique et atmosphérique (NOAA), ogimet.com 
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3.2.2.6. Le vent 

 

a) La force du vent 

 

Les données sur le vent ont été difficiles à collecter pour Casablanca. Là encore, c’est au 

prix d’une recherche longue et fastidieuse que nous avons réussi à identifier des données 

anémométriques crédibles pour cette ville. Celles-ci restent cependant disparates. Les données 

mensuelles de vitesse du vent de la figure 48 sont tirées de Nfaoui (2004) page 45. La série est 

courte et n’est pas « tuilée » à celle de Metz, ce qui rend la comparaison particulièrement 

délicate entre les deux terrains d’étude. Les données sont néanmoins cohérentes avec celles de 

la station d’Essouira située sur la frange atlantique (31°51’ N ,  9°76 ’E) publiées dans Allouhi 

et al. (2017).  

Ces auteurs indiquent une vitesse moyenne mensuelle située entre 5 et 7 m/s tout au long de 

l’année à 50 m d’altitude sur la période 2011-2015 avec un maximum en août et un minimum 

en décembre. D’après les données de Nfaoui (2004) la moyenne annuelle se situe entre 3 et 

4m/s, ce qui là encore, est cohérent avec la carte nationale produite par Allouhi et al. (2017). A 

Metz, la moyenne annuelle est plus faible (2,8 m/s). Les vents semblent donc plus forts à 

Casablanca qu’à Metz, ce qui est cohérent avec leur situation géographique respective (distance 

à la mer d’environ 250 km à vol d’oiseau pour Metz et situation côtière pour Casablanca). 

 
Figure 48 : Vitesses de vent mensuelles à Casablanca (1978-1982) et Metz-Frescaty (1991-2020)  

(source : Nfaoui (2004) et Météo-France). 

 

b) Roses des vents annuels 

 

La rose des vents présentée sur la figure 49 est extraite de  Raihani et al. (2012). Elle a été 

construite à partir de mesures effectuées en 2004 à 8 m du sol dans la ville de Mohammedia qui 

fait partie du Grand Casablanca. D’après ces données, les vents viennent préférentiellement des 

directions NNE avec une fréquence dépassant 50 %. Les directions SSO arrivent ensuite. Ce 

schéma se répète en 2005 et 2006. Les études de Allouhi et al. (2017) et Benazzouz et al. (2021) 

respectivement fondées sur des données in situ et des données diffusiométriques, confirment 

cette tendance (voir les sites d’Essaouira et de Safi) et montrent que les vents de secteur NNE 
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sont aussi les plus puissants avec une force pouvant dépasser 12 m/s (Figure 49a). La 

physionomie moyenne de la rose des vents semble assez stable d’une saison à l’autre (Raihani 

et al., 2012).  

   
Figure 49 : Roses des vents annuelles à (a) Mohammédia (année 2004) et (b) Metz-Frescaty (normale 1961-

1990) (source : Allouhi et al. (2017) (vent à 8 m) ; Jougla et Hidalgo (2018) (vent à 10 m)).  

 

Les données font malheureusement défaut pour caractériser le régime de la brise terre-mer 

sur le territoire casablancais. On sait qu’il s’agit d’un phénomène de beau temps, que l’on 

suppose fréquent l’été. 

D’après les données compilées par Leonard et Rossignol (1997) et Jougla et Hidalgo (2018), 

la rose des vents annuelle de Metz-Frescaty montre que les vents dominants viennent de l’OSO 

(30 %) suivis par des secteurs continentaux (NNE) représentant 16 % des directions. Ces vents 

contribuent à imprimer au climat messin son influence continentale (Figure 49b). 

 

 

3.2.3. Les changements climatiques déjà « observables »  

 

Nous nous limiterons dans cette section aux paramètres météorologiques communs aux deux 

terrains d’étude. 

3.2.3.1. Evolution récente de la température : tendance décennale et vagues 

de chaleur  

 

Le réchauffement climatique au cours des quatre dernières décennies est un signal fort sur 

les deux terrains étudiés. Les observations climatiques qui ont été faites au Maroc font ressortir 

que les climats de type aride et semi-aride progressent vers le Nord, au détriment des zones 

classifiées comme semi-humides ou humides (Figure 50) (Woillez, 2019). Le changement 

climatique est donc déjà discernable au Maroc au cours des 30 dernières années, avec un climat 

globalement plus chaud et plus sec, accompagné dans certaines régions d’une augmentation des 

épisodes de pluies intenses. La tendance est même nettement supérieure à la moyenne globale, 

avec +0.42 °C/décennie en moyenne depuis 1990, contre +0.28 °C/décennie sur l’ensemble des 

(b) 
(a) 
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continents. Pour la région du GC, la base de connaissances la plus récente et celle de Driouech 

et al. (2021). Elle fait état d’un réchauffement de +0,32 °C/décennie pour la période 1984-2016. 

Cette tendance est conforme à l’anomalie de température positive et statistiquement 

significative observée à l’échelle nationale bien qu’un peu atténuée par rapport à des stations 

plus continentales (Figure 51). 

 Le signal est de même intensité et de même signe sur le territoire de l’EMM (environ 

+0,4°C/décennie (Figure 52). Driouech et al. (2021) détectent également une tendance positive 

et significative sur les températures les plus élevées (warm days) et sur les nuits les plus chaudes 

(warm nights) et concluent que le réchauffement annuel est surtout imputable à la saison 

chaude. Cette tendance se vérifie également pour l’EMM où les évolutions saisonnières 

traduisent une accentuation des contrastes saisonniers, la saison chaude se réchauffant plus que 

la saison froide. Sur la période allant de 1959 à 2009, une augmentation du nombre de journées 

chaudes de l'ordre de 4 à 5 jours par décennie a été observée. Les années 2003, 2018 et 2020 

sont les années ayant connu le plus grand nombre de journées chaudes. En particulier, l’année 

2018 est considérée comme une année record avec plus de 80 journées chaudes observées dans 

la région Lorraine (Météo-France). 

 

 
Figure 50 : Evolution des types de climat au Maroc durant les périodes 1961-1970 et 1991-2000, définis selon 

l’indice d’aridité de De Martonne (Driouech et al., 2010 cité par Woillez, 2019). 
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Figure 51 : Anomalies de température annuelle sur la période 1984-2016 au Maroc et tendance au réchauffement 

à Casablanca-Anfa (flèche noire). Les triangles rouges indiquent une tendance positive significative 

(seuil de 5 %) (source des données: Driouech et al. (2021)).   

 

 

Figure 52 : Anomalies de température annuelle sur la période 1984-2016 pour la station Metz-Frescaty (source 

des données : Météo-France). 

 

 

3.2.3.2. La pluviométrie et la sécheresse météorologique  

 

Comme souvent, le signal sur la pluviométrie annuelle est moins net en raison de la forte 

variabilité interannuelle de ce paramètre. Pour la région du Grand Casablanca où cette 

variabilité est particulièrement forte (Figure 53a), Driouech et al. (2021) détectent des 

tendances non significatives de signes contraires selon la période de référence considérée 

(positive sur 1984-2016 ; négative sur la période 1964-2016). Pour l’EMM, la pluviométrie est 

moins variable d’une année sur l’autre, stationnaire voire en très légère baisse au cours des 

années 1984 à 2016 (Figure 53b). 
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Figure 53 : (a) Courbes d’anomalie de la pluviométrie annuelle pour la région du Grand Casablanca et (b) la station 

Metz-Frescaty. Période de référence : 1984-2016 (source : Driouech et al. (2021) et Météo-France). 

 

3.2.3.3. Les tendances climatiques futures 

 

Pour le Grand Casablanca, les bases de connaissances consultées sont : 

 

- La base de Filahi et al. (2017), fondée sur des projections climatiques régionalisées 

forcées par l’expérience CMIP5. 

- Les bases plus récentes de Lachgar et al. (2022) (2 GCM) centrées sur la région de 

Casablanca-Settat et de Babaousmail et al. (2022), qui couvre le bassin méditerranéen 

et l’Afrique sub-saharienne et se fonde sur des ensembles de GCM forcés par 

l’expérience CMIP6. 

Quel que soit le scénario considéré, les bases de connaissance anticipent un réchauffement 

intense particulièrement en saison chaude avec et une baisse importante de précipitations sur le 

territoire du Grand Casablanca au cours du XXIe siècle. En particulier, l’amplitude des hausses 

anticipée des températures journalières minimales et maximales est de l’ordre de 2 à 6 °C en 

fonction des différents modèles pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5, ce qui correspond aux 

projections du GIEC (IPCC, 2007b, 2018, 2022). Les études prévoient aussi une diminution de 

l’ordre de 20 à 30 % du cumul des précipitations annuelles et saisonnières, particulièrement en 

hiver et en automne. Le phénomène d’aridification en cours devrait donc s’amplifier dans les 

décennies à suivre. Cela risque d’exacerber les tensions sur l’usage de l’eau, menaçant en 

premier lieu le secteur agricole, secteur clé de l’économie marocaine, représentant 12,4 % du 

PIB annuel et 37 % de la main d’œuvre en 2017, résultat des récents investissements massifs 

destinés à développer une agriculture irriguée, tournée vers l’exportation. 

Le diagnostic est globalement identique sur le territoire de l’EMM pour les indicateurs de 

température (Soubeyroux et al., 2021) avec plus d’extrêmes chauds dans un climat réchauffé. 

En revanche, pour les précipitations, on pourrait assister à une légère hausse de la pluviométrie 

annuelle (de +2 à +6 % selon les horizons et les scénarios) avec une modulation saisonnière 

(baisse l’été qui ne serait pas totalement compensée par la hausse en hiver).  
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Synthèse 

 

Cette brève présentation de nos deux terrains d’étude montre que les deux aires urbaines 

présentent des visages différents sur de nombreux aspects, ce qui rend la partie expérimentale 

de cette thèse d’autant plus intéressante. En dépit de leur opposition géographique évidente, ces 

deux territoires sont tous deux confrontés à la problématique du changement climatique, avec 

un pattern qui semble valider le paradigme selon lequel “wet gets wetter, dry gets drier”. Le 

point majeur étant, selon nous, de montrer que la question du changement climatique futur en 

saison chaude, doit être traitée sur les deux territoires en « P-E » (Précipitations-Evaporation). 

La réduction tendancielle de cet écart devrait conduire à une aridification progressive du climat 

sur nos deux terrains d’étude avec un signal plus fort pour le Grand Casablanca. 

 

Pour mettre en perspective ces deux territoires climatiquement contrastés en vue d’un 

diagnostic de la surchauffe urbaine, il est nécessaire de disposer d’un support de comparaison 

adéquat. Le concept de zonage climatique nous a paru l’outil le plus adapté. Des cartes issues 

de ce zonage en « LCZ » ont donc été produites dans ce but, et seront présentées dans le chapitre 

7. 
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PARTIE I - CONCLUSION  

 

 Cette première partie de la thèse, a permis d’avoir un aperçu théorique du microclimat urbain 

et de la surchauffe urbaine. Ce champ de la climatologie est né au moment où l’on a pris 

conscience du fait que la ville peut être source de phénomènes radiatifs et aérodynamiques 

perturbant le bilan d’énergie en occasionnant une surchauffe urbaine, source d’inconfort pour 

les populations urbaines. On a alors identifié un « climat urbain » dont les conditions 

météorologiques sont différentes de celles rencontrées dans la campagne alentour, et dont 

l’aspect le plus marquant est la présence d’un îlot de chaleur urbain. Ce phénomène est le 

résultat d’interactions environnementales, climatiques et anthropiques complexes au niveau 

local (Figure 54). En plus de causer un stress thermique aux citadins, ce phénomène peut, en 

cas de canicule, aggraver les risques sanitaires liés à la chaleur intense, dont les atteintes les 

plus graves conduisent au décès ou à des séquelles irréversibles. 
 

 

       Figure 54 : Schéma des interactions systémiques entre la dynamique urbaine et la formation d’un ICU. 

  

 

 Par conséquent, l’observation et la cartographie des îlots de chaleur dans un contexte urbain 

diversifié s'avère indispensable pour approfondir notre compréhension de la corrélation entre 

chaleur et santé, ainsi que pour élaborer des stratégies d'adaptation urbaine efficaces. C’est ce 

que nous nous proposons de développer dans les chapitres qui suivent. 
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PARTIE II - INTRODUCTION 

 

Les éléments abordés dans la première partie de cette thèse fournissent le cadre théorique et 

les bases méthodologiques pour répondre à la problématique de cette recherche. Ils conduisent 

naturellement la réflexion sur l’utilisation de différents outils pour caractériser l’intensité et la 

variabilité spatio-temporelle des températures de surface et des températures de l’air. Pour cela, 

plusieurs questions doivent être traitées : i) comment se présentent les deux aires urbaines 

étudiées sur le plan de l’ambiance thermique ? ii) comment celle-ci varie en fonction des 

différentes échelles de temps ? iii) quelle est l’influence des typologies urbaines et des zones 

climatiques sur la distribution des Ts et des Ta ? iv) quel est l’impact microclimatique des 

opérations de rénovation urbaine ? 

Aussi, cette deuxième partie porte sur le diagnostic climatique et l’analyse géophysique de 

la surchauffe urbaine. L’accent est alors mis sur le suivi expérimental et la construction d’un 

patrimoine de données climatiques à l’échelle des deux terrains que nous croisons dans le cadre 

cette thèse. Ces données expérimentales seront ensuite valorisées dans le but de relier l’intensité 

des gradients thermiques aux caractéristiques du milieu urbain par une approche géostatistique. 

L’ICU de surface est abordé en premier. À l’échelle de l’agglomération tout d’abord, par le 

moyen de la télédétection satellitaire (chapitre 4), puis à une échelle plus fine ensuite, en nous 

appuyant sur la télédétection aéroportée par drone (chapitre 5). Après cela, l’ICU de la canopée 

urbaine est étudié sur la base des relevés de terrain issus d’un réseau de mesures fixes déployé 

au sein du territoire messin (chapitre 6). Des données issues de mesures mobiles viennent 

ensuite approfondir l’analyse de l’ICU nocturne à l’échelle du quartier dans les deux villes 

étudiées (chapitre 7). Ce faisant, nous aurons à cœur de confronter les approches et de mettre 

en parallèle les résultats obtenus par chacune de ces méthodes. 
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Chapitre 4 : Les îlots de chaleur de surface à l’échelle 

de l’agglomération 
 

La demande extensive des données de température de surface (Ts) pour les sciences 

environnementales et l’étude du microclimat urbain a fait de la télédétection spatiale un sujet 

académique important durant les deux dernières décennies (Qin et Karnieli, 1999). Les Ts 

jouent en effet un rôle essentiel dans le système d’interactions sol-atmosphère (Li et al., 2023b). 

Cette variable décrit l'émission de radiance thermique de la surface terrestre où l'énergie solaire 

entrante interagit avec les surfaces en les réchauffant (il peut s'agir de neige et de glace, de 

l'herbe sur une pelouse, du toit d'un bâtiment, d’une canopée végétale ou de sols nus). Sa 

sensibilité aux changements dans les conditions de surface en fait un bon indicateur de la 

partition de l'énergie à la limite entre la surface terrestre et l'atmosphère (Nemani et al., 1993). 

Elle est dès lors utilisée pour de nombreux modèles environnementaux tels que les prévisions 

météorologiques, la circulation océanique mondiale, et les scénarios de changement climatique 

(Valor et Caselles, 1996). Or, la télédétection satellitaire est aujourd’hui l’unique méthode qui, 

par sa répétitivité, permet d’étudier la variabilité spatio-temporelle des Ts à des échelles 

suffisamment larges pour couvrir l’intégralité de la tâche urbaine. 

Cependant, pour que les Ts issues de l’imagerie satellitaire puissent être mises à profit dans 

l’étude de la surchauffe urbaine, il est nécessaire de pouvoir les estimer avec précision. Il y a 

besoin alors de disposer d’un protocole efficace pour dériver les Ts à partir des données 

infrarouges thermiques. Aussi, dans ce chapitre, nous nous appuyons sur les données issues de 

la télédétection satellitaire afin de réaliser une étude diachronique des Ts dans les aires urbaines 

de Casablanca et de Metz. L’objectif est de mettre en lumière les facteurs influençant leur 

distribution spatiale sur une nuit, comme sur plusieurs décennies. Après un bref exposé des 

principes de l’observation des Ts par télédétection, nous présenterons la méthode utilisée pour 

le traitement des images satellitaires, avant d’analyser les résultats obtenus. 
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4.1. Observation des températures de surfaces par télédétection 

 

La télédétection est la discipline scientifique qui regroupe l’ensemble des connaissances et 

des techniques utilisées pour l’observation, l’analyse, l’interprétation et la gestion de 

l’environnement à partir de mesures et d’images obtenues à l’aide de plates-formes aéroportées 

ou spatiales (Bonn, 1994). Comme son nom l’indique, elle suppose l’acquisition d’informations 

sur les caractéristiques physiques d’un objet à distance, sans contact direct avec celui-ci (Bonn 

et al., 1992). Cependant, pour comprendre comment il est possible de mesurer les Ts via cette 

technique « non-invasive », il convient de s’arrêter sur la base physique du rayonnement 

infrarouge (1) et sur les plateformes d’observation spatiale disponibles (2), avant d’envisager 

les différentes méthodes d’exctraction mobilisables (3). 

 

4.1.1. Principes de l’infrarouge thermique 

 

La thermographie infrarouge est une méthode d'imagerie qui enregistre le rayonnement 

électromagnétique émis par un objet à des longueurs d'onde comprises entre le domaine visible 

(≈ 0,7 µm) et le domaine des micro-ondes (0,1 mm) (Figure 55)20. L'infrarouge est associé à 

la chaleur car, à température ambiante ordinaire, les objets émettent spontanément un 

rayonnement thermique dans le domaine de l’infrarouge en raison de mouvements moléculaires 

qui dépendent de leur température (Figure 56) : plus l'objet est chaud, plus ses molécules 

s’agitent et plus il émet de rayonnement dans l'infrarouge thermique (Gade et Moeslund, 2014). 

La loi de Planck fournit un modèle de ce rayonnement pour un corps noir parfait (objet 

théorique idéal à émissivité 휀 = 1, ce qui fait qu’il absorbe les radiations sur la totalité du spectre 

du rayonnement et les réémet intégralement). Selon cette fonction, les radiations émises par un 

corps noir ne dépendent que de sa température, quelle que soit sa composition ou sa forme : 

Bλ(Ts) = 2hc2/ (λλ5 [exp(hc /λλ kTs)- 1])                     (13) 

 

avec,  

Ts : température de surface du sol, 

c : vitesse de la lumière (c = 2,9979 × 108 m / s), 

h : constante de Planck (h = 6,6261 × 10-34 J · s), 

k : constante de Boltzmann (k = 1,3806 × 10-23 J / K), 

λλ : longueur d'onde effective de la bande λ. 

 
20 La Commission électrotechnique internationale estime que l'infrarouge s'étend de 780 nm à 1 mm : 

https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=731-01-05. 

https://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=731-01-05
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Figure 55 : Le spectre électromagnétique avec le spectre infrarouge subdivisé (adapté de Gade et Moeslund, 

2014). 

 

Cependant, la plupart des matériaux étudiés pour des applications pratiques ne sont pas noirs. 

Ils sont assimilables à des corps « gris » présentant une valeur d’émissivité comprise entre 0 et 

1 selon la composition chimique et la structure physique de l'objet. Par conséquent, tout objet 

dont la température est supérieure au zéro absolu (-273,15 °C ou 0 K, température à laquelle 

s'arrête tout mouvement moléculaire) émettra une quantité définie de rayonnement dans la 

bande infrarouge thermique en fonction de sa température et de son émissivité. 

  

 Figure 56 : Image infrarouge thermique d’une harde de cervidés (source : clearview imaging). 

 

Le rayonnement infrarouge thermique possède également une longueur d'onde d'émission 

maximale qui est inversement proportionnelle à la température absolue de l'objet, 

conformément à la loi de déplacement de Wien21. 

La norme ISO 20473 introduit la division en trois bandes spectrales (Tableau 4) : le proche 

infrarouge (PIR ou NIR pour Near-IR en anglais), le moyen infrarouge (MIR ou Mid-IR en 

anglais) et l’infrarouge lointain (LIR ou FIR pour Far-IR en anglais). Cependant, la délimitation 

 
21 En sciences physiques, la loi du déplacement de Wien se déduit de la loi de Planck. Elle énonce que la longueur 

d'onde à laquelle un corps noir émet le plus de flux lumineux énergétique est inversement proportionnelle à 

sa température. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_lumineux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proportionnalit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
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de ces différentes bandes varie en fonction des domaines d'étude. Le découpage peut être lié à 

la longueur d'onde (ou à la fréquence) des émetteurs, des récepteurs, ou encore aux fenêtres de 

transmission atmosphérique qui sont de 3 à 5 µm et de 8 à 13 µm (Taillet et al., 2018). 

 Tableau 4 :  Subdivisons de la bande infrarouge thermique selon la norme ISO 20473. 

Désignation Abréviation Longueur d'onde 

Infrarouge proche PIR 0,78 – 3 µm 

Infrarouge moyen MIR 3 – 50 µm 

Infrarouge lointain LIR 50 µm – 5 mm 

 

En climatologie, la télédétection infrarouge thermique offre la possibilité de convertir le 

rayonnement émis par la couverture terrestre sous forme de rayonnement infrarouge en 

températures de surface ou LST (Land Surface Températures) en anglais. La plus grande part 

de l'énergie détectée par le capteur dans l’infrarouge thermique est, en effet, directement émise 

par la surface terrestre (Jimenez-Munoz et Sobrino, 2008). En conséquence, le développement 

de capteurs sensibles à l’infrarouge thermique émis par la surface de la Terre embarqués dans 

des satellites a facilité l'étude des îlots de chaleur urbains à des échelles spatiales de plus en 

plus précises (Streutker, 2002). 

4.1.2. La télédétection satellitaire 

     

Le recours à la télédétection à partir de plates-formes orbitales spatiales pour la collecte 

d'informations a commencé au début des années 1960, lorsque cela est devenu possible pour la 

première fois de placer des caméras en orbite polaire terrestre afin de photographier à distance 

n'importe quel point du globe de manière régulière et prévisible (Pabian, 2015). La collecte 

d'images de la surface terrestre par satellite trouvait alors ses premières applications dans le 

domaine du renseignement militaire. Cependant, dans la décennie suivante, cette technologie 

s’est ouverte à des applications civiles ; les pays du bloc de l’ouest, avec les États-Unis en tête, 

ont alors commencé à rendre les ressources d'observation de la Terre accessibles au public. En 

particulier, le programme Landsat (1972) lancé par la NASA a été le premier projet open-source 

à ouvrir l’accès aux images acquises depuis l'espace (Matese, 2022). Le satellite Landsat 1 était 

équipé de capteurs à balayage couvrant quatre bandes spectrales, offrant une résolution spatiale 

de 80 m. Les générations suivantes à partir de Landsat 4 ont vu leurs résolutions spatiales et 

spectrales augmenter en passant respectivement à 30 m et à 7 (Landsat 4/5), 8 (Landsat 7) puis 

11 bandes spectrales (Landsat 8/9) dont 1 puis 2 bandes sont consacrées à l’infrarouge 

thermique (TIRS à 100 m). Le satellite français SPOT-1, lancé en 1986, offrait une résolution 

spatiale de 20 m pour les bandes multispectrales et de 10 m pour la bande panchromatique. 

Depuis cette époque, de nombreux bouquets satellitaires ont vu le jour, dont certains ont 

accueilli des instruments IRT tels que la série de satellites de l'agence américaine d'observation 

océanique et atmosphérique (NOAA), le système d'observation de la Terre (OT) Terra et les 

satellites Aqua, la série de satellites Meteosat de deuxième génération (MSG) et la série de 

satellites chinois Fengyun (FY) (Tableau 5).  
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Tableau 5 : Quelques satellites/plateformes d’observation de la Terre (OT) embarquant un capteur thermique 

(liste non-exhaustive).                   

Nom du satellite/ 

plateforme 

Année de 

lancement 

Capteur 

thermique 

Nombre 

de bandes 

thermiques 

Résolution 

spatiale 

Résolution 

temporelle 

Landsat 5 1984 TM, MSS 1 120 m (30 m) 16 jours 

Tarra (EOS PM)  
1999 MODIS 2 1 km 2 fois par jour 

1999 ASTER 5 90 m 16 jours 

Aqua (EOS PM) 2002 MODIS 2 1 km 2 fois par jour 

Metop A 2006 AVHRR/4 1 1 km 
14 fois par 

jour 

Landsat 8 2013 OLI-2 TIRS-2 2 100 m (30 m) 16 jours 

ISS 2018 ECOSTRESS 5 70 m 1-7 jours 

Landsat 9 2021 OLI-2 TIRS-2 2 100 m (30 m) 16 jours 

 

 

Ces divers programmes et la diffusion publique de nombreuses archives de données 

satellitaires, accompagnés de l’augmentation rapide des capacités de traitement et d'exploration 

des mégadonnées, ont fait de la télédétection le moyen le plus adapté actuellement pour l'étude 

des processus environnementaux sur de vastes domaines géographiques (Kuenzer et al., 2019). 

La télédétection satellitaire concerne aujourd’hui des domaines d'application aussi variés que 

la caractérisation des zones humides (Ozesmi et Bauer, 2002), la dérivation de l'altitude (Altena 

et Kääb, 2017) et les études d'affaissement du sol (Lin et al., 2009), l’analyse du risque 

d’inondation (Farhadi et Najafzadeh, 2021) ou encore, la lutte contre la déforestation (Dupuis 

et al., 2020) et les feux de forêt (Xiao-rui et al., 2005). 

Le milieu urbain est pour sa part, un champ d’action récemment ouvert de la télédétection 

spatiale. Avec l’extension urbaine qui s’observe partout dans le monde, le suivi des dynamiques 

territoriales a pris une place importante dans le cadre de la planification urbaine. Il est alors 

apparu nécessaire de disposer de données fiables, précises et continuellement mises à jour sur 

l’évolution du territoire. Dans ce contexte, la télédétection pallie les carences de sources 

d’informations traditionnelles que sont les cartes et les photographies aériennes, souvent 

partielles, périmées, de dates différentes qu’il faut assembler en un puzzle incomplet (Collin 

Delavaud, 2000). La télédétection spatiale constitue une source d'information précieuse pour 

établir l’état d'occupation d'un espace urbain, et la répétitivité des observations en fait un outil 

particulièrement intéressant pour suivre les transformations, souvent rapides, de cet espace 

(Dureau, 1990). 

En revanche, en dépit de l’importance acquise par la télédétection spatiale, l’extraction de la 

température de surface à partir des images satellitaires s’avère complexe. Beaucoup de travaux 

y ont été consacrés et de nombreuses méthodes ont été proposées.  
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4.1.3. L’extraction des températures de surface 

 

L'estimation directe des Ts à partir du rayonnement émis dans l’infrarouge est difficile à 

réaliser avec précision puisque les luminances mesurées par les radiomètres à bord des satellites 

dépendent non seulement des paramètres de surface (température et émissivité), mais aussi des 

effets atmosphériques (Li et al., 2013). En effet, la présence de l'atmosphère entre la surface 

terrestre et les capteurs affecte les luminances mesurées par un radiomètre au sommet de 

l’atmosphère (top of the atmosphere en anglais ou TOA). Ces luminances résultent 

principalement d'émissions/réflexions à la surface modulée par les effets d’absorption et 

diffusion de l'atmosphère. Par conséquent, outre l'étalonnage radiométrique et le filtrage des 

nuages, la détermination des Ts à partir de mesures IRT spatiales requiert également de tenir 

compte de l'émissivité des surfaces et de corriger les effets atmosphériques. Les corrections 

atmosphériques consistent à corriger la luminance mesurée par les capteurs des effets 

d'atténuation atmosphérique sur la base d’une connaissance précise des profils verticaux de la 

vapeur d'eau atmosphérique et de la température, qui sont toutes deux très variables (Perry et 

Moran, 1994). 

De ce fait, plusieurs méthodes ont été développées pour estimer les Ts à partir d'images 

satellitaires en utilisant le spectre infrarouge thermique. Aucune d’entre elles n’est en soi 

meilleure, ni ne permet de toujours extraire avec précision les Ts des données satellitaires (Li 

et al., 2013). Chaque méthode a été conçue en vue d’une utilisation avec différentes hypothèses 

en tenant compte des caractéristiques du capteur, de la disponibilité des données d'émissivité et 

des données atmosphériques (Tableau 6). La majorité de ces méthodes s'appuie sur l'équation 

du transfert radiatif (Benmecheta, 2016). Cette section présente une vue d’ensemble des quatre 

méthodes les plus couramment utilisées : celle utilisant un algorithme à canal unique (Single 

Canal - SC), celle basée sur l'algorithme à fenêtre fractionnée (Split-Window - SW), celles 

utilisant un algorithme séparant les Ts de l'émissivité (Temperature-Emissivity-Separation - 

TES), et enfin, celle reposant sur l'algorithme jour/nuit (Day/Night - D/N). 

4.1.3.1. Les méthodes à canal unique 

 Les méthodes à canal unique (Single Channel (SW), également appelées Mono-Window 

(MW)) consistent à extraire les Ts à partir d’un seul canal thermique. Il s’agit d’estimer la 

radiance mesurée par le capteur du satellite dans un seul canal, généralement choisi dans une 

fenêtre atmosphérique, et corriger les absorptions résiduelles à l’aide d’un modèle radiatif dans 

lequel la description de l’état de l’atmosphère est fournie par des sondeurs verticaux du satellite, 

des modèles de prévision météorologique, ou par des radiosondages atmosphériques 

(Benmecheta, 2016 ; Li et al., 2023). Les Ts sont obtenues en inversant l’équation du transfert 

radiatif à condition que l’émissivité soit connue a priori (Mushkin et al., 2005 ; Wang et al., 

2019). Cependant, les radiosondages n'étant pas toujours disponibles avec une densité spatiale 

suffisante, plusieurs algorithmes ont été proposés pour réduire la dépendance vis-à-vis des 

données de radiosondage.  
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Qin et al.  (2001b) ont développé l’algorithme Mono-window (MW) à partir des données de 

la bande thermique unique de Landsat TM en utilisant des relations linéaires empiriques entre 

la transmission atmosphérique et la teneur en vapeur d'eau, et entre la température 

atmosphérique moyenne et la température de l'air proche de la surface. Cet algorithme requiert 

impérativement la connaissance de trois paramètres fondamentaux : l'émissivité, la 

transmittance, et la température atmosphérique moyenne effective. Les deux derniers 

paramètres sont utilisés pour effectuer une correction atmosphérique en prenant en compte la 

teneur en vapeur d'eau atmosphérique et la température de l'air près de la surface (Qin et al., 

2001b ; Wang et al., 2015). Ces paramètres peuvent également être déterminés par la simulation 

des conditions atmosphériques avec le programme LOWTRAN 7 (Wang et al., 2019). Wang et 

al. (2015) ont amélioré cet algorithme en l’adaptant aux données issues du Landsat 8 en utilisant 

uniquement la bande 10. Par la suite, Sobrino et al. (2004) et Jimenez-Munoz et Sobrino (2010) 

ont développé un algorithme Single-canal (SC) généralisé pour extraire la Ts de n'importe quel 

canal IRT à condition que l’émissivité et la teneur en vapeur d'eau atmosphérique totale soient 

connues.  

Les méthodes à canal unique permettent généralement une extraction de Ts précises. 

Cependant, elles nécessitent une estimation de l’émissivité pour chaque pixel ainsi qu'une 

connaissance précise des profils atmosphériques sur la zone d'étude au passage du satellite. Un 

tel niveau de précision est difficile, voire impossible à atteindre dans la plupart des situations 

pratiques (Li et al., 2013), ce qui fait que de nombreux chercheurs se tournent vers d’autres 

méthodes moins exigeantes. 

4.1.3.2. La méthode à fenêtre fractionnée (Split-Window) 

 

La méthode de l'algorithme à fenêtre fractionnée (Split-Window ou SW en anglais), aussi 

connue sous le nom de méthode à double canal, a été introduite par McMillin (1975) pour 

obtenir les Ts à partir de données IRT de la surface des océans. Son principe de base est que 

l'atténuation atmosphérique subie par le rayonnement émis par la surface est proportionnelle à 

la différence entre les luminances mesurées par le capteur simultanément dans deux canaux 

thermiques différents. Il s’agit de récupérer la Ts en utilisant l'absorption atmosphérique dans 

deux canaux IRT adjacents centrés à 11 et 12 μm pour corriger les effets atmosphériques, à 

condition que l’émissivité soit connue a priori (Becker et Li, 1990 ; Wan et Dozier, 1996). Les 

effets atmosphériques sont alors corrigés en se basant sur l'absorption différentielle dans les 

bandes infrarouges thermiques adjacentes et non sur la transmission atmosphérique absolue en 

une seule bande, de sorte qu'elle est moins sensible aux incertitudes sur les propriétés optiques 

de l'atmosphère (Wan et Dozier, 1996). 

Bien qu’il ne soit pas adapté aux atmosphères très humides, l'algorithme SW a été largement 

utilisé du fait de son efficacité élevée et de sa simplicité puisqu’il n’exige aucune information 

sur les profils atmosphériques au moment de l’acquisition des données. Tous les algorithmes 

produits présentent la même forme générale, à savoir : 𝑇𝑠 = 𝑇4 + 𝐴(𝑇4 − 𝑇5) + 𝐵, mais le calcul 

des paramètres A et B diffère selon les auteurs (Benmecheta, 2016). Par exemple, Sobrino et 

al. (1991) ont développé une méthodologie pour réaliser les corrections atmosphériques et 
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celles de l'émissivité en intégrant la transmittance atmosphérique, la teneur en eau de 

l'atmosphère et l'absorption atmosphérique. Ensuite, Qin et al. (2001a) ont développé un 

algorithme SW pour les images AVHRR qui ne nécessitent que deux variables essentielles : 

l’émissivité et la transmission atmosphérique. Selon leur test de validation, leur algorithme 

présente une précision de 1,75 °C pour les données du monde réel. Par la suite, ces algorithmes 

ont été modifiés et améliorés par d’autres auteurs (Li et al., 2013).  

4.1.3.3. L’algorithme de séparation Température-Émissivité (TES) 

 

Étant donné que les algorithmes à canal unique et à fenêtre fractionnée requièrent une 

connaissance de l’émissivité de surface -paramètre difficile à mesurer à l'échelle du pixel-, 

Gillespie et al. (1998) ont développé l'algorithme TES pour extraire les valeurs d’émissivité et 

de Ts en utilisant les données IRT de plusieurs canaux, à condition que les effets 

atmosphériques puissent être corrigés avec précision à l'avance (Li et al., 2013). Cet algorithme 

s'appuie sur une relation empirique entre le contraste spectral et l'émissivité minimale pour 

augmenter le nombre d'équations afin que le problème sous-déterminé devienne déterministe 

(Gillespie et al., 1998). L’idée est de séparer puis d’estimer indépendamment les Ts et 

l’émissivité des objets observés. L'algorithme TES tient compte de plusieurs facteurs pour 

effectuer la séparation précise des températures de surface et des valeurs d’émissivité, tels que 

les propriétés radiatives des surfaces (notamment les revêtements urbains, la végétation et 

l'eau/la neige), les caractéristiques spectrales et les conditions atmosphériques. Il peut 

également prendre en compte d'autres informations disponibles, telles que des indices de 

végétation ou des données auxiliaires, pour améliorer les estimations. Il est adapté pour calculer 

la Ts et l'émissivité à partir des données ASTER (Benmecheta, 2016). 

L'algorithme TES présente l'avantage de pouvoir récupérer avec précision la Ts et 

l’émissivité pour des cibles présentant des valeurs d’émissivité très contrastées. Cependant, 

pour obtenir des résultats précis, une correction atmosphérique préalable est primordiale, ce qui 

peut être difficile, surtout dans les cas d'une atmosphère très humide (Li et al., 2013). De plus, 

les performances de cet algorithme se détériorent lorsque l'on traite des « corps gris » ayant peu 

de variations d'émissivité spectrale, telle qu’une végétation dense (Jiménez-Muñoz et al., 2006). 

4.1.3.4. L’algorithme jour/nuit basé sur la physique  

 

Selon Li et Becker (1990) et Wan et Li (1997), l’algorithme jour/nuit (D/N) permet d’extraire 

les Ts et les données d’émissivité en utilisant les mesures du canal moyen infrarouge issues de 

paires d’images enregistrées de jour et de nuit sur une courte période (Wang et al., 2021). L'idée 

principale sous-jacente à cette méthode est de prendre en compte les différences entre les 

observations diurnes et nocturnes pour obtenir des estimations plus précises des Ts en supposant 

qu'il n'y a pas de changement significatif dans l'émissivité (Wan et Li, 1997). L’algorithme 

présente trois avantages importants : (1) il permet une récupération précise des Ts et de 

l'émissivité par des méthodes physiques, (2) il n'exige pas de profils atmosphériques précis a 

priori, et (3) il améliore la stabilité et la précision des mesures en utilisant les canaux infrarouges 

moyens. 
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En revanche, pour extraire les Ts, cet algorithme nécessite une estimation appropriée du 

profil atmosphérique, qui doit être fournie à l’avance. En utilisant ces informations et en 

combinant les mesures des canaux IRT et du canal moyen infrarouge, qui contient à la fois la 

luminance réfléchie et émise pendant la journée, l'algorithme est capable de réduire l'influence 

des corrélations entre les équations d'observation des canaux IRT. De plus, un alignement 

géométrique précis entre les images diurnes et nocturnes est nécessaire. Les observations 

diurnes et nocturnes doivent alors être effectuées sous des angles de vue similaires (Li et al., 

2013). 

Tableau 6 : Méthodes d’extraction des Ts à partir des données satellitaires. 

Méthode Avantages Limites et exigences Références 

Les méthodes 

à canal 

unique 

 

-Simplicité 

d’application. 

-Applicable à 

tout capteur 

IRT. 

- Nécessite une connaissance préalable de 

l'émissivité. 

- Exige une connaissance précise des profils 

atmosphériques et des températures de l'air près de la 

surface. 

- La précision de l'algorithme dépend de l'estimation 

des profils et des quantités atmosphériques. 

- La quantité de données requise limite l’application 

de l'algorithme à l'échelle mondiale. 

- L'incertitude des profils atmosphériques peut avoir 

un impact significatif sur la précision de la 

récupération des Ts. 

 

(Qin et al., 

2001a ; 

Jiménez‐Muñoz 

et Sobrino, 

2003 ; Cristóbal 

et al., 2009 ; 

Jimenez-Munoz 

et al., 2009) 

La méthode à 

fenêtre 

fractionnée 

-Simplicité 

d’application. 

-Les profils 

atmosphériques 

ne sont pas 

requis. 

- Nécessite une connaissance préalable de 

l'émissivité. 

- L'algorithme requiert la présence d'au moins deux 

canaux IRT dans les fenêtres atmosphériques. 

- La précision de l'algorithme est altérée en présence 

d'une humidité atmosphérique élevée. 

- Il existe une variété de paramétrages des 

coefficients disponibles, pouvant aboutir à la création 

de différents algorithmes présentant des 

performances différentes. 

(McMillin, 

1975 ; Becker 

et Li, 1990 ; 

Sobrino et al., 

1994 ; Wan et 

Dozier, 1996) 

 

L’algorithme 

de séparation 

Température-

Émissivité 

-Récupère 

simultanément 

les Ts et 

l’émissivité. 

- Affine la 

récupération de 

l’émissivité 

maximale. 

- Requiert des corrections atmosphériques précises. 

- Requiert au minimum 3 bandes IRT dans les 

fenêtres atmosphériques. 

-La précision de l'algorithme dépend de la fiabilité de 

la relation empirique entre la différence d'émissivité 

maximale-minimale et l'effet de la correction 

atmosphérique. 

- L'incertitude est plus prononcée pour les corps gris. 

(Gillespie et al., 

1998) 

 

L’algorithme 

jour/nuit basé 

sur la 

physique 

 

-Récupération 

simultanée des 

Ts et de 

l’émissivité. 

-Des profils 

atmosphériques 

précis ne sont 

pas requis. 

- Requiert l'utilisation de données multi-temporelles 

provenant de plusieurs canaux dans les fenêtres 

atmosphériques MIR et IRT. 

- Nécessite un enregistrement géométrique précis des 

données. 

-La connaissance approximative des profils 

atmosphériques doit être fournie préalablement. 

-Le processus de récupération des Ts est complexe et 

nécessite des valeurs initiales. 

- Les observations doivent être réalisées à des angles 

de vue similaires. 

(Li et Becker, 

1990 ; Wan et 

Li, 1997) 
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4.2. Détection et cartographie des températures de surface  
 

 

Les méthodes et résultats présentés dans cette section ont été publiés partiellement dans un 

article paru dans le Bulletin de la Société Géographique de Liège en 2021 (Hassani et al., 

2021a). 

 

4.2.1. Acquisition et description des données 
 

4.2.1.1. Les données Landsat 

 

 

Comme nous souhaitions disposer de la plus grande profondeur historique possible, notre 

choix s’est porté sur les données infrarouges thermiques multi-dates acquises par les capteurs 

Landsat Thematic Mapper (TM) et les capteurs Operational Land Imager/Thermal InfraRed 

Sensor (OLI/TIRS) embarqués respectivement à bord des satellites Landsat 5 et 8 de la NASA. 

Ces données offrent une opportunité unique de suivre les Ts à une large échelle, avec une 

fréquence temporelle relativement faible (tous les 16 jours) mais suffisante pour caractériser 

une évolution interannuelle. Les images prises par les capteurs TM sont constituées de sept 

bandes spectrales en lumière visible (V) et infrarouge (NIR) avec une résolution spatiale de 

30m et sont définies au format entier signé 8 bits [0-255] (Tableau 7). Celles acquises par les 

capteurs OLI/TIRS sont dotées de neuf bandes spectrales dont le visible (V), le proche 

infrarouge (NIR) et l’infrarouge à ondes spectrales courtes (SWIR) et proposent une résolution 

de 30 m et sont définies au format entier signé 16 bits [0-65535] (Tableau 8). Les bandes IRT 

quant à elles disposent d'une résolution spatiale relativement précise avec 120 m pour les 

données TM et 100 m, mais rééchantillonnées à 30 m, pour les données OLI/TIRS. 

 

Tableau 7 : Les métadonnées de Landsat TM 5 (source : http://earthexplorer.usgs.gov). 

Bandes TM 
Résolution spectrale 

(micromètres µm) 
Résolution Spatiale (mètres m) Couleur 

Bande TM 1 0.45 - 0.52 30  Bleu 

Bande TM 2 0.52 - 0.60 30  Vert 

Bande TM 3 0.63 - 0.69 30  Rouge 

Bande TM 4 0.76 – 0.90 30  Proche infrarouge 

Bande TM 5 1.55 - 1.75 30  Moyen infrarouge 

Bande TM 6 10.40 - 12.50 120 rééchantillonné à 30  Infrarouge thermique 

Bande TM 7 2.08 - 2.35 30  Moyen infrarouge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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Tableau 8 : Les métadonnées de Landsat OLI/TIRS 8 (source : http://earthexplorer.usgs.gov). 

Bandes spectrales 
Résolution spectrale 

(micromètres µm) 
Résolution Spatiale (mètres m) Couleur 

Les bandes spectrales du capteur OLI 

Bande OLI 1 0,433 - 0,453 30 Aérosols 

Bande OLI 2 0,450 - 0,515 30 Bleu 

Bande OLI 3 0,525 - 0,600 30 Vert 

Bande OLI 4 0,630 - 0,680 30 Rouge 

Bande OLI 5 0,845 - 0,885 30 Infrarouge proche 

Bande OLI 6 1,560 - 1,660 30 Infrarouge moyen 1 

Bande OLI 7 2,100 - 2,300 30 Infrarouge moyen 2 

Bande OLI 8 0,500 - 0,680 15 Panchromatique 

Bande OLI 9 1,360 - 1,390 30 Cirrus 

Les bandes spectrales du capteur TIRS 

Bande TIRS 10 10,30 - 11,30 100  rééchantillonné à 30 Infrarouge thermique moyen 

Bande TIRS 11 11,50 - 12,50 100  rééchantillonné à 30 Infrarouge thermique moyen 

 

Ces images nous ont permis d’estimer l'émissivité, les Ts de jour et de nuit, ainsi que les 

indices spectraux tels que l’indice de végétation par différence normalisée (Normalized 

Difference Vegetation Index ou NDVI), l'indice de construction par différence normalisée 

(Normalized Difference Built-up Index ou NDBI), l’indice hydrique par différence normalisée 

(Normalized Difference Water Index ou NDWI) et l'indice hydrique par différence normalisée 

modifiée (Modified Normalized Difference Water Index ou MNDWI22). Les images satellitaires 

ont été téléchargées à partir du portail internet de l’USGS (United States Geological Survey)23. 

Seules les images ayant une couverture nuageuse inférieure à 10 % ont été retenues, soit celles 

correspondant aux étés 1984, 1985, 1995, 2011, 2010, 2015, 2018 et 2019 (Tableau 9). Pour 

la période diurne, l’échantillon d’images est composé d’images enregistrées dans des conditions 

météorologiques anticycloniques assez similaires (Tableau 10). 

Tableau 9 : Caractéristiques des images Landsat multi-dates utilisées dans cette étude. 

Capteur 
Date 

d’acquisition 

Heure 

d’acquisition 

(heure locale) 

Résolution spatiale de 

la bande IRT (m) 
Séquence 

Landsat TM (GC) 25/08/1984 11h40 120 (30) jour 

Landsat TM (GC) 21/06/1995 11h40 120 (30) jour 

Landsat TM (GC) 04/08/2011 11h40 120 (30) jour 

Landsat OLI/TIRS (GC) 17/06/2015 23h22 100 (30) nuit 

Landsat OLI/TIRS (GC) 07/06/2019 11h03 100 (30) jour 

Landsat TM (EMM) 09/08/1985 12h00 120 (30) jour 

Landsat TM (EMM) 07/08/2010 12h00 120 (30) jour 

Landsat OLI/TIRS (EMM) 26/06/2018 12h30 100 (30) jour 

Landsat OLI/TIRS (EMM) 23/08/2019 12h30 100 (30) jour 

 

 
22 Le MNDWI permet d’éliminer le bruit issu des surfaces bâties, tandis que le NDWI élimine le bruit issu de la 

végétation et des sols nus. 
23  http://earthexplorer.usgs.gov 

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
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4.2.1.2. Les données météorologiques 

 

L’algorithme permettant d’estimer les Ts requiert la connaissance des valeurs de température 

de l’air, d’humidité relative et de pression atmosphérique à l’heure de passage du satellite. 

Aussi, les données horaires de la station météorologique de la Direction Nationale de la 

Météorologie de Casablanca (DNMC) située au sein de l’ancien aéroport Casa-Anfa (33, 57°N ;  

-7, 67° O) et celles de la station de Météo-France située sur le plateau de Frescaty (49, 04° N ; 

6, 07° O) ont été utilisées (Tableau 10).  

Tableau 10 : Données météorologiques (moyennes horaires) au moment du passage des satellites (source : 

Direction Nationale de la Météorologie de Casablanca et Météo-France). 

Jour 
Température 

de l’air (°C) 
HR (%) 

Vent moyen 

(km/h) 

Direction du 

vent 

Pression 

(hPa) 

25/08/1984 (GC) 23,2 89 10 360 1015,6 

21/06/1995 (GC) 22,5 81 9 360 1016,5 

04/08/2011 (GC) 23,0 74 11 360 1018,0 

17/06/2015 (GC) 21,0 85 6 360 1014,0 

07/06/2019 (GC) 22,5 58 19,5 20 1018,0 

09/08/1985 (EMM) 18,0 83 2 120 1036,0 

07/08/2010 (EMM) 17,2 63 4 160 1020,1 

26/06/2018 (EMM) 21,0 57 6,5 360 1023,6 

23/08/2019 (EMM) 20,7 56 4,5 35 1024,9 

 

 

Outre les paramètres précités, nous avons également pris en compte les données 

anémométriques afin de s’assurer que les journées au cours desquelles les images satellitaires 

ont été capturées présentent des conditions météorologiques suffisamment proches. 

 

 

4.2.2. Méthodologie de prétraitement des images Landsat 

 

Comme expliqué dans la section 4.1.3, il existe plusieurs méthodes pour estimer les Ts à 

partir des données Landsat. L'algorithme SC utilise un seul canal thermique, ce qui fait qu’il 

est adapté aux capteurs TM qui n'ont qu'une seule bande thermique de disponible. L’algorithme 

SW quant à lui, est utilisé pour les données satellitaires disposant de deux canaux thermiques, 

il est donc adapté aux données du capteur OLI/TIRS comportant les bandes thermiques 10 et 

11. Cependant, l'USGS conseille de n'utiliser que la bande 10 car elle comporte moins d'erreurs 

causées par des anomalies de lumière parasite (Renard et al., 2019). Par ailleurs, bien que la 

NASA ait corrigé toutes les données OLI/TIRS, elle recommande de ne pas utiliser l’algorithme 

SW pour la correction atmosphérique  (Renard et al., 2019). De fait, dans de nombreuses études, 

les Ts ont été déterminées à partir des données OLI/TIRS en utilisant uniquement la bande 10 

à l’aide de l’algorithme SC (Yuan et Bauer, 2007 ; Imran et Mehmood, 2020 ; Mukherjee et 

Singh, 2020 ; Hidalgo García, 2021). 
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Aussi, puisque nos données proviennent des capteurs TM et OLI/TIRS dans le cadre cette 

étude, l'estimation des Ts est réalisée à l'aide de l'algorithme SC. Cette méthode, développée 

par Qin et al. (2001), Jiménez‐Muñoz et Sobrino (2003), Sobrino et al. (2004) et Jimenez-

Munoz et al. (2009), permet d’extraire les Ts avec une marge d’erreur de 0,6 K, à partir de la 

brillance mesurée en limite d’atmosphère (TOA) dans la bande spectrale IRT en inversant 

l’équation du transfert radiatif (Sobrino et al., 2004a) : 

 

 

𝑇𝑠 = 𝐵−1. [
𝐿𝜆−𝑅𝑎𝑡𝑖↑−(1−𝜀𝑖). 𝑅𝑎𝑡𝑖↓ . 𝜏𝑖

𝜀𝑖.𝜏𝑖
]                 (14) 

 

 

avec, 

 

𝑇𝑠 : température de surface terrestre,  

𝑅𝑎𝑡𝑖↓ : radiance atmosphérique descendante, 

𝑅𝑎𝑡𝑖↑ : radiance atmosphérique montante, 

𝐵−1 : inverse de la fonction de Planck,    

𝐿𝜆 : luminance spectrale,  

휀𝑖 : émissivité effective de la surface du sol, 

𝜏𝑖 : transmittance de l’atmosphère le long du trajet cible/capteur. 

 

 

Comme l’indique la figure 57, le calcul des Ts à partir de la luminance spectrale Lλ 

enregistrée en TOA nécessite de connaître les caractéristiques atmosphériques au moment de 

la prise de vue pour quantifier la transmittance 𝜏𝑖 de l’atmosphère ainsi que les rayonnements 

atmosphériques descendant 𝑅𝑎𝑡𝑖↓ et ascendant 𝑅𝑎𝑡𝑖↑. Il est également nécessaire de connaître 

l’émissivité spectrale effective de la surface du sol 휀𝑖. 

 

Figure 57 : Chaine de traitement suivie pour l’extraction des Ts à partir de données satellitaires par la méthode à 

fenêtre unique (SC) (adapté de Tang et Li (2014)). 

 

Les variables 𝜏𝑖, 𝑅𝑎𝑡𝑖↓, 𝑅𝑎𝑡𝑖↑, dépendantes de l’état de l’atmosphère, ont été obtenues à partir 

de données issues de radiosondages, donc sur un maillage très lâche. Lorsque les données de 
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radiosondage ne sont pas disponibles -ce qui le cas en général, en particulier pour les images 

prises dans le passé-, l’algorithme SC permet de calculer les Ts à partir des données Landsat 

selon la formule suivante (Sobrino et al., 2004 ; Cristóbal et al., 2009 ; Jimenez-Munoz et al., 

2009) : 

 

𝑇𝑠 = 𝛾. ((
1

𝜀
) . (𝜓1. 𝐿𝜆 +  𝜓2) + 𝜓3) +  𝛿    (15) 

avec, 

ε : émissivité effective de la surface du sol, 

Lλ : luminance spectrale en limite d’atmosphère (TOA) pour la longueur d’onde λ en 

        W/(m².sr.µm), 

γ et δ : paramètres dépendants de la fonction de Planck, 

ψ1, ψ2 et ψ3 : fonctions atmosphériques, 

γ et δ sont estimés à l'aide des équations (16) et (17) : 

 

 𝛾 = {
𝐶2.𝐿𝜆

𝑇𝑏2 . [𝜆4 × 𝐿𝜆. 𝐶1 +
1

𝜆
] }−1              (16) 

et  

 

      𝛿 = − 𝛾 . 𝐿𝜆 +  𝑇𝑏                                     (17) 

avec, 

 

Tb : la température de brillance en K, 

C1 : constante de rayonnement de Planck (C1 = 1,19104.108 W.µm4.m−2·sr−1), 

C2 : constante de rayonnement de Planck (C2 = 1,43877.104 µm.K), 

λ : longueur d'onde effective (λ = 11,45 µm pour la bande 6 de Landsat 5 TM et λ = 10,89 µm pour la 

bande 10 de Landsat 8 OLI/TIRS). 
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La figure 58 récapitule toutes les étapes de la chaine de traitement et de détermination des 

Ts :  

 

Figure 58 : Chaîne de traitement décrivant la méthodologie suivie pour le calcul des températures de surface (Ts) 

à partir des données infrarouges Landsat. 

 

La luminance spectrale en limite d’atmosphère Lλ est calculée à partir des valeurs en compte 

numérique (CN) et des paramètres d’étalonnage du capteur (Chander et al., 2007 ; Markham et 

al., 2014 ; Czapla-Myers et al., 2015). 

𝐿  =  𝑀𝐿 .  𝐷𝑁 +  𝐴𝐿                                       (18) 

avec, 

 ML et AL : paramètres d’étalonnage du capteur. 

 

La température de brillance Tb, température apparente de la surface mesurée au niveau du 

capteur, est calculée comme suit (Chander et al., 2007) : 

 

𝑇𝑏 =  𝐾2 / 𝑙𝑛 (𝐾1 /𝐿 + 1)                     (19) 

Avec, 

 

K1 et K2 : constantes spécifiques d’étalonnage du capteur. 
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Depuis l’espace, les surfaces terrestres apparaissent hétérogènes du fait de la résolution 

spatiale des images. Dans ce cas, on considère que l’émissivité globale d’un pixel dépend de la 

végétation, de l’humidité du sol, de la rugosité et de l’angle de prise de vue (Salisbury et D’Aria, 

1992). Des nombreuses méthodes qui existent pour estimer l’émissivité à partir des images 

d’observation de la Terre, c’est la méthode basée sur les NDVI qui est retenue ici (Van De 

Griend et Owe, 1993), et plus précisément celle recourant au seuillage du NDVI ou NDVI-

threshold method (NDVITHM). Largement utilisée et considérée comme la plus appropriée pour 

estimer les Ts à partir de données Landsat (Sobrino et Raissouni, 2000 ; Sobrino et al., 2004, 

2008 ; Walawender et al., 2014 ; Renard et al., 2019), elle se calcule par l’équation suivante : 

휀 =  휀𝑣. 𝑃𝑉 +  휀𝑠. (1 − 𝑃𝑉)  +  𝐶          (20) 

avec,  

 

휀𝑠 et 휀𝑣 : émissivité du sol et de la végétation, 

PV :  proportion de la végétation, 

C : effet de cavité. 

 

L’effet de cavité C rend compte de la rugosité de la surface (C=0 pour les surfaces planes) 

et il peut être calculé par l'équation ci-dessous pour les surfaces mixtes (Sobrino et Raissouni, 

2000) :  

휀 = (1 −  휀𝑠). 휀𝑣. 𝐹′. (1 − 𝑃𝑉)              (21) 

F’ est un facteur géométrique dont la valeur est comprise entre 0 et 1 selon la répartition 

géométrique de la surface. Sobrino et Raissouni (2000) ont donné une valeur moyenne de 0,55 

pour les surfaces hétérogènes. Les autres symboles ont la même signification que dans les 

équations précédentes. La proportion de végétation PV appelée aussi couverture végétale 

fractionnelle (CVF) est obtenue à partir de l’indice de végétation par différence normalisée 

(NDVI) avec : 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 – 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
                                        (22) 

et                 

PV = (
(NDVI – NDVI𝑚𝑖𝑛)

(NDVI𝑚𝑎𝑥 – NDVI𝑚𝑖𝑛)
)

2

                        (23) 

 

Les variables Ψ1, Ψ2, Ψ3, schématisant l’interaction du rayonnement électromagnétique 

avec l’atmosphère, sont déterminées en utilisant le calculateur de paramètres de la correction 

atmosphérique élaboré par la NASA (Barsi et al., 2003, 2005) disponible en ligne (ACPC - 

https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/). L'ACPC requiert de renseigner quelques informations comme 

la localisation de la zone d'étude, la date et l’heure de la prise de vue. Les résultats en sortie de 

cet algorithme sont améliorés par la prescription de variables météorologiques mesurées telles 

que la pression atmosphérique, la température de l'air et l'humidité relative (Tableau 10). Pour 

cela, comme indiqué précédemment, ce sont les données des stations météorologiques de la 

DNMC et de Météo-France qui ont été utilisées. 

https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/
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Au final, à l’issue de tous ces traitements, nous obtenons quatre cartes de Ts diurnes pour 

les deux sites d'étude (Tableau 10), ainsi qu'une carte nocturne datée du 17/06/2015 pour le 

Grand Casablanca. 

 

 

4.3. Analyse spatio-temporelle des thermographies diurnes 

 

Notre étude se décompose en trois parties : en premier lieu, nous procédons à l’analyse de 

la distribution spatiale des Ts en nous appuyant sur la série de thermographies de surface 

diurnes issues des images Landsat précédemment sélectionnées (Hassani et al., 2020, 2021a ; 

Lebaut et al., 2022). Dans notre analyse, les Ts diurnes sont utilisées pour identifier les zones 

propices à la surchauffe urbaine sous l'effet de l'énergie solaire, étant donné que l’ICU, 

phénomène nocturne, se prépare en journée. Ces résultats sont ensuite approfondis par une 

étude comparative des Ts diurnes des différentes classes d’occupation du sol entre le GC et 

l’EMM. Enfin, nous examinerons les effets de certains projets d'aménagement sur l’intensité et 

la distribuion des Ts (Hassani et al., 2021b). 

 

4.3.1. Evolution sur le long terme  

Cette section porte sur l’analyse spatiale des Ts à travers une série de quatre images prises 

lors de la période la plus chaude de l’année dans des conditions météorologiques équivalentes 

(périodes anticycloniques) pour chacun des terrains d’étude. La sémiologie adoptée est 

identique sur toutes les cartes afin de pouvoir les comparer entre elles, et les valeurs des Ts ont 

été réparties en sept classes (Figure 59 et Figure 60). Nous analyserons successivement les 

spatiocartes obtenues pour chacune des deux agglomérations étudiées avant de les comparer 

entre elles.  

 

4.3.1.1. Cas du Grand Casablanca 

 

La figure 59 représente les valeurs de Ts obtenues à partir des images Landsat prises au-

dessus du GC en 1984, 1995, 2011 et 2019 lors de journées anticycloniques avec des 

températures de l’air comprises entre 21 et 23,2 °C et un vent faible (Tableau 10). Notons que 

bien que, les images satellitaires aient été acquises à des dates différentes de la période estivale, 

l’impact sur l’organisation spatiale des Ts est limité ce qui les rend comparables dans le temps 

(Hassani et al., 2021).  
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Figure 59 : Températures de surface (Ts) du Grand Casablanca pour quatre journées d’été réparties entre 1984 et 

2019. a) 25/08/1984 ; b) 21/06/1995 ; c) 04/08/2011 ; d) 07/06/2019. 

 

Quelle que soit l’année considérée, les spatiocartes montrent une forte hétérogénéité 

thermique (amplitude spatiale >10 °C) et l’existence, en fin de matinée, d’un écart de 

température négatif de plusieurs degrés entre les quartiers densément bâtis de Casablanca et 

Mohammédia (Médina et ancienne ville) et l’environnement rural. À titre d’exemple, le centre-

ville de Casablanca bénéficie en moyenne d’une Ts inférieure de 2,5 °C à celle estimée en 

périphérie de la ville. Cet écart de température « ville-campagne » négatif coïncide avec 

l’apparition d’îlots de fraîcheur urbains au niveau du sol (IFUs) formant un quasi-continuum 

au niveau des deux pôles urbains (Figure 59).  

De 1984 à 1995, les Ts intermédiaires, comprises entre 30 et 32 °C se limitent aux quartiers 

industriels de Roches Noires (commune de Sidi Bernoussi) et d'Ain Sabaa situés le long du 

littoral à l’est de Casablanca (voir Annexe 3 pour la localisation) ; tandis que les Ts maximales 

dépassant 34 °C sont enregistrées sur les terres agricoles nues en périphérie sud et est du Grand 

Casablanca, ainsi qu’entre les villes de Casablanca et de Mohammédia (Figure 59).  
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Sur les thermographies de 2011 et de 2019 (Figure 59), on note que les valeurs de Ts les 

plus élevées (32 - 36 °C) se sont remarquablement étendues dans les centres-villes de 

Casablanca et de Mohammédia et vers les espaces péri-urbains, où de nouveaux pôles urbains 

périphériques ont été construits (voir les communes de Médiouna et de Nouaceur situées au sud 

et la commune de Tit Mellil située au centre-est de la métropole -Annexe 3). Au point que, dans 

la thermographie de 2019, la plupart des IFUs ont disparu. Il ne demeure que quelques noyaux 

de fraîcheur (<28 °C) épars principalement localisés au niveau de la forêt de Bouskoura au 

centre-ouest de la zone d’étude (Figure 36), ainsi que dans les quartiers résidentiels d’Aïn Diab 

(commune d’Anfa -Annexe 3) et de Californie (commune d’Aïn Chock -Annexe 3) constitués 

de maisons entourées de jardins, souvent avec piscine. 

4.3.1.2. Cas de l’Eurométropole de Metz 

 

La figure 60 représente les thermographies de surface issues des images Landsat prises au-

dessus du territoire de l’EMM en 1985, 2010, 2018 et 2019 lors de journées anticycloniques 

avec des températures de l’air comprises entre 17,2 et 21 °C et une vitesse de vent moyenne 

inférieure à 7 Km/h (Tableau 10).  

L’aire urbaine de Metz y apparaît comme un territoire-archipel constitué d’une mosaïque de 

microclimats, où se côtoient des zones chaudes et des zones plus fraîches (Figure 60). Sur le 

plan de l’évolution interannuelle, on remarque que sur la carte de 1985, les Ts élevées étaient 

rares, variant entre 28-32 °C et se limitaient au milieu urbain dense des centres-villes de Metz, 

Woippy et Montigny-lès-Metz. Vingt-cinq ans plus tard, on constate une progression du front 

des Ts élevées (>32 °C) : en 1985, les zones les plus chaudes représentaient 26,9 % du territoire 

métropolitain contre 37,2 % en 2019. Les zones de forte chaleur se sont développées au cours 

de la période étudiée (34 ans), cette extension étant corrélée à la croissance urbaine de 

l’agglomération. La part des surfaces urbanisées est en effet passée dans le même temps, de 9,1 

à 18,7 %. Cela démontre la relation étroite liant la distribution spatio-temporelle des Ts et 

l’artificialisation des sols. Par ailleurs, l’intensité des Ts s'est nettement accrue et les 

températures les plus élevées correspondent désormais aux zones industrielles en périphérie de 

l’aire urbaine qui comptent d’importantes étendues minérales ou métalliques comme les 

hangars et les parkings. En effet, durant la période d’étude, l’agglomération a vu la création de 

plusieurs zones d’activité économiques (ZAE) telles que la ZAE du Technopôle, la ZAE 

d’Augny, la ZAE de la Maxe et la ZAE de Woippy (Hassani et al., 2020). 
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Figure 60 : Températures de surface (Ts) de l’EMM pour quatre journées d’été réparties entre 1985 et 2019. 

a) 9/8/1985 ; b) 7/8/2010 ; c) 26/6/2018 ; d) 23/8/2019. 
 

Fait intéressant, on remarque une nette différence dans la distribution spatiale des Ts entre 

les images prises au mois de juin et celles prises au mois d’août. Les Ts élevées (>32 °C) sont 

spatialement plus étendues au mois d’août qu’au mois de juin, au point que les Ts maximales 

dépassent le cadre strictement urbain et s’étendent jusqu’aux espaces agricoles. En effet, des 

températures extrêmes sont relevées de manière identique aussi bien au centre-ville (milieu bâti 

dense) que dans les espaces ruraux, car la végétation y est plus clairsemée à la fin de l’été 

(moisson, sols secs, etc.). Cela montre que l’échauffement de surface nécessite, outre un fort 

ensoleillement, un assèchement des sols pour se développer et atteindre son intensité maximale 

(Hassani et al., 2020). 

4.3.1.3. Comparaison des deux territoires d’étude  

 

La comparaison entre l’évolution spatio-temporelle des Ts et celle de la dynamique 

d’urbanisation des deux villes étudiées met en lumière une tendance commune à une 

augmentation des Ts et à l’extension des surfaces chaudes en corrélation avec la densification 

et l’étalement urbain. Les espaces présentant un excédent thermique ont tendance à s’étendre à 

l’ensemble de l’aire urbanisée, ne laissant que quelques cellules de fraîcheur qui soulignent 

l’influence des parcs et jardins, des points d’eau et des zones résidentielles les moins denses. Si 



111 

 

cet étalement n'est pas maîtrisé et accompagné de mesures d’aménagement destinées à limiter 

l’échauffement, on peut s’attendre à une amplification future du phénomène (Hassani et al., 

2020). 

En revanche, l’analyse des thermographies de surface Landsat débouche sur des résultats 

très différents dans les deux aires urbaines. Si sur le territoire de l’EMM, les Ts les plus élevées 

durant les situations radiatives d’été, en fin de matinée heure locale, se concentrent sur les 

centres urbains denses et les zones d’activités périphériques, dans le GC, à l’inverse, les 

surfaces de la grande banlieue rurale de Casablanca et de Mohammédia et celles de l’arrière-

pays sont généralement plus chaudes (ensemble d’îlots de chaleur au niveau du sol) que celles 

de la conurbation littorale (ensemble d’îlots de fraîcheur urbains au niveau du sol ou IFUs). 

Cette opposition entre les deux territoires s’explique par deux facteurs principaux : l’effet de 

brise littorale et le niveau de couverture végétale sur les terres agricoles environnant l’aire 

urbaine (Hassani et al., 2021a). 

En premier lieu, les températures fraîches relevées au niveau des hypercentres de Casablanca 

et de Mohammédia résultent sans doute de la situation côtière de l’agglomération qui lui fait 

bénéficier de l’effet rafraîchissant de la brise de mer. Des études montrent en effet que le front 

de brise peut atteindre le continent quelques heures après le lever du soleil (voir Dahech et al., 

2012 ; Bahi et al., 2016). L’étude de Dahech et Charfi (2017) sur la ville de Bizerte en Tunisie 

a montré que l’air chaud de la ville était déplacé d’environ 10 km à l'intérieur des terres du fait 

de la brise de mer, ce qui est proche de ce que l’on peut estimer à partir des spatiocartes 

produites dans ce travail. De surcroît, la topographie locale (côte basse de la plaine de la 

Chaouia) favorise la pénétration de la brise de mer à l’intérieur des terres selon une direction 

quasi-perpendiculaire au trait de côte (voir les études de Johnson et O’brien, 1973 et Redaño et 

al., 1991). 

Par ailleurs, les données agricoles du GC indiquent que 50 % de la surface agricole utile 

(≃1150 km²) sont cultivées en bour (cultures sèches), 5 % en cultures irriguées (maraîchage et 

arboriculture) et 45 % en surfaces forestières, parcours et surfaces incultes (Direction Régionale 

de l’Agriculture Région Casablanca-Settat, 2018). De plus, dans ce climat semi-aride (selon 

l’indice de De Martonne), les cultures céréalières et fourragères en bour (blé tendre, maïs et 

orge fourrager) sont généralement moissonnées au printemps et au début de l’été (avril pour 

l’orge fourrager, juin pour le blé tendre et juillet pour le maïs). Au moment de l’enregistrement 

des images IRT Landsat, le rayonnement solaire incident est donc peu intercepté et les sols se 

comportent comme des surfaces sèches (faible évaporation), claires (réflectivité solaire élevée) 

et faiblement conductrices (la porosité du sol étant principalement remplie d’air) : la majeure 

partie de l'énergie solaire incidente se transforme alors en chaleur sensible à peu près de la 

même manière que dans les espaces urbanisés (un constat similaire a été fait par Bounoua et al. 

2009 à Oran en Algérie). Au même moment, les immeubles de grande hauteur dans les 

hypercentres de Casablanca et Mohammédia, créent des zones ombragées importantes et 

contribuent à maintenir la fraîcheur jusqu’en fin de matinée (voir nos développements sur le 

Sky View Factor en première partie). À l’inverse, les espaces végétalisés de l’EMM, dominés 
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par le colza et les cultures céréalières24, restent couverts de végétation jusqu’à la fin juillet, ce 

qui permet de garder les sols relativement frais une bonne partie de l’été. 

4.3.2. Distribution des Ts diurnes en fonction des classes LCZ 

 

Pour approfondir notre analyse de la relation entre les Ts diurnes et l’occupation du sol, nous 

nous sommes intéressés au comportement thermique de différentes classes LCZ (cf.7.4.3.4) 

couvrant l’intégralité des deux aires urbaines. Pour cela, nous avons sélectionné dix classes 

LCZ identiques pour les deux villes auxquelles s’ajoute la classe LCZ 7 (bidonvilles) propre à 

Casablanca (Figure 61 et Figure 62). Les écarts de température sont déterminés par rapport à 

la moyenne spatiale des Ts. Les statistiques de température ont été obtenues en superposant 

deux thermographies Landsat (du 07/06/2019 pour le GC et du 23/08/2019 pour l’EMM) à des 

couches vectorielles représentant chacune les classes LCZ choisies à partir des cartes produites 

dans la section 7.4.3.4 grâce à l’outil « statistiques zonales » du logiciel QGIS. Pour chaque 

classe LCZ, les valeurs de Ts sont représentées sous la forme d’une boîte à moustaches.  

 
Figure 61 : Vues détaillées des différentes LCZ de Casablanca (fond de carte : Google Earth). 

 
24 Projet Alimentaire Territorial de l’Eurométropole de Metz : 

https://www.eurometropolemetz.eu/fileadmin/user_upload/mediatheque_metropole/conseil_metropolitain/2022/

09_26_22/C260922_P9.pdf 
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Figure 62 : Vues détaillées des différentes LCZ de l’EMM (fond de carte : Google Earth). 

 

Tout d’abord, les boites à moustache mettent en évidence une amplitude thermique inter-

LCZ plus marquée à Metz (≃11 °C) qu'à Casablanca (≃7,5 °C). Ensuite, des tendances 

similaires se dégagent : les surfaces en eau (LCZ G) se démarquent par leur fraîcheur (Figure 

63). Les zones avec végétation, qu'il s'agisse de zones boisées (LCZ A et LCZ B) ou de zones 

d'habitat peu dense (LCZ 9), affichent des températures relativement fraîches. A l’inverse, les 

zones bâties (LCZ 2, LCZ 5 et LCZ 8) et dépourvues de végétation (LCZ D, LCZ E et LCZ F) 

sont les plus chaudes. Les températures élevées dans les espaces dépourvus de végétation 

s'expliquent par le fait que certaines parcelles sont dépourvues de végétation au moment du 

passage du capteur, ce qui entraîne un réchauffement dès le lever du soleil. Il est à noter que les 

sols nus (LCZ F) sont beaucoup plus chauds dans l’aire urbaine de Casablanca (Ts moyenne de 

34 °C) qu’à Metz (Ts moyenne de 27 °C). Enfin, les bidonvilles (LCZ 7) affichent des Ts très 

proches de celles des zones d’activités (LCZ 8) avec une Ts moyenne de de 32 °C pour les deux 

classes. 
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Figure 63 : Boites à moustache des Ts par classes LCZ : en haut les Ts du GC (07/06/2019) et en bas les Ts de 

l’EMM (23/08/2019). NB : se référer au chapitre 7 pour la production des cartes LCZ.  

 

4.3.3. Impacts de certaines opérations de réaménagements sur les Ts 

Mesurer les effets de l’urbanisation sur le climat local implique idéalement, de comparer la 

situation « pré-urbanisation » à la situation « post-urbanisation ». Les observations antérieures 

à l’urbanisation sont en effet les références idéales dans l’étude du climat urbain (Lowry, 1977). 

Certains espaces urbains dans nos deux terrains d’étude offrent justement cette opportunité 

puisqu’ils ont fait l’objet d’opérations de réaménagement au cours de la période d’étude. Il nous 

apparaît donc intéressant d'examiner leur impact thermique potentiel à l’instar des travaux de 

Renard et al. (2019) et Li et al. (2023a) par exemple. Aussi, nous avons sélectionné sept sites 

ayant fait l’objet, au cours des vingt dernières années, d’une opération de réaménagement 
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remarquable par son ampleur, sa couverture médiatique et/ou par l’importance symbolique du 

site concerné. L'objectif est de mettre en évidence l’impact de ces opérations sur les Ts en 

comparant, à l’aide des données Landsat, l'évolution des Ts et des indices spectraux d'humidité 

et de végétation (NDVI, NDBI, NDWI et MNDWI) pour des jours de conditions climatiques 

similaires, avant et après aménagement.  

Les sites retenus peuvent être classés en deux catégories : d’un côté des sites ayant fait l’objet 

d’une requalification urbaine, et de l’autre, des sites ayant subi une urbanisation stricto sensu. 

 

4.3.3.1. Les projets de réaménagement dans le Grand Casablanca 

 

Comme évoqué dans le chapitre 3, la métropole de Casablanca a vu son paysage urbain se 

transformer au cours des dernières décennies : de nombreux projets d’envergure ont été lancés 

pour accompagner son développement socio-économique et sa croissance démographique. 

Nous avons sélectionné quatre sites emblématiques ayant fait l’objet d’un réaménagement entre 

2003 et 2020 (Tableau 11). 

 

Tableau 11 : Présentation des quatre sites emblématiques du GC. 

Site 1 : Anfa Park Site ante aménagement 2011 Site post aménagement 2020 

Chantier phare et symbole du 

renouveau urbain du Maroc, le projet 

Casa-Anfa vise à créer un pôle urbain 

moderne sur le site de l’aéroport 

historique de la ville, fermé en 2007. 

La partie nord a été transformée en un 

grand parc central de 50 hectares (Anfa 

Park). 
  

Site 2 : la Place Mohammed V Site ante aménagement 2009 Site post aménagement 2020 

La grande place Mohammed V, créée 

par l’urbaniste Henri Prost pendant le 

protectorat français, a fait l’objet d’une 

rénovation importante en vue de la 

construction du Grand Théâtre de 

Casablanca, plus grand édifice de ce 

genre en Afrique. 
  

Site 3 : La ville verte de Bouskoura Site ante aménagement 2008 Site post aménagement 2020 

La ville verte de Bouskoura est un éco-

quartier construit au sud de Casablanca 

et attenant à la forêt de Bouskoura à 

quelques kilomètres du centre-ville. Il 

s’agit d’un centre urbain mixte 

composé d'une zone d'activités et de 

résidences haut standing autour d'un 

golf paysager, destiné à alléger la 

pression démographique sur le centre-

ville en attirant les citadins « huppés » 

vers la périphérie sud.   
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4.3.3.2. Les projets de réaménagement dans l’EMM 

 

        

À l’inverse du GC, la dynamique urbaine au sein de l’EMM est plus stable et les projets 

urbains d’envergure y sont beaucoup moins nombreux. Nous avons sélectionné trois sites ayant 

fait l’objet d’une opération d’envergure entre 2000 et 2019 (Tableau 12). Les deux premiers 

sites sont intéressants dans la mesure où ils traduisent la tendance à un développement de la 

ville vers sa périphérie en privilégiant des configurations adaptées à la voiture et à proximité 

des infrastructures autoroutières. Le troisième est pour sa part, le plus vieux et le plus ambitieux 

projet d’urbanisme à Metz.  

 

Tableau 12 : Présentation des trois sites emblématiques de l’EMM. 

Site 4 :  

Le quartier d’affaires de Sidi Maârouf 
Site ante aménagement 2003 Site post aménagement 2020 

Du fait de sa situation stratégique à mi-

chemin entre le centre-ville de 

Casablanca et l'aéroport international 

Mohamed V, ce qui fut autrefois un 

espace boisé a été transformé en un 

quartier d'affaires flambant neuf. 

  

Site 1 : Le centre commercial Waves-

Actisud 
Site ante aménagement 2006 Site post aménagement 2019 

Inauguré en octobre 2014, le centre 

commercial Waves Actisud s’étend sur 

près de 61 000 m² au sein de la 

commune de Moulins-lès-Metz. 

L’édifice se démarque par son 

esthétique singulière avec des lignes 

courbées en forme de vague 

surplombée d’un toit recouvert d’inox. 

  
Site 2 : ZAC Innovation-Santé de Mercy Site ante aménagement 2003 Site post aménagement 2020 

L’opération d’aménagement du site de 

Mercy initiée en 2010 a consisté en la 

création, au sud-est de l’agglomération, 

d’un pôle « Santé-Innovation » 

regroupant l’Hôpital Mercy et d’autres 

établissements médicaux de pointe. Ce 

site qui s’étale sur 58 ha, poursuit son 

développement pour des programmes 

tertiaires et de l’activité artisanale.   



117 

 

 

 

4.3.3.3. Résultats et discussion 

 
 

a) Les projets de requalification urbaine 

 
 

- Anfa Park (GC) 
 

Sur la partie nord de l’ancien aéroport de Casa-Anfa, une augmentation de l’indice de 

végétation et d’humidité est relevée, coïncidant avec une baisse des Ts moyennes de 2 °C et de 

l’indice NDBI ( 

Tableau 13 et Figure 64). Ce résultat n’est pas surprenant dans la mesure où pour la création 

d’Anfa Park, des sols nus et des surfaces imperméables ont cedé la place à des surfaces 

végétalisées, des fontaines, un miroir d’eau de 700 m², ainsi qu’un canal long de 400m, en 

cohérence avec l’objectif du projet qui était de créer un « poumon vert » au sein de la ville 

intra-muros. Cela confirme l’effet rafraîchissant sur les surfaces obtenu en journée grâce à 

l'intégration d’espaces verts et de points d'eau. 

 

Tableau 13 : Evolution des Ts sur le site d’Anfa Park sur la période 1995-2019. 

Ts (°C) 

 

Juin 1995 Août 2011 Juin 2019 

   
 

Site 3 : Le quartier de l’Amphithéâtre Site ante aménagement 2006 Site post aménagement 2019 

Aménagé sur le site de l’ancienne gare 

de marchandises, le quartier de 

l'Amphithéâtre s’inscrit dans le 

prolongement du centre-ville de Metz. 

La mixité urbaine et le développement 

durable sont les deux lignes directrices 

de ce projet d’aménagement débuté en 

2006 avec la pose de la première pierre 

du Centre Pompidou-Metz, destinée à 

en être la pièce maîtresse. 
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Figure 64 : Boîtes à moustaches des Ts et des indices spectraux du site d’Anfa Park (croix rouge : moyenne ; 

points noirs : valeurs min et max ; limite inférieure de la boîte : 1er quartile ; limite supérieure : 3e 

quartile). 

 

 

- La Place Mohammed V (GC) 

 

Contrairement au Anfa Park, une augmentation des Ts entre 2 et 3 °C est constatée sur la 

place Mohammed V, associée à une baisse logique de l’indice NDVI (Tableau 14 et Figure 

65). Cela s’explique par le fait que l’espace boisé dans la partie ouest a été supprimé et remplacé 

par des revêtements imperméables. En revanche, de manière surprenante, l’indice NDBI a 

enregistré une baisse due au recours à des couleurs claires, ce qui a permis de limiter en partie 

les effets de l’imperméabilisation du sol. 

 

Tableau 14 : Evolution des Ts sur le site de la place Mohammed V sur la période 1995-2019. 

Ts (°C) 

 

Juin 1995 Août 2011 Juin 2019 

   

 

 

Figure 65 : Boîtes à moustaches des Ts et des indices spectraux de la place Mohammed V (croix rouge : moyenne 

; points noirs : valeurs min et max ; limite inférieure de la boîte : 1er quartile ; limite supérieure : 3e 

quartile). 

 



119 

 

- La ZAC Santé-Innovation de Mercy (EMM) 

 

Implantée sur d’anciens terrains militaires au sud-est de l’agglomération, la ZAC Santé-

Innovation de Mercy a été aménagée de sorte à préserver un environnement naturel arboré de 

11 ha afin de favoriser la qualité de vie des patients. Ce souci paysager ne s’est pas traduit par 

un gain en termes de températures de surface puisqu’une augmentation des Ts moyennes 

d’environ 5 °C est constatée entre 2010 et 2019 (Tableau 15 et Figure 66).  

Tableau 15 : Evolution des Ts du pôle Innovation-Santé Mercy sur la période 1985-2019. 

Ts (°C) 

 

Août 1985 Août 2010  Août 2019 

   
 

 

Figure 66 : Boites à moustaches des Ts et des indices spectraux du pôle Innovation-Santé Mercy (croix rouge : 

moyenne ; points noirs : valeurs min et max ; limite inférieure de la boîte : 1er quartile ; limite 

supérieure : 3e quartile). 

 

- Le quartier de l'Amphithéâtre (EMM) 

 

Un échauffement des surfaces est également constaté au niveau du quartier de 

l'Amphithéâtre qui a été implanté sur le site d’une ancienne friche industrielle. Les 

thermographies font en effet apparaître une disparition de la poche de fraîcheur au centre du 

site. Cela est confirmé par l’analyse statistique (Figure 67) qui montre que l’aménagement de 

ce site a induit une augmentation des Ts moyennes de 2 à 3 °C, associée à une diminution 

logique de l'indice NDVI (Tableau 16 et Figure 67). A l’inverse, l'indice NDBI a connu une 

légère baisse. Comme dans le cas de la place Mohammed V, nous supposons qu’elle est liée à 

l'utilisation de couleurs claires comme avec la toiture du Centre Pompidou par exemple. Ainsi, 

bien que le développement durable ait été inscrit en filigrane dans toutes les phases du projet25, 

cela s’est traduit en pratique, par une dégradation de l’ambiance thermique locale. 

L’aménagement de ce quartier fait d’ailleurs débat pour sa densité élevée du bâti et son manque 

 
25 Alma Consulting, 2014, QUARTIER DE L’AMPHITHEATRE l’avenir se construit ici. 
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de végétation26. Cela a particulièrement été mis en évidence pendant les confinements liés à la 

crise sanitaire de 2020-2021 (cf. 10.3.1). 

Tableau 16 : Evolution des Ts du quartier de l’Amphithéâtre 1985-2019. 

Ts (°C) 

 

Août 1985 Août 2010  Août 2019 

   
 

 

Figure 67 : Boites à moustaches des Ts et des indices spectraux du quartier de l’Amphithéâtre (croix rouge : 

moyenne ; points noirs : valeurs min et max ; limite inférieure de la boîte : 1er quartile ; limite 

supérieure : 3e quartile). 

 

b) Les nouveaux quartiers « sortis de terre » 
  
- La ville verte de Bouskoura (GC) 

 

Réalisé entre 2011 et 2019, l'aménagement de la ville verte de Bouskoura a consisté en la 

conversion de champs de culture, faiblement irrigués et nus une bonne partie de l’année27 en un 

écoquartier flambant neuf. Cela a conduit à des changements urbains majeurs affectant les Ts 

du fait de l'implantation d'une végétation importante (toits végétalisés, jardins, terrains de golf 

de 92 ha, etc.) et de zones humides ou en eau (lacs, piscines, etc.). Les Ts moyennes ont ainsi 

diminué d’environ 2 °C (Tableau 17 et Figure 68). Le changement d’occupation du sol est 

détecté par les indices spectraux NDVI, NDWI et MNDWI qui ont connu des hausses 

significatives, accompagnées d’une baisse du NDBI (Figure 68). Ainsi, bien que ce projet 

puisse s’analyser comme un étalement urbain avec l’urbanisation de terres agricoles, le fait 

 
26 Le moniteur, 14 février 2020, « Metz : L'Amphithéâtre en quête d'espace et de verdure », 

https://www.lemoniteur.fr/article/metz-l-amphitheatre-en-quete-d-espace-et-de-verdure.2075214 

27 Conseil Général du Développement Agricole, 2009. « Atlas de l’agriculture marocaine ». Edition 2008, 

Ministère de l’agriculture et de la pêche maritime, 51 p. 

https://www.lemoniteur.fr/article/metz-l-amphitheatre-en-quete-d-espace-et-de-verdure.2075214
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d’intégrer une végétation importante associée à une faible densité du bâti a produit localement 

un îlot de fraîcheur. 

Tableau 17 : Evolution des Ts pour la ville verte de Bouskoura sur la période 1995-2019. 

Ts (°C) 

 

Juin 1995  Août 2011  Juin 2019  

   

 

 

Figure 68 : Boites à moustaches des Ts et des indices spectraux de la ville verte de Bouskoura croix rouge : 

moyenne ; points noirs : valeurs min et max ; limite inférieure de la boîte : 1er quartile ; limite 

supérieure : 3e quartile). 

- Le quartier d’affaire Sidi Maârouf (GC) 

 

Le quartier d’affaires de Sidi Maârouf, pour sa part, a été construit en lieu et place d'un site 

naturel boisé. Ce changement dans l’occupation du sol a logiquement entraîné une 

augmentation des Ts (Tableau 18), mais de manière très modérée (hausse de la Ts moyenne 

d’environ 1 °C) car le nouveau quartier présente une faible densité de bâti et intègre un parc 

urbain dans sa partie ouest ainsi que de la végétation entre les immeubles. De même, les indices 

de végétation et d’humidité ont peu varié (Figure 69). 

Tableau 18 : Evolution des Ts pour le quartier d’affaires de Sidi Maârouf sur la période 1995-2019. 

Ts (°C) 

 

Juin 1995  Août 2011  Juin 2019  
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Figure 69 : Boites à moustaches des Ts et des indices spectraux du quartier d’affaires de Sidi Maârouf (croix 

rouge : moyenne ; points noirs : valeurs min et max ; limite inférieure de la boîte : 1er quartile ; limite 

supérieure : 3e quartile). 

 

- Le centre commercial Waves Actisud (EMM) 

 

Implanté en lieu et place d’un espace naturel, le centre commercial Waves Actisud a été 

conçu comme un « village commercial à ciel ouvert », avec en son centre, un lac autour duquel 

se déploient des restaurants et des lieux de loisir. Il est à noter qu’un millier d’arbres ont été 

plantés sur les parkings et aux abords du lac. Cependant, une hausse significative des Ts 

moyennes (de l’ordre de 7 °C) est constatée entre 2010 et 2019 (Tableau 19), accompagnée 

d’une diminution du NDVI (Figure 70). Cela est lié aux changements d'utilisation des terres, 

mais aussi choix qui a été fait de revêtir le toit et les façades de l’édifice de métal poli. Ce 

matériau a tendance à surchauffer en cas d’exposition au soleil du fait de sa forte conductivité 

thermique. L’analyse statistique met aussi en évidence une baisse du NDBI due à l’effet 

« miroir » de la structure. 

 

Tableau 19 : Evolution des températures de surface pour le centre commercial Waves Actisud 1985-2019. 

Ts (°C) 

 

Août 1985 Août 2010  Août 2019 
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Figure 70 :  Boites à moustaches des Ts et des indices spectraux du centre commercial Waves Actisud (croix 

rouge : moyenne ; points noirs : valeurs min et max ; limite inférieure de la boîte : 1er quartile ; limite 

supérieure : 3e quartile). 

 

4.4. Analyse spatio-temporelle des thermographies nocturnes 
 

4.4.1. Les données ECOSTRESS   
 

Bien que l’étude de la distribution spatiale des Ts en période diurne présente un intérêt 

certain pour identifier les surfaces accumulatrices de chaleur, notre étude des îlots de chaleur et 

de fraîcheur de surface ne saurait se limiter à la seule période diurne puisque c’est la nuit que 

l’essentiel de la chaleur accumulée est restituée au milieu urbain. Aussi, nous proposons de 

compléter notre analyse de la distribution spatiale des Ts en journée en nous intéressant à la 

variabilité spatiale des îlots de chaleur et de fraîcheur de surface après le coucher de soleil 

(Lebaut et al., 2022 ; Hassani et al., 2023b). Cependant, nous nous retrouvons vite face au 

problème de l’insuffisance des données. Nous disposons certes d’une image Landsat prise au-

dessus du GC au cours de la saison chaude, mais pour l’EMM en revanche, nous ne disposons 

d’aucune image Landsat nocturne exploitable. De surcroît, les images Landsat sont acquises au 

rythme de passages effectués à des heures fixes tous les 16 jours, ce qui en fait un outil adapté 

pour étudier l’évolution interannuelle des Ts, mais pas pour une étude de leur variabilité spatiale 

intra-journalière. Ces limites font qu’il y a besoin de compléter les données Landsat par des 

images issues d’un autre capteur ayant un mode de fonctionnement différent. Parmi tous les 

capteurs en orbite disponibles, ECOSTRESS est celui qui, selon nous, présente les 

caractéristiques à même de pallier les insuffisances de Landsat en vue d’échantillonner le cycle 

nocturne des Ts et leurs contrastes spatiaux. 

Effectivement, l'Ecosystem Spaceborne Thermal Radiometer Experiment (ECOSTRESS) 

lancé en juin 2018 et amarré à la station spatiale internationale, fournit des données IRT à une 

fréquence d'échantillonnage élevée (entre 1 et 7 jours) pour une résolution native de 69m x 38m 

au nadir mais ses produits sont rééchantillonnés à 70 m x 70 m (Lebaut et al., 2022). L'orbite 

particulière de l'ISS (orbite non polaire basse (400 km)) permet au capteur ECOSTRESS 

d'observer la même zone à différents moments du cycle journalier plutôt qu’à des heures fixes 

jour/nuit (Fisher et al., 2020 ; Li et al., 2021 ; Xiao et al., 2021). Malgré cet avantage, 

l'utilisation d'ECOSTRESS dans les études de cycle diurne présente quelques limites : compte 

tenu du cycle de répétition de 1 à 7 jours, il faut a minima plusieurs semaines au capteur pour 

couvrir une grande partie du cycle journalier, il est alors nécessaire d’élargir la période d’étude 
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à plusieurs années pour pouvoir couvrir l’intégralité de ce cycle avec des images de qualité 

suffisante. L'utilisation combinée des données Landsat et ECOSTRESS peut alors 

potentiellement fournir de nouvelles informations sur les variations quotidiennes de l’ICUs ; 

les forces/faiblesses des deux satellites se compensant. 

4.4.2. Acquisition des données ECOSTRESS 
 

Les images Ts ECOSTRESS utilisées dans cette étude ont été obtenues à partir de la plate-

forme AppEEARS28 de la NASA. Il convient de noter que le capteur thermique ECOSTRESS 

comporte 5 bandes spectrales IRT entre 8,29 et 12,09 µm. Hulley et al. (2022) et Chang et al. 

(2022) indiquent que ces Ts sont générées à l'aide de la méthode TES. La précision et 

l’incertitude des produits de Ts (LST 2) rapportée sont respectivement de 0,15 K et 0,5 K à 

300K (Hook et al., 2020). Sur cette plateforme, les requêtes relatives à la période d’étude et 

l’aire géographique de chaque territoire ont été saisies, puis sur les centaines d’images qui sont 

remontées, après un travail de filtrage tenant compte de la qualité et de la couverture nuageuse, 

nous avons retenu 8 images nocturnes pour les deux sites (quatre pour chaque site) sur la période 

estivale pour les années de 2018 à 2022 (Tableau 20). Ensuite, les valeurs de Ts sont réparties 

en 6 classes par intervalles égaux sur QGIS afin de pouvoir les comparer entre elles.  

 

Tableau 20 : Caractéristiques des images ECOSTRESS utilisées dans cette étude. 

Capteur Date d’acquisition 
Heure d’acquisition 

(heure locale) 

Résolution spatiale de la 

bande IRT (m) 

ECOSTRESS (GC) 05/07/2019 03h05 70 

ECOSTRESS (GC) 08/07/2021 00h11 70 

ECOSTRESS (GC) 17/07/2021 06h01 70 

ECOSTRESS (GC) 31/05/2022 22h27 70 

ECOSTRESS (EMM) 02/07/2019 06h38 70 

ECOSTRESS (EMM) 03/07/2019 05h47 70 

ECOSTRESS (EMM) 20/07/2020 01h08 70 

ECOSTRESS (EMM) 21/07/2021 21h29 70 

ECOSTRESS (EMM) 16/07/2022 22h34 70 

 

4.4.3. Spatialisation des Ts nocturnes du Grand Casablanca (Landsat) 
 

La thermographie Landsat nocturne ci-dessous (Figure 71) met en évidence une inversion 

s’opérant dans la localisation des îlots de chaleur de surface dans l’aire urbaine de Casablanca.: 

alors que ceux-ci se localisent préférentiellement dans l’environnement rural en journée, la nuit, 

on les retrouve essentiellement au niveau de la conurbation littorale. Les Ts varient de 13 à 26 

°C en début de nuit, ce qui représente une amplitude thermique d’environ 13 °C à l’échelle du 

GC. La thermographie fait également ressortir de très nets contrastes thermiques entre l’habitat 

pavillonnaire d’une part, et l’habitat collectif d’autre part : les Ts peu intenses apparaissent dans 

 
28Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples :  https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/ 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/diel-variation
https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov/
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les quartiers résidentiels d’habitat diffus, comme le quartier d’Aïn Diab à l’ouest, le quartier 

Californie au sud de Casablanca, ou encore ceux de la zone côtière de Mohammédia au nord-

est. En revanche, dans les quartiers d’habitat social entourant Casablanca (quartier d’Oulfa à 

l’ouest par exemple), des noyaux de chaleur intense apparaissent. Cela s’explique 

vraisemblablement par leur tissu très dense et l’absence de végétation. À la périphérie de la 

métropole, des îlots de fraîcheur sont clairement identifiables. Ils correspondent à des espaces 

plus ou moins ruraux, constitués de terrains agricoles et boisés (champs agricoles de Dar El 

Hadj Omar par exemple (Figure 71)). 

 

 

Figure 71 : Ts nocturnes du Grand Casablanca (spatiocarte du 17/06/2015 à 23h22 heure locale) et vues en 

miniature des sites commentés dans le texte et transects NS et NE/SO. 

 

Les deux transects de température illustrés par la figure 71 (transect NS et transect NE/SO) 

confirment la formation d’un ICUs en début de nuit dans les zones densément bâties et 

industrielles des villes de Casablanca et de Mohammédia et sur l’aéroport Mohammed V 

(Figure 72 et Figure 73). Les valeurs de Ts des espaces urbains et industriels dépassent les 

21,5 °C, tandis que dans les espaces ruraux, les valeurs varient entre 13 et 17 °C (Figure 71). 

Plus loin, vers le sud et le sud-ouest de l’espace étudié, un archipel d’îlots de fraîcheur apparaît 

(Figure 72 et Figure 73). Ils correspondent aux espaces fortement végétalisés (forêt de 

Bouskoura et parc Sindibad de Casablanca) et à certaines étendues agricoles irriguées. 

Cependant, des clusters de chaleur intense apparaissent également dans les pôles périphériques 

fortement urbanisés (communes de Mediouna et de Nouaceur situées au sud, commune de Tit 

Mellil située à l’est) et des surfaces en eau (Hassani et al., 2021a). 
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Figure 72 : Profil thermique du transect nord/sud établi à partir de la thermographie Landsat nocturne du 

17/06/2015. 

 

Figure 73 : Profil thermique du transect nord-est/sud-ouest établi à partir de la thermographie Landsat nocturne 

du 17/06/2015. 

4.4.4. Spatialisation des Ts nocturnes à l’échelle de l’EMM 

(ECOSTRESS) 

 

Les Ts extraites à partir de l’image ECOSTRESS nocturne de l’EMM (Figure 74) varient de 

11 à 24 °C, ce qui représente une amplitude thermique d’environ 13 °C à l’échelle de l’EMM, 

soit un ΔT proche de celui relevé à Casablanca. En revanche, contrairement à ce que l’on relève 

à Casablanca, la thermographie montre que le schéma spatial de l'ICUs messin en début de nuit 

est, dans l’ensemble, similaire à celui observé en période diurne dans les thermographies du 

mois de juillet. Le front des Ts élevées se concentre dans les espaces densément bâtis et dans 

les ZAE périphériques ; bien qu’en termes d’intensité, les Ts mesurées sont inférieures 
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(>21,5°C) à celles observées pendant la journée aux heures de l'irradiance solaire maximale 

(>36 °C).  

 

Figure 74 : Températures de surfaces nocturnes de l’EMM (spatiocarte ECOSTRESS du 16/07/2022 à 22h34 

heure locale), vues en miniature des sites commentés dans le texte et transects N/S et E/O. 

 

Les deux transects de température illustrés par les figures 75 et 76 (transect NS et transect 

NE/SO) mettent en évidence l’ICUs dans les centres urbains de Metz, Woippy, et Montigny-

lès-Metz ainsi qu’au niveau des surfaces en eau (Figure 74). Les transects indiquent également 

que les espaces densément urbanisés, que ce soit en cœur de ville à Metz ou dans les villages 

environnants, présentent un ΔT d’environ +11 °C. Cependant, dès que l’habitat devient moins 

dense, notamment en périphérie de la ville de Metz comme dans la commune de Magny au sud, 

l’amplitude thermique tombe à environ 7 °C. Les Ts maximales au centre-ville de Metz 

atteignent 23 °C, mais chutent à 18 °C pour les espaces les moins denses (communes de Coin-

sur-Seille, de Cuvry, de Coin-lès-Cuvry) (Figure 75).  

Outre les espaces urbains denses, les masses d’eau sont les milieux les plus chauds la nuit. 

En particulier, la Moselle, large d’une centaine de mètres, présente des valeurs de Ts très 

élevées, comprises entre 17 °C pour les secteurs les plus profonds et 23 °C pour les secteurs 

peu profonds dans sa traversée de la ville de Metz (Lebaut et al., 2022). De même, l’étang Saint-



128 

 

Rémy et la zone humide de Woippy d’une surface d’environ 500 ha, jouxtant une ZAE au nord 

de l’agglomération présente un ΔT de +11 °C. Enfin, la végétation, qu’elle soit en bordure de 

cours d'eau, dans les parcs ou dans les espaces boisés telle que la forêt de Saint-Julien-lès-Metz 

au nord-est (Figure 74), présente les Ts les plus modérées (<14 °C), avec un différentiel de 

température moyenne d'environ 3 °C par rapport au centre-ville (Figure 76). 

 

Figure 75 : Profil thermique du transect nord/sud établi à partir de la thermographie ECOSTRESS nocturne du 

16/07/2022. 

 

Figure 76 : Profil thermique du transect est/ouest établi à partir de la thermographie ECOSTRESS nocturne du 

16/07/2022. 

 

4.4.5. Dynamique nocturne de l’ICUs dans les deux métropoles à partir 

des données ECOSTRESS 
 

L’analyse des thermographies de quatre moments du cycle nocturne montre que l’ICUs des 

deux aires urbaines est à son maximum en termes d’extension spatiale et d’intensité des Ts en 

première partie de nuit, puis s’affaiblit avec le temps (Figure 77 et Figure 78). En revanche, il 

présente des traits propres à chacune des deux villes.  
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4.4.5.1. Dynamique nocturne de l’ICUs du Grand Casablanca 

 

Sur la série de thermographies nocturnes du GC (Figure 77) on peut relever que, deux heures 

après le coucher de soleil (Annexe 8 et Annexe 10), un ICUs s’est mis en place au niveau des 

espaces urbains denses avec un ΔT de +11 °C. Le front des Ts élevées se concentre 

préférentiellement au niveau de la façade littorale depuis le Cap Mohammédia au nord-est 

jusqu’à la commune de Tamaris au sud-ouest, et dans les nombreux pôles périphériques 

fortement urbanisés, ce qui corrobore la thermographie Landsat nocturne. Sur les 

thermographies suivantes, on peut observer un rafraîchissement progressif des espaces 

périphériques au sud et à l’est de l’agglomération, à l’exception de quelques clusters de chaleur 

intense (zone aéroportuaire et parc industriel de Bouskoura au sud). En revanche, les quelques 

masses d’eau visibles sur les images satellitaires telles que le barrage d’Oued Hassar affichent 

encore les Ts les plus élevées (>20 °C). En fin de nuit, juste avant le lever de soleil (Annexe 

10), seuls les espaces urbains denses de Casablanca et de Mohammédia affichent encore des Ts 

relativement élevées. Tous les espaces périurbains et l’arrière-pays présentent des Ts beaucoup 

plus modérées. Fait notable, on ne relève pas de rétrécissement du front de Ts élevées. L’ICUs 

casablancais garde plus ou moins la même forme et la même étendue tout au long de la nuit. 

 

 
Figure 77 : Températures de surface (Ts) du GC à quatre moments de la nuit. a) 31/05/2022 ;                                

b) 08/07/2021 ; c) 05/07/2019 ; d) 14/07/2021 (les horaires indiqués sont en heure locale). 
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4.4.5.2. Dynamique nocturne de l’ICUs de l’Eurométropole de Metz 

 

Sur la série de thermographies de l’EMM -prises dans des conditions météorologiques très 

proches (Annexe 11)-, nous constatons qu’au moment du coucher de soleil (Annexe 10), un 

ICUs marqué se distingue au niveau des espaces urbains denses avec un ΔT identique à celui 

relevé à Casablanca (11 °C) (Figure 78a). En revanche, contrairement à ce que nous avons 

relevé dans le cas du GC, les thermographies suivantes révèlent une contraction de l’ICUs et 

un rafraîchissement plus rapide qu’à Casablanca. En effet, à 1h du matin, les Ts élevées 

(>18,5°C), ne se retrouvent plus guère qu’au niveau des masses d’eau, dont la Moselle, le plan 

d’eau près du centre-ville de Metz et la zone humide de Woippy au nord. Le reste des espaces 

urbanisés présente des Ts intermédiaires (15 -17 °C). En fin de nuit, la totalité de la zone urbaine 

s’est rafraîchie. Seules les surfaces en eau se démarquent encore par leur Ts élevées. Cela met 

en évidence l’inertie thermique de l’eau évoquée en partie 1.4.2 dont l’effet rafraîchissant se 

limite dès lors à la période diurne. 

Enfin, la dernière thermographie, prise 45 minutes après le lever du soleil (Annexe 9), 

montre les prémices de l’ICUs qui commence à se mettre en place progressivement en partant 

du centre-ville de Metz. Les espaces urbains denses sont ainsi les premiers à se réchauffer sous 

l’effet du rayonnement solaire. 

 
Figure 78 : Températures de surface (Ts) du l’EMM à quatre moments de la nuit. a) 21/07/2021, b) 20/07/2020, 

c) 09/07/2019, d) 02/07/2019 (les horaires indiqués sont en heure locale).  
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Synthèse 

 

L’analyse des données de température de surface à l’aide des produits issus de la 

télédétection satellitaire a permis d’analyser la distribution spatiale des Ts dans les deux 

territoires de l’EMM et du GC et de caractériser leur variabilité spatio-temporelle journalière et 

interannuelle par situation anticyclonique radiative de saison chaude. Nous avons pu mettre en 

évidence la formation, dans les villes étudiées, d’un ICUs qui atteint son intensité maximale en 

début de nuit. En journée, les deux aires urbaines sont constituées d’une mosaïque de 

microclimats, avec parfois des contrastes thermiques conséquents en fonction des types 

d’occupation du sol. Ce sont en particulier les caractéristiques physiques des surfaces et le degré 

de densité du bâti qui expliquent la configuration spatiale des champs thermiques observés. 

Nous relevons également une tendance commune à l’extension des surfaces chaudes et à 

l’intensification des Ts corrélée à la croissance urbaine des deux agglomérations qui ont vu 

apparaître en leur périphérie, de nouveaux pôles urbains et des zones d’activités au cours de la 

période d’étude. Cela démontre la relation étroite liant la distribution spatio-temporelle des Ts 

et l’artificialisation des sols. 

Si la différence de température nocturne est flagrante dans les deux aires urbaines étudiées, 

aux heures les plus chaudes de la journée en revanche, cette différence est moins marquée, 

particulièrement au mois d’août lorsque les espaces agricoles de l’EMM perdent leur végétation 

et découvrent des sols nus propices à formation de clusters chauds. La végétation est en effet 

un élément de fraîcheur majeur de jour comme de nuit. Ce qui n’est pas le cas des masses d’eau 

dont l’effet rafraîchissant est plus complexe. L’inertie thermique de l’eau fait que c’est la nuit 

que les surfaces en eau atteignent leurs températures maximales comparativement aux autres 

états de surface. Elles présentent alors des Ts élevées, équivalentes à celles des revêtements 

urbains. En journée, le milieu aquatique est beaucoup plus frais et joue un rôle de régulateur 

thermique de grande échelle (effet adoucissant) certes très localisé, mais relativement efficace 

(Apur, 2012). L’exemple de la Moselle est très parlant. Sur les thermographies nocturnes, ce 

cours d’eau qui traverse le territoire de l’EMM en le scindant en deux se démarque par ses 

températures fraîches en journée et relativement élevées la nuit. Il semble ainsi jouer un rôle 

dans le micro-climat local, mais cela demande d’avantage d’investigation avec notamment un 

suivi des températures de l’air. A Casablanca, c’est la situation côtière qui lui fait bénéficier de 

l’effet adoucissant de l’eau par le biais de la brise littorale dont le rôle de régulateur thermique 

a déjà été largement documenté. 

Au total, le travail que nous avons mené à l’aide des données issues de la télédétection 

satellitaire semble fructueux. En particulier, l'utilisation combinée des données Landsat et des 

données ECOSTRESS est particulièrement pertinente dans la mesure où elle permet une 

documentation multi-échelle des variations des Ts et des champs thermiques, chacune de ces 

deux sources comblant les lacunes de l’autre. Néanmoins, bien que la télédétection satellitaire 

soit une méthode utile pour étudier la variabilité des Ts, il convient de garder à l’esprit ses 

limites que ce soit en termes de comparabilité temporelle, de précision et de résolution spatiale 
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et temporelle, ou en termes de disponibilités des données. Ces limites doivent être prises en 

compte lors de l'interprétation des résultats obtenus. 

Au demeurant, il serait intéressant de compléter notre étude de la variabilité des îlots de 

chaleur et de fraîcheur de Casablanca et Metz en examinant, entre autres, leurs variations 

saisonnières. Il serait également intéressant d’exploiter des données anémométriques pour 

cerner plus précisément le rôle de la brise terre-mer (épaisseur du flux, fréquence d’occurrence, 

distance de pénétration, etc.) sur les Ts et la température de l’air dans le cas du GC. Cela 

demandera d’équiper ce territoire en stations météorologiques. 
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Chapitre 5 : Détection des températures de surface 

dans les espaces publics   
 

Malgré la contribution significative de la télédétection satellitaire dans l'étude des îlots de 

chaleur dans les espaces urbains, la complexité croissante des structures urbaines rend 

généralement cet outil insuffisant en raison de ses trop faibles résolutions spatiales et 

temporelles et de son manque de flexibilité. Par conséquent, conscients de ces lacunes, nous 

avons souhaité compléter notre étude de la variabilité sous-maille des Ts (par comparaison par 

exemple à la Ts donnée par la maille Landsat 8 à 100 m de résolution) dans l’aire urbaine de 

Metz, en recourant à de la télédétection de proximité (faible distance caméra-cible) basée sur 

l’imagerie aérienne acquise par drone (Drogue et al., 2020 ; Hassani et al., 2023a). Grâce aux 

récents progrès technologiques dans le domaine de l'infrarouge thermique et des plateformes 

volantes autonomes, la télédétection par drone est en plein essor en climatologie urbaine 

(Naughton et McDonald, 2019). Elle a pour avantage sa plus grande flexibilité d’utilisation   

(« pouvoir mesurer où et quand on veut ») par rapport à la télédétection satellitaire ou à l’avion, 

ouvrant ainsi de nouvelles possibilités de surveillance environnementale à des échelles plus 

fines. 

Dans ce chapitre, nous proposons de recourir à cette technologie pour un usage inédit, en 

nous intéressant à la détection et à l’évaluation de l’impact microclimatique de projets 

d’aménagement. A l’aide d’une caméra thermique infrarouge non refroidie embarquée à bord 

d’un drone quadricoptère, nous procédons à l’acquisition de thermographies à échelle fine 

(100m x 100m) au niveau de trois sites différents choisis en collaboration avec la ville et 

l’Eurométropole de Metz. Aussi, après un bref état de l’art décrivant le développement de cette 

technologie, nous présentons le protocole que nous avons utilisé pour établir nos mesures et la 

méthode d’étalonnage radiométrique élaborée, ainsi que le traitement appliqué sur les données 

pour obtenir les orthomosaïques thermiques. Les résultats obtenus sont ensuite commentés et 

discutés. 
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5.1. Le développement de l’imagerie par drone  

 

    La télédétection aéroportée par drone est la conjugaison d’évolutions technologiques 

multiples liées au développement de la photographie aérienne et au perfectionnement constant 

des plateformes volantes depuis la construction des premiers avions. Nous abordons dans cette 

section, les innovations clé qui ont permis l'émergence de cette technologie, depuis les 

premières expérimentations de photographie aérienne jusqu'à l'utilisation généralisée des 

drones équipés de capteurs sophistiqués. Cette brève rétrospective nous permettra de 

comprendre comment l’imagerie aérienne par drone a pu connaître un tel essor et trouver 

aujourd’hui des applications tant opérationnelles, dans de nombreux domaines allant de 

l’agronomie au militaire, que dans la recherche dédiée à l’environnement ou à l’archéologie. 

5.1.1. Aux origines de la télédétection aéroportée, la photographie aérienne 

Plus d'un siècle avant l'ère des drones, des images de la Terre vue d'en haut ont été prises à 

l'aide d’engins sans pilote avec notamment des caméras fixées sur des cerfs-volants et des 

montgolfières. Nadar, de son vrai nom Gaspard-Félix Tournachon, aéronaute et photographe 

français, réalise en 1858 la première photographie aérienne de Paris depuis un vol captif à 80m 

d'altitude, au-dessus du Petit-Bicêtre (actuel Petit-Clamart). Il est considéré comme le pionnier 

de la photographie aérienne par ballon. Nadar passera les deux années suivantes à promouvoir 

son propre aéronef « plus léger que l'air », et ses vues de l'Arc de Triomphe prises en 1868 avec 

un appareil à objectif multiples eurent un grand succès29. 

Mais ce sont surtout les travaux du 

photographe français Arthur Batut qui ont le 

plus contribué au développement de la 

discipline. Son ouvrage, dédié à la 

photographie aérienne par cerf-volant30  

détaillant l'utilisation d'un cerf-volant et d'un 

boîtier en bois simple pour capturer des 

images aériennes, fournit une documentation 

remarquablement complète sur les 

techniques de la photographie aérienne à 

basse altitude sans pilote (Batut, 1890) 

(Figure 79). Le cerf-volant était alors le 

dispositif sans pilote le plus utilisé jusqu'au 

début du XXe siècle pour obtenir des images 

à basse altitude pour les sciences de 

l'environnement et les géosciences, pour la 

documentation archéologique et pour la 

photographie aérienne à des fins de loisir. 

Son utilisation est documentée dans des 

 
29 WOKIPI DECOUVERTE, https://wokipi.com/decouverte/aerophoto.html 
30 La Photographie aérienne par cerf-volant, Paris, Gauthier-Villars 

Figure 79 : Le cerf-volant utilisé par Arthur Batut pour 

capturer des photos aériennes (source :  

Espace photographie Arthur Batut). 

https://wokipi.com/decouverte/aerophoto.html
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publications de météorologues britanniques et américaines (par exemple, Archibald, 1884 ; 

McAdie, 1885). 

Les idées progressistes de Batut sur l'utilisation potentielle de l'imagerie incluent la 

stéréophotogrammétrie, une méthode proposée pour relever la topographie d’un terrain à partir 

de deux photographies qui se recouvrent partiellement, et qui est aujourd'hui l'une des 

principales applications de l'imagerie drone. Batut a également préconisé l'utilisation de la 

photographie par cerf-volant comme moyen prometteur de surveiller l'environnement, en 

donnant l'exemple de la cartographie des infestations de phylloxéra dans les vignobles 

(Marzolff, 2022). Les activités d'Arthur Batut et d'Émile Wenz, un autre pionnier français de la 

photographie aérienne par cerf-volant, ont suscité une attention considérable dans la presse, et 

la méthode a rapidement été reprise en Amérique du Nord (Beauffort, 1995). Le photographe 

américain George R. Lawrence a ainsi pris des photographies spectaculaires en utilisant une 

caméra panoramique de 22 kg suspendue à un train de cerfs-volants pour documenter les ruines 

de San Francisco après le tremblement de terre dévastateur de 1906 (Aber et al., 2019). 

Après l'invention des avions à moteur par les frères Wright au tournant du XXe siècle, le 

rôle des cerfs-volants et des ballons a décliné à mesure que l’ingénierie aéronautique se 

perfectionnait. Les progrès techniques ont été stimulés par les deux conflits mondiaux au cours 

desquels la nécessité de reconnaissance militaire, de mesures et de cartographie précises a 

conduit à des développements spectaculaires dans les techniques de prise de vue aérienne 

(Marzolff, 2022). L'expertise acquise en temps de guerre est devenue disponible pour des 

applications civiles et scientifiques (Colwell, 1997). On a alors vu dans la photographie 

aérienne un potentiel important dans des disciplines aussi diverses que la géographie, la 

géologie, l’archéologie et dans la gestion des risques naturels, avec de nombreuses publications 

dans les années 1950 et 1960. En France, on voit la création, en 1946 du Centre de 

Documentation de Photographie Aérienne au sein de l’IGN qui rachète des bombardiers B17 

américains pour les modifier en avions de photographie aérienne. Les B17 de l'IGN survoleront 

la France et tous ses territoires pendant plus de 30 ans en prenant des millions de clichés. 

L'acquisition, le traitement et l’analyse des images aériennes et satellitaires deviennent alors 

dans les années 1970, le travail de professionnels formés et ayant accès à des équipements et 

logiciels de pointe souvent très coûteux, ce qui paradoxalement va représenter un obstacle à de 

nombreux travaux dans les sciences de la Terre et pousser à recherche des méthodes plus 

accessibles pour acquérir des images aériennes. 

 

5.1.2. Les drones modernes, point de convergence d’évolutions 

technologiques multiples 

Les coûts considérables et le faible taux de répétition de la photographie aérienne 

conventionnelle - ou la résolution spatiale de l'imagerie satellitaire- ont empêché leur utilisation 

dans des études portant sur des périmètres restreints et sur des phénomènes de terrain 

dynamiques. Il n'est donc pas surprenant que, parallèlement à la télédétection par satellite, la 
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photographie aérienne à basse altitude utilisant des plates-formes et des capteurs basiques ait 

commencé à faire un retour progressif. Les travaux s’appuyant sur des aéronefs pilotés ont 

rapidement été dépassés par ceux utilisant des plates-formes non pilotées telles que des cerfs-

volants, des ballons, des dirigeables à hélium et d'autres aéronefs non-conventionnels, voire 

construits sur mesure. La photographie aérienne par cerf-volant en particulier a retrouvé une 

grande popularité dans les études scientifiques (Yahyanejad, 2013). L’idée d’utiliser de petits 

avions sans pilotes ou drones n’intervient qu’après que cette technologie a fait ses preuves dans 

le domaine militaire. 

L’idée d’un avion sans pilote est, en effet, relativement ancienne. Le premier voit le jour en 

France pendant la Première Guerre Mondiale lorsque le capitaine Max Boucher parvient à faire 

voler son Voisin BN32 sur une distance de 100 km (Figure 80) (Mercier, 2013). Mais c’est 

surtout pendant la Guerre Froide que ces appareils feront l’objet de programmes de 

développement secrets : ce fut le cas en particulier en 1959 lorsque l'armée de l'air américaine, 

inquiète de perdre des pilotes en territoire hostile, a commencé à planifier l'utilisation d'avions 

sans équipage. Le programme secret « Red Wagon » est alors lancé l’année suivante après que 

l'Union Soviétique a abattu un avion U-2 en 196031. 

 

Figure 80 : Avion Voisin BN32 du capitaine Max Boucher (www.drone-malin.com). 

 

Les drones étaient vus à cette époque comme un moyen d’acquérir une supériorité 

stratégique devant permettre la surveillance et l’intervention militaire chez l’ennemi sans 

risquer des pertes humaines. Mais ce sont surtout les services de renseignement qui en font 

usage pour larguer des tracts destinés à déstabiliser leurs adversaires, mais aussi pour mener 

des missions de reconnaissance en effectuant des prises de vues aériennes. Ce fut par exemple 

le cas dans le cadre du conflit israélo-arabe, lorsque les services de renseignement israéliens 

 
31 Wagner, William (1982), Lightning Bugs and other Reconnaissance Drones; The can-do story of Ryan's 

unmanned spy planes, Armed Forces Journal International: Aero Publishers, ISBN 978-0-8168-6654-0 

file:///C:/Users/Gilles/Downloads/www.drone-malin.com
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ont testé les premiers drones tactiques équipés de caméras de reconnaissance qui ont pu 

renvoyer avec succès des photos de l'autre côté du canal de Suez. C'était la première fois que 

des drones tactiques pouvant être lancés et atterris sur n'importe quelle piste étaient développés 

et testés au combat (Dunstan et Noon, 2012). 

Au cours des trois décennies suivantes, d’importantes avancées techniques permettront au 

secteur civil de s’approprier cet outil. Outre l’amélioration des aéronefs devenus plus 

accessibles, ces avancées concernent aussi bien les capteurs (avec la miniaturisation des 

caméras et des batteries) que la communication sans fil ou les outils d'analyse des images 

(développement de systèmes informatiques plus performants). 

Au niveau des capteurs, c’est surtout l’apparition de la photographie numérique dans les 

années 1990 et sa diffusion dans les années 2000 qui ont été la source des plus grandes avancées 

techniques. Les appareils numériques compacts et les reflex numériques à objectif unique ont 

alors rapidement remplacé le 35 mm dans la photographie aérienne, accélérant 

considérablement l'acquisition des images. Les capteurs multispectraux miniature pour les 

longueurs d'onde du proche infrarouge et de l'infrarouge à ondes courtes et par la suite les 

capteurs hyperspectraux sont devenus largement répandus et ont pu être facilement montés sur 

de petits drones. 

De leur côté, les outils d'analyse d'images, qui étaient traditionnellement analogiques dans 

les années 1970 et 1980, ont beaucoup évolué grâce au développement de nouveaux logiciels 

souvent open source qui combinent les principes de la photogrammétrie avec des concepts et 

des algorithmes de vision par ordinateur. Les gains en termes de coût et de rapidité ont été 

considérables pour ce qui est de l’acquisition de géodonnées 3D haute résolution et la 

génération des orthophotographies. On a alors pu créer des modèles 3D sans contrôle au sol 

avec un degré élevé d'automatisation du flux de travail. Ainsi, au cours des 15 dernières années, 

les drones de qualité professionnelle avec des systèmes de navigation en temps réel ou post-

traitement de haute précision sont devenus disponibles, de sorte que le contrôle au sol pour le 

géoréférencement n’est plus nécessaire. Les logiciels de traitement d'imagerie aéroportée 

comprennent désormais un ajustement automatique des faisceaux, l'extraction de nuages de 

points 3D, l'interpolation dans des modèles numériques d’élévation ou des maillages 3D et la 

création d’ortho-mosaïques ainsi que l’imagerie thermique permettant de calculer des indices 

spectraux. Des logiciels SIG intégrant des modules pour des traitements de données aéroportées 

sont également apparus. En outre, de nombreux outils logiciels non spécifiquement conçus pour 

ce type de données, facilitent la génération des nuages de points 3D, des maillages et de l'ortho-

imagerie (par exemple, Turner et al., 2015 ; Jouvet et al., 2018 ; Pinton et al., 2020). 

Ce développement rapide de la télédétection par drone est ainsi le fruit d’importantes 

avancées technologiques simultanées ayant touché plusieurs secteurs clé. Il a conduit à la mise 

en place d’une nouvelle réglementation aérienne, spécifique à son utilisation dans l’espace 

aérien et l’apparition de pilotes spécialement formés. 
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5.1.3.  La télédétection par drone aujourd’hui, un outil incontournable 

dans les sciences environnementales 

Les avancées technologiques précédemment évoquées et la baisse des prix des systèmes de 

navigation et de contrôle de vol basés sur le GPS ont rendu possible et abordable le 

développement de drones à petite échelle. Les aéronefs à voilure fixe, multi-rotors, à 4, 6 ou 8 

moteurs et hybrides VTOL (décollage et atterrissage verticaux) localisés et stabilisés par GPS 

sont désormais disponibles sur le marché grand public et professionnel dans un large éventail 

de prix, de tailles et de configurations techniques (Figure 81) (Marzolff, 2022). Les drones de 

toutes sortes sont ainsi devenus le moyen prédominant pour l'observation de la Terre à basse 

altitude. Ils sont employés pour un large éventail d'applications civiles, commerciales et 

gouvernementales concernant l'arpentage, la cartographie, le contrôle, l'inspection et la 

surveillance.  

  

Figure 81 : (a) Drone à voilure fixe « le Boreal » et (b) drone à multi-motors « OnyxStar Fox-C8 XT ». 

 

Dans le domaine académique, il semble que les termes « véhicule aérien sans pilote » (ou 

UAV) et « drone » sont apparus dans les publications scientifiques en 2005 (Marzolff, 2022). 

C’est avant tout l’apparition d’une grande variété de capteurs à coût réduits allant des caméras 

RVB, multispectrales, hyperspectrales, et thermiques, au LiDAR, en passant par les centrales à 

inertie qui a permis de nombreuses applications scientifiques. Les gammes micro (ou petit) et 

mini drones, avec des masses maximales au décollage d'environ 1kg et d'un diamètre inférieur 

à 1 m, sont alors les plus courants en utilisation scientifique. Ces drones sont équipés de capteurs 

tels que des accéléromètres, des gyroscopes et des baromètres pour stabiliser l'attitude de vol et 

peuvent transporter des charges utiles telles que des caméras visuelles pouvant photographier 

ou filmer en full HD, 4 K, et même en 8 K ou en infrarouges et d'autres capteurs permettant de 

récolter des données utiles aux sciences environnementales (Yahyanejad, 2013). 

En agronomie en particulier, le potentiel du drone a très tôt été identifié pour l’évaluation du 

stress hydrique ou l’estimation du flux de chaleur latente (densité de flux d’évapotranspiration) 

des parcelles agricoles, avec de nombreuses études (Berni et al., 2009 ; Zarco-Tejada et al., 

2012). En conséquence, l'imagerie thermique par drone est de plus en plus utilisée pour 

surveiller le stress hydrique des cultures (Gonzalez-Dugo et al., 2012 ; Gómez-Candón et al., 

2016), cartographier l'évapotranspiration et la conductance de la canopée (Berni et al., 2009 ; 

(a) (b) 
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Hoffmann et al., 2016 ; Brenner et al., 2017), évaluer la santé des arbres (Smigaj et al., 2017) 

estimer l'humidité du sol (Sugiura et al., 2007), estimer de la température des cours d'eau 

(Jensen et al., 2012) et pour de nombreuses applications hors écologie (Stark et al., 2014). Des 

perspectives prometteuses apparaissent aujourd’hui dans l’agriculture de précision, car les 

drones permettent le suivi non-destructif de la croissance des cultures, avec une très haute 

résolution spatio-temporelle (Bendig, 2015). 

Les drones ont aussi connu plusieurs utilisations dans le domaine de l'archéologie, souvent 

afin de fournir une vue générale de l'environnement autour d'un site ou en vue de la modélisation 

et l'inspection des façades de bâtiment en distance rapprochée par les systèmes à voilure 

tournante. Ce type d'acquisition est souvent complété par des images terrestres et parfois par 

des techniques basées sur la mesure de distance comme le scanner laser (Achille et al., 2015 ; 

Grenzdörffer et al., 2015). Dans ce cas-là, le drone présente un avantage par rapport aux autres 

techniques terrestres grâce à sa vue aérienne. Celle-ci permet au drone de couvrir les parties qui 

sont difficiles, voire impossibles à lever depuis le sol ( Figure 82). 

 Figure 82 : Modélisation 3D de l’Église Saint-Nicolas (Greifswald en Allemagne) issue des images recueillies à 

l’aide d’un drone (Grenzdörffer et al., 2015).  

 

En géographie enfin, l’imagerie aéroportée par drone peut être utilisée dans de multiples 

domaines tels que la prévention des catastrophes naturelles, la climatologie, l’aménagement 

urbain, ou la planification touristique (Naughton et McDonald, 2019). A titre d’exemple, 

l’autorité américaine des océans et de l'atmosphère (NOAA) a commencé à utiliser le système 

d'aéronef sans pilote Aerosonde en 2006 pour l’étude des ouragans. Cet appareil d’une 

quinzaine de kilogrammes peut voler dans un ouragan et communiquer des données en temps 

quasi-réel directement à la base d’étude.  

De surcroît, l’imagerie aéroportée rend entre autres possible de calculer la superficie 

végétalisée et de décider s'il est nécessaire ou non de planter davantage d’arbustes, de vérifier 

le respect des normes urbaines, d’analyser tout changement dans la structure urbaine des villes, 

ou encore, d’identifier les déperditions thermiques des bâtiments. De fait, grâce à cette 

technologie, l’imagerie thermique en temps réel peut être utilisée à des fins multiples : détection 
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des risques d’incendie, surveillance de la qualité de la construction urbaine, des effets de 

microclimatiques des aménagements urbains ou encore des fuites dans les pipelines urbains. 

 

5.2. La télédétection par drone : un intérêt technique certain, mais non 

dépourvu de limites 

 

Les avantages du recours au drone pour l’étude des températures de surface par rapport aux 

modèles réduits d'avions avec pilote ou à l’hélicoptère embarqué sont multiples : les coûts 

financiers beaucoup plus faibles, la maniabilité plus simple, la réduction des coûts opérationnels 

du fait que les drones sont autonomes ou semi-autonomes (le pilote pouvant être assisté par un 

système de contrôle de vol), etc. Mais c’est avant tout au niveau de la résolution spatiale que se 

situe l’atout de cet outil : les résolutions spatiales souvent inférieures au mètre permettent une 

lecture précise de la complexité spatiale du terrain étudié, y compris en milieu urbain, et la 

possibilité de mieux suivre l’évolution des phénomènes dynamiques. Néanmoins, des limites 

importantes existent, principalement liées à des contraintes techniques et réglementaires. 

5.2.1. Des limites techniques non-négligeables 

En dépit de ses nombreux avantages, le recours au drone présente certaines contraintes non-

négligeables, au premier rang desquelles on peut citer leur autonomie relativement faible du 

fait de la faible capacité de la batterie alimentant notamment les rotors (environ 30 min pour un 

drone quadricoptère). Cela limite donc la zone qui peut être capturée en un seul vol (Naughton 

et McDonald, 2019) ; d’autant que des températures très froides ou très chaudes réduisent 

considérablement les performances de la batterie du drone (Leng et al., 2015), ce qui réduit à 

son tour le temps de vol. 

Par ailleurs, le fait de voler à basse altitude limite la zone de couverture, car le champ d’une 

image drone prise à basse altitude ne peut couvrir qu’une petite zone d’étude. A l’inverse, une 

altitude élevée induit une résolution d’image plus faible. Cela oblige donc à trouver une altitude 

d’équilibre en vue d’optimiser l’efficacité de détection du drone. Le plus souvent, il sera 

nécessaire d’acquérir un nombre important d’images (parfois des milliers selon la taille de la 

zone d’étude) qui doivent alors être géolocalisées et mosaïquées. En corollaire, la plus grande 

quantité de données ainsi acquises -en comparaison avec les images satellites par exemple- 

nécessite une puissance de calcul et une durée de traitement beaucoup plus importants. Cette 

lacune fait que, dans les études géo-environnementales, l’imagerie par drone n’est pour l’heure 

qu’un complément à la télédétection satellitaire dans la mesure où le champ d’une image drone 

(prise à basse altitude, ~50 m) est typiquement de l’ordre de 100 à 300 m² (Rango et al., 2006). 

Enfin, la petite taille des drones peut constituer une limitation importante puisqu’il est 

difficile d'y installer des caméras professionnelles multispectrales et à haute résolution. Les 

caméras présentes sur les drones bon marché ont tendance à être des modèles basiques n’offrant 

pas une qualité d’image optimale. Cette situation oblige à utiliser des bandes et des photos avec 

des chevauchements considérables en vue d’obtenir une résolution satisfaisante des objets au 
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sol. La petite taille peut aussi entraîner une instabilité en cours d’utilisation : des flous d'image 

dû au mouvement vers l'avant de la plate-forme peuvent apparaître, particulièrement en 

présence de vent. 

Enfin, il peut également y avoir des problèmes d'orthorectification causés par la distorsion 

géométrique liée à une couverture d'image insuffisante, et des effets spectraux dus par exemple, 

à un éclairage variable pendant la mission, pour ne citer que les principaux problèmes (Matese, 

2022). Afin de minimiser ces difficultés, des corrections et des calibrations radiométriques, 

géométriques et atmosphériques doivent être effectuées avant les procédures de mosaïquage, 

de géoréférencement et d'orthorectification. 

5.2.2. Des contraintes réglementaires lourdes 

L’usage et le vol de drones civils font l’objet d’une réglementation stricte en France avec 

d'importantes restrictions légales portant principalement sur la sécurité publique et celle de 

l'espace aérien. En effet, considéré comme un aéronef léger, le drone est facilement perturbé 

par la vitesse du vent, par divers signaux ainsi que par tout objet pouvant amener à une collision. 

De même, en volant autour d'un aéroport ou sur les voies aériennes, un drone pourrait perturber 

le trafic aérien. En zone urbaine, une chute accidentelle pourrait mettre en danger les habitants. 

Par conséquent, certaines zones peuplées, les aéroports, les voies aériennes et les sites militaires 

sont interdits de vol. La figure 83 présente une carte zones de restrictions et d’interdiction de 

vol en France métropolitaine telle que déterminées par l’arrêté du 3 décembre 2020 fixant la 

liste des zones interdites à la prise de vue aérienne par appareil photographique, 

cinématographique ou tout autre capteur.  

 

Figure 83 : Carte des restrictions pour le vol des drones en France (source : Geoportail, données avril 2022). 

 

https://www.geoportail.gouv.fr/donnees/restrictions-uas-categorie-ouverte-et-aeromodelisme
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Ce cadre normatif définit les exigences associées à cette activité, les modalités d'exploitation 

et des catégories d'aéronefs autorisés afin de prévenir tout risque d’accident. L’arrêté du 3 

décembre 2020 précise également les procédures de déclaration et d'autorisation d'exploitation 

dont doit faire l’objet chaque vol. Il s’agit d’un ensemble d’autorisations administratives 

obligatoires accordées le plus souvent par les services déconcentrés de l’État (autorisation 

préfectorale), les autorités aéroportuaires les plus proches, la Gendarmerie Nationale, l’Armée 

de Terre et l’Armée de l’Air. Trois scénarios nationaux sont ainsi définis pour les vols de drones 

(Figure 84) : 

• Le scénario S1 est le scénario le plus simple ne nécessitant pas d’autorisation particulière. 

Il permet de réaliser des vols à faible risque, à titre privé ou professionnel avec des aéronefs 

n’excédant pas les 25 kg. Il s’agit de vols 

à vue, hors zone peuplée, avec une 

hauteur de vol de 120 m maximum et 

une distance horizontale du télépilote de 

200 m maximum.  

• Le scénario S2 requiert une autorisation 

préalable de la Direction Générale de 

l'Aviation Civile (DGAC) et limite les 

vols à 50 m de hauteur, mais à une 

distance horizontale d'1 km pour des 

drones équipés d'un module coupe-

circuit. Il est alors possible de piloter 

sans voir son appareil à condition d'être 

en dehors des zones peuplées. 

• Le scénario S3 est le seul scénario qui 

permet de voler dans des zones peuplées 

ou sensibles et en agglomération. Il 

concerne des drones pesants entre 2 et 

8kg équipés d’un système de coupe-

circuit et d’un parachute. Le pilote doit 

pouvoir fournir une attestation qui lui a 

été délivrée par la préfecture en cas de 

contrôle.  

Enfin, à ces restrictions de vol, s’ajoute l’obligation pour les pilotes de disposer de certaines 

formations et qualifications sans lesquelles aucun décollage n’est autorisé (article L6214-2 du 

Code des Transports et arrêté du 12 octobre 2018 relatif à la formation exigée des télépilotes). 

Ces exigences visent à garantir un niveau de compétence en matière de pilotage et de gestion 

des risques, ainsi que le régime des responsabilités en cas d'accident. Pour l’exercice de son 

activité dans le cadre d’un scénario national, le télépilote doit être titulaire d’un titre de pilote à 

Figure 84 : Schéma illustrant les types de scénarios de vol 

de drone (source : https://www.flyingeye.fr/). 

https://www.flyingeye.fr/product/homologation-pour-dji-mavic-2-dgac-s1-s2-s3/
https://www.flyingeye.fr/product/homologation-pour-dji-mavic-2-dgac-s1-s2-s3/
file:///C:/Users/Gilles/Downloads/Chapitre_drone.docm
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distance (PAD) délivré après la réussite à l’examen théorique télépilote ou sur la base d’une 

équivalence. 

Il est à noter qu’une modification de la réglementation européenne régissant l’usage des 

drones a été introduite pour une entrée en vigueur le 1er janvier 202432. Ce nouveau cadre 

réglementaire que nous ne détaillerons pas ici, met un terme aux scénarios standards nationaux 

et définit des règles de vol spécifiques selon une approche basée sur le niveau de risque et ainsi, 

ne distingue plus l’usage de drones de loisir ou commercial. Le niveau de risque va notamment 

considérer le poids du drone, ses spécifications techniques ou encore le type de vol pour 

entraîner des dispositions détaillées sur les types de vols autorisés par classe de drones, les 

prérequis pour les télépilotes ainsi que les démarches administratives. 

 

5.3. L’acquisition des images thermiques par drone 

 

Si l’émergence des drones et la miniaturisation des caméras ont révolutionné la collecte de 

données aéroportées en permettant l'embarquement de caméras IRT mesurant les températures 

de surface, l'obtention de données de température précises à partir de ces caméras n'est pas 

évidente. Selon le modèle utilisé, le capteur peut être très sensible aux changements de 

température internes et externes et nécessiter un calibrage radiométrique. Dans cette section, 

nous exposons les principes de l’imagerie thermique infrarouge et les différentes caméras 

infrarouges disponibles pour être installées sur drone, notamment les caméras thermiques 

refroidies et non refroidies, et les avantages et inconvénients de chaque type de caméra. 

5.3.1. Les principes de l’imagerie thermique 

 

Après plus d’un siècle de développement, l’intérêt de l’imagerie aéroportée pour de 

nombreux champs de recherche ne s’est jamais démenti. Elle s’appuie principalement sur les 

caméras optiques, capturant la lumière visible en modes panchromatique ou RVB. Mais ces 

caméras dépendent de la présence d’une source d'énergie extérieure telle que le soleil ou une 

source de lumière artificielle, avec des variations d'intensité, d'équilibre des couleurs, de 

direction, etc. Elles deviennent totalement ineffectives en cas d’obscurité. D’autres systèmes de 

vision permettent de pallier ces limites, tout en recueillant d’autres données utiles. Il peut s’agir 

des caméras stéréo à vision 3D, de capteurs de vision nocturne infrarouges et proche infrarouge, 

ou encore, de scanners capables de détecter un objet à l’aide d’un rayonnement qui est réfléchi 

par ce dernier (Gade et Moeslund, 2014). 

 Les caméras infrarouges thermiques sont un autre moyen de pallier ces lacunes et d’enrichir 

l’information fournie par les caméras optiques. Elles capturent le rayonnement émis par les 

objets eux-mêmes dans le spectre infrarouge à moyenne et grande longueur d'onde (3–14 µm). 

La longueur d'onde et l’intensité de ce rayonnement -qui dépendent de la température de l’objet 

source- (cf. 4.1.1), permet à un système de vision IRT de convertir l'énergie détectée en une 

valeur de température (Gade et Moeslund, 2014). Or, contrairement aux caméras optiques, les 

 
32 Règlements de la Commission n° 2019/947 et 2019/945 
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caméras IRT ne sont pas faites de verre, mais de matériaux spécifiques tels que le silicium 

cristallin ou le fluorure qui sont chauffés par les radiations émises par les objets-cibles. Cet 

échauffement du capteur produit un signal électrique dont la variation est mesurée et comparée 

à la température de fonctionnement du capteur. En tenant compte de la température ambiante 

et de l’émissivité de l’objet, ces variations d’intensité des signaux électriques sont converties 

en valeurs numériques de température qui sont ensuite affichées sous la forme d’une image 

visible par l’œil humain (Faye et al., 2022). Dans l’image en niveaux de gris, chaque pixel 

représente une tache thermique, avec des pixels clairs pour les objets chauds. 

Notons que lors de la mesure d'un objet, la caméra IRT reçoit non seulement le rayonnement 

émis par l'objet, mais également le rayonnement d'autres sources telles que les objets 

environnants ou l'atmosphère (Figure 85). De plus, par rapport aux images optiques, les images 

thermiques présentent une faible résolution et un contraste peu marqué du fait des faibles 

variations de températures entre les objets observés. 

 

Figure 85 : Le principe d'une caméra thermique infrarouge (IR) recevant un rayonnement  

(adapté de Tran et al. (2017)). 

 

5.3.2. Les types de caméras IRT disponibles 

 

L'enregistrement de données thermiques appropriées à l'aide de caméras IRT embarquées 

sur des drones s’avère souvent beaucoup plus complexe qu’avec une caméra optique, car outre 

un rayonnement extérieur parasite évoqué précédemment, le capteur d’une caméra est aussi 

exposé aux rayonnements thermiques internes qui peuvent être parfois bien supérieurs à celui 

reçu de l'objet d'intérêt ; ce phénomène créé du « bruit thermique » (Kelly et al., 2019). Aussi, 

il sera utile d’inclure un système de contrôle de la température interne afin d’éviter une dérive 

dans l’acquisition des températures. Les caméras IRT peuvent ainsi être globalement classées 

en deux types selon qu’elles disposent ou non d’un système de refroidissement intégré. 

 

5.3.2.1. Les caméras IRT refroidies  

 

Les modèles de caméras refroidies présentent généralement un niveau de sensibilité et de 

précision très intéressantes (Sheng et al., 2010) puisqu’elles sont équipées d'un capteur 
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d'imagerie intégré à un cryoréfrigérateur qui abaisse la température du capteur à un niveau 

cryogénique pour réduire le bruit thermique. Néanmoins, les cryoréfrigérateurs ont des pièces 

mobiles qui s'usent avec le temps et de l'hélium peut s'échapper des joints d'étanchéité, 

nécessitant une remise en état après 10 000 à 13 000 heures de fonctionnement (Torres-Rua, 

2017). En conséquence, le coût global de ces caméras dîtes « refroidies » est d’autant plus élevé 

du fait que la maintenance s’ajoute au coût d’acquisition. De surcroît, ces caméras sont peu 

adaptées pour être montées sur de petits drones en raison de leur grande taille et de leur 

consommation d'énergie importante (Sheng et al., 2010 ; Jensen et al., 2014). 

 

5.3.2.2. Les caméras IRT non-refroidies 

 

Les dispositifs d'imagerie IRT qui répondent aux contraintes de poids et de consommation 

d'énergie des drones sont le plus souvent des modèles dits « non refroidis » utilisant des 

microbolomètres (Figure 86) sans refroidisseur thermoélectrique. Plus petits et plus légers, ils 

consomment beaucoup moins d’énergie que les capteurs thermiques refroidis (Ribeiro-Gomes 

et al., 2017). Leur fonctionnement repose sur la projection d'un rayonnement infrarouge à 

travers l'objectif, sur la matrice de détecteurs microbolomètres (Kelly et al., 2019). La résistance 

électrique de chaque microbolomètre dépend de sa température, dont l'évolution est 

proportionnelle à l'énergie du rayonnement infrarouge incident.  

 

Figure 86 : Schéma d’un pixel de microbolomètre à base de silicium (adapté de Faye et al., 2022). 

 

L’inconvénient des caméras non refroidies est que leur capteur n’est pas stabilisé à une 

température constante ; dans ce cas, les valeurs de températures enregistrées intègrent les 

changements de température de la caméra et de l'atmosphère extérieure (Budzier et Gerlach, 

2015). Cela peut entraîner une instabilité et une forte dérive dans l’acquisition de la température, 

car la sensibilité (gain) et le décalage de chaque microbolomètre changent avec la température 

du capteur, nécessitant un étalonnage du capteur de la caméra qui doit corriger la réponse non-

uniforme des microbolomètres individuels sur le capteur (Faye et al., 2022). En outre, ce type 

de caméra peut également présenter un bruit important au niveau du capteur en raison de l'effet 
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de « vignettage », lorsqu’un objectif  atténue le rayonnement sur la périphérie du capteur, ainsi 

que du bruit de non-uniformité résultant des réponses différentes de chaque pixel au niveau du 

capteur (Meier et al., 2011 ; Goodall et al., 2015).    

Enfin, les caméras thermiques à microbolomètres, souvent bon marché, ne sont pas aussi 

sensibles et précises que les systèmes refroidis. De plus, ces capteurs ne sont généralement pas 

calibrés radiométriquement, ce qui signifie qu'ils ne donnent que des informations sur les 

différences de température relatives qui sont exprimées en comptes numériques bruts (CN, 

représentant la magnitude du rayonnement IRT) et non sur la température absolue (Kelly et al., 

2018 ; Faye et al., 2022). De ce fait, l’utilisateur doit procéder à un étalonnage radiométrique 

pour convertir les CN en données de température (Kelly et al., 2019).   

 

5.3.2.3. L’étalonnage radiométrique des données des caméras IRT non- 

refroidie et non-calibrée 

 

Les images d’une caméra IRT non calibrée ne traduisent pas correctement la température 

réelle de l’objet-cible. Pour retrouver une mesure précise et absolue de cette température, il 

existe différentes méthodes telle que l’application de modèles de transfert radiatif (simulant les 

interférences atmosphériques, (Dubuisson et al. (2005)) et la correction des luminances 

atmosphériques en utilisant la température ambiante d'un corps noir (modèles linéaires ou 

polynomiaux, (Torres-Rua, 2017)). Mais la méthode la plus utilisée consiste à établir un 

étalonnage empirique en s’appuyant sur des températures connues de cibles thermiques au sol 

pour ensuite appliquer la correction radiométrique sur les images infra-rouges (Jolivot et al., 

2014 ; Kelly et al., 2018). La mesures des cibles thermiques au sol peut se faire à l'aide d'un 

radiomètre IR, d'une deuxième caméra IRT ou de thermocouples (Berni et al., 2009 ; Jensen et 

al., 2014 ; Gómez-Candón et al., 2016), et doit être effectuée lors de l'acquisition des données. 

Le dispositif au sol peut être composé de plusieurs cibles, comme dans l’étude de Jolivot et al. 

(2017), où quatre cibles de températures contrastées ont été utilisées afin de produire une large 

plage de températures : deux cibles de températures extrêmes (panneau de bois peint en noir et 

polystyrène blanc), qui représentent la température la plus chaude et la plus froide de la zone 

d'intérêt, et deux cibles de températures intermédiaires (représentants des sols nus secs et des 

sols humides) (Figure 87). Les cibles au sol doivent avoir une émissivité élevée et être 

suffisamment grandes pour couvrir plusieurs pixels de la caméra thermique afin d'être 

facilement localisées. 
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Figure 87 : A) dessin schématique du dispositif de mesure au sol (cibles thermiques), B) et C) images issues du 

dispositif dans les bandes RVB et IRT respectivement, D) températures absolues enregistrées sur les 

différentes cibles lors du vol (adapté de Jolivot et al., 2017). 

 

 Les valeurs de températures 

moyennes pour chaque cible doivent 

être calculées, puis comparées aux 

valeurs moyennes des comptes 

numériques de chaque cible. Ensuite, 

une équation de régression linéaire 

calculée sur la base de ces données doit 

être appliquée à l’image thermique 

(Figure 88). 

La calibration ou la validation de la 

température doit être effectuée 

séparément pour chaque vol de drone, 

car les conditions atmosphériques et la 

température de la caméra sont 

susceptibles de changer d’un vol à 

l’autre.   

 

 

 

Figure 88 : Équation d'étalonnage radiométrique appliquée pour 

récupérer les données de température étalonnées (les 

marques rouges représentent les images IRT acquises 

sur les cibles d'étalonnage thermique) (adapté de 

Jolivot et al., 2017). 
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5.4. Cas d’étude dans l’agglomération messine 

  

Dans le cadre de nos recherches, trois sites faisant l’objet de réaménagement ont été choisis 

en concertation avec l’Eurométropole et la ville de Metz pour acquérir des thermographies de 

surface à l’aide d’une caméra IRT embarquée sur drone (Annexe 12). Le choix des sites a été 

effectué en tenant compte de plusieurs critères tels que la variété des aménagements mis en 

œuvre, de la situation géographique et du public concerné (présence de personnes vulnérables 

aux risques liés à la chaleur intense). Ce travail permettra de faire un retour d’expérience et 

d’appui aux élus et aux techniciens pour améliorer les stratégies d’aménagement, et préfigurer 

ce que la métropole et la ville souhaiteraient mettre en place à l’avenir.  

5.4.1. Les sites ciblés  

5.4.1.1. La place Mazelle 

 

La place Mazelle située dans le quartier de 

l’ancienne ville, est au croisement de la rue 

Haute Seille et de l’avenue Jean XXIII 

(Figure 89). Elle joue un rôle important en 

tant que point d'articulation entre le centre 

historique et les quartiers les plus récents au 

sud du centre-ville, dont le quartier de 

l'Amphithéâtre. Le nom de la place témoigne 

de son caractère stratégique : du latin 

« Macellum », qui signifie littéralement 

« marché ». C’est là où se tenaient les 

marchés aux bestiaux.  

 Entre 2011 et 2012, la Ville a rénové cette 

place afin d'en faire un nouvel espace de vie 

dédié aux citadins, en prenant en compte les 

contraintes de circulation, notamment les usages piétonniers et festifs, les circulations 

automobiles et douces, ainsi que le stationnement. Ce projet de rénovation s'articule autour de 

trois thèmes : la nature, l'eau et l'art. Trois éléments mis en avant dans l’objectif de créer un 

espace minéral ouvert agrémenté de jardins d'art et de points d'eau pour établir une continuité 

avec la promenade de la Seille. Les bancs sont disposés en rangées autour de plaques minérales 

où des lames d'eau coulent pour rafraîchir les journées d'été. Dans cette optique, la surface de 

l'espace piétonnier a été multipliée par dix pour offrir plus de confort et de sécurité aux visiteurs. 

La place Mazelle est alors devenue un lieu de promenade prisé des habitants de Metz surtout 

en été. 

Figure 89 : Vue aérienne de la place Mazelle (source : 

Google Satellite).  
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  Le projet a également intégré une dimension 

écologique avec l’installation d’un bassin de 

rétention d’eau sous la place (Figure 90), pour 

stocker l'eau drainée et éviter qu’elle ne se déverse 

dans la Seille pour préserver son écosystème. La 

place a été choisie dans le cadre de notre étude en 

raison de son potentiel à concentrer plusieurs 

enjeux et types de revêtements sur un seul site. 

Les résultats fournissent un retour d'expérience 

sur les apports des différents aménagements 

réalisés.  

 

5.4.1.2.  La cour de l’école Saint-Eucaire 

 

Le deuxième site étudié est la cour de l’école Saint-

Eucaire (Figure 91), située en plein centre-ville de 

Metz (quartier ancienne ville - Outre Seille -). Il s’agit 

d’une école élémentaire accueillant des enfants entre 

6 et 11 ans, public vulnérable au stress thermique.  

Avant réaménagement, cette cour d’environ 

1800m² était fortement imperméabilisée, avec 

quelques grands arbres (érables sycomores et tilleuls 

à petites feuilles) situés dans sa partie ouest, apportant 

de l'ombre en fin d'après-midi sur les espaces de jeu. 

Elle intégrait également un espace de jardinage 

pédagogique, composé de bacs à compost et de 

cultures. L’étude de Hassani et Drogue (2020), a 

montré que cette cour était située dans la zone de la 

ville la plus sensible à l’ICU. 

Entre l'été 2021 et l'été 2022, cette cour a fait 

l'objet d'une rénovation écologique visant à 

améliorer le confort thermique des enfants en cas 

de fortes chaleurs en apportant de la fraîcheur et de 

l’ombre. Cette rénovation a consisté en la 

désimperméabilisation d’une partie de la cour, 

notamment autour des pieds d'arbres, et en la 

création d’une strate végétale intermédiaire 

(arbustes et buissons) (Figure 92). Parmi les arbres 

déjà existants, seul l’un des érables a été retiré car 

en mauvaise santé. Il a également été décidé 

d’intégrer des pentes pour un meilleur écoulement 

Figure 91 : Vue aérienne de la cour de l’école 

Saint-Eucaire avant travaux 

(Source : Google Earth). 

Figure 92 : Plan de masse au 1/200 des futurs 

aménagements de la cour Saint-

Eucaire (Source : ville de Metz). 

Figure 90 : Etat de la place Mazelle au moment de  

la construction du réservoir d’eau 

(2010) (source batiactu.com). 

https://www.batiactu.com/edito/metz-un-bassin-17-m-profondeur-proteger-seille-diaporama-27313.php
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des eaux de pluie. Cette rénovation a aussi été imaginée comme une manière de sensibiliser les 

enfants au développement durable. 

 Ce site nous a paru être une bonne opportunité pour observer les effets microclimatiques 

des nouveaux aménagements en effectuant une étude diachronique avec en parallèle, un suivi 

continu de la température et de l’humidité relative. Cette expérimentation est menée 

conjointement par le laboratoire LOTERR et l'équipe Team du Cerema de Nancy. Cette dernière 

s’est associée au projet afin d'améliorer et valider le protocole de correction radiométrique des 

images IRT provenant d’une caméra non-refroidies en prenant des clichés avec une caméra 

thermique calibrée et refroidie qui permettent d'obtenir directement les températures de surface, 

tout en acquérant des données sur le confort thermique d’été. De son côté, le LOTERR a installé 

un capteur thermique HOBO sur un candélabre situé du côté nord-ouest de la cour (Figure 91) 

et a réalisé des cartographies des zones de surchauffe et de fraîcheur à l'aide d'un drone et d'une 

caméra thermique. Néanmoins, les travaux ont été retardés pour cause de fouilles 

archéologiques et n’ont pu commencer qu’en juillet 2022, ce qui fait que les résultats de cette 

collaboration ne pourront pas être présentés dans le cadre de cette thèse, les données étant 

encore en cours de traitement. Ne seront donc présentées ici que les mesures effectuées par le 

LOTERR durant la phase avant travaux.  

5.4.1.3.  Le parking 144 route de Thionville 

 

Le troisième site étudié est un 

parking situé au nord de la ville dans 

le quartier Patrotte, au croisement de 

la rue de Méric et de la route de 

Thionville. Le parking est la propriété 

de la ville et est principalement utilisé 

par ses agents. Avant sa rénovation, 

cet espace était largement minéralisé, 

à l'exception de quelques arbres dans 

sa partie nord (Figure 93). 

 Au printemps 2021, des travaux 

ont été entrepris pour améliorer la 

gestion des eaux pluviales, 

notamment par la mise en place de 

nouveaux revêtements. L'asphalte a 

été utilisé pour la partie dédiée à la 

circulation, tandis qu'un revêtement clair et poreux a été disposé au niveau des espaces de 

stationnement pour permettre aux eaux pluviales de s’infiltrer dans le sol. Cette opération de 

rénovation s'est inscrite dans le cadre du ZAN33 (plantation d'arbres, désimperméabilisation 

massive, pavés infiltrants, etc.) à travers l'installation d'arbres entre chaque rangée de places de 

 
33 Zéro Artificialisation Nette 

Figure 93 : Vue aérienne ante-aménagement du parking de la 

route de Thionville (surface d’environ de 2 km²) 

(source : Google Satellite). 
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stationnement. Cette disposition vise à apporter de l'ombre et à limiter l'accumulation de chaleur 

en journée au niveau du sol. 

Notre objectif sur ce site est d’effectuer un suivi avant et après réaménagement pour évaluer 

l'impact des bonnes pratiques d'adaptation au changement climatique sur l'ambiance micro-

climatique de cet espace. Les résultats obtenus pourraient contribuer à l'élaboration de stratégies 

de rénovation des parkings visant à réduire l’effet accumulateur de chaleur de ce type d’espace. 

5.4.2.  La conception d’un protocole de mesure 

5.4.2.1. Le matériel utilisé 

 

a) La caméra thermique  

 

Pour l’acquisition des images thermiques, nous utilisons une caméra IRT FLIR Vue Pro 

(caméra dite à ondes longues) non calibrée et non refroidie « low cost » (~ 2500 € TTC) conçue 

spécialement pour être embarquée sur un drone (Vue Pro 336, 35° FOV, 9 Hz) (Figure 94a). 

Elle est dotée d’un objectif de 9 mm produisant un champ de vision de 25° et une résolution de 

capteur de 336 × 256 pixels. Elle utilise un microbolomètre VOx FPA non refroidi avec une 

plage spectrale de 7,5 à 13,5 µm et une plage de températures de fonctionnement de -20 à 

+50°C. Les données brutes ont été capturées sous forme d'images Tiff 14 bits sans post-

traitement. 

Nous avons sélectionné la marque FLIR en raison de son coût compétitif et de sa capacité 

à répondre à nos exigences de travail, notamment en matière de légèreté, de stabilité et de taille. 

La caméra est dotée d'une batterie, d'un enregistreur et d'une mini station permettant la 

transmission des données et des commandes depuis le poste de pilotage. Tous ces équipements 

sont fixés sur le drone à l'aide d'un support nacelle fabriqué par Dronavia (Figure 94b). Dans 

une expérimentation antérieure, documentée par l’étude de Drogue et al. (2020), la caméra 

thermique n’était pas équipée d’un GPS, ce qui nous imposait de récupérer les métadata des 

images optiques (coordonnées oméga, phi, kappa et altitude) afin de les prescrire aux images 

thermiques. Cette étape étant très chronophage, nous avons alors décidé d’équiper notre caméra 

thermique d’un kit GPS.  

 

Figure 94 : (a) Caméra thermique infrarouge Flir Pro et (b) nacelle sur laquelle elle est installée. 

(a) (b) 



152 

 

b) Le drone  

 

Le drone utilisé est de type DJI 

Phantom 4 Pro aéronef quadricoptère, 

servant généralement à des applications 

en imagerie optique (Figure 95). Il se 

caractérise par une masse de 1388 g et 

d’une envergure de 35 cm (sans les 

hélices). Il peut atteindre une vitesse 

maximale de 6 m/s au lancement et de 4 

m/s en descente. En vol horizontal, sa 

vitesse maximale est de 20 m/s, ce qui 

lui permet de résister à un vent modéré 

inférieur à 10 m/s. Ce drone est équipé 

de quatre batteries professionnelles, 

chacune d’une capacité d’environ 

6000mAh et offrant jusqu’à 30 minutes 

d’autonomie. Néanmoins, afin de 

préserver les batteries au lithium, il est peu recommandé de les pousser à leur maximum. Il est 

aussi conseillé de les conserver à des températures ambiantes autour de 20 °C34. Par ailleurs, 

pour se conformer à la réglementation en vigueur, l’appareil doit être posé dès lors que 

l’autonomie des batteries tombe en dessous des 33 %. Le drone est également équipé d’une 

centrale inertielle et d’un capteur GNSS réceptionnant uniquement les données issues des 

constellations de satellites GLONASS et GPS. Ce capteur permet au drone de se positionner en 

trois dimensions avec une précision d’environ 1,5 m.  

Enfin, le dispositif comprend également une caméra optique dotée d’un objectif grand-angle 

avec un champ de vision élargi (84° FOV, 8,8 mm/24 mm) et d’un capteur CMOS 1 permettant 

de prendre des clichés avec un effectif de 5472 x 3648 pixels. La caméra est montée sur une 

nacelle stabilisée (appelée aussi « Gimbal » en anglais) permettant d’amortir les mouvements 

éventuels en supprimant les effets de vibrations du drone en vue de limiter le flou sur les images 

capturées.  

En cours de vol, le drone est contrôlé par une console radiocommandée connectée à une 

tablette tactile. 

c) Les cibles de calibrage radiométrique 

 

Nos références de terrain sont des cibles construites au LOTERR, constituées de cadres en 

bois de 1 m × 1 m × 0,01 m de manière à être facilement détectables sur les images IRT et 

couvrir un nombre de pixels suffisant (Drogue et al., 2020). Sur ces cadres, sont posées des 

plaques isolantes en polystyrène expansé d'une épaisseur de 60 mm afin de limiter les 

fluctuations de température à court terme dans les cibles.  

 
34 Reichelt.com 

Figure 95 : Photographie du drone DJI Phantom 4 Pro utilisé 

pour cette étude. 

https://www.reichelt.com/
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En tout, trois cibles aux températures contrastées sont utilisées : deux cibles de températures 

extrêmes, qui représentent la température la plus chaude (cible noire) et la plus froide (cible 

banche), ainsi qu’une cible de température intermédiaire (cible grise). Il est à noter que durant 

les missions de 2021, les cibles étaient recouvertes de feuilles de papier canson de trois couleurs 

différentes (blanches, noires et grises) (Figure 96a), mais lors du vol de l’été 2022, nous avons 

remplacé ces feuilles de papier par des feuilles d'aluminium adhésives revêtues d’une peinture 

mate (Figure 96b) dans le but de renforcer la fiabilité des données recueillies. 

 

Figure 96 : (a) Les cibles thermiques revêtues de feuilles de canson blanches, noires et grises (parking avant 

travaux) et (b) les cibles thermiques revêtues de feuilles d'aluminium adhésives couvertes d’une 

peinture mate (parking après travaux). 
 

d) Les capteurs thermiques et la station météorologique  
 

Les capteurs thermiques utilisés pour enregistrer les données de températures au sol sont des 

sondes de température équipées d'un enregistreur de la marque Germini, de modèle Tinytag 

Talk 2 (TK64023). Le choix de ces capteurs se justifie par la possibilité de les fixer aux cibles 

thermiques ainsi que par leur coût modéré permettant d'équiper chaque cible de deux sondes. 

De plus, ce modèle de capteur a déjà été utilisé avec succès pour l'observation du climat urbain 

(Foissard, 2015) ainsi que pour l'analyse des parcelles viticoles (Quénol et Beltrando, 2008). 

Ces capteurs se composent de deux parties 

distinctes, à savoir un enregistreur et une sonde de 

thermistance (Figure 97). Selon le constructeur, la 

précision des mesures est de ±0,4 °C pour une plage 

de températures allant de 0 à 70 °C. En-dehors de 

cette plage, la précision diminue, passant de ±0,4 à 

±0,8 °C. 

Les perles des capteurs ont été fixées sous les 

feuilles de chaque cible à l’aide d’un ruban adhésif 

afin de n’avoir aucune entrée d’air susceptible de 

fausser les données. Chaque cible étant équipée de 

deux sondes : l’une au centre et l’autre à l’extrémité 

de la cible pour couvrir deux zones différentes, 

paramétrées à l’aide du logiciel dédié TinyTag 

Explorer pour relever la température toutes les minutes. 

Figure 97 : Le capteur thermique Tinytag Talk 2. 

(a) (b) 
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e) La station météorologique automatique Vantage Pro 2 Plus 

 

L’une des difficultés pour l’acquisition des 

données aéroportées est d’effectuer la prise d’images 

dans des conditions météorologiques stables et si 

possible similaires entre les vols. En effet, des 

conditions météorologiques très différentes 

pourraient limiter l’intercomparaison des Ts des 

objets ciblés (variations du rayonnement solaire dues 

aux passages de nuages, rafales de vent, etc.) (Kelly 

et al., 2019). Aussi, afin de surveiller les conditions 

météorologiques pendant les missions, et pour 

évaluer les différences d’ambiance entre les deux 

vols avant/après travaux, nous avons eu recours à une 

station météorologique Vantage Pro 2 Plus installée 

sur un trépied de 2,5 m (Figure 98). 

Cette station est équipée de plusieurs capteurs qui 

permettent d’enregistrer la température, l’humidité 

relative, le vent (vitesse et direction), les 

précipitations et la pression atmosphérique, ainsi que 

le rayonnement solaire. La précision des capteurs est de ±0,5 °C pour la température, et de ±3% 

pour l’humidité (Tableau 21). Toutes les données acquises sont ensuite gardées en mémoire 

dans une console puis téléchargées à l’aide d’un ordinateur portable. 

Tableau 21 : portée, résolution, précision des capteurs de la station Vantages2 Pro + 

Paramètre Gamme Résolution Précision 

Température 40 à 65 °C 0,1 °C ±0,3 °C 

Humidité relative 1 à 100 % 1 % ±2 % 

Précipitation / 0.2 mm ± (4 % + 0,2) mm 

Direction du vent 1 – 360 ° 1 ° ±3 ° 

Vitesse du vent 0 – 322 km/h 1 km/h ±3,2 km/h 

Rayonnement solaire 0 à 1800 W/m2 
 

1 W/m² 
±5 % 

 

5.4.2.2. Le protocole de correction radiométrique à l’aide des données de 

terrain 

 

Etant donné que notre caméra thermique n’est pas calibrée, elle ne fournit pas directement 

une image radiométrique en température de surface (cf.  5.3.2.3). Aussi, un protocole s’inspirant 

des travaux de Jolivot et al. (2014) et des recommandations de Kelly et al. (2019) a été mis en 

place pour la correction radiométrique des images IRT. Il s’agit d’étudier la relation entre le 

compte numérique des cibles présentes sur l’image et les températures relevées au sol. 

L’équation de cette relation est ensuite utilisée pour convertir les CN en Ts. 

Figure 98 : La station Vantage Pro 2 Plus 

nstallée au niveau de la cour de 

l’école Saint-Eucaire. 
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5.4.3.  L’acquisition des données aéroportées 

 

5.4.3.1. La planification des vols  

 

a) Les démarches administratives 

 

Avant chaque vol, une phase de préparation est nécessaire. Cette phase commence par les 

demandes d'autorisation de vol, conformément aux exigences décrites dans la partie 5.2.2. Une 

fois que les autorisations ont été délivrées par la préfecture pour un vol de type S3 (portant sur 

une plage d'un mois (Annexe 13)), la ville et l’Eurométropole de Metz sont prévenues 

préalablement au vol pour informer les habitants via un arrêté municipal ou un article de presse 

(Annexe 14).  

Après cela, une date de vol est choisie dans le mois d’autorisation en s’appuyant sur les 

prévisions météorologiques afin d’avoir des conditions atmosphériques favorables (journée 

ensoleillée avec peu de vent). Ensuite, tous les équipements nécessaires pour la réalisation de 

la mission sont préparés, avec notamment une mise à jour DJI du drone afin de débloquer les 

No fly-zones. Le drone est, en effet, équipé d'un système d'interdiction de vol dans certaines 

zones telles que dans les alentours des terrains militaires, des zones aéroportuaires ou des 

centres pénitentiaires. 

b) La mise en place du protocole de sécurité  

 

Conformément à la réglementation en vigueur, chaque site de vol est soigneusement délimité 

avec une emprise de 100 m x 100 m pour garantir la sécurité des usagers de l’espace public et 

de tous les intervenants impliqués dans les vols. Par ailleurs, étant donné que les sites survolés 

relèvent du scénario S3 (zone peuplée), il est impératif de mettre en place une zone d'exclusion 

des tiers de 30 mètres de côté, afin de minimiser les risques de dommages matériels ou 

physiques (comme l'illustre la Figure 99). Il convient dès lors de déployer des vigiles de chaque 

côté dans le but d’empêcher les passants de s’approcher. Ainsi, dans le cas de la Place Mazelle, 

nous avons demandé l'assistance de la police municipale pour garantir la sécurité du site et le 

service de voirie de la ville a été mobilisé pour réguler la circulation routière et minimiser les 

risques pour le public. En revanche, la cour de l’école Saint-Eucaire et le parking de la Route 

de Thionville sont des cas particuliers puisqu’ils sont déjà pourvus de clôtures. Nous avons 

donc estimé qu'il n'était pas nécessaire d'affecter un vigile supplémentaire. 
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     Figure 99 : Délimitation de la zone de vol pour chaque site étudié. 

 

La ville de Metz a édicté des arrêtés municipaux et a installé des panneaux de signalisation 

sur la place Mazelle et le parking. Pour ce dernier, les véhicules ont été interdits de stationner 

au cours de l'après-midi de la mission, soit de 13h00 à 18h00 (Annexe 14). La ville de Metz a 

été prévenue une semaine avant l'opération afin de fournir une information préalable aux 

usagers du parking. Concernant l’école Saint-Eucaire, la mission a été conduite en période de 

vacances scolaires afin de ne pas gêner l’activité scolaire, et le service de voirie a déployé des 

plans de déviation à l'attention des piétons et des automobilistes sur toute la durée de 

l'intervention. 

c) L’acquisition des données météorologiques  

 

Le jour du vol, nous avons commencé par poser les cibles thermiques qui servent de 

référence de terrain, afin qu'elles soient exposées au soleil suffisamment longtemps pour que 

les données soient fiables. Nous avons ensuite installé les sondes thermiques Tinytag pour 

relever les données de températures avant et pendant le vol, puis monté la station 

météorologique Vantage Pro 2+ pour caractériser les conditions atmosphériques au niveau de 

la couche d'air proche du sol. 

d) Le relevé des points de contrôle  

 

Des relevés topographiques ont été menés à l’aide d’une station Total GPS différentiel 

(Figure 100a) et d’une station Trimble Série S5 (Figure 100b) car le relief du terrain a une 

influence sur la reconstruction en 2D et 3D du modèle issu des clichés acquis lors de la prise 

de vue, et le dispositif GPS dont est équipé le drone n’est pas assez précis en Z. Ces relevés 

topographiques permettent des créer un réseau de points de contrôle au sol pour chaque site 

étudié avant de lancer l’acquisition des données de terrain par drone. Ces points de contrôle 

sont répartis de manière uniforme (Annexe 15) et permettent de caler les images optiques et 

thermiques lors de leur traitement en vue de créer des orthomosaïques. 
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Figure 100 : (a) Mise en place du GPS différentiel Trimble sur le repère géodésique local (clou de géomètre) et 

(b) mise en place de la Station Totale Timble Série S5. 

 

Nous avons donc préalablement aux vols, disposé un clou de géomètre sur chaque site étudié 

que nous avons ensuite géoréférencé par rapport à une borne du réseau géodésique français 

(située sur la commune Scy-Chazelles) (Tableau 22, Annexe 16). Ce point a servi de point de 

référence pour les réseaux de points de contrôle élaborés sur chaque site (Annexe 17). Les 

points identifiés comme points de contrôle sont facilement reconnaissables à l’intérieur et à 

l’extérieur du site étudié.  

Tableau 22 : Coordonnées de la borne de Scy-Chazelles (Système : RGF93 v2b) 

Point e (m) n (m) 
Précision 

planimétrique  
Altitude (m) 

Précision 

altimétrique 

a 928022.295 6894206.322 <1 cm 167.163 5 mm 

 

 

e) La préparation de la caméra IR 

 

La caméra IR utilisée au cours de nos vols étant non-refroidie, les microbolomètres du 

capteur ne se maintiennent pas à une température constante et sont donc très sensibles aux 

changements de température de la caméra. Plusieurs expériences ont alors été menées dans le 

cadre du stage de Litifu (2021), en intérieur et en extérieur pour détecter les dérives de la caméra 

IR sur les images acquises. Les essais en intérieur consistent principalement à observer le 

fonctionnement du capteur thermique dans un environnement à température relativement 

constante. Les expériences en extérieur servent, quant à elles, à observer le fonctionnement de 

la caméra thermique en conditions réelles, ainsi qu’à détecter et résoudre les éventuels 

problèmes liés aux interférences des facteurs naturels sur la caméra thermique.  

 

 

(a) (b) 
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Les études antérieures qui ont utilisé les mêmes dispositifs de mesure, ont montré que les 

instruments infrarouges thermiques connaissent une période de préchauffage pendant laquelle 

les mesures sont incohérentes (Grgić et Pušnik, 2011 ; Aragon et al., 2020) 35. Le résultat de 

l’une de nos expériences reproduites dans le graphique ci-dessous confirme ce constat : la 

température de cette dernière augmente avec le temps et n’atteint une température stable qu’au 

bout de 35 minutes environ. En parallèle, le compte numérique enregistré par la caméra 

thermique diminue progressivement au cours de la phase d’enregistrement (Figure 101). C'est 

un résultat très important qui ne peut être ignoré. En effet, avant que la caméra thermique 

n’atteigne une température stable, elle ne peut pas enregistrer de compte numérique avec 

précision. Nous devons donc l'allumer et la laisser chauffer au moins 30 minutes avant de 

commencer les mesures.  

 

                         Figure 101 :  Résultat du premier test effectué au laboratoire, le 2 mai 2019 à 15h00. 

 

La période d’attente après allumage permet ainsi à la caméra d’atteindre une température à 

l'équilibre avec l’ambiance thermique extérieure, puisque les micobolomètres sont également 

sensibles aux variations de la température extérieure.  

Après la période d’attente, la caméra est recouverte d’un boîtier en polystyrène (Figure 102) 

pour la protéger des conditions météorologiques extérieures. Il s’agit ainsi de limiter au 

maximum la dérive découlant de l’instabilité de la température du capteur sous l’effet des 

conditions de vol sur les données radiométriques enregistrées (effet de refroidissement éolien, 

radiation solaire) (Drogue et al., 2020). La caméra thermique est installée sur une nacelle 

équipée d'un système de positionnement global (GPS), d'une batterie, d'un émetteur et d'un 

récepteur de signal. La configuration de la caméra thermique est effectuée à l'aide du logiciel 

FLIR UAS pour prendre des photos toutes les deux secondes.  

 
35 Tout matériel électronique, par effet Joule, produit de la chaleur. Celle-ci finit par se stabiliser au bout de n 

minutes. 
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Figure 102 : (a) Boitier en polystyrène protégeant la caméra pendant le vol du drone et (b) kit GPS de la caméra. 

 

f) La gestion et le paramétrage du plan de vol 

 

Le plan de vol est préparé et programmé à l’aide de l’application Pix4D sur la tablette iPad®, 

notamment en ce qui concerne l’altitude de vol, l’emprise de la zone survolée, le taux de 

chevauchement, etc. Sur ce logiciel, l’emprise est paramétrée en fixant sa largeur et sa longueur 

(Figure 103 - voir les plans de vol de chaque site en Annexe 17).  

Le plan de vol du drone pour chaque site a 

été paramétré de façon à ce que les images 

soient prises sous des angles variant de 30° à 

45° avec un taux de recouvrement de 80 %. Il 

s’agit d’une recommandation intégrée dans la 

notice du logiciel Pix4D qui permet de 

s’assurer que tous les angles du site étudié 

soient capturés (toitures, façades, arbres…), 

permettant ainsi la construction d'un modèle 

3D. A cet égard, les images capturées en 

oblique à un angle de 45°, selon les résultats 

visibles, démontrent que l'orientation 

photographique et la précision de localisation 

des points du modèle 3D obtenus sont 

supérieures à celles obtenues à partir de prises de vues aériennes verticales. Cette amélioration 

de la qualité du modèle 3D est due à une intersection plus nette et précise des rayons perspectifs, 

selon les observations présentées par Tournadre (2015). 

 

 

 

Figure 103 : Vue du plan de vol de la cour Saint-Eucaire 

via l’interface de l'application Pix4D sur l’iPad®. 

 

(a) (b) 
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g) La vérification des conditions de vol 

 

La vitesse du drone exerce une influence significative sur la qualité du nuage de points 

généré puisque la vitesse et la hauteur de vol peuvent créer un flou sur les images capturées. En 

effet, les pixels extraits des images sont utilisés lors de l'étape d'alignement des photographies 

pour la reconstruction du modèle 3D. Or, dans le cas où une image présenterait un flou, la 

qualité de l'alignement des photographies peut être altérée ou même impossible. Il est donc 

impératif de veiller à éviter tout flou lors de la capture des images. Pour cela, nous avons 

sélectionné la vitesse de vol la plus lente dans la plate-forme de la gestion de vol (3 m/s).  

Préalablement à tout vol, le site internet UAV Forcast36 est consulté pour s’assurer que les 

conditions météorologiques sont favorables (Annexe 18). Par exemple, si la vitesse du vent 

dépasse 10 m/s, le décollage du drone est interdit, car celui-ci ne pourra maintenir sa trajectoire 

et potentiellement s’écraser. D’autres paramètres météorologiques tels que la couverture 

nuageuse, la température et la visibilité ont également été vérifiés. Enfin, nous avons veillé à 

ce que l’indice Kp renseignant au sujet de l’activité des orages géomagnétiques liée à l’activité 

solaire, affiche bien le message « bon pour voler ». Ce paramètre pourrait en effet altérer la 

qualité de la réception des satellites qu’utilisent les drones comme aide au pilotage. 

5.4.3.2. Le déroulement des vols 

 

Chaque mission a commencé sur site vers 13h00 pour s’achever vers 18h00. Le vol du drone 

a eu lieu généralement après 16h30 de manière à être sur le pic de chaleur. Le tableau 23 résume 

les conditions de chaque vol.  

Tableau 23 : Informations sur les vols en fonction des sites étudiés.  

Site 
Date et heure du vol 

(durée du vol) 
Conditions météorologiques 

Place Mazelle 14 juin 2021 à 16h50 (3 min) 

T : 28,2 – 30 °C 

VV : 1,6 – 6,4 m/s (petite 

brise) 

Cour de l’école Saint-Eucaire (état 0) 21 juillet 2021 à 16h40 (7 min) 
T : 26,6 - 28,7 °C 

VV : 1,6 – 6 m/s (petite brise) 

Parking route de Thionville (état 0) 23 juillet 2021 à 17h30 (8 min) 

T : 28 – 29 °C 

VV : 2 – 13 m/s (petite à jolie 

brise) 

Parking route de Thionville (état 1) 17 juin 2022 à 17h30 (4 min) 

T : 29,5 – 31 °C 

VV : 0 - 9 m/s (petite à jolie 

brise) 

 

En figues de 104 à 107 quelques photographies illustrent le déroulement des missions. On 

peut y voir un aperçu de chaque site et le matériel utilisé. 

 
36 https://www.uavforecast.com/ 

https://www.uavforecast.com/
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Figure 104 : Prises de vue au sol lors de la mission sur la place Mazelle (crédits photo : Gilles Drogue et 

Dominique Brion, légende des photos en Annexe 19). 

 

 

Figure 105 : Prises de vue au sol lors de la mission sur la cour de l’école Saint-Eucaire (crédits photo : Gilles 

Drogue et l’auteure, légende des photos en Annexe 20). 
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Figure 106 : Prises de vue au sol lors de la mission sur le parking de la route de Thionville avant travaux (crédits 

photo : Gilles Drogue et l’auteure, légende des photos en Annexe 21). 

 

 

Figure 107 : Prises de vue au sol lors de la mission sur le parking de la route de Thionville après travaux (crédits 

photo : Gilles Drogue et l’auteure, légende des photos en Annexe 22). 

 

5.5. Traitement photogrammétrique des données et production des 

thermographies 

 

Dans cette section, nous expliquons les étapes suivies et les manipulations effectuées sur le 

logiciel PhotoScan pour construire les orthomosaïques optiques et thermiques. Ce logiciel 

utilise des algorithmes robustes et toutes les opérations sont presque entièrement automatisées 

: l'opérateur peut régler certains paramètres, liés à la qualité des résultats souhaités, tels que la 

précision de l'estimation des positions approximatives de la caméra et certains paramètres de 
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reconstruction pour la création du maillage final. Pour chaque vol, nous acquérons les données 

suivantes : 

Tableau 24 : Nombre d’images optiques et thermiques recueillies pour chaque site (Etat 0 : avant travaux/Etat ; 

1 : après travaux). 

Site étudié Nombre d’images optiques Nombre d’images thermiques 

Place Mazelle 58 64 

Cour Saint-Eucaire (état 0) 52 122 

Parking route de Thionville (état 0) 54 249 

Parking route de Thionville (état 1) 60 119 

 

5.5.1. La création des orthomosaïques optiques 

5.5.1.1. L’alignement des images et l’extraction du nuage de points 

 

Pour traiter les données récoltées, la 

première étape consiste à importer l’ensemble 

des images optiques dans le logiciel 

Metashape. Cet outil analyse toutes les images 

(Tableau 25) et procède à leur alignement, 

étape clé dans la reconstruction en 

photogrammétrie. Cette opération consiste à 

retrouver la position de la caméra pour chaque 

prise de vue, ainsi que l’orientation de toutes 

les images pour identifier les points de 

similitudes entre elles afin de créer une seule 

image de l’ensemble du site.  

Afin d'assurer une précision maximale 

dans le processus d'alignement, nous 

procédons à un géoréférencement des images. 

Pour cela, nous utilisons les points de contrôle issus des levés topographiques pour corriger la 

position des images présentant des écarts, permettant ainsi d'obtenir un modèle 3D exhaustif du 

site en question (Figure 108). Il s’agit d’identifier manuellement chaque point de contrôle sur 

les images pour l’associer avec les coordonnées obtenues par les levés topographiques. La durée 

d'alignement des images peut varier en fonction de la puissance et de la configuration de 

l'ordinateur.  

A noter qu’il est crucial de configurer précisément les paramètres relatifs à la précision de 

la position des images et aux limites des points à extraire. La précision doit être réglée sur une 

valeur élevée, tandis que la limite de points doit être fixée à 60 000. Par ailleurs, la "limite de 

Figure 108 : Alignement des images optiques de la cour 

de l’école Saint-Eucaire à l’aide des 

points de contrôle dans Metashape. 
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points de liaison" a été paramétrée à 4 000, valeur par défaut recommandée par Agisoft, l’éditeur 

du logiciel.  

Tableau 25 : Nombre d’images optiques et de points de contrôle utilisés pour l’alignement des images (Etat 0 : 

avant travaux/Etat 1 : après travaux). 

Site étudié Nombre d’images optiques Nombres de points de contrôle 

Place Mazelle 56 10 

Ecole Saint-Eucaire (état 0) 52 52 

Parking route de Thionville (état 0) 169 53 

Parking route de Thionville (état 1) 60 77 

 

5.5.1.2. La création du nuage de points denses 

Une fois les images alignées, la deuxième étape consiste à construire deux nuages de points, 

le second étant plus dense que le premier. Ce travail est nécessaire pour produire une image 

stéréoscopique qui servira à la création d’un modèle numérique d’élévation (MNE). La 

résolution des images utilisées est directement proportionnelle à la densité du nuage de points 

généré, et conditionne dès lors la précision de la modélisation 3D. Chaque point faisant partie 

du nuage de points est défini par un sa position spatiale dans les coordonnées (x, y et z) par 

rapport aux points de contrôle (Tableau 26). Les densités de points -qui sont calculées à l'aide 

d'algorithmes de corrélation et de triangulation pour chaque image- sont ensuite combinées pour 

créer un nuage de points global, également appelé nuage de points denses, qui représente le site 

étudié en 3D (Figure 109). Il convient de préciser qu’après avoir testé chaque niveau de 

reconstruction, nous avons finalement opté pour celui qui nous a semblé fournir une quantité 

de détails adaptée à notre projet. 

Tableau 26 : Nombre de points dans les nuages fins et denses générés à partir des images optiques servant à 

construire la modélisation 3D (Etat 0 : avant travaux/Etat 1 : après travaux).  

Site étudié 
Nombres de points dans 

les nuages de points fins 

Nombres de points dans 

les nuages de points denses 

Place Mazelle 42 503 8 131 430 

Ecole Saint-Eucaire (état 0) 39 525 42 300 012 

Parking route de Thionville (état 0) 34 750 1 962 474 

Parking route de Thionville (état 1) 56 746 109 096 799 
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Figure 109 : (a) Construction d’un premier nuage de points et (b) construction d’un nuage de points denses. 

5.5.1.3. La construction du maillage 

 

Le maillage, également appelé « mesh » en anglais, est une structure de données 

géométriques qui permet de décrire la surface d'un objet en utilisant un ensemble de polygones 

(Poux et al., 2017). L’élaboration du maillage surfacique comme modèle géométrique sur un 

nuage de points est courante dans la photogrammétrie utilisant ce genre de données.  

À partir du nuage de points dense, il est possible de créer un maillage en reliant les points 

voisins pour former des polygones (généralement des triangles ou des quadrangles) et constituer 

une représentation géométrique de l’objet (Figure 110a). Le logiciel crée le maillage par le 

biais d'algorithmes de triangulation dont le principe général peut être expliqué, bien que leur 

fonctionnement détaillé ne soit pas visible. Ces algorithmes calculent la courbure des surfaces 

du maillage et déterminent les valeurs minimales et maximales de celle-ci. En fonction de ces 

valeurs, une ligne de rupture de pente est dessinée. Les paramètres de cet outil sont 

configurables en fonction de la qualité du maillage, de la pertinence des lignes, ainsi que de 

leur longueur (Authie, 2020). Nous avons dès lors opté pour une densité de maillage élevée 

pour nous permettre, entre autres, d'apporter des modifications plus précises aux surfaces 

obtenues ultérieurement, même si cela implique de réduire le nombre de mailles. 

Après cela, vient l’étape de lissage du maillage qui s’effectue en supprimant les points isolés, 

en lissant les surfaces et en bouchant les trous afin d’aboutir à un autre modèle 3D composé de 

surfaces lisses (Figure 110b). Des options de lissage et de simplification du maillage sont 

disponibles pour aider à réduire le nombre de triangles sans compromettre la précision de la 

surface. Le maillage obtenu est alors prêt pour y appliquer des textures sur ses surfaces afin de 

lui donner une apparence réaliste (Figure 111).  

(a) (b) 
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Figure 110 : (a) Construction d’un maillage 3D par triangulation et (b) Création du maillage 3D par texturage.  

 

Les textures sont ajoutées à partir des 

prises de vue réelles en utilisant des 

algorithmes de projection et de mappage 

(Figure 111). 

Enfin, il convient de noter que la création 

d'un maillage précis dépend de la qualité et de 

la densité du nuage de points. Par conséquent, 

il est essentiel de veiller à ce que les images 

soient de haute qualité et qu'elles couvrent 

tous les angles de l'objet ou de la zone à 

modéliser.  

 

5.5.1.4. Les orthomosaïques optiques des trois sites survolés 

 

Les traitements photogrammétriques des images optiques ont permis de réaliser les vues 3D 

suivantes : 

 

Figure 112 : (a) Vue vers le nord-est et (b) vue vers le nord de la place Mazelle. 

Figure 111 : Habillage du modèle 3D à partir des images 

originales de la cour Saint-Eucaire. 

(a) (b) 
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Figure 113 : (a) Vue zénithale et (b) vue vers le sud-ouest de la cour de l’école Saint-Eucaire. 

 

Figure 114 : a) Vue zénithale et (b) vue vers l’ouest du parking de la route de Thionville avant réaménagement. 

 

 

Figure 115 : a) Vue vers le nord et (b) vue vers l’ouest du parking route de Thionville après réaménagement. 

 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) 
(b) 
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5.5.2.  La création des orthomosaïques thermiques  

Avant de procéder à la création de l'orthomosaïque thermique, les images IRT sont triées et 

filtrées à l'aide du logiciel FLIR Tools pour ne conserver que les images nettes. Cette étape est 

cruciale pour assurer la qualité de la modélisation 3D ultérieure. Les images sont ensuite 

importées dans le logiciel Metashape pour générer une orthomosaïque thermique. 

Le processus de génération des orthomosaïques thermiques suit les mêmes étapes que celui 

utilisé pour les images optiques. Toutefois, les images thermiques sont moins riches en 

métadonnées puisqu’elles ne disposent que des coordonnées X et Y (issues du dispositif GPS 

rajouté à la caméra thermique), ce qui limite la capacité de modélisation des images thermiques. 

La modélisation des images spectrales (RVB) est également un élément clé du processus de 

création d'orthomosaïques thermiques. Elle permet d'alimenter le calage des images thermiques, 

sans quoi l'opération serait impossible. L’opération de calage des images thermiques s'effectue 

en utilisant des points de contrôle qui sont créés sur les images optiques (Figure 116). Ces 

points permettent de copier les métadonnées telles que les coordonnées oméga, phi, kappa et 

l’altitude des images optiques pour ensuite les injecter dans les images thermiques afin de bien 

les géoréférencer et de construire le nuage de points denses. Cette étape a été effectuée pour 

chaque image, ce qui rend l'opération chronophage. Une fois le nuage de points généré, il est 

alors superposé sur le MNE37 (Figure 117a) issu des images optiques afin de corriger les 

alignements de points défectueux et construire des modélisations thermiques en 2D et en 3D 

précises (Figure 117b).  

 

 

Figure 116 : A gauche l’image optique accompagnée des points de contrôle utilisés pour l'alignement de l'image 

thermique située à droite (site : cour de l’école Saint-Eucaire). 

 
37 Modèle Numérique d’Elévation ou sursol. 
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Figure 117 : (a) MNE généré par les images optiques pour la cour Saint-Eucaire et (b) modélisation thermique 

3D de la cour Saint-Eucaire. 

 

5.5.3.  La correction radiométrique des images IRT  

5.5.3.1. Les cas de la place mazelle et de la cour Saint-Eucaire 

 

Une fois l’orthomosaïque thermique générée (en niveaux de gris), comme l’indiquent les 

figures 118a et 118b, les cibles thermiques y apparaissent de manière claire et homogène sur 

les images. En effet, elles sont facilement identifiables à la fois dans le visible et dans 

l’infrarouge thermique. Cette qualité permet de sélectionner des signatures thermiques en CN 

afin de calculer la valeur moyenne par cible à partir de l’image brute de chaque site étudié. Pour 

cela, la moyenne de chaque cible a été calculée en sélectionnant plusieurs pixels sur toute 

l’étendue de chaque cible (Annexe 23, Annexe 24, Annexe 25 et Annexe 26) En parallèle, la 

moyenne des températures de contact des deux Tinytag par cible a été calculée en s’intéressant 

uniquement aux données relevées lors du vol (Annexe 27, Annexe 28 et Annexe 29). Ensuite, 

les valeurs moyennes des signatures thermiques sont comparées aux moyennes de température 

par cible (la figure 119 pour le cas de la cour Saint-Eucaire et la figure 120 pour le cas de la 

place Mazelle).  

 
Figure 118 : Echantillonnage ponctuel sur les cibles de la signature numérique (cas de la cour Saint-Eucaire). 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Les graphiques des figures 119 et 120 montrent que les droites de régression s’ajustent très 

bien entre les trois cibles. Ainsi, l’équation d’étalonnage de chaque mission de vol a été utilisée 

pour convertir les CN en température absolue. Ce géotraitement a été réalisé dans 

l’environnement du logiciel ArcGIS Pro grâce à l’outil « calculatrice raster ».  

 

Figure 119 : Relation entre CN et Ts au niveau des trois cibles thermiques pour la cour Saint-Eucaire. 

 
Figure 120 : Relation entre CN et Ts au niveau des trois cibles thermiques pour la place Mazelle. 
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5.5.3.2. Le cas du parking route de Thionville  

 

Le même processus d’étalonnage appliqué à la cour Saint-Eucaire et à la place Mazelle a été 

appliqué aux orthomosaïques avant et après travaux du parking de la route de Thionville pour 

convertir les CN en Ts. La figure 121 met en évidence la relation entre les données de 

températures des cibles et les CN pour les deux missions de vol et relève que les deux équations 

d’étalonnage présentent une allure linéaire et une certaine affinité en dépit du changement de 

revêtement effectué (cf. c). Ceci montre que la calibration est assez peu affectée par ce 

changement. Ces équations sont ensuite utilisées pour calculer la valeur de température de 

surface de la scène grâce à l’outil « calculatrice raster » du logiciel ArcGIS en convertissant 

les CN en température absolue.  

Il est à noter que l’une des sondes de la cible noire a chauffé pendant la mission de la phase 

après réaménagement (Annexe 29). Étant donné que l’équation d'étalonnage utilisée est basée 

sur la moyenne des températures des deux sondes, l'auto-échauffement de cette sonde aurait pu 

entraîner des valeurs de température systématiquement supérieures de plusieurs degrés à celles 

obtenues avec une caméra radiométrique. 

 

Figure 121 : Relation entre CN et Ts au niveau des trois cibles thermiques pour chacune des deux missions au 

parking de la route de Thionville. 

 

 

 

 

 

 

 



172 

 

5.5.3.3. Synthèse méthodologique 

 

Toutes les étapes suivies pour produire des thermographies de surface à l’aide d’une caméra 

IRT embarquée sur drone sont détaillées sur la figure 122.  

 

 

Figure 122 : Méthodologie suivie pour produire les images IRT (source : télépilote Luc Manceau). 

 

5.6. Analyse des thermographies  

 

Les thermographies obtenues sont juxtaposées aux orthomosaïques optiques de chaque site 

étudié dans le but de détecter les surfaces accumulatrices de chaleur et les zones de relative 

fraîcheur (Figure 123 , Figure 125 et Figure 127).  

 

5.6.1. La place Mazelle 

La place Mazelle telle qu’observée sur la thermographie aéroportée (Figure 123) se présente 

sous la forme d’une étendue triangulaire aux Ts moyennes ponctuée d’îlots frais et ceinturée 

par une épaisse bande aux Ts très élevées. Ainsi, le premier constat est que la place Mazelle 

stricto sensu, composée d’un mélange de surfaces imperméables, d’eau et de végétation, 

présente des Ts allant de faibles à modérées, nettement inférieures à celles de la voie de 

circulation environnante. Les zones arborées et les points d'eau affichent les Ts les plus basses 

(22 - 40 °C).  
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Figure 123 : Thermographies de la place Mazelle superposées sur l’orthomosaïque optique (14 juin 2021 à 

16h50).  

 

Les boîtes à moustache 

confirment ce constat puisqu’elles 

mettent en évidence le fait que les Ts 

des surfaces imperméables de la 

place sont moins élevées que celles 

des voies environnantes. Ce 

contraste est le résultat du choix qui 

a été fait d’appliquer des couleurs 

claires aux revêtements de la place. 

Du fait de leur albédo plus élevé, ces 

surfaces absorbent moins la chaleur 

que les voies de circulation 

asphaltées environnantes.  

Par ailleurs, on peut également relever que les Ts les plus basses sont localisées sur les 

surfaces en eau plutôt que sur les zones végétalisées (Figure 124). Cette observation corrobore 

les résultats obtenus à partir des images issues de la télédétection satellitaire et des données de 

température de l’air, indiquant que la végétation a un pouvoir rafraîchissant important pendant 

la nuit, alors que dans le cas de l’eau, l’effet rafraîchissant se manifeste davantage en journée 

grâce à la convection (Hassani et Drogue, 2020). 

Figure 124 : Boîtes à moustaches des Ts par état de surface sur 

la place Mazelle.  
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Ce résultat met en évidence l’influence des différents facteurs environnementaux sur la 

distribution des températures, et souligne l’importance de prendre en compte la couleur des 

matériaux dans l’aménagement urbain pour réduire les îlots de chaleur. Ainsi, pour améliorer 

le confort thermique en ville, une stratégie d’aménagement efficace doit savoir combiner l’effet 

réfléchissant de l’eau et de la végétation avec des surfaces imperméables à albédo élevé. 

5.6.2. La cour de l’école Saint-Eucaire  

La thermographie issue du survol de la cour de l’école Saint-Eucaire révèle une nette division 

sur un axe est/ouest entre une zone aux Ts très élevées contrastant avec une zone beaucoup plus 

fraîche. La partie ouest de la cour, constituée d’un espace arboré et ombragé présente des Ts 

inférieures à 20 °C, tandis que la partie est, constituée de pans de toitures et d’étendues 

imperméables, affiche des Ts dépassant les 45 °C et atteignant même les 70 °C dans les zones 

les plus sombres et les plus exposées au soleil. 

 

Figure 125 : Thermographies de la cour Saint-Eucaire superposées sur l’orthomosaïque optique (21 juillet 2021 

à 16h40).  

 

L’histogramme de la figure 126 met en évidence la répartition des Ts au sein de la cour en 

fonction des températures relevées. On peut remarquer que la fourchette de Ts comprises entre 

25 et 35 °C est celle qui domine sur le site étudié.  

Ce résultat montre que, dans cet espace principalement fréquenté en journée par un public 

vulnérable, la végétation, en particulier la végétation haute, offre un service climatique non 

négligeable. Plus que l’évapotranspiration, ce sont avant tout les ombres projetées qui assurent 
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l’essentiel du rafraîchissement diurne. Néanmoins, d’autres paramètres peuvent affecter le 

ressenti thermique des enfants et du personnel de l’école tels que le vent et l’humidité. Par 

conséquent, les mesures effectuées par le Cerema seront utiles pour renforcer l’interprétations 

de cette thermographie. De 

surcroît, l’étude en phase après 

travaux fournira des informations 

complémentaires sur l'efficacité 

des nouveaux aménagements en 

termes de confort thermique. Ces 

données ne sont pas traitées dans 

cette thèse pour les raisons 

expliquées dans la partie 5.4.1.2.  

 

5.6.3. Le parking route de Thionville avant et après réaménagement 

 

La figure 127 représente les orthomosaïques thermiques du parking avant et après 

réaménagement (Hassani et al., 2023a). L’orthomosaïque thermique a et b (avant travaux) met 

en évidence des Ts très élevées sur toute l'étendue du parking, surtout dans les zones asphaltées. 

Seules les zones arborées et ombragées affichent des Ts modérées (22 - 30 °C). En revanche, 

sur l'orthomosaïque thermique c et d (après travaux), les Ts apparaissent plus hétérogènes. En 

particulier, une organisation en « bandes » est mise en évidence en fonction de la couleur et des 

matériaux constitutifs des surfaces.  

Pour limiter l’effet induit par le changement de conditions météorologiques entre les deux 

survols nous avons calculé les écarts de température entre le parking et la rue de Méric (partie 

de la scène non modifiée par les travaux et servant de référence commune). Ainsi, la figure 128 

représente les profils thermiques des transects tracés sur la figure 127. La rue est plus chaude 

d’environ 1 °C le 17 juin 2022 par rapport au 21 juillet 2021 ce qui est cohérent avec les 

conditions météorologiques même si l’on aurait pu s’attendre à un écart plus important.  

Figure 126 : Histogramme des Ts de la cour Saint-Eucaire. 
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Figure 127 : A gauche (a et b), l’orthomosaïque IR superposée sur l’orthomosaïque optique lors de la phase avant 

travaux (23 juillet 2021 à 17h30) : à droite (c et d), l’ortho-mosaïque IR superposée sur l’ortho-

mosaïque optique lors de la phase après travaux (17 juin 2022 à 16h40). 

  
Dans le parking, les Ts avant travaux sont relativement stables sur l'ensemble du transect 

avec un écart de -2 à -5 °C par rapport à la rue de Méric. À l'inverse, après travaux, on constate 

des fluctuations importantes : les Ts relevées au niveau des surfaces pavées et des alignements 

d'arbres sont les plus basses (22 et 38 °C, soit un écart de -15 °C par rapport à la rue), tandis 

que les Ts restent très élevées dans les espaces asphaltés, avec parfois des valeurs plus élevées 

dans la thermographie d'après travaux du fait notamment d’un asphalte neuf plus sombre.   

 Cette variation des Ts est d'abord liée à la mise en place de surfaces poreuses et claires 

(Figure 128). La diminution des Ts constatée sur la thermographie après travaux est également 

liée aux alignements d'arbres présents entre les rangées de places de stationnement (effet 

d'ombrage). Mais il s’agit encore d’individus jeunes, souffrant de stress hydrique au moment 

de la prise de vue et qui n'ont donc pas atteint leur plein potentiel en termes d'effet 

« climatisant » (Hassani et al., 2023a).  

(a) (c) 

(b) (d) 
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Figure 128 : Profils de TS et de CN avant et après réaménagement des transects au niveau du parking et de la 

rue adjacente (rue de Méric) (Hassani et al., 2023a). 
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Synthèse 

Ce chapitre a présenté l’étude que nous avons conduite au cours de journées radiatives 

estivales sur trois sites de l’agglomération messine ayant fait l’objet d’une réhabilitation urbaine 

récente. En utilisant une caméra IRT low cost embarquée sur un drone de loisir, nous avons pu 

acquérir plusieurs thermographies en valeurs relatives, mais de bonne qualité. À des fins 

d’analyse inter-dates et inter-sites nécessitant des valeurs absolues de Ts, ces valeurs relatives 

ont ensuite fait l’objet d’un étalonnage par régression linéaire sur la base de données thermiques 

obtenues sur trois cibles stables implantées sur chaque site (une cible froide, une cible chaude, 

une cible intermédiaire). Les valeurs de Ts absolues ainsi calculées ont permis de poursuivre 

notre objectif d’évaluer l’impact des opérations d’aménagement sur la distribution des 

températures de surface et, par extension, sur les ambiances microclimatiques de ces sites. 

 Mis à part dans le cas de l’école Saint-Eucaire dans laquelle l’acquisition des données après 

aménagement n’a pas pu être réalisée à cause du report des travaux, nous avons pu constater un 

bénéfice thermique notable puisque, grâce aux nouveaux aménagements, les Ts sont a priori 

beaucoup plus hétérogènes. En particulier, au niveau du parking de la route de Thionville où 

nous avons pu établir une étude diachronique, nous constatons que les Ts baissent, par endroit, 

de 10 °C par rapport à celles observées dans la thermographie décrivant l’état initial. Outre les 

changements d’état de surface, les écarts observés entre les deux dates sont à mettre en relation 

avec les différences d’énergie radiative incidente et de température de l’air. Ces observations 

sont cohérentes avec celles de Naughton et McDonald (2019) par exemple. Ces résultats 

démontrent qu’une stratégie d’aménagement efficace sur le plan environnemental passe 

nécessairement par la conjugaison de la végétation et des surfaces en eaux avec des matériaux 

poreux et des revêtements à albédo élevé. 

Enfin, en termes de méthodologie, le protocole de correction radiométrique suivi semble 

efficace et restitue des gradients thermiques cohérents sur les orthomosaïques thermiques. 

Notre chaîne d’acquisition des Ts comporte néanmoins plusieurs faiblesses qui en limitent la 

portée opérationnelle et incitent à la prudence quant à la précision de nos résultats. Par exemple, 

dans la mission post-aménagement du parking, des tests d’intercomparaison avec une caméra 

radiométrique Flir A655sc ont montré qu’il y avait un auto-échauffement des sondes Tinytag 

et que la méthode de calibration linéaire adoptée dans notre protocole était susceptible 

d’entraîner des valeurs de Ts systématiquement supérieures de plusieurs degrés à celles que 

l’on aurait obtenues avec une caméra radiométrique38. Pour ce qui est de la caméra utilisée, le 

fabriquant estime sa sensibilité thermique à ±5 °C puisque les microbolomètres la composant 

ne sont pas refroidis (Kelly et al., 2019). Malgré le respect des bonnes pratiques d’utilisation, 

cette incertitude est irréductible. La non prise en compte de l'émissivité des matériaux présents 

dans la scène ajoute aussi de l’incertitude dans l’estimation des Ts. Par ailleurs, en dépit de 

l’attention portée sur le fait d’intervenir dans des conditions météorologiques stables et 

 
38 Dans ce cas (caméra FLIR Vue Pro R par exemple) la relation entre CN et Ts est une approximation de la loi de 

Planck. 
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similaires, de légères variations peuvent compliquer l’interprétation des mesures avant/après 

aménagement.  

Nonobstant ces limites, notre étude de la variabilité des Ts à l’aide de la télédétection par 

drone nous semble concluante. Cette approche nous apparaît être, en climatologie urbaine, un 

bon complément à la télédétection satellitaire dans la mesure où cette technologie s’applique 

préférentiellement aux échelles fines (de la rue à l’îlot urbain) du fait de sa résolution spatiale 

plus précise. Notre association avec le Cerema apparaît ainsi d’autant plus prometteuse avec en 

perspective le perfectionnement et la validation du protocole d’étalonnage radiométrique. Au 

final, les données en 3D produites ici fournissement des informations précieuses sur la 

morphologie urbaine des sites étudiés. Elles pourraient être utilisées comme données d'entrée 

pour de la modélisation numérique. Notons pour finir que ces mesures n’ont pas été répliquées 

sur le territoire du GC pour des raisons de non-faisabilité. 
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Chapitre 6 : L’îlot de chaleur nocturne à l’échelle de 

l’agglomération 
 

Bien que la télédétection satellitaire offre des résultats intéressants pour l’étude de la 

surchauffe urbaine, elle présente plusieurs limites irréductibles. D’une part, l’échelle spatiale 

ne correspond pas souvent aux dimensions des villes moyennes ou petites, qui dépendent 

entièrement du nombre de pixels couvrant la zone urbaine. L’hétérogénéité de leurs différents 

espaces urbains est relativement floue. De plus, cette méthode se concentre sur la température 

de surface des matériaux et non sur celle de l’air. Or, c’est la température de l’air dans la 

canopée urbaine qui exerce une influence immédiate sur le ressenti et le confort thermique 

extérieur des citadins notamment la nuit (van Hove et al., 2015) -même si « la surface du sol 

pilote en grande partie la température de l’air en l’absence d’advection » (Kastendeuch, 2022). 

Enfin, le manque d’informations continues dans le temps avec des temps de retour et des images 

plus ou moins espacées, ainsi que le manque de données sur le cycle quotidien et saisonnier, 

constituent une réelle insuffisance. Il y a alors besoin de disposer de points de mesure pouvant 

récolter des données au sujet de la température de l’air afin de documenter l’ICU. 

Pour cette raison, nous avons procédé, dans le cadre de cette recherche visant à dresser un 

diagnostic climatologique de l’ICU sur nos territoires, à l’installation sur notre terrain-pivot 

(EMM) d’un réseau de stations de mesures opérationnelles. L’objectif est de quantifier l’ICU 

de l’agglomération de Metz et d’analyser sa variabilité spatio-temporelle. C’est ce que nous 

proposons d’expliciter dans ce chapitre (voir aussi Hassani et Drogue, 2020). Là encore, la 

transposition de l’expérimentation sur notre terrain-miroir du GC n’a pas été possible pour des 

raisons techniques et financières. Nous présentons dans un premier temps le protocole suivi 

pour la mise en place du réseau de mesure thermo-hygrométrique de l’agglomération de Metz 

(REMTHAM). Les critères utilisés pour définir les emplacements sont détaillés. Ensuite, sur la 

base des données recueillies par ce réseau, nous nous intéresserons à la dynamique journalière, 

saisonnière et à l’intensité de l’ICU messin. Enfin, une modélisation statistique multicritère est 

appliquée pour cartographier et réaliser une analyse spatiale du phénomène de l’îlot de chaleur 

nocturne. 
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6.1. L’observation de la température de l’air dans la canopée urbaine 

 

Il est d’usage de citer Luke Howard comme le « découvreur » de l’ICU. A partir d'une série 

de relevés météorologiques sur une période de neuf ans, le pharmacien britannique constate que 

la ville de Londres présente des températures plus chaudes que la campagne environnante. Il 

mesure un gradient thermique nocturne de 2,1 °C entre le centre de Londres et sa périphérie 

qu’il attribue alors à la concentration de smog en ville (Howard, 1818). Par cette méthode, il 

découvre les principales caractéristiques de l’ICU, bien qu’il n’en décèle pas à l’époque, 

l’intégralité des causes. Aujourd’hui encore, l’étude des températures de l’air passe le plus 

souvent par le traitement de données de terrain inédites, issues d’expérimentations en milieu 

urbain. La récolte des données peut alors prendre plusieurs formes, des relevés de terrains 

classiques, jusqu’aux méthodes plus originales de crowdsourcing qui font appel au grand public 

dans la mesure des température de l’air grâce aux mini-stations individuelles ou encore, aux 

véhicules connectés (Madelin et Dupuis, 2020 ; Marques, 2023). 

Néanmoins, nous nous bornerons dans ce chapitre, aux relevés des températures de l'air 

provenant des stations météorologiques, méthode la plus couramment utilisée pour détecter 

l'occurrence et le profil de l'ICU. 

6.1.1. Les réseaux de stations météorologiques urbaines 

L’approche in situ pour l’observation de l’ICU de la canopée urbaine présente de nombreux 

avantages pour la recherche, puisqu’elle permet une mesure directe, précise et instantanée des 

grandeurs physiques telles que la température de l’air, l’hygrométrie, la vitesse et la direction 

du vent ainsi que de plusieurs des flux présents dans l’équation énergétique de la surface urbaine 

(Grimmond et al., 2010 ; Leconte, 2014). Cette approche nécessite l’exploitation de réseaux de 

mesures (permanents ou temporaires), ce qui n’est pas sans poser des difficultés. 

En premier lieu, les réseaux météorologiques appartenant aux organismes publics tels que 

Météo-France ne couvrent que rarement le milieu urbain. Si elles existent, les stations urbaines 

sont parfois trop récentes ou mal situées (aéroport), leurs données sont bien souvent incomplètes 

ou ne couvrant qu’une courte période de temps (Kastendeuch, 2022). Or, pour révéler 

l’intensité, la distribution spatiale et la dynamique temporelle de l’ICU, il est nécessaire de 

disposer d’une profondeur historique suffisante. De plus, le milieu urbain présente une 

hétérogénéité élevée, ce qui oblige à disposer d’une couverture spatiale relativement dense. 

Pour pallier ces insuffisances, il est indispensable d’étoffer les réseaux d’observation existants 

ou d’en créer de nouveaux.  

Cela est devenu possible depuis les années 2000 avec les progrès technologiques réalisés en 

matière de capteurs (miniaturisation, gamme plus large de types de capteurs), des canaux de 

transmission des données, et l’arrivée sur le marché de stations météorologiques à prix 

abordable, voire low cost. Cela a permis aux équipes de recherche et aux collectivités publiques 

de s’équiper de réseaux d’observation denses pour mesurer la température et conduire des 

observations sur des échelles spatiales beaucoup plus fines, sur une gamme d’échelles 

temporelles plus large qu’auparavant (Muller et al., 2013a). De nombreuses campagnes de 
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mesures fixes ont alors vu le jour (Tableau 27). C’est le cas par exemple à Dijon ou à Rennes 

(Foissard, 2015 ; Richard et al., 2018 ; Dubreuil et Brabant, 2023), à Marseille (Mestayer et al., 

2005), ou Toulouse (Masson et al., 2008), mais aussi à Minneapolis (Etats-Unis) (Smoliak et 

al., 2015), à Birmingham (Royaume-Uni) (Chapman et al., 2015 ; Warren et al., 2016), à 

Szeged (Hongrie) (Skarbit et al., 2017), dans les villes de la région polaire arctique 

(Konstantinov et al., 2018), à Tainan (Taïwan) (Chen et al., 2018) ou à Bâle (Suisse) (Rotach 

et al., 2004). Du point de vue institutionnel, on notera qu’en France, ces réseaux commencent 

à se structurer et à être reconnus nationalement (voir le SNO Observil dédié à l’observation des 

environnements urbains et labellisé par le CNRS et la communauté scientifique des climats 

urbains qui se structure en Groupes de travail thématiques). A l’échelle européenne, l’action 

COST FAIRNESS en cours (2021-2025) vise à créer un réseau de réseaux et une plateforme de 

partage de connaissances sur les micro-climats (https://www.fairness-ca20108.eu/). 

Tableau 27 : Exemples de réseaux d’observation urbains déployés depuis le début des années 2000 en Europe et 

aux Etats-Unis. 

Nom Ville Période 
Taille 

du réseau 

Types de 

stations/capteurs 
Publications 

Basle Urban 

Boundary Layer 

Experiment 

(BUBBLE) 

Bâle (Suisse) 2001 15 

Vaisala WXT520, 

HMP45C-L 

Thygan VTP37 

(Wicki et al., 

2018) 

CAPITOUL 
Toulouse 

(France) 
2004-2005 21 

Hilomast NX30 et 

PT1000 Ohm 

(Hidalgo et 

al., 2008) 

Rennes Urban 

Network (RUN) 
Rennes (France) 2004-présent 127 

Davis Weather 

Monitor II, Vantage 

Pro 2 et 

RisongHF/LoRa Wan 

(Dubreuil et 

al., 2020, 

2022) 

The Oklahoma 

City Micronet 

(OKCNET) 

Oklahoma 

(USA) 
2008-présent 

 

36 Vaisala WXT520 

 

(Basara et al., 

2011) 

Urban 

Meteorological 

Network (UMN) 

Minneapolis - 

Saint Paul 

(USA) 

2011-présent 170 HOBO Pro V2 
(Smoliak et 

al., 2015) 

Birmingham 

Urban Climate 

Laboratory 

(BUCL) 

Birmingham 

(Royaume-Uni) 
2012 25 Vaisala WXT520 

(Bassett et al., 

2016) 

/ 
Szeged 

(Hongrie) 
2014-2018 24 Sensirion SHT25 

(Skarbit et al., 

2018) 

MUSTARDijon Dijon (France) 2014-présent 67 
HOBO Pro V2 et 

HOBO RX2102 

(Richard et 

al., 2021b ; 

Marquès et 

al., 2022) 

/ 
Toulouse 

(France) 
2019-présent 78 Davis Vantage Pro 2 

(Dumas, 

2021) 

ASTI-Network Rome (Italie) 2019-présent 34 Davis Vantage Pro 2 
(Cecilia et al., 

2023) 

/ 
Grenoble 

(France) 
2020-présent 69 

Davis Vantage Pro 2 

et Tinytag TK-4014 

(Foissard et 

al., 2022 ; 

Rome et al., 

2023) 

https://www.fairness-ca20108.eu/
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Outre le nombre de capteurs installés, la disposition physique des capteurs affecte 

significativement la qualité des observations. Le réseau lui-même peut être déployé sous 

diverses formes ou stratégies d’échantillonnage (Robinson, 2010 ; Muller et al., 2013b ; Dumas, 

2021). Les principales approches en matière de conception de réseaux incluent (Figure 129) : 

 

• Les réseaux de type systématique dans lesquels un point d’observation est implanté dans 

chaque carré d'une grille prédéfinie. Ces réseaux peuvent être intéressants pour les villes 

ayant de grandes zones urbaines identiques, comme c’est le cas dans certaines aires 

urbaines en Amérique du Nord ou dans des villes récemment créées, mais ils ne sont pas 

pertinents s'il existe une forte variabilité des formes urbaines.  

• Les réseaux de type radial correspondent à une forme d'étoile avec des échantillons le 

long des transects de chaque branche de l'étoile. De tels réseaux sont utiles pour déterminer 

le gradient de température d'une ville à partir du centre-ville et s'étendant jusqu'aux zones 

périphériques. Cependant, le caractère arbitraire de la démarche laisse des « trous » dans 

les espaces observés. 

• Les réseaux de type aléatoire ou semi-aléatoire avec des échantillons aléatoires, peuvent 

exister lorsque les sites à surveiller sont imposés (n’implanter que certains types de lieux 

tels que les cours d’école par exemple). Ici, tout dépend du nombre de sites pouvant être 

équipés et de leur densité spatiale. Par exemple, s'il y a un effectif de 10 stations à déployer 

et qu'elles ne peuvent être placées que dans les 10 écoles de la ville, le réseau est 

entièrement aléatoire, tandis que s'il y a 5 stations pour 15 écoles, alors le réseau est semi-

aléatoire. 

• Les réseaux de types politiques sont ceux dans lesquels les frontières politiques ont un 

impact sur les positions de l'échantillon. Par exemple, une station est positionnée sur 

chaque commune d’une collectivité, ou dans chaque quartier d’une ville.  

• Les réseaux de type gradient/transect ont des échantillons à différentes densités ou le long 

de lignes. Ici, chaque emplacement correspond à un choix spécifique, souvent thématisé. 

De tels réseaux peuvent par exemple, suivre un cours d’eau ou une succession de zones 

industrielles ou résidentielles de plus en plus denses. Le principe porté par cette approche 

est de ne pas délaisser de territoires et de rendre compte de toutes les spécificités notables. 

Cette approche sous-entend une connaissance poussée du territoire étudié (Dumas, 2021). 
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Figure 129 : Principales approches adoptées pour la conception de réseaux de mesure (adapté de Robinson, 2010). 

 

6.1.2. Les campagnes de mesure fixes 

De nombreuses études, au cours de la dernière décennie, ont proposé une analyse de l’ICU 

à l’aide de réseaux de capteurs de température de l’air. En général, l’intensité de l’ICU est 

établie sur la base de la différence entre les températures enregistrées dans les zones urbaines 

et une ou plusieurs valeurs de référence rurales. À cette fin, les relevés des températures 

minimales et maximales diurnes et nocturnes sont surveillés et comparés à des moments 

spécifiques de la journée sur une période déterminée (jour, mois ou saison). Les relevés sont 

ensuite comparés à l’historique des températures et à leurs tendances pour identifier des 

schémas climatiques inhabituels et tout impact associé à l'ICU (Dubreuil et Brabant, 2023). 

Par exemple, l’étude menée par Foissard et al. (2022) à Grenoble a relevé un ICU de +4,2°C 

d’intensité moyenne au cours de 44 nuits d’observation. À Thessalonique, en Grèce, Giannaros 

et Melas (2012) ont relevé un ICU de +3 °C pendant la moitié chaude de l'année. Une analyse 

similaire a été réalisée à Hong Kong sur une période de 4 ans de mesure par Siu et Hart, (2013), 

relevant un ICU moyen d'environ +2,5 °C. De même, Hardin et al. (2018) ont entrepris une 

étude de l'ICU dans quatre villes américaines (Boston, Baltimore, Philadelphie et New York) 

couvrant la période de 2006 à 2013. Ils ont analysé l'ICU en fonction des conditions 

météorologiques et des types de temps et ont constaté des valeurs moyennes d'environ +2,5 °C 

par temps sec, à l'exception de la ville de New York, où l'ICU a atteint une valeur de +3,5 °C. 

Certaines de ces campagnes ne se focalisent d’ailleurs pas uniquement sur la température de 

l’air dans la canopée urbaine. Elles peuvent également traiter d’autres problématiques comme 

celle de la pollution atmosphérique (Mestayer et al., 2005 ; Masson et al., 2008 ; Salamanca et 

al., 2012). 
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Néanmoins, bien que les études sur le climat urbain se soient considérablement améliorées, 

la fourniture de données atmosphériques provenant de réseaux d’observation à haute résolution 

spatiale et sur de longues périodes de temps reste un défi de recherche en raison de la difficulté 

de maintenir des réseaux étendus au fil du temps et de la diversité des environnements urbains 

qui conditionnent les mesures. L’étude de l’îlot de chaleur par l’expérimentation de terrain 

atteint ainsi très vite ses limites, étant donné qu’il est impossible d’installer des capteurs partout 

en ville. L’acquisition et l’entretien du matériel, en plus d’être très onéreuse, et très 

chronophage (préparation, installation, suivi), et requiert un savoir-faire important. Ces limites 

font qu’il est souvent nécessaire de compléter les mesures réalisées par d’autres méthodes 

d’observation. 

6.1.3. Guides et recommandations d’installation d’un réseau de mesure 

La qualité des mesures de l’amplitude de l’ICU est directement affectée par le protocole de 

mesure suivi. Or, il semble qu’une part importante des études publiées présente des défauts 

méthodologiques importants, mettant en question la fiabilité de leurs résultats. I. D. Stewart, 

dans sa revue systématique de la littérature (Stewart, 2011a), a examiné la qualité 

méthodologique de 190 études publiées entre 1990 et 2007 s’intéressant à l’ICU en s’appuyant 

sur neuf critères expérimentaux objectifs. Il rapporte que la moitié des études examinées 

présente des défauts méthodologiques. Parmi les faiblesses courantes, il relève une mauvaise 

sélection des sites (défaut de représentativité), l'absence de métadonnées, ou encore une taille 

d'échantillon trop faible (Figure 130). 

 
             Figure 130 : Répartition des études analysées par I. D. Stewart selon neuf critères de qualité 

méthodologique  (Stewart, 2011a). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/high-spatial-resolution
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/high-spatial-resolution
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Une bonne partie de ces défaillances pourrait être évitée en portant une attention particulière 

au contexte urbain, c’est-à-dire aux différentes échelles (verticales et horizontales) constituant 

le milieu urbain (Foissard, 2015 ; Oke et al., 2017). A cette fin, Aguilar et al. (2003) et Oke 

(2004) ont publié des recommandations comprenant des modèles descriptifs pour rendre 

compte des paramètres micro-locaux et méso-échelle des mesures de température dans les 

environnements urbains et ruraux. Selon Stewart (2011), les informations contenues dans ces 

modèles sont essentielles à toute étude sur les îlots de chaleur, ainsi qu'à l'interprétation et à la 

comparaison correctes de l'ampleur des ICU rapportés. Par exemple, l'emplacement des stations 

météorologiques est soigneusement réglementé afin de minimiser l'impact des caractéristiques 

spécifiques au site telles que les pentes, les bâtiments ou la végétation à proximité (OMM, 

2018). Cette procédure vise à réduire les impacts non-climatiques ainsi qu'à représenter le 

climat régional plutôt que celui spécifique au site. 

Sur la base de ces recommandations, le choix du site d’installation d’une station en ville doit 

être le fruit d’un compromis entre le site idéal pour la mesure et l’emplacement pratique 

(Foissard, 2015). Le principe directeur en est que le capteur doit être disposé de manière à être 

représentatif de l’ambiance thermique rencontrée au niveau micro-local (OMM, 2018). Les 

principaux points d’attention comprennent : 

- La hauteur du capteur au-dessus du sol : Oke, (2006) mentionne dans son guide de l’OMM 

que lorsqu’un capteur est installé à 3 m du sol, l’aire d’influence sur un détecteur de 

température ou d’humidité est généralement égal à environ 500 m de rayon, mais cela 

dépend sans doute de la densité du bâti. L’installation à cette hauteur permettrait également 

de protéger les capteurs du vandalisme. 

- L'effet de masque des bâtiments et des arbres : les capteurs doivent être installés à bonne 

distance des obstacles tels que les bâtiments, les murs et les arbres, afin d’éviter l’effet de 

masque qui engendre une augmentation des écarts de températures par l’insolation moins 

importante localement. Il est alors recommandé de choisir des espaces relativement 

ouverts, présentant un rapport d’aspect représentatif de la zone. Cela signifie que, pour une 

zone densément bâtie, le capteur sera situé à 5 ou 10 m de bâtiments de 20 à 30 m de 

hauteur. En termes d’exposition, il est préférable de choisir des rues orientées selon un axe 

nord-sud plutôt qu’un axe est-ouest afin de réduire la distorsion quotidienne du signal 

thermique en début et en fin de jour.  

Les types de surfaces : Il convient de veiller à ce que les effets microclimatiques induits 

par les surfaces ne viennent pas fausser les résultats des mesures à l’échelle locale. Pour 

cela, il est recommandé d’éviter d’installer les capteurs sur les toits des bâtiments, car ils 

sont souvent constitués de matériaux tels que le béton qui peuvent devenir très chauds la 

journée et froids la nuit. Par ailleurs, les bâtiments à toit plat peuvent générer des flux d’air 

différents de l’écoulement principal de l’air, ce qui peut influencer les mesures. 
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6.2. Spatialisation et cartographie de l’ICU à l’aide de mesures fixes 

 

Le nombre de stations disponibles dans le cadre d’un réseau d’observation étant fini, 

l’approche par mesures fixes ne fournit d’information que pour quelques points précis de la 

ville. Elle n’offre pas d’information détaillée concernant la distribution spatiale de la 

température de l’air dans l’ensemble de l’agglomération. Ces limites, inhérentes aux réseaux de 

mesures, font que les relevés de terrain doivent souvent être complétés par des techniques de 

modélisation plus ou moins sophistiquées. Ces techniques incluent les méthodes d’interpolation 

statistique et la modélisation numérique.  

 

6.2.1. L’interpolation spatiale 

 

La méthode de spatialisation la plus utilisée consiste à interpoler les valeurs entre les 

différents points de mesure pour construire un modèle statistique à partir d’un échantillonnage 

de données de terrain. Cette méthode consiste à placer des isothermes afin d’établir les valeurs 

et la distribution des Ta par interpolation spatiale sur la base des données relevées par les points 

d’observation. Il s’agit ainsi de créer un « champ continu » à partir d’un « champ discret » 

(Foissard, 2015). 

 Il peut s’agir d’une interpolation de type géostatistique s’appuyant sur le principe de 

l’autocorrélation spatiale. Ce principe permet de mettre en évidence les sites qui présentent des 

relations entre eux -sur la base de la ressemblance maximale d’un point avec ses voisins- par 

rapport à deux critères simultanés : la proximité spatiale et la similitude entre les valeurs d'une 

même variable en différents endroits de la région d'étude (Flahaut, 2001). Par conséquent, la 

proximité spatiale avec le point mesuré implique une proximité avec la valeur (Foissard, 2015). 

Souvent, cela se fait par la méthode du krigeage. Il s’agit d’une méthode stochastique 

d’interpolation spatiale qui a pour but de prévoir des Ta au niveau des sites non échantillonnés 

en s’appuyant sur une combinaison linéaire sans biais des observations effectuées sur des sites 

voisins (Krige, 2015). Elle est construite à partir d’un variogramme dont la fonction doit 

minimiser la variance (Gratton, 2023). 

 Il peut également s’agir d’une interpolation spatiale multicritère qui consiste à identifier les 

meilleurs descripteurs de l’environnement des stations météorologiques en analysant la 

topographie et les données sur l’occupation du sol. Il s’agit ainsi de mettre en évidence, à l’aide 

d’une analyse statistique, le degré de corrélation et l’apport d’explication réelle de chaque 

variable explicative (Cerrega, 1992). 

 En revanche, la méthode de spatialisation par interpolation spatiale requiert de disposer 

d’une densité suffisante de points de mesures : selon le nombre de points de mesures 

disponibles, les cartes produites peuvent être très peu détaillées. On y distinguera uniquement 

un noyau chaud urbain et une certaine dissymétrie entre les différentes parties de l’aire urbaine 

(Kastendeuch, 2022). 
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6.2.2. Les modèles de simulation numérique 

En partant du constat qu’il est impossible d'observer les effets de toutes les combinaisons 

des paramètres urbains, les observations de terrain peuvent, dans certaines circonstances, être 

complétées par des modèles de simulation numérique. La modélisation numérique peut en effet 

permettre d'examiner et de mettre à l'épreuve notre compréhension de la manière dont les villes 

influencent le climat et inversement (Oke et al., 2017). Les modèles produits simulent l’ICU en 

utilisant un ensemble d'équations qui relient les variables atmosphériques (en l’occurrence la 

température de l'air) aux paramètres et processus rencontrés dans la réalité (comme la densité 

de flux de chaleur sensible). Ils peuvent être utilisés pour mener des expériences qui permettent 

de simplifier la complexité du monde réel pour isoler et examiner les effets de la modification 

d'une partie du système. Selon le type de modèle (et son application), certains termes dans les 

équations individuelles (ou même des équations entières) peuvent être simplifiés, voire omis. 

Cela peut être fait pour mettre l'accent sur des aspects spécifiques du système ou pour rendre 

une solution possible, plus facile ou plus rapide. 

Une variété de modèles de différentes complexités a été employée pour comprendre les 

échanges d'énergie, de masse et de quantité de mouvement au sein de la canopée ou à la surface 

urbaine. Ils ont connu une évolution fulgurante car ils bénéficient aussi bien des connaissances 

obtenues sur les processus atmosphériques fondamentaux que des progrès réalisés au niveau 

des outils et ressources numériques (matériels et logiciels) (Kastendeuch, 2022). Les modèles 

existants pourraient ainsi être catégorisés en fonction de la taille du domaine de modélisation 

et du degré de simplification qu'elle entraîne. Certains d’entre eux peuvent couvrir l’intégralité 

d’une aire urbaine et offrir des informations territorialisées jusqu’à l’échelle de la commune39 

pour un large panel de variables (Town Energy Balance (TEB), MESO-NH, Weather Research 

and Forecasting (WRF), etc.). D’autres peuvent simuler des mailles territoriales très fines 

comme l’îlot ou le quartier (SOLENE, ENVI-met, LASER/F, etc.). Dûment évalués, ces modèles 

sont des outils importants pour la planification et la conception urbaine (Kastendeuch, 2022), 

mais ils nécessitent de disposer des interfaces informatiques adéquates et d’importantes 

puissances de calcul. 

6.3. Mise en place du réseau REMTHAM 

 

Le diagnostic spatio-temporel de l’ICU nécessite de disposer de plusieurs points de 

surveillance de nature à assurer un monitoring continu de la température de l’air. Or, au 

lancement de notre étude, aucun réseau préexistant n’était disponible (Hassani et Drogue, 

2020). L’Eurométropole de Metz ne comptait alors que deux stations météorologiques -la 

station synoptique de Météo-France située à sur l’aérodrome de Metz Frescaty et une station 

appartenant au réseau ATMO Grand-Est40-, ce qui ne permet pas de refléter les différentes 

ambiances thermiques rencontrées dans l’aire urbaine de Metz. Aussi, pour les besoins de cette 

 
39 Voir le service ICU de Météo-France sur https://services.meteofrance.com/changement-climatique/ilot-de-

chaleur-urbain  
40 ATMO Grand-Est est un organisme d’intérêt général chargé de la surveillance de la qualité de l’air et la mise 

en œuvre d’actions conduisant à son amélioration. 

https://services.meteofrance.com/changement-climatique/ilot-de-chaleur-urbain
https://services.meteofrance.com/changement-climatique/ilot-de-chaleur-urbain
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thèse, nous avons procédé les 13 et 14 juin 2019, au maillage du territoire de l’EMM par un 

réseau de mesure géré par le LOTERR comportant 21 stations météorologiques Bluetooth, 

renforcé durant l’été 2020 par 5 points de mesures supplémentaires (soit une densité spatiale de 

1 station pour 12 km²).  

Nous détaillons dans ce qui suit, le protocole suivi pour la mise en place du réseau 

REMTHAM, conçu à la fois pour répondre aux contraintes propres à l’installation de stations 

météorologiques en milieu urbain, mais aussi et surtout, pour optimiser la représentativité des 

points de mesure. Sur ce point, il nous a paru pertinent de suivre les recommandations d'Aguilar 

et al., 2003 et de Oke (2004) afin d’éviter les biais précédemment évoqués. 

6.3.1. Bilan de l’existant  

 

6.3.1.1. La station de Metz-Frescaty 

  

Installée en 1929 sur le plateau de Frescaty dans la commune d’Augny (49°04’ N, 6°07’ E), 

la station de Météo-France assure l’observation du temps qu’il fait (Tableau 28). La station de 

marque Mercury, est constituée d’une sonde de température PT100 sous abri à coupelle. Les 

données de cette station sont disponibles sur la Publithèque41 en temps réel. 

Tableau 28 : Caractéristiques de la station météorologique de Metz-Frescaty. 

Site Commune Période de service Paramètres observés 

Plateau de Frescaty Augny 
Décembre 1929- 

aujourd’hui 

Température, humidité relative, 

rayonnement, vitesse et direction du 

vent, etc. 

 

6.3.1.2. La station d’ATMO Grand-Est  

  

Mise en service en juin 2001, la station d’ATMO Grand-Est est située dans la commune de 

Saint-Julien-lès-Metz (49°,07’N, 6°12’E). Elle a enregistré les paramètres météorologiques 

(température et l’humidité relative ainsi que la concentration des polluants dans l’air) jusqu’en 

mars 2020, date de sa fermeture (Tableau 29). 

Tableau 29 : Caractéristiques de la station d’ATMO Grand-Est (www.atmo-grandest.eu/donnees-par-station). 

 

Site Commune Période de service Paramètres observés 

Saint-Julien-lès-Metz  Saint-Julien-lès-Metz Juin 2001-mars 2020 

Température, humidité 

relative, vitesse et 

direction du vent. 

 

 
41 Publithèque est une interface du portail des données publiques qui permet de commander via internet les données 

de Météo-France (https://publitheque.meteo.fr). 

http://www.atmo-grandest.eu/donnees-par-station
https://publitheque.meteo.fr/
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6.3.2. Instruments de mesure 

Avant l’achat de l’équipement nécessaire à la constitution de notre réseau d’observation, des 

contacts ont été pris avec des membres de l’Association Internationale de Climatologie (AIC) 

(S. Bigot (IGE Grenoble) et X. Foissard (LETG-Rennes-COSTEL), Y. Richard et Mario Rega 

(CRC laboratoire Biogéosciences Dijon)) pour avoir leurs retours d’expérience et échanger au 

sujet des équipements les plus adaptés pour le suivi de l’ICU. Nous présentons ici les 

instruments achetés sur des crédits du LOTERR. 

6.3.2.1. Les sondes HOBO 

 

 Dans le cadre de la mise en place du réseau 

REMTHAM, nous avons eu recours aux sondes 

thermiques MX2301A de la marque HOBO (Figure 

131) qui enregistrent les données de température et 

d’humidité relative. D’après le constructeur, la précision 

des mesures est de ±0,25 °C pour une plage de 

température allant de -40 à 0 °C et ±0,2 °C de 0 à 70 °C. 

Outre leur prix abordable qui permet l’achat d’un 

nombre d’unités suffisant, le choix de ces sondes se 

justifie par la facilité de récupération de données qui 

s’effectue en quelques minutes à l’aide d’une simple 

liaison Bluetooth (BT 4.0) via un smartphone, ce qui évite 

de devoir démonter l’abri pour télécharger les données. Ces 

sondes présentent aussi une capacité de stockage de 

données intéressante de l’ordre de 85 000 mesures. 

6.3.2.2. Les abris anti-radiations 

 

 Pour héberger les sondes, nous avons utilisé des abris anti-radiations de marque DAVIS 

(modèle 7714). Ces abris ont été conçus en multi-coupelles, ce qui optimise la circulation de 

l’air et améliore la réactivité de la mesure. Ils ont ensuite été fixés sur des candélabres ou des 

poteaux électriques à 3 m du sol orientés au sud. Lorsque ces supports ne sont pas disponibles 

du fait des contraintes urbaines, notamment au centre-ville, nous avons implanté un mât 

spécialement pour cet usage. 

 En outre, pour limiter l’influence du candélabre ou du poteau électrique, l’abri anti-

radiations a été déporté de plus de 30 cm. En revanche, le système de fixation des abris fourni 

par le fabricant s’est révélé inadapté, car il ne permet pas de garder la distance nécessaire avec 

le support de l’abri. Et, comme aucun matériel de remplacement n’a pu être trouvé dans les 

points de vente, nous avons dû fabriquer nous-même un moyen de fixation (Figure 132). Celui-

ci s’inspire d’un retour d’expérience des climatologues du CRC qui ont également fabriqué un 

système de fixation pour la mise en place du réseau MUSTARDijon (équerre en aluminium). 

Figure 131 : Sonde thermique HOBO. 

https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers-sensors/temperature
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers-sensors/relative-humidity
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Au total, 25 équerres ont été montées « en régie », sur lesquelles les abris ont ensuite été 

attachés à l’aide d’un collier de serrage. 

 

Figure 132 : À gauche station météorologique du réseau REMTHAM (rue de Saint-Paul, Montigny-lès-Metz). 

 À droite : système de fixation de l’abri. 

 

6.3.2.3. La station météorologique  

 

 Le réseau de mesure intègre également 

une station météorologique Vantage Pro 2 

plus (Cf. e) afin de compléter nos données 

par la mesure des paramètres 

météorologiques non pris en compte par les 

sondes HOBO (rayonnement solaire, 

direction, vitesse du vent et pluviométrie). 

   Cette station a été montée sur un mât et 

installée au sein de la cour de l’école 

maternelle Saint-Martin au centre-ville de 

Metz (Figure 133). L’idée par le choix de ce 

site est d’intégrer la dimension de la 

vulnérabilité dans le déploiement du réseau 

de mesure, les enfants faisant partie de la 

population sensible aux risques liés à la 

chaleur intense. Par ailleurs, cette école étant 

un site fermé, cela permet de préserver 

l’intégrité de la station. 

 

 

Figure 133 : la station Vantage Pro 2 plus implantée dans 

la cour de l’école maternelle Saint-Martin. 
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6.3.3. Déploiement du réseau REMTHAM 

 

6.3.3.1. Choix des sites d’implantation  

 

 Toutes les stations ont été installées dans des sites ouverts, peu sujets à des ombres portées 

(arbres ou bâtiments) de manière à être représentatifs de l’ambiance thermique du quartier 

environnant (Oke et al., 2017). Le choix des sites de mesure a été déterminé par la variété des 

paysages urbains (Figure 134). Les mesures de l’ICU doivent en effet tenir compte du contexte 

et être représentatives de l’ambiance thermique rencontrée dans un périmètre de 400-500 m 

environ (Stewart et Oke, 2012 ; Foissard, 2015). Aussi, les sites équipés ont été sélectionnés 

selon les quatre critères suivants (Hassani et Drogue, 2020) :  

- Les six typologies urbaines identifiées dans le schéma de cohérence territoriale de 

l'agglomération messine (SCoTAM) (AGURAM, 2017) : habitat individuel continu, 

habitat individuel discontinu, habitat individuel groupé, habitat collectif continu, habitat 

collectif discontinu et habitat intermédiaire/mixte. 

- La présence d’éléments « naturels » susceptibles d’influencer les ambiances climatiques 

locales (relief, plan d'eau, parcs urbains, etc.). 

- Les zones climatiques locales (d’après la carte LCZ présentée dans la section 07.4.3.4), 

- La proximité de lieux accueillant des personnes vulnérables aux fortes chaleurs 

(EHPAD et écoles primaires et maternelles principalement). 

   La figure 134 illustre la distribution spatiale des points de mesure (Annexe 30 à 55). Ceux-ci 

sont implantés dans le territoire de 11 communes de la métropole (Figure 35), la commune de 

Metz regroupant à elle seule 14 points de mesure. 
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Figure 134 : Localisation des sondes du réseau REMTHAM et des stations météorologiques de Météo-France et 

d’ATMO Grand-Est.  

 

6.3.3.2. Choix des stations de référence 

 

Avant toute comparaison entre les mesures, nous avons d’abord classé les points 

d’observation selon trois types de sites en fonction de leur localisation : urbain, périurbain et 

rural. Cette distinction se base sur les fractions d’occupation du sol (part de surfaces 

imperméables par exemple) issues de la BD TOPO® (2019) dans un rayon de 500 m autour des 

stations. Cependant, il n'y a pas de fraction précise qui permette de distinguer un espace urbain 

d'un espace périurbain ou rural. Nous avons donc, sur la base de nos recherches 

bibliographiques (Pellissier et al., 2008 ; Quénol et al., 2010 ; Foissard, 2015), adopté la 

classification suivante (Figure 135) : 

 

▪ Les stations urbaines sont celles situées au sein d’espaces caractérisés par un fort 

recouvrement en voirie et bâti (fraction de surfaces imperméables ou bâties >45 %). La 

fraction de surfaces végétalisées (végétation haute et basse) y est relativement faible. 

▪ Les stations périurbaines sont celles installées dans des espaces généralement situés en 

périphérie du centre urbain dense. En termes de fractions d’occupation du sol, ils 

correspondent à des environnements intermédiaires entre les espaces urbains et les 

espaces ruraux, avec une fraction de surfaces imperméabilisées comprise entre 15 et 
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45%. Dans ce cadre, les zones d’activités (ZAC), bien qu’elles présentent des fractions 

de surfaces imperméables proches des sites urbains, constituent des sites périurbains, 

car elles sont localisées en périphérie de la ville et présentent une faible densité du bâti. 

▪ Les stations rurales sont celles installées dans des espaces essentiellement agricoles ou 

boisés. La fraction de surfaces imperméables n’excède pas 15 % de leur environnement, 

pour une fraction de surfaces végétalisées supérieure à 85 %. 

 
Figure 135 : Typologie des stations météorologiques du réseau REMTHAM et part d’occupation du sol dans un 

rayon de 500 m. 
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Afin d’observer les variations thermiques entre les différents milieux au sein de 

l'agglomération pour l'été 2019, nous avons sélectionné des stations de référence pour chacun 

des trois milieux. Pour cela, le site de ces stations de référence doit être représentatif de leurs 

environnements respectifs : 

▪ Pour le milieu urbain, bien que ce soit la station Ecole Saint-Martin qui présente la 

fraction la plus élevée de surfaces bâties (~39 %) et la fraction la plus faible de surfaces 

végétalisées (~19 %), celle-ci n’a pas été choisie comme station de référence car elle a 

été installée en 2020 et le dispositif installé dans l’école Saint-Martin a subi des 

coupures de courant, ce qui a créé des lacunes dans les données récoltées. Aussi, c’est 

la station Place au Lièvre qui a été choisie comme station de référence urbaine, car son 

site d’implantation est celui qui présente la fraction de surfaces bâties la plus élevée 

(~34 %) et la fraction de surfaces végétalisées la plus basse (~32 %) parmi les stations 

restantes.  

▪ Pour le milieu péri-urbain, c’est la station Base-vie qui a été sélectionnée pour servir de 

station de référence. 

▪ Pour le milieu rural, la station Mécleuves a été choisie comme référence du fait des 

caractéristiques de son environnement (fraction de surfaces végétalisées >98 %). 

Précisons toutefois que cela ne concerne que les données collectées à partir de 2020 car 

en 2019, aucune station n’avait été implantée en milieu rural. Nous avions préféré alors 

concentrer les points de mesure dans la partie la plus urbanisée de la métropole. 

 

6.4. Traitements et analyse des données  
 

6.4.1. Profil de l’ICU messin 
 

6.4.1.1. Intensité de l’ICU messin 

 

Si l’on considère que l’intensité de l’ICU s’exprime par l’écart de température (noté ΔTa) 

relevé entre la station de référence urbaine (en l’espèce, la station Place au Lièvre) et la station 

de référence rurale (Mécleuves), les données collectées par le réseau REMTHAM au cours de 

l’été 2020 ont mis en évidence un excédent thermique de l’ordre de +3,7 °C en moyenne sur le 

territoire de l’EMM pour les valeurs nocturnes, avec des valeurs maximales atteignant +7,6°C 

(Figure 136). Ce résultat n’est pas forcément définitif puisqu’il est basé sur une période 

d’observation de quelques mois seulement. Cependant, il est proche de la valeur estimée par le 

modèle prédictif de Oke (1973) qui établit, à partir de jeux de données déjà anciens collectés 

dans des métropoles européennes, une relation statistique entre le nombre d’habitants d’une 

agglomération et l’intensité maximale de l’îlot de chaleur observé (Figure 136). Appliqué à 

notre cas d’étude, il s’écrit : 

∆𝑇𝑎𝑚𝑎𝑥 = 2,01 × log(𝑃) − 4,06            (24) 

où P est le nombre d’habitants de la métropole de Metz (soit 220 000).  

D’où l’on tire que : 

             ∆𝑇𝑎𝑚𝑎𝑥 ≈ 6,7 °𝐶                        (25) 
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Figure 136 : ∆𝑇𝑎𝑚𝑎𝑥 estimé à l’aide du modèle prédictif de Oke (1973) et le ∆𝑇𝑎𝑚𝑎𝑥 relevé par la différence 

entre les stations Place au Lièvre et Mécleuves (adapté de Schwab et Zachenbacher (2009))    

Nos résultats sont également cohérents avec les monitorings de température réalisés dans 

d’autres aires urbaines françaises de taille moyenne (Rennes, Nancy, et Dijon par exemple) ou 

de taille plus importante (Grenoble, Strasbourg et Toulouse par exemple). L’étude menée par 

Fischer au cours de l’été 1999 (Fischer, 2005) sur la métropole de Strasbourg a relevé un ICU 

similaire à celui relevé dans la métropole de Metz et qui, là encore, est en adéquation avec le 

modèle de (Oke, 1973). A Rennes, les travaux de Foissard (2015) et Dubreuil et al. (2020) se 

sont également appuyés sur un réseau de mesure fixe et ont détecté un ICU moyen de +3 °C. 

Enfin, les relevés effectués à Nancy sont similaires aux nôtres alors que la méthode employée 

est celle des mesures itinérantes (Leconte, 2014). En revanche, l’ICU moyen messin est 

inférieur à celui relevé l’été dans les métropoles plus importantes telles que Toulouse dont 

l’ICU moyen est de +4 °C (Soubeyroux et Masson, 2017 ; Dumas, 2021) et Grenoble dont 

l’ICU varie entre +4,2 et +6,2 °C (Bigot et al., 2017). Ces écarts sont liés à une pluralité de 

facteurs qui touchent aussi bien au mode opératoire suivi pour la mesure de l’ICU (type de 

stations utilisées, marge d’erreur, etc.), qu’aux caractéristiques propres à chaque terrain d’étude 

(profil climatique, topographie, population et densité urbaine, forme et superficie des aires 

urbaines, etc.). 

Nos résultats montrent aussi que l’ICU moyen estival de l’EMM est globalement plus 

modéré que celui d’autres agglomérations de taille moyenne dans le monde. Ainsi, dans la zone 

chaude, la ville de Florianópolis au Brésil, a enregistré un ICU variant entre +4 à +5 °C en 

période chaude avec un pic de +6 °C pendant l’été 2018 (Da Rocha et al., 2019). La ville de 

Sfax en Tunisie présente un ICU moyen compris entre +4 à +7 °C (Dahech, 2012). La ville 

d’Augsbourg en Allemagne, située dans un contexte climatique proche de celui de notre région 

d’étude, présente quant à elle, un ICU moyen de l’ordre de +5 °C (Straub et al., 2019). 
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6.4.1.2. Dynamique journalière  

 

Afin d’avoir un aperçu de l’amplitude totale de l’ICU messin au cours du cycle diurne, nous 

avons sélectionné deux journées au cours des étés 2019 et 2020, pour lesquelles nous avons 

comparé les températures enregistrées par la station urbaine Place au Lièvre à celles 

enregistrées par la station péri-urbaine Base-vie (2019) située près de l’aérodrome de Metz-

Frescaty et la station rurale Mécleuves (2020). Les mesures correspondent aux journées du 5 et 

6 juillet 2019 et du 12 et 13 juillet 2020 au cours desquelles les conditions atmosphériques 

étaient très proches avec un temps anticyclonique : le ciel est clair avec un vent faible (environ 

2,5 m/s orienté sud-ouest pour 2019 et 2 m/s orienté nord pour 2020) pour une température 

maximale supérieure à 27 °C. 

L’opposition entre le comportement diurne et nocturne de l’anomalie thermique apparaît 

clairement à travers les courbes du ∆Ta reproduites dans les figures 137 et 138, quel que soit le 

couple de stations considéré : 

• Pour le couple de stations Place au lièvre/Base-vie, les mesures indiquent une amplitude 

thermique comprise entre -0,3 et +4,5 °C (Figure 137). Les températures maximales 

enregistrées par ces deux stations sont de 32,6 °C et 31,4 °C respectivement, pour des 

températures minimales de 15,1 °C et de 12,5 °C. La différence de température entre ces 

deux points de mesure, modérée en journée, devient marquée dès le coucher du soleil (à 

21h42) avec un écart de +2,7 °C pour atteindre le maximum de +4,5 °C à 04h30. 

 

Figure 137 : Températures relevées par les stations Place au Lièvre et Base-vie et les ΔTa du 5 au 6 juillet 2019.  
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• Pour les journées du 12 et 13 juillet 2020, l’amplitude thermique entre la station de Place 

au Lièvre et la station de référence rurale Mécleuves est comprise entre 0 et +7,6 °C (Figure 

138). Les températures maximales enregistrées par ces deux stations sont de 27,6 °C et 

26,5°C respectivement, pour des températures minimales de 12,7 °C et de 7,3 °C. Ici aussi, 

ce n’est qu’après le coucher de soleil (à 21h37) que la différence de température entre ces 

deux points de mesure devient significative avec un écart de +4,8 °C pour atteindre la valeur 

maximale de +7,6 °C à 23h30. L’écart thermique urbain/rural est ainsi beaucoup plus net 

que l’écart thermique urbain/péri-urbain. 

 

 
  Figure 138 : Températures relevées par les stations Place au Lièvre et Mécleuves et ΔTa du 12 au 13 juillet 2020. 

 

Ces résultats mettent en évidence deux traits de l’ICU messin : d’une part, c’est en début de 

nuit que ce phénomène est le plus marqué (environ deux heures après le coucher de soleil). Il 

voit ensuite son intensité décroître progressivement avec le temps. Il y a ainsi une corrélation 

entre l’ICU de la canopée urbaine et l’ICU de surface : les deux phénomènes suivent la même 

courbe de progression (cf. 4.4.5.2). Par ailleurs, nous pouvons relever que le milieu urbain n’est 

pas toujours plus chaud que le milieu rural : en journée les ΔTa diminuent systématiquement à 

tel point qu’ils deviennent parfois négatifs en milieu de matinée, ce qui se traduit par des 

températures en ville plus fraîches qu’à la campagne (on parle alors d’IFU cf. 1.2.1). 

Effectivement, l’espace urbain tend à se réchauffer moins vite que le milieu rural grâce à la plus 

grande inertie thermique des revêtements urbains et à l’effet d’ombrage qui est maximal juste 

après le lever du soleil, ce qui réduit l’écart de température ville/campagne. 
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6.4.1.3. Dynamique saisonnière   

 

Dans le but de compléter l’observation en journalier, nous avons voulu vérifier si la 

dynamique journalière de l’ICU messin variait en fonction des saisons (Figure 139). 

L’amplitude thermique journalière entre les stations de référence est ainsi observée au cours 

des journées de saison estivale (du 15 juin au 31 août 2019 pour la station Base-vie, et du 7 

juillet au 31 août 2020 pour la station Mécleuves) et hivernale (du 1er décembre 2019 au 29 

février 2020 pour la station Base-vie et du 31 décembre 2020 au 28 février 2021 pour la station 

Mécleuves). 

 
Figure 139 : ΔTa horaires toutes journées confondues, quel que soit le type de temps pour les deux saisons 

extrêmes : été JJA (a, c), hiver DJF (b, d).  

  

 Les boites à moustaches présentées en figure 139 montrent que certaines constantes se 

dégagent quelle que soit la saison considérée : d’une part, l’écart thermique de la station de 

référence urbaine (Place au lièvre) avec la station de référence rurale (Mécleuves) est toujours 

plus marqué qu’avec la station péri-urbaine (Base-vie). Par ailleurs, le ΔTa est 

systématiquement plus élevé en période nocturne qu’en période diurne, bien que son amplitude 

s’amenuise considérablement en hiver, passant d’une moyenne de +3,7 °C (été) à une moyenne 

de +1,1 °C (hiver) (Tableau 30). Cela met en évidence la dynamique journalière typique de 

l’ICU messin, et montre que le phénomène est essentiellement nocturne. 
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Tableau 30 : Les ΔTa moyens diurnes et nocturnes relevés en été et en hiver. 

ΔTa 
Eté Hiver 

Jour Nuit Jour Nuit 

Place au Lièvre/Base-vie 0,9 2,1 0,6 1 

Place au Lièvre/Mécleuves 1,5 3,7 1 1,1 

  

 Si l’on s’intéresse plus particulièrement aux variations saisonnières de l’ICU messin, définit 

comme la différence de température entre la station urbaine Place au Lièvre et la station rurale 

Mécleuves, on peut relever que l’amplitude des ΔTa est beaucoup plus marquée en été qu’en 

hiver : sur la figure 140, les valeurs du quartile supérieur et de la médiane sont nettement plus 

importantes qu’en période hivernale. D’ailleurs au cours de la période de mesure, l’ICU a 

dépassé sept fois la valeur de +7 °C et a atteint la valeur maximale de +7,6 °C à deux reprises 

dans la plage horaire 22h00-00h00, alors que ces valeurs ne sont jamais atteintes en hiver 

(Figure 140). 

 
Figure 140 : Fréquences saisonnières des ΔTa max calculées entre les stations Place au Lièvre et Mécleuves. 

 

La figure 140 et le tableau 31 représentent les fréquences d’occurrence de l’ICU maximal 

observé de nuit au cours des saisons estivale, automnale et hivernale. Le printemps n’a pas été 

pris en compte, car le confinement instauré en mars 2020 à la suite de la crise du COVID-19 

nous a empêchés d’assurer le suivi de nos stations, ce qui a occasionné des pertes de données, 

car certaines sondes se sont éteintes faute de batterie. On peut relever que les valeurs les plus 

élevées se retrouvent essentiellement en été (60 % de valeurs > +5 °C) alors que les valeurs les 

plus faibles dominent en hiver (53 % des valeurs < +3 °C) (Tableau 31). En automne, l’ICU 

suit une tendance similaire à celle observée en hiver (Figure 140). Cela montre que c’est en été 

que l’ICU messin atteint son intensité maximale. Cette saisonnalité s’explique par l’intensité 

du rayonnement solaire qui est maximale en été. L’hiver, les nuits sont plus longues, ce qui fait 

que l’ICU, bien que moins intense, dure plus longtemps (Kastendeuch, 2022). 
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Tableau 31 : Fréquence des classes d’intensité de l’ICU messin selon les 

saisons (ΔTa maximal Place au Lièvre-Mécleuves).  

ΔTa max Eté Automne Hiver 

<3 °C 10 % 37 % 53 % 

3-5 °C 31 % 37 % 32 % 

>5 °C 60 % 27 % 13 % 

 

 

6.4.1.4. Test d’une modélisation simple de l’îlot de chaleur nocturne 

 

Pour étudier la sensibilité de l’ICU aux conditions météorologiques et formuler un premier 

modèle prédictif, nous avons essayé de prévoir son intensité maximale quotidienne (ICUmax) en 

testant le modèle statistique de Theeuwes et al. (2017) (équation 26). Ce modèle a été calibré à 

partir de données collectées par 11 binômes de stations météorologiques situées en Europe de 

l’Ouest. Le modèle se présente sous la forme d’une équation faisant intervenir des déterminants 

statiques de l’ICUmax comme le SVF, la fraction de végétation dans un rayon de 500 m autour 

du site et des déterminants dynamiques comme l’amplitude thermique diurne, le rayonnement 

solaire global ou encore la vitesse du vent. Mathématiquement, le modèle de l’ICUmax s’écrit : 

𝐼𝐶𝑈𝑚𝑎𝑥 = (2 − 𝑆𝑉𝐹 − 𝑓𝑣𝑒𝑔)√𝑆↓𝐷𝑇𝑅3

𝑈

4

        (26) 

Pour un ICUmax prévu dans la nuit de J à J+1, les données d’entrée du modèle sont les suivantes : 

- Rayonnement solaire incident (S) cumulé sur 24h à J. 

- Amplitude thermique diurne (DTR) de 8h J à 7h J+1 en temps local. 

- La vitesse du vent (U) de 8h J à 7h J+1 à 10 m en temps local. 

Le modèle est testé sur la période du 15 juin au 20 août 2019 (67 nuits) à partir des données 

météorologiques fournies par Météo-France issues des stations de Metz-Frescaty et de Metz-

Nancy-Lorraine où le paramètre rayonnement solaire global (GLOT) est mesuré. L’écart de 

température nocturne maximal que l’on cherche à modéliser est celui de la paire Place au 

Lièvre/Base-vie. Pour le site de la station Place au Lièvre, les paramètres SVF et fveg valent 

respectivement 0,68 (algorithme SAGA GIS) et 0,328 (BD TOPO® 3.0).  

Le spectre d’intensité et de conditions météorologiques est large, ce qui donne de la 

robustesse aux résultats obtenus. Le nuage de point montre une certaine dispersion (Figure 

141). Le modèle de Theeuwes et al. (2017) peine à reproduire avec efficacité la variabilité des 

valeurs d’ICUmax dérivées des observations de terrain. Les valeurs observées sont légèrement 

sous estimées (biais de -0,2 °C en moyenne). Le RMSE vaut 0,87 °C, ce qui est conforme à 

l’état de l’art de 0,9 °C obtenu par Theeuwes et al. (2017) sur leur échantillon de 11 villes du 

nord-ouest de l’Europe. Dans le contexte messin, l’apport radiatif du jour, l’amplitude 

thermique diurne et la vitesse du vent semblent donc bien être des paramètres discriminants 

dans l’intensité de l’îlot de chaleur nocturne. 
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Figure 141 : Comparaison entre l’écart de température maximal nocturne (Place au Lièvre vs Base-vie) observé      

et calculé (modèle de Theeuwes et al. (2017)). Période du 15 juin au 20 août 2019 (67 nuits). 

 

Pour illustrer l’effet du vent sur l’intensité de l’ICU, nous montrons la dynamique du 

gradient mesuré par le binôme de stations Place au Lièvre/Base-Vie en fonction de la vitesse 

du vent sur une période allant du 25 juin au 1er juillet 2019 (Figure 142). Un effet de seuil est 

clairement identifiable sur cette séquence. Lorsque la vitesse du vent est supérieure à 3 m/s 

pendant une partie de la nuit, l’ICU tend à disparaître (nuit des 27 et 28 juin) ; inversement, par 

nuit claire et situation calme (ff <3 m/s), l’ICU est intense (voir les nuits des 26, 29 et 30 juin) 

avec un excédent thermique pouvant atteindre +5,7 °C. Cela rejoint les conclusions de Cantat 

(2004) et Najjar (2006, 2007). 

 

 
Figure 142 : Dynamique journalière des Ta des stations Place Mazelle, Base-Vie et Metz-Frescaty, et de la vitesse 

et de la direction du vent (Metz-Frescaty) du 25 juin au 1er juillet 2019. 
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6.4.1.5. Effet de site sur le rafraîchissement urbain : l’exemple de l’arbre en 

ville 

 

Dans le but d’étudier la modulation spatiale du rafraîchissement urbain produite par des 

espaces arborés en plein centre-ville, nous avons équipé, au mois de juillet 2021, l’un des arbres 

situés sur la place Jeanne d’Arc (micocoulier occidental, en latin celtis occidentalis) d’un 

capteur thermique (H2) identique à ceux du réseau REMTHAM (sonde HOBO placée dans un 

abri anti-radiation) (Figure 143). L’objectif était de mesurer l’effet des branches et des feuilles 

de l’arbre sur les deux paramètres météorologiques intervenant dans le confort thermique 

ressenti par les citadins : la température de l’air et l’humidité. La place Jeanne d’Arc a été 

choisie en raison de sa situation et du faible trafic automobile (le flux de chaleur issu des 

moteurs thermiques aurait pu fausser nos résultats). Une seconde sonde HOBO, issue du réseau 

REMTHAM (sonde H1 ; Figure 134) est utilisée comme sonde témoin. Elle est fixée sur un 

candélabre à 25 m de la première. Les caractéristiques de l’environnement local de chaque 

sonde sont décrites dans le tableau 32. 

 

Figure 143 : (a) sonde H1 sur candélabre, rue Marchant ; (b) sonde H2 sous houppier ; (c) sonde H3 du parc de la 

Cheneau. 
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Tableau 32 : Environnement des deux sondes Ha et H2.  

 Sonde H1 (rue Marchant) Sonde H2 (place Jeanne d’Arc) 

Indice de canopée42 ≈ 1 % ≈ 30 % 

Revêtement au sol Terre végétale engazonnée Pavé de granit « à l’ancienne » 

Présence d’eau dans un rayon de 10 m non oui (fontaine) 

Hauteur/Altitude/Orientation 3m/185 m/sud 3m/183 m/sud 

 

a) Dynamique de la température de l’air 

 

La figure 144 retrace les écarts de température en fonction de l’heure locale, toutes journées 

confondues, quel que soit le type de temps, sur la période allant du 21 juillet au 31 août 2021. 

On observe que la nuit, les écarts de température sont très faibles et homogènes. 75 % des écarts 

H1-H2 sont inférieurs à +0,4 °C : sur la place, en général, il n’y a donc pas de rafraîchissement 

sensible la nuit par rapport à la rue Marchant. En journée, la variabilité des écarts augmente. Le 

site H1 est légèrement plus frais entre 8h00 et 11h00 (îlot de fraîcheur urbain plus intense rue 

Marchant à mettre en relation avec l’éclairement solaire), tandis que le site H2 est légèrement 

plus frais au moment le plus chaud de la journée (entre 16h00 et 18h00). A ce moment-là, la 

sonde est à l’ombre du fait de l’interception du rayonnement solaire direct par le houppier. Le 

rafraîchissement moyen de -0,5 °C produit par l’arbre est observé pour la tranche horaire 

entre17h00 et18h00 (Drogue et al., 2023). 

 
Figure 144 : ΔTa horaire établies pour la période allant du 21 juillet au 31 août 2021 entre la sonde H1 (candélabre, 

rue Marchant) et la sonde H2 (houppier d’un arbre), sur la place Jeanne d’Arc.  

 
42 Indice de canopée : ratio de la surface projetée au sol des couronnes d’arbre/400 m². La surface de 400 m² 

correspond grosso modo à la superficie de la place Jeanne d’Arc. 
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Les données représentées sur la figure 145 montrent que la température maximale de 

l’environnement du houppier est toujours inférieure (-1,1 °C au maximum) à celle prise sur un 

candélabre à environ 25 m de l’arbre. Ces observations sont cohérentes avec l’étude Cerema 

réalisée dans le cadre de la requalification de la rue Garibaldi à Lyon (Segur, 2019). 

Les données permettent également de distinguer grosso modo deux séquences sur un cycle 

de 24 heures :  

(1) entre midi et minuit, l’ambiance est plus fraiche sous l’arbre de la place (jusqu’à -1,2 °C). 

(2) entre minuit et midi, l’ambiance est plus chaude sous l’arbre de la place (jusqu’à +1,3 °C).  

Ce résultat est similaire à celui obtenu par l’étude de Souch et Souch, (1993)  qui relève que 

l’effet rafraîchissant des arbres est plus intense (de 0,7 à 1,3 °C) en début d’après-midi. Dans 

le même ordre d’idées, Streiling et Matzarakis (2003) ont constaté un écart de température de 

l’air d’environ 1 °C entre les zones avec arborées et celles qui en sont dépourvues.  

La séquence 2 peut s’expliquer i) la nuit, par le fait que l’arbre s’interpose entre le sol et le 

ciel (le feuillage capte et réémet une partie de l’IR reçu) et ii) en matinée par un effet de masque 

différencié sur les 2 sites (plus d’éclairement solaire en H2 qu’en H1 en raison de l’ombre 

projetée de l’église Sainte-Ségolène situé au sud-est et à proximité de la sonde H1). La séquence 

1 se poursuit parfois jusqu’au petit matin (nuits du 14 au 15 et du 15 au 16).  

 
Figure 145 : Courbes de température des sondes H1 (candélabre, rue Marchant), H2 (houppier d’un arbre), H3 

(candélabre, jardin de la Cheneau) et d’écart H1-H2 du 12 août au 16 août 2021.  

 

La courbe verte représentant les données de la station Jardin de la Cheneau située à ≈2 km 

de la place (Figure 145) montre un refroidissement nocturne de l’air plus rapide dans le jardin 

que sur la place Jeanne d’Arc conduisant, par exemple dans la nuit du 12 au 13, à un écart 
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maximal à minuit de -3,7 °C entre le parc (19,4 °C) et la place (23,1 °C). Cet écart de 

température, très sensible, est la signature d’un ICU centré sur le quartier Ancienne-ville et sur 

lequel quelques arbres isolés n’ont aucun effet rafraîchissant. Cet ICU s’explique par le 

stockage de chaleur dans le sol en journée place Jeanne d’Arc et rue Marchant et le piégeage 

radiatif de l’IR nocturne par les parois des immeubles la nuit. Le plateau, commun aux trois 

sondes, observé de 00h30 à 02h00 du matin (+0,5 °C) (précédé d’un rebond dans le jardin de 

la Cheneau) est probablement dû à de la condensation de la vapeur d’eau contenue dans l’air 

(dépôt de rosée libérant de la chaleur latente en surface qui se propage dans l’air sus-jacent par 

conduction).  

b) L’humidité de l’air 

 

Les données représentées sur la figure 146 montrent que l’humidité relative a varié entre 45 

(air sec) et 90 % (air humide) au cours de la période étudiée, et que la masse d’air s’assèche 

progressivement (baisse de la tension de vapeur). L’évolution de l’humidité relative est 

cohérente avec celle de la température (les deux paramètres évoluent en sens inverse). 

 
Figure 146 : Courbes d’humidité relative, de tension de vapeur

43
 des sondes H1 (rue Marchant), H2 (houppier 

d’un arbre) et vitesse du vent horaire à la station Metz-Frescaty du 12 août au 16 août 2021.  

 

De minuit à midi, l’air est plus frais (et donc plus proche de la saturation) et plus stable rue 

Marchant que sur la place Jeanne d’Arc. En matinée, celle-ci est mieux éclairée par le soleil. 

Par conséquent, la vapeur d’eau se diffuse à partir du lever du jour sous l’effet de la 

turbulence/convection générées par l’instabilité verticale de l’air ce qui appauvrit l’air en 

vapeur d’eau : la tension de vapeur observée en H1 (eH1) est donc supérieure à celle observée 

en H2 (eH2). La présence d’un couvert herbacé sous H1 contribue aussi à enrichir l’air par 

évapotranspiration. Dans le même temps, la tension de vapeur saturante en H1 (esH1) est 

inférieure à celle en H2 (esH2) puisqu’il fait plus chaud sur la place. Il en résulte que l’humidité 

 
43 Aussi appelée pression partielle de vapeur d’eau (unité : hPa). 
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relative (ratio e/es) en H1 (HRH1) est supérieure à celle en H2 (HRH2). De midi à minuit : 

HRH1 ≈ HRH2, l’écart en tension de vapeur se réduit avec toujours eH1> eH2 mais ceci est 

compensé par le fait que la place soit légèrement plus fraîche donc esH2 < esH1.  

Par ailleurs, on ne constate pas d’effet visible de la transpiration de l’arbre (ni de la fontaine) 

l’après-midi (eH1> eH2) ce qui est probablement lié au fait que le sonde est située à la base du 

houppier. On note aussi que pour les deux sites, le maximum de tension de vapeur est enregistré 

entre 13h00 et 17h00 ce qui est cohérent avec le fait qu’à ce moment de la journée, à l’échelle 

de l’îlot, l’émission de vapeur d’eau par les surfaces foliaires et le couvert herbacé est 

maximale.  

Le 13 août après-midi, une légère brise contribue peut-être à renouveler l’air, ce qui se traduit 

par un appauvrissement en vapeur d’eau. On note que le pic d’écart de +1 °C observé dans la 

nuit du 12 au 13 à 02h30 correspond à une augmentation ponctuelle de la vitesse du vent à la 

station Metz Frescaty (légère brise nocturne). En fin de période d’observation (matinée du 16), 

le renforcement du vent et la présence probable d’une couverture nuageuse, limitant la 

convection en matinée, contribuent à stabiliser l’humidité relative (Drogue et al., 2023). 

6.4.1.6. Relation entre ICU et canicule 

Comme vu précédemment, les îlots de chaleur se manifestent préférentiellement en période 

de chaleur lorsque l’énergie solaire est fortement excédentaire. On peut toutefois s’interroger 

sur leur dynamique spatio-temporelle en période caniculaire dans la mesure où les épisodes 

caniculaires seront amenés à s’intensifier dans les prochaines décennies. La littérature 

scientifique ne dégage pas de consensus quant aux effets de la canicule sur l’ICU. 

Une majorité des études réalisées relève une amplification de l’ICU en période de vague de 

chaleur : Li et Bou-Zeid (2013), s’appuyant sur une combinaison d'analyses d'observations et 

de modélisations, relèvent des synergies entre les ICU et les vagues de chaleur. Plus 

spécifiquement, De Ridder et al. (2017) observent une intensification de l’ICU de 

l’agglomération parisienne en période de canicule. De même, Founda et al. (2015) constatent 

que la corrélation entre les vagues de chaleur et l’ICU à Athènes (Grèce) entraîne une 

amplification prononcée de l'intensité de ce dernier par temps exceptionnellement chaud. Ce 

résultat est confirmé par Founda et Santamouris (2017) dans la même ville en établissant une 

rétroaction positive ICU/vague de chaleur, avec une intensification de l'amplitude moyenne de 

l’ICU atteignant +3,5 °C en période d’extrême chaud, par rapport aux conditions normales. 

Dans un contexte similaire, Pyrgou et al. (2020) observent une intensification de l’ICU de 

Nicosie (Chypre) comprise entre +0,9 et +1,3 °C. Ailleurs, les résultats de Rizvi et al. (2019) 

ont montré que l’ICU a augmenté de manière significative pendant la vague de chaleur de 2015 

à Karachi (Pakistan). Ghobadi et al. (2018) ont constaté que pendant une vague de chaleur, le 

gradient thermique ville/campagne était d’environ +1 °C le jour et de +2,5 °C la nuit. Enfin, les 

études menées aux États-Unis montrent qu’au cours d’épisodes d’extrême chaud, les villes de 

Chicago et de Saint-Louis se sont avérées disproportionnellement plus chaudes que leur 

environnement rural, l'intensité de l’ICU dans ces villes était donc supérieure à la moyenne 
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(Stone, 2012). Des résultats similaires ont été obtenus à Baltimore (Li et Bou-Zeid, 2013), 

Madison (Schatz et Kucharik, 2015) et dans 50 villes des Etats-Unis (Zhao et al., 2018). 

A l’inverse, certaines études ne relèvent pas de corrélation ICU/canicule et observent un ICU 

inchangé, voire amoindri lors d’épisodes d’extrême chaud (Basara et al., 2010 ; Scott et al., 

2018 ; Fenner et al., 2019). Les résultats de Ramamurthy et Bou-Zeid (2016) suggèrent que des 

villes de tailles comparables pourraient interagir différemment avec les vagues de chaleur. En 

France, Marques et al. (2022) à Toulouse et Richard et al. (2021) à Dijon ne relèvent pas de 

corrélation entre l’intensification de la chaleur et celle de l’lCU. Ils observent que l’ICU atteint 

son intensité maximale juste avant la mise en place des épisodes caniculaires ou pendant les 

premiers jours, pour ensuite décroître en intensité à mesure que les températures nocturnes 

augmentent sous l’effet probable de l’assèchement des sols en milieu rural. 

Dans ce contexte, nous avons souhaité profiter de la survenance d’un épisode caniculaire au 

cours de l’été 2020 pour observer le comportement de l’ICU messin. Cet épisode, signalé par 

une vigilance rouge pour une bonne partie du nord de la France par Météo-France, a duré sept 

jours, du 6 au 13 août. Il s’agit alors de comparer les ΔTa mesurés par les stations Place au 

Lièvre et Mécleuves au cours de cet épisode de forte chaleur avec ceux mesurés au cours d’une 

période de cinq jours précédant l’événement et de cinq jours suivant l’événement.  

En partant de la définition de la canicule établie par Météo-France, nous relevons que le seuil 

diurne de 34 °C a été dépassé 7 fois en milieu urbain contre 5 fois en milieu rural, tandis que le 

seuil nocturne de 19 °C a été dépassé sur un total de 12 nuits en milieu urbain contre 5 nuits en 

milieu rural. Les journées de mesure sont alors triées et codées en 3 classes (Tableau 33) : 

- La classe A, qui correspond aux journées non-caniculaires présentant une situation 

anticyclonique. 

- La classe B, qui représente les journées au cours desquelles un seul des deux seuils a été 

atteint ou dépassé. 

- La classe C, qui représente les journées au cours desquelles les deux seuils ont été atteints 

ou dépassés. 

Tableau 33 : Nombre de jours par classe d’ICU (°C) en fonction du dépassement ou non des seuils de canicule. 

Types de journée ICU max ⩽ 3  3 > ICU max ⩽ 5  ICU max > 5 Total 

« A » Journées non-caniculaires 1 3 2 6 

« B » Dépassement d’un des 2 seuils 0 4 1 5 

« C » Journées caniculaires 0 1 6 7 

Total 1 8 9 18 

D’après les données récoltées, les valeurs de l’ICUmax modéré (comprises entre +3 et +5°C) 

sont sur-représentées dans les journées de type A et de type B (7 nuits), tandis que les valeurs 

d’ICUmax intense (supérieures à +5 °C) sont sur-représentées dans les journées de type C (6 
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nuits). Il semble que la canicule d’août 2020 a eu une influence positive sur l’ICU. Ce constat 

est confirmé par la figure 147 qui représente les données de températures minimales et 

maximales relevées par les stations Place au Lièvre et Mécleuves. On relève que lors de la 

période qui a précédé l’épisode caniculaire le ΔTamax augmente progressivement de +3,1 à 

+5,6°C pour atteindre son intensité maximale de +6,5 °C la nuit du 5 au 6 août, ce qui coïncide 

avec le début de l’épisode caniculaire. Ensuite, l’intensité des ΔTamax se stabilise, mais reste 

élevée (entre +5,1 et +5,9 °C) du 7 au 11 août, avant de décroître au cours des derniers jours de 

l’épisode caniculaire. Les jours suivants, les ΔTamax sont très variables et l’on peut retrouver un 

niveau d’ICU comparable à celui de la période caniculaire (le 16 août). 

 

Figure 147 : Valeurs des températures maximales (Tx) et minimales (Tn) relevées par les stations Place au Lièvre 

et Mécleuves du 1er au 18 août 2020.  

Ce résultat met ainsi en évidence une légère amplification de l’ICU messin en début de 

canicule, puis le maintien sur un plateau élevé. Nos observations semblent se rapprocher de 

celles obtenues à Dijon et Toulouse. Un travail de consolidation est nécessaire à la fois en 

intégrant davantage de sondes et en étendant l’analyse à l’ensemble des épisodes caniculaires 

qui se sont produits depuis la mise en service du réseau REMTHAM. 

 

6.4.2. Spatialisation de l’ICU par régression multicritère sur le territoire 

de l’EMM 

 

Si l’existence d’un ICU sur le territoire de l’EMM est bien établie, les données brutes issues 

des mesures effectuées renseignent peu sur la structure spatiale de ce dernier. Il y a dès lors 

besoin d’une méthodologie pour spatialiser l’ICU grâce au réseau REMTHAM dans son 

Journées d’alerte canicule 
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ensemble. L’objectif dans cette section est ainsi de produire, au moyen de la modélisation 

statistique multivariée, une cartographie de l’ICU messin afin de pouvoir observer son 

hétérogénéité spatiale. Celle-ci a déjà été employée avec succès dans de nombreux travaux en 

climatologie pour diverses applications (agricoles, urbaines, forestières...) et variables 

(précipitations, température, ensoleillement...) (Foissard, 2015 ; Straub et al., 2019). Cette 

modélisation statistique multicritère est testée ici dans une approche de régression multiple pour 

identifier les co-variables les plus significatives (Hassani et al., 2022). 

 

6.4.2.1. Prétraitement des données 

 

a) Calcul de la variable à expliquer (ΔTa) 

 

Notre point de départ est le calcul des 𝛥𝑇𝑢 − 𝑟𝑚𝑎𝑥 durant les périodes étudiées. Pour chaque 

point de mesure, sa valeur s’établit comme suit : 

𝛥𝑇𝑢 − 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝛥𝑇𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑗=1
𝑛 (𝑇°𝑎𝑖𝑟 𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒,𝑖 − 𝑇°𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)       (27) 

 

Où, 

T°air sonde,i : représente la température de l’air mesurée par une sonde i du réseau REMTHAM ,  

T°air référence : représente la température de l’air mesurée par la station de référence, 

ΔTu-r,max,i : représente la moyenne des écarts entre les T°air sonde,i  et les T°air station référence 

observées entre le coucher et le lever du soleil pour n nuits consécutives.  

 

L’analyse spatiale de l’ICU est réalisée dans un premier temps, sur la base des données 

recueillies durant les trois vagues de chaleur qui ont affecté l’EMM lors des étés 2019 (25-30 

juin et 21-26 juillet) et 2020 (6 août - 13 août). Au cours de ces épisodes, les températures ont 

été d’une intensité exceptionnelle au point de dépasser par endroit les 40 °C44, ce qui nous offre 

l’opportunité d’observer le comportement thermique de l’ICU local en période caniculaire. 

Pour cela, nous avons d’abord calculé la moyenne des écarts maximum horaires entre les 

stations du réseau REMTHAM et la station de référence périurbaine Base-vie. Ensuite, nous 

avons retenu les nuits où l’ensemble des stations ont été opérationnelles avec un ICU marqué 

voir intense au cours des étés 2019 et 2020. Sur ces nuits, nous n’avons retenu que celles pour 

lesquelles le ΔTamin entre la station Place au Lièvre et la station Base-vie était égal ou supérieur 

à +1,5 °C, ce qui a donné un total de 22 nuits pour lesquelles nous avons calculé la moyenne 

des écarts maximum (Figure 148). Pour mieux caractériser l’intensité de l’ICU et son extension 

spatiale, nous avons scindé ces nuits en deux phases : la première phase allant du coucher de 

soleil jusqu’à 01h00 (phase 1), et la seconde allant de 01h00 au lever du soleil (phase 2).  

 
44 Le nouveau record de température de la station de Metz-Frescaty (1929-) a été établi le 25 juillet 2019 avec 

39,7 °C sous abri. 
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Figure 148 : Extrait des séquences de nuits choisies pour étudier la variabilité spatiale de l’ICU.  

 

b) Construction de la base de données des variables explicatives 

 

Pour appliquer la méthode de modélisation spatiale multicritère, une base de données 

comprenant 183 paramètres décrivant la topographie, l'occupation du sol et la morphologie 

urbaine a été établie. Le recours à ces descripteurs permet d’expliquer la distribution spatiale 

de l’ICU en analysant les caractéristiques paysagères du territoire étudié. Il peut s’agir, par 

exemple, d’établir la relation entre les données relatives à la température de l'air et la répartition 

du bâti ou des espaces végétalisés.  

- Descripteurs relatifs à la topographie : nous avons téléchargé un modèle numérique de 

terrain (MNT) d’une résolution de 5 m à partir de la plate-forme de l’IGN. Ensuite, nous 

avons extrait les descripteurs à l’aide d’un SIG (QGIS). Parmi les divers descripteurs extraits 

figurent l’altitude, la pente, l’orientation, l’exposition et l’encaissement (différence entre le 

pixel considéré et l’altitude maximale dans le voisinage).  

- Descripteurs relatifs à la couverture du sol : nous avons eu recours à la BD TOPO® 3.0 datant 

de 2019 fournie par l’IGN pour le territoire du département de la Moselle. Cette base de 

données nous renseigne de manière détaillée sur la superficie et la hauteur des bâtiments, la 

voirie, les étendues d’eau ainsi que les espaces recouverts de végétation. Néanmoins, cette 

base de données reste incomplète, car certaines données concernant la végétation (surfaces 

arborées et surfaces agricoles) et les surfaces imperméables sont manquantes. Pour combler 

ces lacunes, la base de données a dû être complétée manuellement dans un SIG à l’aide du 

logiciel ArcGis en s’appuyant sur une image Landsat datée de novembre 2020. Pour cela, 

nous avons élaboré une carte de l’occupation du sol à partir de cette image à l’aide de la 

méthode supervisée en identifiant les espaces agricoles, les zones herbacées, les surfaces 

gazonnées, les parkings, etc. Pour valider les données ainsi produites, nous avons fait appel 

à l'indice Kappa, dont le résultat s'est établi à plus de 0,9, attestant ainsi de la qualité et de la 
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fiabilité de ces données. Une fois ces données réunies, six classes de descripteurs ont été 

définies : emprise des bâtiments, hauteur des bâtiments, emprise des surfaces imperméables 

(routes et parkings), emprise des surfaces en eau, ainsi que deux classes de végétations : la 

végétation haute pour les surfaces arborées et la végétation basse pour les surfaces agricoles 

et gazonnées.  

- Descripteur relatif à la morphologie urbaine : pour intégrer l’effet de canyon urbain dans la 

base de données, nous avons pris en compte le facteur SVF que nous avons calculé sur le 

territoire de l’EMM.  

Chaque descripteur a été déterminé sur des grilles de 5 m dans neuf zones tampons autour 

de chaque point de mesure (50 m à 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m, 700 m, 800 m, 900m) 

(Figure 149) à l’aide du logiciel Matlab dans le but d’identifier sa dimension optimale du point 

de vue statistique (Amorim et al., 2015 ; Foissard et al., 2019).  

 
Figure 149 : Emprise des buffers concentriques servant à déterminer les 

parts d’occupation du sol sont calculées (station Magny).  

 

 

6.4.2.2. Construction des modèles de régression  

 

La méthode de régression linéaire multiple consiste à établir une relation entre des variables 

explicatives (géographiques, topographique, etc.) utilisées comme descripteurs et la variable à 

modéliser (températures, écarts de température, etc.). Elle s’exprime comme suit (Foissard, 

2015) : 

𝑌 = 𝑎1 +  𝑎1𝑥1  +  𝑎2𝑥2  +   ⋯ +  𝑎𝑛𝑥𝑛  +  b   (28) 

avec, 

𝑌 : représente la variable à expliquer, 

𝑥𝑛 : symbolise les variables explicatives utilisées comme prédicteurs,  

𝑎𝑛 et 𝑏 : sont les paramètres à déterminer dans le modèle. 
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La mise en place d’une régression linéaire multiple impose des précautions méthodologiques 

(prétraitement des données) et des contrôles statistiques pour garantir la validité des résultats 

(Cerrega, 1992 ; Madelin, 2004 ; Bonnefoy, 2013 ; Foissard, 2015; Hassani et al., 2022). 

- Les données de la variable à expliquer doivent suivre une loi normale.  

- Les variables explicatives doivent également suivre une loi normale. Dans le cas où 

cette condition ne serait pas respectée, une transformation doit être appliquée 

(exponentielle, logarithmique…). Les variables explicatives de notre base de données 

des descripteurs ont été vérifiées à l’aide du test de Shapiro-Wilk. Nous avons  choisi 

d’utiliser le test de Shapiro, car il est plus adapté à un échantillon avec effectifs restreint 

(n ≤ 50) (Mishra et al., 2019). 

- Afin de ne pas inclure dans la base de données les variables redondantes, il convient de 

s’assurer de leur indépendance. Pour cela, nous leur avons appliqué une analyse de 

multi-colinéarité à l’aide d’une matrice de corrélation de Pearson. L’une des deux 

variables pour lesquelles la paire présente un R > 0,7 ou > -0,7 dans la matrice ainsi a 

été supprimée pour ne conserver que les variables indépendantes. 

- Le nombre optimal de variables pertinentes à conserver dans la régression est 

déterminant pour expliquer la variabilité. Foissard et al. (2019) et Brabant et al. (2023) 

ont conclu dans leurs études que les modèles avec trois co-variables représentent mieux 

l’ICU dans l’interpolation. En effet, la part de variabilité expliquée augmente jusqu'à un 

certain seuil au-delà duquel, chaque nouvelle variable n'apporte qu'une augmentation 

minime. De plus, les variables doivent être dans le même ordre de grandeur. Dans le cas 

contraire, une normalisation s'impose. 

- Afin de détecter les éventuels biais du modèle, les résidus ont été analysés pour vérifier 

leur normalité, leur homoscédasticité et leur structuration dans l’espace.  

Ensuite, nous avons automatisé la méthode de construction de la régression linéaire multiple 

(RLM) en utilisant l’outil Regsubsets (package Leaps) du logiciel R qui explore toutes les 

combinaisons possibles de descripteurs et les compare pour ensuite les classer selon des critères 

prédéfinis (Miller, 2002 ; Foissard et al., 2019). Ensuite, nous avons eu recours au critère 

Bayesian Information Criterion (BIC) pour sélectionner le meilleur modèle de régression (au 

sens de la minimisation des erreurs). Ce critère consiste à comparer les modèles entre eux et à 

conserver celui avec la plus petite somme de carrés résiduels en maximisant la vraisemblance 

(Miller, 2002 ; Cornillon et al., 2019).  

La qualité des modèles de régression a été vérifiée sur la base de métriques d’erreur 

classiques (R² et R²aj >0,80) et d’erreurs quadratiques moyennes (RMSE <0,6 °C). Raj² tient 

compte de l'inflation de la variance liée au nombre de descripteurs. Ainsi, un Raj² plus faible 

indique généralement un modèle plus parcimonieux et potentiellement plus robuste (Figure 

150). Enfin, les meilleurs modèles sont sélectionnés pour la réalisation de l’interpolation. 
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Figure 150 : Chaîne de traitement décrivant la méthodologie suivie pour établir le modèle de régression linéaire 

multiple (Hassani et al., 2022). 

 

6.4.2.3. Validation des modèles établis  

 

Pour tester la stabilité de la paramétrisation des modèles statistiques et leur niveau de 

performance, une technique de rééchantillonnage a été appliquée. La méthode de validation 

croisée utilisée est celle des échantillons fractionnés ou split-sample test. Comme son nom 

l’indique, cette technique consiste à évaluer les performances d’un modèle en divisant 

l’ensemble du jeu de données en deux sous-ensembles : l’un sert à l’apprentissage et au calage 

du modèle, l’autre à sa validation. 

Le partitionnement utilisé est du type 80/20 : 80 % des données sont utilisées pour la phase 

d’apprentissage, 20 % pour la phase de validation. À chaque itération, les données 

d’apprentissage et les données de validation sont tirées au hasard (Figure 151). Grâce à cette 

technique, un grand nombre de modèles a été ajusté (440 pour les modèles de 2019 et 1000 

pour ceux de 2020). Les modèles sont évalués en calculant trois métriques : R², RMSE et MAE 

(biais de l’erreur).  

Les résultats de la validation croisée indiquent que les variables explicatives ou co-variables 

qui composent les modèles « globaux » sont les co-variables les plus fréquentes dans les 

modèles ajustés sur les sous-ensembles d’apprentissage. Cela démontre une certaine stabilité 

des paramétrisations.   
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Figure 151 : Chaîne de traitement décrivant la méthodologie suivie pour le calage et la validation croisée du 

modèle d’interpolation spatiale (Hassani et al., 2022). 

 

Les modèles de régression finaux validés ont été implémentés à l’aide du module d’analyse 

spatiale d’ArcGIS afin de produire les cartes des ΔTa en utilisant les rasters des co-variables. 

 

6.4.2.4. Cartographie de l’ICU 

 

a) En période caniculaire  

 

Les résultats des régressions multiples appliquées aux trois périodes caniculaires sont 

présentés dans le tableau 34. Dans les trois cas, le pourcentage de variance expliquée excède 

80.%, ce qui est conforme à l’état de l’art (voir Foissard, 2015 ; Straub et al., 2019 par exemple). 

 

Tableau 34 : Synthèse des statistiques des modèles de régression linéaire multiple (Hassani et al., 2022).  

Type d’épisode 
Modèles de régression 

R² R² ajusté RMSE (°C) 

Canicule juin 2019 

0,82 0,80 0,42 

𝛥𝑇𝑢 − 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝑖= -1,60+ 0,08*Bat_900+0,80*log (Sim_50) 

Canicule juillet 2019 

0,85 0,82 0,54 

𝛥𝑇𝑢 − 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝑖= -13,11 + 0,14* Bat_900+ 0,81*Altitude+ 1,16*log (Sim_50) 

Canicule août 2020 

0,89 0,88 0,45 

𝛥𝑇𝑢 − 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝑖= -6.43+ 0.14* Bat_900 + 0.08* Eau_800+ 0.03*Altitude 
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Sans surprise, plusieurs co-variables se rapportant à l’environnement bâti (Bat_900 : fraction 

bâtie dans un rayon de 900 m et Sim_50 : surfaces imperméables dans un rayon de 50 m), à la 

présence d’eau (Eau_800 : surfaces en eau dans un rayon de 800 m) et à la topographie 

(Altitude) sont identifiées. La fraction bâtie dans une zone tampon de 900 m est commune aux 

trois modèles d’interpolation et traduit l’effet réchauffant (par rugosité et piégeage infrarouge) 

des parties de l’agglomération les plus densément bâties. La co-variable Sim_50 traduit un effet 

réchauffant plus localisé, lié au stockage d’énergie dans les surfaces artificialisées (routes, 

parkings et squares publics). Le signe de la corrélation est cohérent pour ces deux co-variables. 

En revanche pour les deux autres co-variables (Eau_800 et Altitude), le signe de la corrélation 

est contre-intuitif même si concernant l’eau, on sait que son effet rafraîchissant est faible en 

raison de son inertie thermique. 

Les cartes produites (Figure 152) fournissent les principales tendances de l’ICU. La carte 

de la canicule de juin 2019 se démarque des deux autres : l’ICU en cœur de ville est inférieur à 

+3 °C et l’altitude n’est pas un déterminant de l’ICU, contrairement aux deux autres canicules. 

Sur les cartes de juillet 2019 et d’août 2020, l’ICU augmente au niveau des zones d’activités 

(situées au nord, à l’est et au sud-ouest de la carte) et sur les coteaux de la Moselle, ce qui se 

traduit par l’apparition de petits îlots de chaleur. L’influence de l’altitude est prégnante surtout 

sur la carte d’août 2020 : les écarts de température « ville-campagne » sont plus élevés lorsque 

l’altitude augmente et l’on voit apparaître des noyaux de chaleur en milieu forestier sur des 

points hauts (Mont Saint-Quentin par exemple). De petites poches de fraîcheur se dessinent 

dans les parcs et points d’eau, ainsi que dans les creux topographiques. 

Notons que sur la carte de juin 2019, le résidu le plus important est celui de la sonde « Bas 

de Vallières » avec une valeur de -1,2 °C (Figure 152). Cette sonde est située au fond d’un 

vallon où coule le ruisseau de Vallières et se démarque des autres sondes puisque son écart n’est 

que de -0,4 °C avec la sonde de référence, soit 2 à 2,5 °C de moins que les sondes urbaines. 

Elle restitue donc une ambiance typiquement « rurale » en milieu suburbain. Nous supposons 

que durant la nuit, sur les versants du vallon, l’air au contact du sol se refroidit par conduction, 

devient plus dense et s’écoule gravitairement vers les points « bas » ou creux topographiques 

alimentant une légère brise de versant. Le modèle a du mal à détecter ces axes de fraîcheur 

provoqués par la topographie en creux, sans doute en raison d’une sous-représentation de ce 

phénomène dans les mesures. Cela se vérifie également pour juillet 2019 malgré l’intégration 

de la co-variable Altitude. En 2020, ce résidu « rentre dans la norme » grâce à un pattern qui 

est davantage structuré par la topographie. Pour les trois modèles, les résidus inférieurs à ±0,5°C 

concernent de 65 % des stations tandis que les résidus supérieurs à ±1,0 °C portent sur 4 % des 

stations (Tableau 35). 
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Figure 152 : Distribution des écarts de température lors des canicules de juin et juillet 2019 et de la canicule d’août 

2020 (maille 5 x 5 m). 

 

Tableau 35 : Fréquence des classes de valeurs des résidus observés par les stations au cours des périodes 

caniculaires étudiées. 

Valeur de résidus (°C) < ±0,5 °C ±0,5 °C - ±1 °C > ±1 °C 

Canicule juin 83% 13 % 4 % 

Canicule juillet 65 % 30 % 4 % 

Canicule août 70 % 26 % 4 % 

 

 

 

Canicule de juin 2019 Canicule de juillet 2019 

Canicule d’août 2020 
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b) En période de beau temps non-caniculaire  

 

Les résultats des régressions multiples appliquées à la moyenne des écarts maximum 

observés au cours des deux phases de la nuit, sont présentés dans le tableau 36. Le pourcentage 

de variance expliquée des quatre modèles excède 75 % avec une RMSE < 0,8.  

Tableau 36 : Synthèse des statistiques des modèles de régression linéaire multiple. 

 

Modèles de régression 

R² R² ajusté RMSE (°C) 

Moyen des ΔTamax 

(phase 1) 

0,79 0,77  0,81  

𝛥𝑇𝑢 − 𝑟𝑚𝑜𝑦 𝑚𝑎𝑥,𝑖= -1,6 + Bat_200 * 1,24e-3 + Eau_200 * 1,42e-3 + Sim_500 * 

1,76e-4 

Moyen des ΔTamax 

(phase 2) 

0,78 0,75 0,65 

𝛥𝑇𝑢 − 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝑖= -5,4 + Altitude * 2,19e-2 + Bat_800 * 1,58e-4 + Eau_400 * 2,86e-4 

 

Les co-variables qui composent les deux modèles sont de la même nature que celles des 

modèles établis pour les trois périodes caniculaires (altitude, faction du bâti, fraction de surfaces 

imperméables et fraction de surfaces en eau). Les variables présentes dans les deux modèles 

sont la fraction du bâti pour des zones tampons dans des rayons de 200 m et 800 m et la fraction 

de surfaces en eau pour des zones tampons de 200 m et 400 m. Les variables Altitude et fraction 

de surfaces imperméables (zone tampon de 500 m) sont présentes chacune dans un modèle. 

c) Par phase de rafraîchissement nocturne  

 

Les cartes de la figure 153 représentent la moyenne des écarts maximum, avec les écarts 

observés lors de la phase 1 à gauche (du coucher de soleil à 01h00), et les écarts observés lors 

de la phase 2 (de 01h00 au lever du soleil) à droite. Les résultats mettent en évidence la 

variabilité spatiale de l’ICU selon ces phases. La moyenne des écarts pendant la phase 1 varie 

de -2 à +5,4 °C, valeurs établies respectivement par les stations Chesny et Place au Lièvre. En 

revanche, pendant la phase 2, les écarts varient de -1,7 à +4,3 °C pour les mêmes stations. Il y 

a donc, entre les deux phases, un ΔTa de +1,1 °C pour la station Place au Lièvre. De même, les 

autres stations du réseau ont également enregistré des écarts plus importants lors de la phase 1. 

L'analyse des résidus révèle que, pendant la phase 1, 37 % des stations présentent un écart 

entre la température observée et la température modélisée inférieur à ±0,5 °C, tandis que ce 

pourcentage s'élève à 52 % pendant la phase 2 (Tableau 37). 
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Figure 153 : Distribution de la moyenne des écarts maximum lors des deux phases (maille 5 x 5 m). Phase 1 à 

gauche et phase 2 à droite. 

 

 Tableau 37 : Fréquence des classes de valeurs des résidus observés par les stations au cours des deux phases. 

Valeurs de résidus (°C) < ±0,5 °C ±0,5 °C- ±1 °C > ±1 °C 

Phase 1 37 % 41 % 22 % 

Phase 2 52 % 37 % 11 % 

 

Ces cartes permettent d’identifier un îlot de chaleur intense couvrant la totalité des centres-

villes de Metz et de Montigny-lès-Metz. On distingue également de petits noyaux de chaleur 

couvrant les quartiers limitrophes ainsi que les zones d’activités périphériques. Une différence 

notable entre les deux phases de la nuit réside dans le fait que, lors de la phase 1, les surfaces 

en eau présentent des températures encore élevées, mettant ainsi en évidence l’effet adoucissant 

de l’eau sur l’air lié à l'inertie thermique de l'eau. Ces résultats corroborent les observations 

effectuées concernant les températures de surface sur la base des cartes ECOSTRESS, comme 

évoqué dans la section 4.4.5.2. 

 

Par ailleurs, la distribution spatiale des écarts de température lors de la phase 2 est similaire 

à celle observée au cours de la période caniculaire d’août 2020. On observe d’ailleurs la même 

erreur au niveau du Mont Saint-Quentin. 
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Synthèse 

 

Le déploiement du réseau REMTHAM a permis, pour la première fois dans l’agglomération 

messine, d’évaluer les gradients de température nocturne dans la canopée urbaine à différents 

pas de temps. En dépit d’un échantillonnage de données assez limité, nous avons pu mettre en 

évidence un excédent thermique nocturne de l’ordre de +3,7 °C en moyenne sur le territoire de 

l’EMM en été, atteignant un maximum de +7,6 °C. L’ICU messin ainsi identifié est un 

phénomène typiquement estival, observé préférentiellement les nuits calmes succédant à des 

journées radiatives. Il semble légèrement s’intensifier en début de période caniculaire puis 

stagner, mais cela demande à être confirmé. 

En outre, nous avons pu établir, à l’aide d’une approche multicritère, des relations 

statistiquement robustes entre les ΔTa calculés à partir de données de température et des 

descripteurs physiques de l’environnement à l’échelle de l’agglomération messine. Celles-ci 

sont principalement liées aux caractéristiques de l’environnement bâti à l’échelle locale (la 

densité du bâti et la présence de surfaces imperméables). Cette paramétrisation est cohérente 

pour une agglomération de taille moyenne. Dans tous les cas testés, la régression sur des sous-

ensembles de sondes permet d’expliquer plus de 75 % de la variabilité spatiale des ΔTa et les 

niveaux d’erreur en validation fractionnée sont conformes à l’état de l’art. La paramétrisation 

des modèles de régression est assez stable, ce qui prouve que les sites de mesure ont été bien 

choisis et que l’information apportée par les sondes reste pertinente même lorsque le réseau de 

mesure est dégradé. Si les relations entre les ΔTa et les co-variables se rapportant au milieu 

urbain paraissent réalistes (i.e. physiquement interprétables), en revanche, lorsque l’altitude est 

détectée dans les modèles, son effet parait contre-intuitif. La modélisation permet de restituer 

l’effet d’une inversion thermique dans les vallons, mais tend probablement à surestimer les ΔTa 

sur certains points hauts de la topographie (dépassant 250 m) a fortiori lorsque ceux-ci sont 

boisés. L’absence de points de mesure dans ces sites ne nous permet pas à ce stade de nos 

travaux de formuler un avis définitif. Ceux-ci montrent la difficulté de modéliser 

statistiquement l’ICU lorsque le terrain n’est pas plat et que des effets topo-climatiques sont à 

prendre en compte. Les cartes des ΔTa produites grâce à l’automatisation des calculs montrent 

toutes des structures spatiales communes : le cœur de ville où le phénomène d’ICU est le plus 

sensible, les zones d’activités et les surfaces en eau qui restent chaudes en début de nuit et 

l’armature urbaine (petites villes périphériques). Ces différences mettent en évidence le fait que 

la cartographie de l’ICU n’est pas figée dans le temps (influence des conditions atmosphériques 

et des écoulements d’air locaux) et dépend de la stratégie d’échantillonnage. 

Les limites de l’échantillonnage des données (seulement 28 points d’observation) incitent à 

la prudence vis-à-vis des résultats qui rappelons-le, n’ont pas la prétention d’estimer avec 

précision la valeur exacte de l’ICU en tout point du territoire, mais plutôt d’esquisser les grands 

traits du phénomène. Il serait ainsi pertinent, dans la perspective d’améliorer et de renforcer 

l’analyse de l’ICU messin, de densifier le réseau de mesure dans certains quartiers qui ne sont 

pas encore échantillonnés voire de prendre en compte des données satellitaires de Ts dans les 

variables explicatives. Une première tentative a été présentée à la 11e conférence ICUC 

(Hassani et al., 2023b). 



221 

 

Un projet symétrique sur le territoire du GC aurait été trop ambitieux dans le cadre de cette 

thèse. Nous espérons toutefois que notre expérience sur le terrain-pivot de l’EMM constituera 

une source d’inspiration pour le GC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



222 

 

Chapitre 7 : L’îlot de chaleur nocturne à l’échelle du 

quartier 

 
Si l’intérêt des réseaux de capteurs fixes est indéniable pour l’observation du cycle journalier 

et des variations hebdomadaires, saisonnières et pluriannuelles de l’ICU, les données recueillies 

ne couvrent que quelques points localisés. Elles ne renseignent pas de manière détaillée sur la 

distribution spatiale des Ta dans l’ensemble de l’aire urbaine étudiée. Des données 

complémentaires sont alors nécessaires pour des analyses précises à l’échelle micro qui est 

l'échelle spatiale la plus pertinente pour identifier les principaux foyers de vulnérabilité 

(Romero Rodríguez et al., 2020). Pour cette raison, des méthodes de mesures embarquées ont 

été proposées pour l’observation de variables climatiques dans des espaces de petite taille. Le 

principe est de planifier puis d’effectuer un itinéraire à l’intérieur et aux abords d’une 

agglomération à pied ou en utilisant une plateforme terrestre en mouvement instrumentée de 

capteurs mesurant les variables climatiques tout au long du trajet -nommé « transect »- à 

intervalle de temps régulier (Gartland, 2008 ; Heusinkveld et al., 2014 ; Leconte, 2014).  

Aussi, afin de d’approfondir notre diagnostic de l’ICU messin et de combler le déficit de 

données sur notre terrain casablancais -qui ne dispose pas d’un réseau de capteurs fixes-, tout 

en obtenant un aperçu de l’amplitude de l’ICU à grande échelle, nous avons recours, dans ce 

chapitre, à l’approche basée sur des campagnes de mesures itinérantes le long de transects 

urbains prédéterminés. Cependant, pour que de telles mesures soient représentatives des 

conditions rencontrées en ville, il convient de caractériser la diversité morphologique de nos 

terrains d’étude pour mettre en relation les températures mesurées et les typologies urbaines. 

Ainsi, dans une première partie, l’amplitude de l’ICU et l’influence du tissu urbain sur le climat 

local seront examinées. Ensuite, nous procéderons au découpage de nos deux terrains d’étude 

en zones climatiques, qui serviront de patron pour l’analyse des distributions de températures au 

sein de la couche de canopée urbaine. 
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7.1. Principe de la méthode de mesure par transects mobiles   

 Grâce à son faible coût par rapport à d'autres alternatives telles que l'installation de stations 

météorologiques et sa facilité de réalisation, de nombreuses études ont eu recours à la méthode 

des mesures mobiles pour évaluer l’ICU à l’échelle d’une aire urbaine. Foissard (2015) rapporte 

que dès 1927, une première campagne avait été réalisée à Vienne en Autriche par Wilhelm 

Schmidt à l’aide d’une voiture équipée d’un thermomètre à mercure. Un peu plus tard, en 1929, 

Albert Peppler a reproduit la même démarche à Karlsruhe en Allemagne. Après cela, d’autres 

études ont utilisé et amélioré cette méthode pour étudier l’ICU dans les villes d’Europe et au 

Canada. Toutefois, ce n’est qu’à partir des années 1950, que les études de ce phénomène à 

l’aide de mesures mobiles par transects ont fait l’objet de publications scientifiques (Sundborg, 

1951 ; Chandler, 1962 ; Oke, 1973). 

Les capteurs thermiques sont généralement fixés sur le toit de plateformes en 

mouvement. La différence de température de base entre la zone urbaine et sa zone périurbaine 

ou rurale environnante est ensuite calculée. Par exemple, une étude par mesures mobiles, menée 

à Tokyo en 1996 à l'aide de tramways électriques, a révélé l'existence de trois « falaises » (c'est-

à-dire un gradient de température abrupt à la frontière milieu urbain/milieu rural) dans l'îlot de 

chaleur de la métropole de Tokyo (Yamashita, 1996). Néanmoins, la plupart des études fondées 

sur des mesures mobiles ont été réalisées au moyen de voitures instrumentées ou en utilisant 

des vélos, par exemple à Nancy (France) (Leconte, 2014), à Dijon (France) (Emery et al., 2021), 

à Hong Kong (Fung et al., 2009), à Brno (République Tchèque) (Dobrovolný et Krahula, 2015), 

à Sfax (Tunisie) (Charfi et Dahech, 2018), à Rotterdam (Pays-Bas) (Heusinkveld et al., 2010), 

à Shenzhen (Chine) (Liu et al., 2017a) ou encore, dans l'Ohio (Etats-Unis) (Rajkovich et Larsen, 

2016). 

Les mesures mobiles présentent l’avantage de pouvoir être réalisées à tout moment du jour 

et de la nuit, et peuvent atteindre une haute densité spatiale en termes de points de mesure. Il 

est alors possible de mener une étude fine de la distribution spatiale et de la variabilité des Ta 

au sein de la canopée urbaine à l’échelle de quelques dizaines de mètres. La quasi-totalité des 

rues de l’agglomération peut théoriquement être parcourue, ce qui permet de couvrir une très 

grande partie de l’aire urbaine en plusieurs passages si c’est à vélo ou à pied. De plus, cette 

approche présente un coût financier plus modeste et requiert des investissements beaucoup plus 

faibles que pour les mesures fixes.  

Néanmoins, cette méthode connaît également certains écueils. D’une part, l’usage d’une 

voiture présente le risque d'obtenir des mesures de température erronées à cause des émissions 

thermiques issues du moteur et du pot d'échappement ; et les voitures ne sont pas capables de 

rouler partout en ville (par exemple, elles ne peuvent pas accéder aux rues piétonnes ou 

étroites). À cela, il faut ajouter le fait que les mesures se déroulent systématiquement au-dessus 

d’une surface imperméable, ce qui dans certains cas, n’est pas représentatif du milieu à l’échelle 

locale (par exemple les zones non urbanisées). Les vélos représentent alors une alternative 

faisable et peu coûteuse, mais ne sont pas adaptés pour des agglomérations de taille importante. 

Par ailleurs, en utilisant un seul véhicule ou capteur, il n’est pas possible de relever les Ta de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-sensor
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façon synchrone en différents points de l’agglomération. En effet, les trajets ayant une durée 

moyenne supérieure à 1 heure, cela engendre une variabilité temporelle qui ne peut pas être 

négligée, puisque la température de l’air locale peut varier de quelques degrés entre le début et 

la fin du trajet (Leconte, 2014). 

7.2. Protocole d’acquisition des données 

7.2.1. Dispositif de mesure utilisé 

7.2.1.1. Capteur météorologique 

 

Pour l’acquisition des données, comme nous disposions d’un budget limité et que nous 

souhaitions réaliser nos mesures sur les deux terrains d’étude, nous avons utilisé une mini-

station météorologique Kestrel 5500 (Figure 154) dont les caractéristiques sont présentées dans 

le tableau en Annexe 56. Cette station est équipée de plusieurs capteurs enregistrant la 

température, l’humidité relative, le vent (vitesse et direction) et la pression atmosphérique. La 

précision de ces capteurs est de ±2 % pour l’humidité, et va de 0,5 à 0,9 °C pour la température. 

Les données acquises sont ensuite gardées en mémoire puis téléchargées à l’aide de 

l’application Kestrel LINK. 

Cette station a été choisie car compacte, robuste et légère, elle est transportable et peut être 

facilement fixée sur un mât. De plus, son prix d’acquisition est relativement modéré (~600 € 

TTC). Elle fournit un affichage en temps réel des paramètres météorologiques sur écran et sur 

smartphone par liaison bluetooth. Notons que les capteurs de cette station ne sont pas abrités 

(sonde externe) à la différence des sondes HOBO constituant le réseau REMTHAM.  

Par ailleurs, nous avons également ajouté un système de positionnement global (GPS) à notre 

équipement afin de géolocaliser précisément chacun des points de mesure météorologique. 

L’appareil utilisé est un récepteur GPS OregonTM 600 de marque Garmin (Figure 154) doté 

d’une capacité de mémoire de 1,5 Go. Il enregistre la trace GPX, la distance parcourue et la 

vitesse de déplacement. 

Les deux appareils (mini-station météorologique et récepteur GPS) ont été synchronisés afin 

d’effectuer une mesure toutes les 5 secondes : pendant que la station Kestrel mesure les 

paramètres météorologiques, le récepteur GPS enregistre la géolocalisation de chacun des 

points de mesure. Ce dispositif a été fixé sur un mât à environ 2 mètres du sol afin de limiter 

les perturbations thermiques. 
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Figure 154 : à gauche la station Kestrel 5500 et à droite le GPS OregonTM 600. 

 

7.2.1.2. Vecteurs mobiles 

 

Pour recueillir les données, nous avons utilisé des vecteurs différents dans nos deux terrains 

d’étude pour tenir compte de la configuration locale. Les campagnes de mesure au sein de 

l’EMM ont été effectuées à l’aide d’un vélo doté de racks avant et arrière. Le mât (monopode) 

instrumenté est installé au niveau de la roue arrière du vélo (Figure 155). En revanche, du fait 

de la taille beaucoup plus importante de la métropole casablancaise, les campagnes de mesures 

y ont été menées à l’aide d’une voiture avec laquelle nous avons roulé à des vitesses modérées 

pour que les données enregistrées par la mini-station météorologique soient représentatives de 

chaque point enregistré par le GPS. Toutefois, l’accès à certaines zones n’était pas possible 

avec un véhicule (rues piétonnes ou étroites, parcs, jardins publics et cours intérieures des 

lotissements, etc.). Dans ces endroits, les mesures ont dû être effectuées à pied. 

 
Figure 155 : Vélo équipé de la mini-station météorologique Kestrel 5500 utilisé pour les mesures 

mobiles sur le territoire de l’Eurométropole de Metz. 
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7.2.2. Définition des itinéraires  

Bien qu’un nombre important de travaux ont étudié l’ICU de la canopée urbaine par le biais 

de mesures mobiles, les études ont retenu des critères différents pour concevoir les itinéraires à 

suivre (Tableau 38). En effet, comme énoncé dans le chapitre 1, la formation de l’ICU dépend 

de nombreux paramètres qui sont parfois antinomiques, ce qui signifie que concevoir l'itinéraire 

en fonction uniquement de certaines variables pourrait empêcher de traverser les espaces 

réellement représentatifs du terrain d’étude. La définition du transect optimal ne doit donc pas 

reposer uniquement sur la conduite à travers des espaces aux caractéristiques différentes. 

Tableau 38 : Méthodes utilisées pour concevoir les transects mobiles dans des études ayant recours à cette 

méthode de mesure. 

Méthodes Références 

Les itinéraires ont été choisis de manière à traverser divers types d'occupation du sol, 

en suivant approximativement une ligne droite et en passant à une distance 

raisonnable des stations météorologiques locales. 

(Sun et al., 2009) 

Différents itinéraires ont été sélectionnés pour traverser des zones urbaines, 

périurbaines et rurales. 
(Busato et al., 2014) 

Les itinéraires ont été définis de façon à couvrir de nombreux types de zones 

climatiques.  
(Leconte et al., 2015a) 

Trois itinéraires ont été sélectionnés pour traverser l'agglomération urbaine de la 

périphérie vers le centre-ville. 
(Foissard, 2015) 

Un itinéraire fixe a été sélectionné pour couvrir une variété de constructions et un 

parc urbain. 
(Clay et al., 2016) 

Des pistes cyclables ont été sélectionnées avec une variété de couvertures terrestres, 

de topographies et de types de pavage. 

(Rajkovich et Larsen, 

2016) 

Deux itinéraires différents ont été empruntés pour couvrir différents espaces urbains 

de l’hypercentre de Paris en passant par des environnements végétalisés et le long 

des berges de la Seine.  

(Sakhy, 2016) 

Les itinéraires ont été sélectionnés en croisant des transects horizontaux et verticaux 

pour couvrir les principales parties de Delhi. 

(Yadav et Sharma, 

2018) 

Deux itinéraires est-ouest et nord-sud ont été sélectionnés dans le but de prendre en 

compte un large éventail de types d'utilisation et d'occupation du sol. 

(Dorigon et Amorim, 

2019) 

Un seul itinéraire élaboré en englobant une variété de surfaces et d'espaces, allant des 

zones denses telles que le centre-ville aux espaces végétalisés, principalement situés 

en périphérie. 

(Emery et al., 2021) 

 

Aussi, la conception de nos transects a été faite avec l’idée de reproduire au mieux les 

conditions rencontrées sur le terrain en reflétant la diversité morphologique de l'environnement 

urbain. Pour cette raison, nos critères de sélection des espaces à parcourir impliquaient que les 

relevés devaient : 

- Couvrir le plus grand nombre possible de zones climatiques (LCZ) par session de mesure 

afin de pouvoir les comparer entre elles en termes de comportement thermique (cf. 

7.4.3.4). 

- Emprunter différents types de voiries (boulevards, avenues, rues, ruelles…).  

- Traverser une diversité d’espaces publics (canyons urbains, squares, parcs, jardins…). 



227 

 

Cependant, afin de ne pas augmenter significativement la durée de réalisation des sessions 

de mesure, toutes les zones climatiques (LCZ) -définies ci-dessous- n’ont pas été parcourues en 

détail. En effet, du fait de l’évolution temporelle des Ta, la mesure en début de session n’est 

pas identique à celle de fin de session. Il a donc été nécessaire de retenir des durées de parcours 

réduites afin de ne pas enregistrer un écart de température trop important entre le début et la fin 

de la session de mesure. En outre, le facteur topographique a été pris en considération lors de 

l’élaboration des parcours de mesure pour évaluer l’impact de l’altitude sur la baisse de 

température45. 

Pour l’EMM, cette sélection s’est basée sur nos connaissances de l’aire urbaine. À 

Casablanca (Hassani et al., 2019), elle s’est basée sur une mission de terrain réalisée le 21 et le 

22 février 2019, au cours de laquelle plusieurs quartiers ont été visités afin de sélectionner les 

espaces urbains à parcourir (Figure 156). 

  

 
Figure 156 : (a) et (b) les itinéraires parcourus au sein de l’EMM, (c) les itinéraires parcourus à Casablanca lors 

des campagnes de mesures mobiles. 

 
45 Nous avons appliqué un gradient thermique vertical moyen de l’atmosphère est de l’ordre de -0.6 °C pour 100m 

de dénivelé positif. 

(a) (b) 

(c) 
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7.3. Acquisition des données 

7.3.1. Campagnes de mesure sur les deux terrains d’étude 

Les sessions de mesures mobiles ont été menées en période estivale en début de nuit. Cette 

fenêtre d’intervention a été choisie sur la base des recherches bibliographiques effectuées durant 

le travail de préparation indiquant que l’ICU atteint son amplitude maximale après le coucher 

du soleil, soit à un moment où les bâtiments et les revêtements urbains continuent à restituer la 

chaleur stockée pendant la journée (Oke, 1987 ; Holmer et al., 2007 ; Radfar, 2012). Au total, 

12 sessions de mesure ont été menées au sein de l’EMM au cours des étés 2019 et 2020, et 7 à 

Casablanca au cours des étés 2019 et 2022 (Tableau 39). Précisons que la fermeture des 

frontières marocaines suite à la survenance de la pandémie de COVID-19, nous a empêchés de 

refaire des campagnes en 2020 et en 2021. 

Les conditions météorologiques sur les cinq jours précédant chaque session de mesure sont 

fournies par les stations météorologiques Metz-Frescaty de Météo-France et Aéroport 

Mohammed V de Maroc Météo. Les mesures ont été effectuées à la faveur de conditions 

atmosphériques anticycloniques qui correspondent à un type de temps favorisant une forte 

amplitude de l’ICU (Leconte, 2014 ; Foissard, 2015a). À Casablanca, les températures ont 

généralement oscillé entre 20 et 24 °C avec des taux d'humidité relative allant de 50 à 80 % et 

des vitesses de vent entre 3 et 8,5 m/s ; tandis qu’à Metz, les températures ont oscillé entre 27 

et 35 °C avec des taux d'humidité relative allant de 25 et 60 % et des vitesses de vent entre 1 et 

4 m/s. 

Avant chaque session, nous avons commencé par exposer les instruments de mesure environ 

10 minutes aux conditions extérieures pour assurer la mise en équilibre des capteurs avec l’air 

ambiant. La distance parcourue dans chaque itinéraire variait de 9,7 à 32,3 km pour le GC ; et 

de 5,1 à 25 km pour l’EMM. Étant donné que les données ont été recueillies toutes les 5 

secondes, la distance moyenne entre les points de mesure était de 89 à 133 m.  

Enfin, certaines sessions ont dû être abandonnées en cours de route soit à cause de 

dysfonctionnements des instruments avec par exemple, une panne du récepteur GPS, soit à 

cause de problèmes techniques tels qu’une crevaison d’un pneu de vélo. Les relevés effectués 

lors de ces sessions ont été écartés de la base de données traitées dans le cadre de ce travail. 
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Tableau 39 : Récapitulatif des sessions de mesures mobiles réalisées dans les deux terrains étudiés. 

Date 
Terrain 

d’étude 

Coucher 

de soleil 

Début de 

session 

Fin de 

session 

Durée de la 

session (min) 

Longueur de 

l’itinéraire 

(km) 

26/06/2019 EMM 21h44 22h20 23h47 87 5,1 

12/07/2019 Casablanca 20h42 22h23 23h52 89 32,3 

13/07/2019 Casablanca 20h42 22h10 22h56 38 11,3 

16/07/2019 Casablanca 20h41 22h18 23h10 52 16,4 

17/07/2019 Casablanca 20h40 21h20 22h40 80 18,6 

23/07/2019 EMM 21h27 21h30 22h45 75 9 ,8 

24/07/2019 EMM 21h26 21h30 23h15 105 13,4 

25/07/2019 EMM 21h25 21h30 23h06 96 13,4 

26/07/2019 EMM 21h24 21h30 23h30 120 13,8 

01/08/2020 EMM 21h15 21h41 22h15 34 6 

06/08/2020 EMM 21h07 21h13 22h09 56 13 

07/08/2020 EMM 21h05 21h10 22h35 85 13,8 

08/08/2020 EMM 21h03 21h13 22h47 94 13,4 

09/08/2020 EMM 21h01 21h11 22h14 63 21,7 

10/08/2020 EMM 21h00 21h10 22h14 64 19,9 

11/08/2020 EMM 20h58 21h25 22h31 66 25 

22/06/2022 Casablanca 20h44 22h19 23h14 55 20,1 

23/06/2022 Casablanca 20h44 21h10 21h45 95 18 

24/06/2022 Casablanca 20h44 21h30 22h05 35 9,7 

 

Tableau 40 : Conditions météorologiques lors des campagnes de mesure mobiles (stations Metz Frescaty et 

Aéroport Mohammed V). 

Date Terrain d’étude 
Température 

(°C) 

Humidité 

relative (%) 

Vitesse du 

vent (m/s) 
Pression (hPa) 

26/06/2019 EMM 27,5 62 1,5 1020,0 

12/07/2019 Casablanca 21 67 7 1017,0 

13/07/2019 Casablanca 24 80 4,7 1017,0 

16/07/2019 Casablanca 20 72 8,5 1016, 0 

17/07/2019 Casablanca 21 60 7 1017,0 

23/07/2019 EMM 28,7 38 2,5 1015,7 

24/07/2019 EMM 32,0 37 2,5 1013,7 

25/07/2019 EMM 32,0 31,3 1 1010,8 

26/07/2019 EMM 28,5 49 1,5 1010,8 

01/08/2020 EMM 29,4 44 4 1007,1 

06/08/2020 EMM 30 35 3,8 1018,0 

07/08/2020 EMM 32,9 32 3 1016,8 

08/08/2020 EMM 35,3 26 2,2 1016,5 

09/08/2020 EMM 35,1 25 3 1013,0 

10/08/2020 EMM 34,5 25 3,6 1011,8 

11/08/2020 EMM 33,5 35 2,5 1012,6 

22/06/2022 Casablanca 22 48 5,5 1016,0 

23/06/2022 Casablanca 22 55 3 1019,0 

24/06/2022 Casablanca 22 56 3 1017,0 
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7.3.2. Traitement des données recueillies  

7.3.2.1. Correction des points de mesures 

 

Pour éviter que les dégagements de chaleur issus du trafic routier influencent les Ta 

enregistrées par notre capteur et faussent les mesures, seules les mesures effectuées lorsque 

notre vecteur (vélo ou voiture) était en mouvement ont été retenues dans le jeu de données. En 

effet, les études sur le sujet montrent que c’est lorsque le vecteur est à l’arrêt que l’apport 

thermique du trafic routier est le plus intense (Leconte, 2014). Les relevés effectués en situation 

d’arrêt total (par exemple aux feux de circulation) ou en situation de ralentissement important 

ont donc été écartés. Sur la base des travaux de Leconte (2014), une vitesse seuil a été définie 

à 15 km/h, ce qui apparaît comme un bon compromis entre la suppression des pics de 

température ponctuels dus au trafic et la conservation d’un nombre de points de mesure élevé 

pour chaque session. 

Par ailleurs, certaines parties des deux villes -en particulier les espaces où la densité urbaine 

est la plus élevée- peuvent engendrer des approximations lors de la géolocalisation des points 

de mesure, car les rues-canyons (faible SVF) peuvent masquer le signal GPS. La localisation 

de chaque point a donc été vérifiée et corrigée, au besoin, grâce à un système d'information 

géographique (SIG), afin de s’assurer par exemple, qu’il ne se situe pas sur un toit de bâtiment 

(Figure 157).  

  

Figure 157 : Erreur de positionnement géographique des points de mesures en ville liée à une rue-canyon 

(Boulevards Ibnou Sina et Oued Laou à Casablanca). 

 

7.3.2.2. Correction temporelle des Ta 

 

Étant donné que les données atmosphériques ne sont pas relevées de façon synchrone sur les 

différents points de mesure puisqu’un seul équipement de mesure est utilisé dans notre étude, 

la Ta locale peut varier de quelques degrés entre le début et la fin du trajet. En effet, les trajets 

ayant une durée moyenne comprise entre 60 et 90 minutes, cela engendre une variabilité 
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temporelle qui ne peut pas être négligée. Cet effet aurait pu être évité en utilisant plusieurs 

vecteurs équipés pour établir des mesures en simultané à différents points de la ville, mais cela 

requiert l’intervention d’une équipe de plusieurs personnes pour mener les campagnes de 

mesures, et aurait eu un coût financier important. Par conséquent, pour pallier le problème, un 

recalage temporel a été effectué a posteriori en s’appuyant sur les températures de référence à 

l’heure du début et de la fin des transects. L’objectif de cette correction est de traiter les données 

de chaque point comme si elles avaient été enregistrées au même moment, afin de pouvoir 

établir une comparaison entre elles. 

Différentes références de température sont considérées en fonction de l'étude. Par exemple, 

Liu et al. (2016), (2017b) ; Tsin et al. (2016) ont utilisé des données simultanées provenant de 

stations météorologiques rurales stationnaires pour les corrections temporelles. Cependant, du 

point de vue des auteurs de ces études, les transects mobiles devraient commencer et se terminer 

au même endroit afin de pouvoir comparer la différence de température dans le domaine d'étude 

aux deux moments. De cette façon, il y a une prise en compte plus précise des taux de 

refroidissement réels dans la zone, car ils sont plus faibles en milieu urbain par rapport au milieu 

rural où se trouvent les stations météorologiques. Néanmoins, afin de ne pas nous limiter dans 

la définition de nos transects, nous avons fait le choix de recaler nos séries de température au 

début des parcours en supposant une dérive linéaire négative de la température (Figure 158). 

L’équation du recalage temporelle s’exprime comme suit (Leconte, 2014) :   

 

T air, corrigée = T air, mesurée − τ × (t début – t mesure) (29) 

avec, 

τ = (T air, fin – T air, début )/(t fin –t début) (30) 

  
Figure 158 : Exemple de recalage des températures mesurées (mesures itinérantes effectuées le 25/7/2019 de 

21h30 à 23h06). 
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7.4. Analyse des résultats  
 

L’analyse des résultats des mesures par transects mobiles implique de mettre en relation des 

températures de l’air observées avec la diversité morphologique des deux aires urbaines 

étudiées. Dans un premier temps, l’ICU nocturne est évalué via la distribution spatiale des 

températures de l’air en fonction des typologies urbaines rencontrées le long de quelques 

itinéraires parcourus au cours de nos campagnes de mesures mobiles. Dans un second temps, 

nous présenterons la classification LCZ et son intérêt dans l’étude de l’ICU avant de l’appliquer 

aux deux villes étudiées. Les cartographies produites nous serviront alors de base pour l’analyse 

de l’impact du type de LCZ sur la dynamique des Ta, avec un focus sur la relation entre les 

températures de l’air et la distance au centre-ville. 

7.4.1. Comparaison entre mobiles et mesures fixes 

 

Avant toute analyse des données récoltées, nous avons voulu vérifier la fiabilité des données 

relevées au cours des mesures mobiles. Pour cela, les Ta mesurées ont été confrontées à celles 

enregistrées par les stations du réseau REMTHAM situées à proximité sur les transects. La 

comparaison révèle une corrélation remarquable avec un R² de 0,87 (Figure 159). Les écarts 

relevés, compris entre 0,1 et 2,2 °C, peuvent s’expliquer par la marge d’erreur du capteur (de 

0,5 à 0,9 °C selon le fabricant), par les incertitudes des mesures mobiles liées à l’inertie de la 

mesure (temps de réponse de la sonde), ainsi que par la métrologie puisque notre capteur est 

une sonde externe située à 2 m au-dessus du sol et non 3 comme c’est le cas pour les sondes du 

réseau REMTHAM.  

 

Figure 159 : Corrélation entre les données de températures relevées par les mesures mobiles (station mini-Kestrel 

sonde à découvert) et celles enregistrées par les sondes du réseau REMTHAM (sous abri). 
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7.4.2. Amplitude de l’ICU à l’échelle intra-urbaine 

 

Pour l'analyse des relevés effectués au cours des campagnes de mesure, nous avons 

sélectionné quelques itinéraires que nous présentons successivement. Les ΔTa sont établis par 

rapport à une référence située en milieu rural qui correspond, pour l’EMM, à la station 

Mécleuves qui fait partie du réseau REMTHAM, et à la station de l'aéroport Mohammed V à 

Casablanca. Pour cette dernière, les données ont été obtenues via la plateforme Infoclimat46. 

L’objectif de ces transects est d’établir un aperçu de l’amplitude totale de l’ICU. La haute 

résolution de l’enregistrement permet la mesure de l’ensemble des sites traversés. La mise en 

relation avec la typologie des quartiers révèle la structure de l’ICU et met en évidence les 

influences locales. 

 

7.4.2.1. Les transects de l’EMM  

 

La figure160 reproduit trois parcours effectués dans l’EMM au cours du mois d’août 2020. 

 

 

Figure 160 : Ecarts de Ta « instantanés » avec la station Mécleuves le long des transects urbains (Lebaut et al., 

2021). 

 

 

 
46 Infoclimat est une association qui met en ligne librement des données météorologiques. 
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a) Le transect A-B (Woippy-Cheneau)  

 

La figure 161 présente les variations de Ta enregistrées tout au long du premier transect (A-

B). S'étendant sur une distance d'environ 13,8 km, cet itinéraire débute à Woippy Plage, traverse 

la commune de Woippy et le centre-ville de Metz jusqu’au jardin de la Cheneau. 

Les relevés thermiques mettent en évidence des variations significatives de la température 

de l'air le long de l'itinéraire en fonction des caractéristiques des espaces traversés, telles que la 

présence d'espaces verts, la densité urbaine et les types d'habitat. Le profil de température révèle 

une importante variabilité dans les ΔTa qui s’échelonnent de -0,3 à +5,1 °C.   

L’ICU est ainsi modéré au début de l'itinéraire au niveau de Woippy aux abords d’un étang, 

avec un ΔTa compris entre +0,6 et +2,4 °C. Son intensité augmente ensuite pour atteindre une 

valeur d'environ +3,6 °C lorsque le capteur passe par l'avenue de Thionville, située au sein d'une 

zone d'activité. Ensuite, à proximité des jardins de la Houblonnière, le capteur enregistre un 

creux thermique qui atteint -0,3 °C, mettant en évidence l'influence de cet espace vert. Par la 

suite, les écarts de températures continuent d'augmenter en traversant les zones résidentielles à 

habitat collectif et le centre-ville densément peuplé, qui se révèlent être plus chauds (de +4 à 

+5,1 °C) que les zones résidentielles à habitat collectif moins denses (de +3 à +3,5 °C). 

Toutefois, dans les espaces végétalisés, comme au niveau du square du Luxembourg, le jardin 

des Tanneurs et le jardin de la Cheneau, les écarts de température sont inférieurs à ceux 

enregistrés dans les zones urbaines, avec un écart variant entre -0,2 et +3 °C. 

 

 

Figure 161 : Profil des écarts de Ta (°C) avec la station Mécleuves sur l’itinéraire AB lors de la campagne du 8 

août 2020.  
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b) Le transect C-D  

 

L’itinéraire C-D, d’une longueur d’environ de 25 km, traverse l’EMM d’ouest en est depuis 

la commune rurale de Châtel-Saint-Germain jusqu’au sud-est de Metz. 

La figure 162 illustre les fluctuations des Ta enregistrées le long de l'itinéraire étudié. Le 

profil thermique met en évidence un delta d’environ 5 °C (compris entre de -2,2 et +2,9 °C), 

avec un ICU modéré au début de l’itinéraire à Châtel-Saint-Germain, principalement composé 

d’un habitat dispersé de type pavillonnaire accompagné de parcelles de jardins. L’écart 

thermique est alors compris entre -2,2 et +1 °C. Puis, l’intensité de l’ICU augmente légèrement 

pour atteindre une valeur d’environ +1,8 °C en passant par la commune de Scy-Chazelles. Par 

la suite, l’intensité de l’ICU augmente progressivement en traversant les zones résidentielles 

d’habitat collectif de la commune de Longeville-lès-Metz et le sud de la commune de Metz, qui 

se révèlent être les parties les plus chaudes de l’itinéraire (de +1,3 à +2,8 °C). Toutefois, dans 

les espaces végétalisés, notamment le Lac Symphonie et le Golf de Metz-Technopôle, les ΔTa 

sont plus faibles que ceux enregistrés dans les parties urbaines (de -1,5 à 1,4 °C).  

 

 Figure 162 : Profil des écarts de Ta (°C) avec la station Mécleuves de l’itinéraire CD lors de la campagne du 10 

août 2020. 
 

c) Le transect E-F 

 

Le dernier itinéraire (E-F) est d’une longueur de 19,9 km. Il traverse toute l’agglomération 

messine depuis le nord-est, au niveau de la commune rurale de Vany jusqu’à Peltre au sud en 

passant par les espaces périurbains à l’est et au sud (Figure 160). La figure 163 illustre les 

variations de température de l'air enregistrées tout au long de ce parcours. 

Au cours de cette session, le profil thermique met en évidence un delta d’environ 6,7 °C. 

D'après les résultats présentés sur la figure 163, on observe une forte variabilité thermique en 

début de parcours, notamment dans les zones résidentielles denses (de +1 à +3,4 °C), la zone 
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boisée de la commune de Vantoux (de -1,9 à +1 °C), et la rue du Saulnois (de +2 à +4 °C). Cette 

variabilité est attribuable à l'altitude du terrain, car l'air frais s'écoule gravitairement le long des 

pentes, ainsi qu'à la présence de la végétation environnante. 

En poursuivant le parcours le long de la rue Claude Bernard, la température demeure élevée 

(de +3 à +4 °C) en raison de la chaleur artificielle générée par le trafic routier (présence d'une 

voie rapide à proximité). Par la suite, au nord du quartier Plantières-Queuleu, qui est 

relativement diversifié au niveau de ses formes urbaines et de son habitat, la température reste 

élevée avec un ordre de grandeur similaire à celui de la rue Claude Bernard. Cependant, lorsque 

le trajet traverse le jardin Jean-Marie Pelt et le parc du Pas du Loup, la température baisse 

d'environ 5 °C. En empruntant la rue du Faubourg et en traversant le quartier de Magny, 

accueillant un habitat individuel globalement resserré, la température augmente 

progressivement pour atteindre +4,4 °C, mais baisse à nouveau en fin de parcours au niveau de 

l’environnement rural de la commune de Peltre. 

 

 

Figure 163 : Profil des écarts de Ta (°C) avec la station Mécleuves de l’itinéraire EF lors de la campagne du 11 

août 2020. 
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7.4.2.2. Les transects de Casablanca 

 

La figure164 reproduit trois parcours effectués sur le territoire de Casablanca au cours du 

mois de juillet 2019. 

 

 

Figure 164 : Les écarts de Ta « instantanés » avec la station de l’aéroport Mohammed V le long des transects 

urbains. 

 

a) Le transects transversaux A-B et C-D  

 

Le premier transect (A-B), d’une longueur de 18,6 km, débute au niveau de la grande 

mosquée Hassan II sur le front de mer, puis traverse le centre-ville avant de se diriger vers la 

périphérie sud-est (Figure 165). Le deuxième transect (C-D) d’une longueur de 16,4 km 

traverse tout le cœur de ville d’ouest en est, depuis le nord du quartier d’habitat aisé d’Aïn Diab 

jusqu’à la zone industrielle d’Aïn Sebaa à l’est (Figure 166). 

Les relevés thermiques mettent en évidence un ICU modéré au début des deux itinéraires 

dans la partie côtière au niveau de la corniche (transect C-D) et de l’esplanade de la mosquée 

Hassan II (transect A-B), avec un écart thermique compris entre +1 et +2,5 °C. L’air frais du 

littoral permet ainsi de maintenir des températures relativement fraîches. Le bâti ancien de la 

Médina, majoritairement de couleur blanche joue sans doute aussi un rôle dans le maintien de 

températures modérées grâce à un albédo élevé. Ensuite, l’intensité de l’ICU augmente 

progressivement à mesure que les itinéraires s’éloignent du littoral (Figure 164). Au cœur de 

la ville, les deux transects se croisent au niveau du parc de la Ligue Arabe, plus grand espace 

vert de la ville intra-muros, où le capteur enregistre un creux thermique, ce qui montre 

l’influence de cet espace vert sur l’ambiance thermique du centre-ville. 
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Après le Parc de la ligue Arabe, les deux transects se séparent. Sur le transect (C-D) qui se 

poursuit vers l’est, l’ICU continue à s’intensifier progressivement, les températures les plus 

élevées étant enregistrées au niveau de la zone portuaire de Roches Noires et de la zone 

industrielle d’Ain Sebaa. Sur le transect A-B, une rupture apparaît au niveau du quartier de 

Maarif constitué de grands ensembles avec un pic à +4,4 °C au niveau du boulevard Roudani. 

Les températures augmentent encore sur la dernière partie du parcours en traversant les 

quartiers de populaires de Ben M’sick et de Sidi Othman constitués d’habitats collectifs très 

denses. L’ICU atteint alors son intensité maximale de +5,4 °C. Il est intéressant de relever qu’à 

la toute fin du parcours, l’itinéraire traverse le jardin de la préfecture de Ben M’sick aménagé 

à la fin des années 2000, dans le but « d’aérer » cette partie de la ville très densément bâtie. Les 

mesures montrent que cet aménagement n’a pas eu d’effet rafraîchissant. 

 

Figure 165 : Profil des écarts de Ta (°C) avec la station de l’aéroport Mohammed V sur l’itinéraire AB lors de la 

campagne du 17 juillet 2019. 

 

Figure 166 : Profil des écarts de Ta (°C) avec la station de l’aéroport Mohammed V sur l’itinéraire CD lors de la 

campagne du 16 juillet 2019. 
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b) Le transect EF situé en périphérie 

 

Le transect E-F, d’une longueur de 32,3 km, transverse tout l’espace des quartiers péri-

centriques depuis le nord-est jusqu’au sud-ouest (Figure 167). L’objectif est ici de constater 

une éventuelle baisse des températures dans la périphérie immédiate de la ville intramuros. 

L’analyse des données recueillies met en évidence un ICU modéré avec un écart thermique 

situé entre +1 et + 3,3 °C. Un plateau de températures élevées est identifié au niveau des zones 

d’habitat collectif dense telles que les quartiers de ben M’sick, Al Fida et Beauséjour, avec des 

creux thermiques au niveau des parcs et jardins (parc préfectoral d’Aïn Sebaa et Anfa Parc en 

particulier). 

 

Figure 167 : Profil des écarts de Ta (°C) avec la station de l’aéroport Mohammed V sur l’itinéraire EF lors de la   

campagne du 12 juillet 2019. 

 

 

Au total, en dépit de l’absence de données sous abri pouvant servir de point de comparaison 

comme ce fut le cas sur le territoire messin, les données mobiles récoltées à Casablanca 

semblent cohérentes avec ce qui était attendu. Il y a bien une modulation spatiale, parfois forte, 

de la température de l’air par la morphologie urbaine. 

 

7.4.3. Cartographie des zones climatiques des deux aires urbaines 

 

Dans le cadre de cette thèse, notre ambition était de comparer deux territoires 

géoclimatiquement contrastés. Le concept de zonage climatique nous a semblé être l’outil 

adéquat. Nous expliquons dans cette section, la pertinence de cette classification dans l’optique 

d’une démarche comparative. Nous détaillons également les différentes méthodes existantes, 

ainsi que l’approche que nous avons suivie.  

 



240 

 

7.4.3.1. La nécessité d’une classification climatique urbaine 

 

La définition habituelle de l’ICU, qui décrit celui-ci comme un écart de température entre 

un milieu « urbain » et un milieu « rural » est souvent insuffisante, et a fait l’objet de critiques 

par plusieurs auteurs (Stewart et Oke, 2012 ; Leconte et al., 2015) : d’une part parce que les 

catégories « urbain » et « rural » sont équivoques et varient beaucoup dans le monde en fonction 

des usages et des législations en vigueur ; d’autre part, parce que ces deux milieux présentent 

une pluralité de types d’occupation et des surfaces hétérogènes. De plus, comme déjà évoqué, 

ces deux milieux sont tous deux sujets à des évolutions du fait des activités anthropiques 

(impact des cycles agricoles en milieu rural). Plus problématique, Stewart (2011b) avance que 

les études se basant sur des mesures d’ICU adoptent des définitions différentes de ces notions, 

ce qui fait que les sites urbains et ruraux sélectionnés pour les études de l’ICU sont très divers. 

En fonction des études, le site urbain choisi peut être une rue, une place arborée, un parc, ou un 

parking, tandis que le site rural choisi peut être un champ, un verger ou une forêt. Des sites 

comme les aéroports, les cours d’école et les campus universitaires sont considérés 

alternativement comme sites urbains dans certaines études, et comme sites ruraux dans d’autres. 

Les sites choisis sont d’ailleurs parfois définis comme étant urbains ou ruraux sans plus de 

justifications, en considérant que ces termes sont compris de façon identique par toute la 

communauté scientifique. 

Une simple opposition ville-campagne n’étant pas suffisamment précise pour construire une 

définition pertinente de l’ICU, il y a alors nécessité d’établir une classification urbaine de nature 

à permettre une analyse plus fine des interactions entre le milieu urbain et son microclimat. Il 

ne s’agit plus d’établir une comparaison entre le milieu urbain et le milieu rural dans leur 

ensemble, mais plutôt d’exprimer les ambiances thermiques en termes d’écarts de température 

entre les différentes classes prédéfinies (Stewart et Oke, 2012 ; Leconte et al., 2015). 

Différents types de classifications urbaines ont été proposés dans la littérature comme 

l’inventaire européen CORINE land Cover ou les Urban Climatic Maps (cartes UCM). Elles 

visent pour la plupart à standardiser les mesures de l’ICU et à faciliter leur interprétation par 

d’autres chercheurs, à améliorer les procédures d’installation d’équipements de mesure 

météorologique, ou encore, à fournir des recommandations en matière d’urbanisme durable. 

Néanmoins, la classification la plus répandue est celle des Zones Climatiques Urbaines, ou 

Urban Climate Zone (LCZ) que nous allons utiliser pour nos recherches. 

 

7.4.3.2. La classification en zones climatiques locales (LCZ) 

 

La classification en zones climatiques ou Local Climate Zone (LCZ) est une classification 

internationale mise au point par Stewart et Oke (2012). Elle vise à construire une typologie 

climatique urbaine pour caractériser le microclimat et définir l’amplitude de l’ICU. Cette 

méthode consiste à établir une segmentation logique d’un territoire donné en différentes 

morphologies urbaines appelées « classes », en fonction des types d’occupation du sol en se 

basant sur les variables thermiques et hydriques ainsi que sur la manière avec laquelle chaque 

type affecte l’écoulement du vent. Le résultat se présente alors sous la forme d’une carte 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microclimate
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quadrillée de la ville et de ses environs dans laquelle chaque cellule est assimilée à une LCZ. 

L’intérêt de cette approche est qu’elle considère de façon équilibrée les espaces urbains et les 

espaces ruraux, et que, grâce à une nomenclature précise, elle permet de standardiser l’étude du 

climat urbain pour faciliter les comparaisons entre différentes villes ou métropoles.  

Selon cette approche, chaque zone climatique locale est définie comme un espace présentant 

des caractéristiques uniformes en termes de morphologie urbaine, d'occupations des sols, de 

matériaux urbains, de forme urbaine, et de comportement climatique. La superficie de chaque 

zone varie d’une centaine de mètres à plusieurs kilomètres à l'échelle horizontale et se situe 

entre la micro-échelle et la méso-échelle (Bechtel et al., 2015). L'échelle de la zone varie selon 

les villes. Par exemple, pour la ville de Nagano au Japon, le rayon d’une zone climatique est 

d’environ 100 m, alors qu’il est de 200 m pour Vancouver au Canada (Stewart et al., 2014). 

C’est aussi le cas pour Nancy, en France (Leconte et al., 2015a).  

La classification LCZ est composée au total de 17 classes, dont dix sont de type bâti 

numérotées de LCZ 1 à LCZ 10 en fonction de la hauteur et de la densité des bâtiments, et de 

certaines propriétés d'occupation du sol (Annexe 57). Les sept autres classes nommées LCZ A 

à LCZ G, ont été caractérisées en fonction des types de surfaces naturelles. Elles dépendent de 

la hauteur de végétation (plantes basses, arbustes, arbres), de la densité de la végétation et de la 

nature de la couverture du sol (surfaces pavées, surfaces en sable, surfaces rocheuses) (Annexe 

57) (Bechtel et Daneke, 2012 ; Dian et al., 2020).  

Aujourd’hui, la classification LCZ est devenue un standard international adopté partout dans 

le monde pour étudier l’ICU de la canopée urbaine (Chhetri et al., 2017 ; Zhou et al., 2020 ; 

Wu et al., 2022), les études des ICU de surface (Geletič et al., 2016 ; Cai et al., 2018 ; Zheng 

et al., 2022), et des études de modélisation de l’ICU (Fenner et al., 2014 ; Kaloustian et Bechtel, 

2016 ; Pokhrel, 2020). L’approche LCZ a permis des avancées importantes dans l'analyse 

thermique des aires urbaines et dans la connaissance du microclimat urbain de manière 

générale. Les écarts de température observés ne se limitent plus aux écarts ville/campagne, mais 

peuvent désormais se concentrer plus étroitement sur les variations thermiques entre les 

diverses parties d'une même ville (analyse intra-urbaine). 

 

7.4.3.3. Méthodes de classification 

 

 

La littérature propose essentiellement deux méthodes de classification LCZ :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

• La première approche se base sur les données du SIG. Par exemple, la méthode employée 

par Lelovics et al. (2014) consiste à utiliser en entrée différents paramètres de la structure 

urbaine (la fraction de bâti et de végétation, la hauteur des bâtiments, le facteur de vue du 

ciel, l'albédo, etc.) acquis à partir d’images satellitaires ou aéroportées, de mesures sur le 

terrain, ou calculés à partir de bases de données topographiques (BD TOPO®). Ces jeux de 

données sont ensuite utilisés pour calculer les propriétés géométriques et radiatives telles 

que définies par Stewart et Oke (2012). La classe LCZ pour chaque polygone de zone donné 

est alors déterminée après le calcul automatisé des paramètres répertoriés. Enfin, un 
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processus d'agrégation est activé dans lequel des classes LCZ identiques ou similaires sont 

fusionnées en une zone de rayon supérieur ou égal à 250 m. 

 

• Une autre approche est celle de la méthode WUDAPT qui est basée sur la classification 

d’images satellitaires en partant du principe que chaque LCZ correspond à des valeurs de 

luminances distinctes. Cette méthode consiste à cartographier les LCZ à partir 

d’algorithmes de classification semi-automatique appliqués aux images satellitaires à l’aide 

du logiciel SAGA GIS (Brousse et al., 2016 ; Bechtel et al., 2019). Cette classification 

s’appuie sur une base de zones d'entraînement définies par l'utilisateur et numérisées avec 

le logiciel Google Earth pour identifier les LCZ. Chaque zone d'entrainement correspond à 

une classe LCZ d'un type particulier (Bechtel et Daneke, 2012 ; Brousse et al., 2016). La 

réalisation de la classification LCZ à l'aide de la méthode WUDAPT est possible à trois 

niveaux de détails en fonction de la précision des données d’entrée (Tableau 41) (Lehnert 

et al., 2021) : 

(a) Le niveau L0 couvre l’échelle de l’agglomération (résolution de 100 à 500 m²) et aboutit 

à des cartes LCZ en deux dimensions, à l'aide des données satellitaires et des zones 

d’entraînement issues de Google Earth. Ainsi, les produits de niveau L0 présentent donc 

des informations de base sur les surfaces urbaines, mais les paramètres d'entrée des 

modèles de prévision météorologique restent à trouver par l'utilisateur, guidé par les 

fourchettes proposées dans le supplément de Stewart et Oke (2012). Les données WUDAPT 

de niveau L0 peuvent être utilisées comme données d'entrée pour la modélisation 

météorologique et climatique à méso-échelle (Brousse et al., 2016 ; Wang et al., 2018b). 

(b) Le niveau L1 couvre l'échelle du quartier (résolution 100 à 500 m²) avec une 

présentation en 2,5 dimensions des morphologies urbaines et des fonctions obtenues à 

partir des cartes LCZ (dérivées du niveau L0) et présentant les paramètres surface/objet de 

façon plus localisée. Au niveau L1, les données sont collectées à partir de diverses sources 

(images satellitaires, Google Earth, données SIG, connaissances d'experts). 

(c) Le niveau L2 présente les formes urbaines 3D et les données de construction à une 

résolution très fine (à l'échelle du bâtiment), à l'aide de bases de données satellitaires et 

SIG. Les informations fournies sur les zones urbaines sont alors beaucoup plus détaillées. 
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Tableau 41 : Niveaux de classification LCZ WUDAPT (adapté de Ching et al. (2019)) 

Produit Niveau L0 Niveau L1 Niveau L2 

Couverture 
Plus de 120 villes et 

régions. 

Méthodes de collecte de données ; 

et des tests pour affiner le niveau 

L0 sur la base des approches de 

crowdsourcing APPS et de 

typologie du bâti comme dans 

MApUCE. 

N'importe quelle ville en 

utilisant la nouvelle technologie 

de cartographie 3D, DSC 

(Digital Synthetic City). 

Source des 

données 

Landsat + Google 

Earth + données 

locales et évaluation 

d'experts. 

Landsat + Google Earth + 

données locales et évaluation 

d'experts. 

Données stéréo (World-view 

Stereo) + données Terra-SAR. 

Résolution 100–500 m. 100–500 m. 2 m. 

Format 
Fichiers de format 

KML, TIFF. 
Fichiers de format SIG. Fichiers de format SIG. 

Applications 

Consommation 

d’énergie, 

modélisation (WRF), 

ICU, 

planification urbaine. 

Consommation d’énergie, temps 

et climat (circulation des flux 

d’air, rayonnement, température 

radiante moyenne), pollution de 

l'air, émissions de GES, 

biodiversité, aménagement 

urbain. 

Consommation d’énergie, 

thermique du bâtiment, gestion 

des catastrophes et des risques 

(inondation, canicule), mobilité, 

confort thermique, santé 

publique. 

 

 

7.4.3.4. Cartographie LCZ des terrains d’étude 

 

a) Protocole suivi 

 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons eu recours au niveau L0 de la méthode WUDAPT 

(Figure 168), car elle dispense de mobiliser des données difficiles à acquérir (données en 3D), 

tout en produisant des résultats très similaires à l’approche basée sur les algorithmes du SIG 

(Gál et al., 2015), voire meilleurs (Wang et al., 2018b). Ce travail s’organise en trois temps : 

La première étape consiste à télécharger des images satellitaires couvrant le terrain d’étude. 

Les données Landsat ou Sentinel sont les plus recommandées du fait de leur résolution et de 

leur réflectance de surface. Suivant Bechtel et al. (2015), nous avons utilisé les images Landsat 

issues du site de l’USGS47. Il est préférable d’utiliser des données précises à différentes saisons 

pour capturer la réponse spectrale de la végétation en raison de la saisonnalité (Bechtel et 

Daneke, 2012 ; Richard et al., 2018). Aussi, nous avons téléchargé quatre scènes à de dates 

différentes pour chacune des deux zones d’étude (Tableau 42) que nous avons ensuite 

prétraitées sur SAGA GIS en recadrant la zone d’étude et en rééchantillonnant les données sur 

une grille de taille commune. 

 
47 Téléchargeables à partir du portail internet http://earthexplorer.usgs.gov. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095518300695#bb0030
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spectral-sensitivity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/seasonality
http://earthexplorer.usgs.gov/
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La deuxième étape consiste à créer des polygones d’apprentissage au sein de la zone cible à 

l’aide du logiciel Google Earth en utilisant le fichier modèle téléchargé sur la plate-forme 

WUDAPT. Chaque polygone correspond à une classe LCZ d'un type particulier.  

La troisième étape consiste à appliquer la classification semi-automatique à l'aide du logiciel 

SAGA GIS. Cette classification reste subjective, non seulement parce que chaque utilisateur 

définira les zones d'entraînement en fonction de ses connaissances propres, mais aussi en raison 

du choix des saisons utilisées pour les images satellitaires. Comme Bechtel et Daneke (2012) 

l'ont souligné, la cartographie LCZ dans les scènes Landsat est fournie en utilisant un 

classificateur de forêt aléatoire ou Random forest (RF), qui est l'algorithme de catégorisation 

mis en œuvre dans SAGA GIS. L'algorithme de classification recommandé pour WUDAPT est 

un classificateur RF, constitué d'arbres de décision intégrés qui allouent chaque pixel à un type 

LCZ (Bechtel et al., 2019). Enfin, un filtrage complémentaire post-classification est appliqué 

afin d'obtenir la structure la plus homogène possible de la carte LCZ dans le cas où les LCZ 

s'avéreraient trop fragmentées et la carte insuffisamment lisible.   

 

 
Figure 168 : Chaîne de traitements de la méthode de classification LCZ WUDAPT L0. 

 

 

Tableau 42 : Les images Landsat utilisées pour produire la classification LCZ des deux terrains d’étude.  

Terrains Hiver Printemps Eté Automne 

EMM 07/02/2022 19/03/2022 01/07/2022 07/11/2021 

GC 29/12/2019 22/04/2021 20/07/2021 24/10/2021 
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b) Résultats 

Les cartes ci-après présentent le résultat de la classification LCZ appliquée à nos deux 

terrains d’étude (Figure 169 et Figure 170). On constate en premier lieu, qu’un nombre 

important de classes LCZ existe aussi bien à l’EMM qu’au GC, mais seule ce dernier présente 

la totalité des classes LCZ, ce qui n’a rien de surprenant. Les LCZ 1 (bâtiments hauts et denses), 

LCZ 7 (bidonvilles) et LCZ 10 (industrie lourde) sont en effet, absentes du territoire messin.  

En second lieu, le territoire messin présente sensiblement plus de zones arborées (LCZ A) 

et de zones hydriques (LCZ G) que le territoire casablancais (41 % et 4,3 % contre 2 % et 0,2%). 

Pour ce qui est des zones bâties, les classes dominantes sont différentes dans les deux terrains : 

au sein de l’EMM, c’est la classe LCZ 9 (petits bâtiments de faible hauteur avec de la 

végétation) qui domine avec un taux de 23 %, alors que l’aire urbaine du GC est dominée par 

la classe LCZ 2 (bâtiments à hauteur moyenne et denses) avec un taux de 15 %. Vient ensuite 

la classe LCZ 8 (bâtiments de grandes surfaces et peu élevés) représentant 11 % l’emprise au 

sol à Metz et 7,7 % à Casablanca. 

 

 

Figure 169 : Classification LCZ de l’EMM. 
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Figure 170 : Classification LCZ du GC. 

 

 

 

7.4.4. Variabilité thermique en fonction des classes LCZ 

 

Après avoir établi la cartographie LCZ de nos deux terrains d’étude, nous examinons, dans 

cette section, l’apport de la classification LCZ pour la caractérisation de l’ICU de la canopée 

urbaine à Casablanca et à l’EMM. 

 Dans un premier temps, nous nous intéressons à la dynamique de l’ICU en examinant la 

variabilité thermique inter-LCZ afin de comprendre l’influence que les zones climatiques 

exercent sur l’ambiance thermique générale. Ensuite, nous analysons la variabilité thermique 

intra-LCZ en observant la variabilité thermique au sein des LCZ, ce faisant, nous interrogerons 

la relation entre les températures de l’air et la position relative de la LCZ dans les deux aires 

urbaines. En effet, des variations ponctuelles dans les Ta peuvent se rencontrer à l’intérieur des 

classes LCZ, et une anomalie thermique positive ou négative peut se former et avoir des 

conséquences sur les valeurs d’amplitude relevées. 
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7.4.4.1. Variabilité inter-LCZ des Ta 

 

Les figures 171 et 172 représentent la variabilité thermique au niveau de 11 classes LCZ 

pour chaque terrain d’étude, calculées à partir des mesures mobiles. Nous observons sur la 

figure 171 caractérisant les mesures effectuées dans l’EMM, que les Ta sont plus élevées pour 

les classes LCZ urbaines que pour les classes LCZ végétalisées confirmant l’existence d’un 

ICU. Des tendances similaires se dessinent pour Casablanca (Figure 172). En particulier, les 

deux figures illustrent une nette diminution des Ta nocturnes avec l’augmentation de la part de 

végétation. Ainsi, les classes LCZ 1, LCZ 2, LCZ 3 et LCZ 4 sont les plus chaudes au sein des 

deux terrains étudiés, alors que les classes LCZ 5, LCZ 6 et LCZ 9 sont les classes urbaines les 

plus fraîches. Cela démontre l’impact significatif de la végétation sur la variabilité spatiale de 

la température de l'air en milieu urbain. 

Néanmoins, d'autres caractéristiques physiques telles que la rugosité affectent également la 

variabilité de la température, et peuvent exacerber ou contrebalancer l'influence de la forme 

urbaine. Par exemple, la classe LCZ 8 qui correspond aux zones d’activité se distingue en ce 

que, à Casablanca, elle fait partie des classes les plus chaudes, alors qu’à Metz, elle présente 

une température moyenne équivalente à la classe LCZ 6. Cela s’explique par le fait que les 

zones d’activité sont généralement plus compactes à Casablanca qu’à Metz où elles accueillent 

de nombreux espaces de parking ouverts, ce qui induit moins de piégeage thermique par la 

géométrie urbaine (cf. 4.4.5).  

Au total, ce résultat confirme le fait que le comportement thermique des différentes zones 

climatiques est avant tout dicté par la classe LCZ à laquelle elles appartiennent. 

 

Figure 171 : Boites à moustache des Ta observées par mesure mobile par classe LCZ à l’EMM.       



248 

 

 

Figure 172 : Boites à moustache des Ta observées par mesure mobile par classe LCZ à Casablanca.       

7.4.4.2. Influence de la position relative des LCZ 

 

Pour l’analyse de la variabilité intra-LCZ des températures de l’air, nous avons identifié et 

sélectionné différents espaces urbains relevant des mêmes classes LCZ ayant été traversées par 

les transects mobiles. Nous partons du constat qu’au sein d’une même classe LCZ, des 

variations thermiques plus ou moins importantes peuvent apparaître, avec des points 

relativement chauds et des points relativement frais localisés dans certaines rues, en fonction 

de leur orientation et de l’importance du trafic routier qui les traverse. Aussi, pour faciliter la 

lecture, nous nous appuyons sur les Ta moyennes relevées dans quatre classes LCZ de 

Casablanca et cinq de l’EEM parcourues au cours de toutes les sessions de mesure (Figure 173 

et Figure 174).  

Les résultats montrent que l’amplitude de ces fluctuations peut varier en fonction des types 

de classes LCZ. Ainsi par exemple, dans l’EMM, la classe LCZ 2-Sud présente des 

températures moins élevées que la classe LCZ 2-Centre avec des écarts de 1,3 °C en 2019 et de 

2,4 °C en 2020 respectivement. Cela est sans doute lié à la proximité d’un axe urbain fortement 

végétalisé (arbres d’alignement de l’avenue Foch). De même, à Casablanca, la classe LCZ 2-

Est présente des températures plus chaudes que la classe LCZ 2-Ouest, car située dans le cluster 

chaud de l’est de la conurbation (cf. 4.4.5.1). Le même constat est établi concernant les classes 

non bâties. Par exemple, la classe LCZ C-Est (Casablanca) affiche des Ta moyennes plus 

élevées que la classe LCZ C-Ouest avec des amplitudes thermiques entre ces deux classes de 

2,5 °C en 2019 et de 2,2 °C en 2020. Cela pourrait s’expliquer par une concentration plus 

importante d’espaces densément bâtis dans l’est de la ville. 

On en déduit donc que, si dans sa globalité, la distribution des valeurs de Ta est 

principalement déterminée par le type de classe LCZ, cette distribution peut également, dans 
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une certaine mesure, fluctuer selon le positionnement géographique des classes LCZ. Ce 

phénomène pourrait s’expliquer par les circulations d’air à l’échelle intra-urbaine, qui peut 

conduire à ce que des LCZ fraîches, telles que les LCZ 6 et les LCZ 9, reçoivent de l’air chaud 

par advection depuis des LCZ plus chaudes situées à proximité (Leconte et al., 2015b). Par 

conséquent, elles auront tendance à présenter des Ta plus élevées que les autres LCZ du même 

type qui sont situées dans une autre partie de l’agglomération. Des mesures complémentaires 

et une analyse par modélisation physique seraient nécessaires pour caractériser les interactions 

entre les différentes classes LCZ et mesurer l’effet de l’advection sur la variabilité des 

températures. Pour l’heure, nous pouvons simplement conclure que l’amplitude des fluctuations 

intra-LCZ est amplifiée par l’ambiance thermique générale rencontrée à l’échelle locale. 

 

Figure 173 : Température moyenne de chaque session de mesure pour des LCZ de même type à l’EMM. 
 

 

Figure 174 : Température moyenne de chaque session de mesure pour des LCZ de même type au GC. 
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7.4.5. Relation entre les températures de l’air et la distance au centre-ville 
 

Si, comme nous l’avons relevé précédemment, la distribution des valeurs de Ta au sein de 

l’aire urbaine peut fluctuer selon le positionnement géographique des classes LCZ, il nous 

semble pertinent d’examiner plus en profondeur l’influence de la position géographique de nos 

points de mesure sur les Ta au sein des deux territoires étudiés. Pour ce faire, nous avons d'abord 

déterminé les coordonnées d’un point de référence au cœur de chacune des deux villes, puis 

calculé la distance entre chaque point de mesure et le centre correspondant. Ce point de 

référence constitue le centre géographique approximatif des deux conurbations. D’après notre 

estimation, il correspond à la Porte de Marrakech à Casablanca -située à l’entrée de la Médina, 

et au bas d’En Fournirue pour l’EMM. Les résultats révèlent un contraste marqué entre les deux 

aires urbaines : 

Au sein de l’EMM, les températures, très élevées au centre, diminuent progressivement à 

mesure que l'on s'éloigne du centre-ville (Figure 175). Cette observation met en évidence une 

nette corrélation entre l’intensité de l’ICU et le niveau de densité du bâti, puisque l’aire urbaine 

de Metz, de structure grossièrement radio-concentrique, voit la densité de son bâti décroître du 

centre vers la périphérie. 

 

Figure 175 : Relation entre les températures l’air et la distance au centre-ville à l’EMM. 

 

 

À Casablanca, en revanche, les températures demeurent élevées en s’éloignant du centre de 

la conurbation (Figure 176). Il nous semble que cela par s’expliquer pour deux facteurs 

géographiques : 
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• D’une part, à cause de l’affaiblissement de la brise marine à mesure que l’on s’éloigne du 

front de mer (cf. 1.4.2), puisque moins de deux heures après le coucher de soleil, les surfaces 

terrestres sont toujours plus chaudes que les surfaces marines, le renversement du régime 

de brise côtier n’a pas donc pas encore eu lieu au moment de nos relevés. En effet, dans leur 

travaux sur la côte tunisienne, Dahech et al. (2012) ont relevé que la brise de mer continue 

à souffler à une vitesse moins importante (1 à 3 m/s) deux à trois heures après le coucher 

du soleil. 

• D’autre part, en raison de la persistance d’espaces à forte densité en périphérie du centre-

ville. La métropole casablancaise a en effet connu un étalement urbain « en tache d’huile » 

du fait de l’explosion démographique qu’a connu depuis l’indépendance du Maroc en 1956 

(Hassani, 2017). Cet étalement souvent non maîtrisé, a conduit à la création de plusieurs 

centralités dans la ville, ce qui se retrouve dans la distribution spatiale de l’ICU. Cette 

constance spatiale des températures élevées est cohérente avec ce que nous avons relevé en 

ce qui concerne l’ICU de surface qui garde une structure plus ou moins constante tout au 

long du cycle nocturne (cf.  4.4.5.1).  

 

Figure 176 : Relation entre les températures l’air et la distance au centre-ville à Casablanca. 

 

7.4.6. Relation entre les températures de l’air et la distance au centre-     

ville en fonction des classes LCZ  

 

Après avoir examiné le comportement des Ta en fonction de la distance au centre des deux 

conurbations, nous avons voulu affiner nos analyses en classifiant les points de mesure par 

classe LCZ pour mettre en évidence l’influence de la position relative des LCZ au sein de l’aire 

urbaine.  
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Sur le territoire messin, la classe LCZ 2, se concentrant dans un rayon de 1,5 km du centre 

de l’agglomération, est caractérisée par les Ta les plus élevées. Elle est suivie par les classes 

LCZ 5 et LCZ 6 jusqu’à une distance de 4 km du centre, qui présentent un comportement 

thermique très similaire. On retrouve également des classes LCZ de type non-bâti (LCZ A, LCZ 

B, LCZ E, LCZ D) proche du centre-ville. En revanche, les températures au niveau de ces 

classes varient en fonction de la distance au centre-ville, du taux de végétation, ainsi que de 

l’environnement immédiat comme exposé précédemment. C’est ce qui explique que sur la 

figure 177, la classe LCZ D est plus fraîche que la classe LCZ A (zones densément arborées). 

Cela peut surprendre étant donné que les arbres ont un effet rafraîchissant plus efficace que 

celui de végétation basse (Bournez, 2018), mais il faut prendre en considération le fait que dans 

le cas présent, la classe LCZ A est constituée d’un mélange d’espaces boisés situés dans des 

jardins à proximité du centre-ville, et d’une forêt au sud-est de la ville. Ces deux espaces ont 

tous deux pour effet de faire baisser les températures, mais avec des amplitudes différentes car 

l'influence des classes LCZ à proximité immédiate n'est pas explicitement considérée. Dans ce 

cas particulier, les températures dans le parc urbain peuvent également être influencées par des 

températures plus élevées enregistrées autour du parc. 

Le type de LCZ d'un quartier reste néanmoins le paramètre déterminant de l’ambiance 

thermique à l'échelle locale. Par exemple, sur la figure 177, les LCZ 8 et LCZ 9 sont toutes 

deux à une distance d’environ 3 à 6 km du centre de la conurbation, mais la LCZ 8 présente des 

Ta plus élevées que la LCZ 9.  

 

Figure 177 : Relation entre les Ta et la distance au centre-ville en fonction des classes LCZ à l’EMM. 
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Pour ce qui est de Casablanca, le paramètre de la distance au centre de la conurbation n’a 

pas d’influence significative sur le comportement thermique des LCZ de même type (Figure 

178). En effet, les classes LCZ les plus chaudes telles que les LCZ 2 se retrouvent sur toutes 

l’étendue de l’aire urbaine et ne sont pas concentrées au centre-ville. 

 

Figure 178 : Relation entre les Ta et la distance au centre-ville en fonction des classes LCZ à Casablanca. 
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Synthèse 

 

Par le recours aux mesures mobiles sur des transects urbains, nous avons, dans ce chapitre, 

évalué la distribution spatiale des Ta et l’intensité de l’ICU à une échelle fine sur les territoires 

de l’EMM et de Casablanca en saison chaude par temps anticyclonique. Cela a permis de mettre 

en évidence l’impact des typologies rencontrées à l’échelle intra-urbaine sur l’ICU. Des écarts 

de température ville/campagne relativement élevés ont été constamment observés dans les deux 

aires urbaines, atteignant des valeurs supérieures à 5 °C. L’analyse des mesures fait cependant 

ressortir des contrastes thermiques importants entre le tissu urbain du centre-ville, les espaces 

périurbains moins denses et les espaces végétalisés. Ce sont avant tout les caractéristiques 

physiques des surfaces (taux de végétation) et la morphologie urbaine qui expliquent la 

configuration spatiale des champs thermiques. De manière générale, leur structure dépend aussi 

bien de la situation au sein de l’aire urbaine que du type d’aménagement de chaque quartier, 

s’exprimant par une morphologie urbaine spécifique et la présence ou non de surfaces végétales. 

Un contraste entre les deux territoires apparaît lorsque l’on considère le paramètre de 

l’éloignement vis-à-vis du centre de la ville du fait des différences en termes de structure 

urbaine. Au sein de l’EMM, la structure radioconcentrique de la ville fait que les températures, 

très élevées au centre, diminuent progressivement à mesure que l'on s'éloigne du centre-ville, 

alors qu’à Casablanca, les températures demeurent élevées en s’éloignant du centre, et ont 

même tendance à augmenter à cause de l’affaiblissement de la brise marine, mais aussi du fait 

de la persistance d’espaces densément bâtis en périphérie. 

Dans un second temps, nous avons procédé à la cartographie en zones climatiques locales 

de la totalité de nos deux terrains d’étude à l’aide de la méthode WUDAPT, ce qui a révélé la 

présence d’un nombre important de classes LCZ aussi bien à l’EMM qu’au GC. Nous avons 

alors pu étudier, sur la base de cette classification, l’impact du type de LCZ sur l’intensité et la 

distribution des Ta. Les résultats valident notre classification puisque les relevés ont montré des 

niveaux élevés de correspondance avec l'arrangement logique des LCZ, confirmant que les 

environnements urbains compacts (LCZ 2, LCZ 3 et LCZ 4) enregistrent systématiquement des 

intensités d'ICU plus élevées que ceux peu construits (LCZ 6 et LCZ 9). Nous avons également 

constaté que le comportement thermique des LCZ est influencé par la position relative des zones 

dans l'agglomération : en considérant chaque type de LCZ, les LCZ se situant à proximité du 

centre de l’agglomération sont relativement plus chaudes que les LCZ de même type, localisées 

à la périphérie. Cela semble être lié à une advection d’air chaud/froid entre les classes LCZ 

adjacentes, mais des mesures complémentaires et une analyse par modélisation physique 

seraient nécessaires pour caractériser les interactions entre les différentes classes LCZ et l’effet 

réel de cette advection sur le champ de température. 

Dans l'ensemble, les instruments utilisés, ainsi que l’approche adoptée pour les mesures 

itinérantes ont montré un niveau de fiabilité satisfaisant. Nos résultats appuient les études 

antérieures suggérant que les LCZ peuvent capturer correctement la majeure partie de la 
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variabilité intra-urbaine de la température nocturne et constituent de ce fait un outil pertinent 

pour l’aménagement et la planification urbaine. Il convient néanmoins de rappeler que les 

valeurs d’amplitude calculées dépendent du trajet effectué. Les deux villes n’ont pas été 

parcourues dans leurs « moindres recoins », les gradients thermiques présentés sont donc 

relatifs à l’itinéraire de mesure. De surcroît, les mesures n’ont pas été réalisées dans des 

conditions identiques entre les différentes sessions. Outre les incertitudes évidentes liées aux 

variations dans les conditions météorologiques, l’utilisation de deux véhicules différents entre 

l’EMM (vélo) et Casablanca (voiture) limite l’intercomparaison des données. Par ailleurs, 

pendant les sessions de mesures, le véhicule traverse plusieurs LCZ, et peut donc passer en 

l’espace de quelques mètres d’une LCZ à l’autre. Or, lorsque le capteur change de LCZ, le 

comportement thermique ne varie pas forcément de manière brutale. En effet, bien que chaque 

type de LCZ ait un comportement thermique propre, la zone de transition entre deux LCZ 

différentes est souvent l’objet d’une transition thermique progressive. Enfin, une autre limite 

de ce travail réside dans le recours à la méthode du projet WUDAPT pour la classification LCZ 

qui utilise un algorithme de classification aléatoire pour classer les zones urbaines en LCZ en 

se basant uniquement sur l'imagerie satellitaire multispectrale 2D. 
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PARTIE II - CONCLUSION  

 

Cette partie a présenté les résultats de l’étude menée au sujet de la surchauffe urbaine dans 

les territoires de l’Eurométropole de Metz et du Grand Casablanca. Plusieurs méthodes 

complémentaires ont été employées : la télédétection satellitaire à l’échelle de la tâche urbaine, 

complétée par l’imagerie aéroportée par drone, les observations géostatiques, ainsi que les 

mesures mobiles à l’échelle du quartier. Elles mettent en évidence la distribution des champs 

thermique et la variabilité des températures au sein de la ville sur trois échelles spatiales. 

L’analyse des données issues de la télédétection satellitaire a démontré la relation étroite 

liant la distribution spatio-temporelle des Ts et l’artificialisation des sols. Nous avons pu mettre 

en évidence la formation, dans les villes étudiées, d’un ICUs qui atteint son intensité maximale 

en début de nuit. En journée, les deux aires urbaines présentent une multitude de microclimats, 

dont les configurations spatiales sont fonction des caractéristiques physiques des surfaces et du 

degré de densité du bâti. L’analyse diachronique montre néanmoins que les Ts se sont 

globalement intensifiées au cours des dernières décennies et les surfaces chaudes en été ont eu 

tendance à s’étendre parallèlement à la croissance urbaine des deux agglomérations. Par 

ailleurs, l’attention portée aux effets climatiques des rénovations urbaines a montré que ces 

opérations peuvent affecter la distribution des Ts puisqu’ils induisent des changements dans la 

géométrie urbaine et les propriétés de surface, ce qui modifie le bilan énergétique de surface. 

D’ailleurs, certains secteurs qui ont été l’objet d’opérations d’aménagement théoriquement 

favorables à l’atténuation de la surchauffe urbaine, ne présentent pas les résultats escomptés. 

Le maillage du territoire de l’EMM par le réseau REMTHAM nous a permis de mettre en 

évidence la formation d’un ICU de l’ordre de +3,7 °C en moyenne sur le territoire de l’EMM. 

Celui-ci atteint son intensité maximale l’été par temps calme et ciel clair et semble s’intensifier 

en période de canicule. De plus, sur la base des relevés effectués par ce réseau, nous avons pu 

réaliser une modélisation spatiale par régression linéaire multicritère à l’échelle intra-urbaine 

qui permet d’expliquer plus de 75 % de la variabilité de l’ICU local. Les mesures itinérantes 

effectuées le long de transects urbains ont ensuite fourni un aperçu très détaillé de la distribution 

spatiale des Ta et ont mis en évidence l’impact des typologies rencontrées à l’échelle intra-

urbaine sur l’ICU. Nous avons pu constater que si l’ambiance thermique en un lieu particulier 

de l’espace urbain est directement influencée par son environnement immédiat, elle est 

également influencée par sa situation relative au sein de l’aire urbaine. La confrontation de nos 

mesures aux zones climatiques locales définies sur la base de la classification LCZ montrent 

que celles-ci expliquent la majeure partie de la variabilité intra-urbaine de la température 

nocturne. 

Sur le plan méthodologique, le parti-pris expérimental consistant à recourir à une pluralité 

de méthodes d’observation nous semble pertinent pour poser un diagnostic multi-échelle des 

variations des champs de températures, ce qui renforce la robustesse des résultats. Rappelons 

cependant que les méthodes au service du diagnostic de la surchauffe urbaine et de la 

reconstruction de l’ICU ne représentent pas la panacée et ont des faiblesses liées tout autant à 

la qualité des données utilisées qu’aux paramètres morphologiques. Les relations statistiques 

qui en découlent présentent nécessairement des marges d’erreur qui peuvent être importantes. 
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Les analyses spatiales menées dans cette partie 2 de la thèse constituent une mesure de 

l’exposition à la chaleur dans l’espace urbain, et vont permettre de proposer, dans la suite de 

cette thèse, un indice de vulnérabilité aux risques liés à la chaleur. 
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PARTIE III - INTRODUCTION 

 

Les analyses géospatiales développées dans la partie précédente fournissent des informations 

importantes au sujet du phénomène de surchauffe urbaine dans nos deux terrains d’étude, et 

documentent de manière précise les espaces sur lesquels des mesures d’adaptation du tissu 

urbain devraient être prioritairement entreprises. Néanmoins, ces analyses ne renseignent pas 

suffisamment les décideurs des deux villes sur les populations à cibler en priorité pour réduire 

la vulnérabilité aux risques sanitaires liés à la chaleur intense. Or, à une époque où l'adaptation 

aux changements climatiques est un enjeu de premier plan, acquérir une compréhension précise 

de la question de la vulnérabilité des populations et des territoires revêt une importance capitale. 

Cela passe par une approche intégrant des données diverses, à la fois quantitatives et 

qualitatives, touchant à l’objectif (les mesures physiques) comme au subjectif (ce qui est perçu 

par les habitants d’un territoire). 

Cette partie propose une étude de la vulnérabilité aux risques liés à la chaleur au sein des 

deux territoires étudiés en vue de compléter nos travaux en intégrant un volet sensible, celui 

des relations entre les individus et leur environnement. Dans un premier, nous nous appuyons 

sur le cadre analytique établi dans le chapitre 2 pour développer un indice de vulnérabilité, qui 

est ensuite spatialisé à l’échelle de l’agglomération (chapitre 8). Ensuite, au moyen d’une 

approche à la fois ascendante et descendante (Wilhelmi et Hayden, 2010), nous conduisons une 

enquête de terrain auprès des habitants (approche ascendante ou bottom-up) (chapitre 9), tout 

en impliquant simultanément les acteurs publics locaux (approche descendante ou top-down) 

(chapitre 10).   
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Chapitre 8 : Spatialisation de la vulnérabilité à la 

chaleur intense 

 

 

Depuis 2010, les études quantifiant la vulnérabilité à la chaleur ont connu un développement 

significatif dans le monde entier, identifiant les différents facteurs de sensibilité, que ce soit sur 

le plan épidémiologique ou sur celui des facteurs socio-économiques. Cela a permis de déployer 

et de perfectionner les systèmes d’alerte-canicule (cf. 2.3.). Cependant, on s’est rendu compte 

que, bien que le but de ces dispositifs soit de produire de l’information sur les risques sanitaires 

liés à la chaleur, les alertes/avertissements associés manquent de spécificité géographique ou 

spatiale à l’échelle intra-urbaine (Wolf et McGregor, 2013). Ce sont les groupes vulnérables de 

la population, tels que les personnes âgées, qui sont généralement ciblés plutôt que des zones 

spécifiques qui peuvent présenter un certain nombre de caractéristiques qui contribuent à 

accroître leur vulnérabilité à la chaleur. Or, il est aujourd’hui reconnu que pour que les mesures 

de prévention soient efficaces, des informations sur la vulnérabilité à la chaleur à des résolutions 

spatiales plus fines que l’échelle régionale ou urbaine sont nécessaires pour aider les décideurs 

à allouer des ressources dans la préparation et l’intervention en cas de vague de chaleur. 

Aussi, sur la base du cadre théorique établi dans le chapitre 2 (cf. 2.1.), nous proposons, dans 

ce chapitre, de traduire les connaissances sur les déterminants de la vulnérabilité à la chaleur 

dans un indice d'évaluation permettant d'identifier à une échelle spatiale fine les populations 

résidentielles vulnérables aux risques liés à la chaleur intense. Le but de cet outil d’évaluation 

est d’ouvrir la voie à une meilleure compréhension de la complexité des interactions entre le 

contexte urbain et les déterminants de la vulnérabilité à la chaleur. Ces informations pourront 

ensuite être mises à profit par le gestionnaire du risque comme aide à la décision pour lui 

permettre de prioriser les mesures de prévention et d’action. L’indice d’évaluation est 

développé dans un premier temps dans le contexte français du territoire messin. 
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8.1. Cadre théorique  

Avec de nombreuses variables à prendre en compte, les professionnels de la santé publique 

qui cherchent à traduire la recherche en programmes préventifs concrets sont confrontés à la 

difficulté de simplifier la relation complexe liant population, territoire, et données climatiques. 

Or, si la littérature publiée sur la vulnérabilité à la chaleur est importante (Chow et al., 2012, 

2012), les évaluations quantitatives sont relativement rares. Parmi les études publiées, certains 

travaux ont analysé la vulnérabilité sous le prisme de la mortalité observée, sans prendre en 

compte des variables explicatives sociales permettant de la contextualiser (Dousset et al., 2011 

; Lemonsu et al., 2015). D’autres traitent bien ces deux aspects, mais sans prendre en compte 

la dimension climatique (Benmarhnia et al., 2017), ce qui ne permet pas de mener une analyse 

de la vulnérabilité en fonction des processus physiques qui l’amplifient dans un milieu urbain. 

En effet, comme le relève Hamstead et al. (2018), seule une évaluation de la vulnérabilité à une 

échelle spatiale fine permet d'identifier les populations résidentielles les plus à risque.  

L’élaboration de ces outils d’évaluation a été amorcée depuis 2010 pour plusieurs grandes 

villes dans le monde, mais elle n’est pas encore fréquente sur le territoire français (Kastendeuch, 

2022). À cela deux raisons : d’une part, comme exposé dans le chapitre 2, la vulnérabilité est 

une notion difficile à quantifier, elle ne peut être qu’estimée à l’aide d’indicateurs synthétiques 

basés sur des combinaisons de variables. Ensuite, les données nécessaires pour extraire ces 

variables ne sont pas toujours disponibles, ou si elles le sont, ce n’est pas nécessairement à une 

échelle suffisamment fine. 

La rareté des données conditionne non seulement les terrains pouvant être traités, mais aussi 

les méthodes mobilisables pour la construction des modèles, particulièrement pour le choix des 

variables et les pondérations relatives. Par conséquent, les indices d’évaluation varient 

considérablement, ce qui rend difficile la comparaison des résultats. Par exemple, Reid et al. 

(2009) ont cartographié et analysé la vulnérabilité à la chaleur dans presque 40 000 secteurs de 

recensement aux États-Unis à l'aide de dix indicateurs, qui ont fourni un modèle pour 

cartographier la vulnérabilité à la chaleur à l’échelle régionale. Wolf et McGregor (2013) ont 

utilisé neuf variables d'exposition et de sensibilité à la chaleur dans 4 765 districts de 

recensement du Royaume-Uni ; Azhar et al. (2017) ont élaboré une carte de la vulnérabilité aux 

vagues de chaleur à l’aide de 17 indicateurs pour 640 districts en Inde ; Zhang et al. (2018) ont 

utilisé 13 variables environnementales et socio-démographiques pour cartographier la 

vulnérabilité urbaine à Sydney, en Australie. La même année, Nayak et al. (2018) ont également 

utilisé 13 variables pour cartographier la vulnérabilité dans 2700 secteurs de l’Etat de New-

York (Etats-Unis) ; Zheng et al. (2020) ont utilisé 8 indicateurs pour cartographier les risques 

liés à la chaleur dans le Nord de la Chine. 
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8.2. Echelles et données 

8.2.1. Echelle spatiale de travail  

 

Le choix d’une échelle spatiale est une étape cruciale, car elle doit répondre à la nécessité de 

déterminer de manière précise les sous-ensembles territoriaux les plus vulnérables, en prenant 

véritablement en compte leurs caractéristiques propres. Un compromis doit alors être trouvé 

entre le degré de finesse de l’échelle spatiale et les données disponibles, afin d’être en mesure 

d’alimenter l’indice de vulnérabilité. D’emblée, deux types de mailles territoriales sont 

envisageables : les unités de carroyage et les Ilots Regroupés pour l'Information Statistique 

(IRIS). Les premiers constituent une maille faisant abstraction des frontières administratives et 

des découpages techniques habituels de l’INSEE. Plus précisément, l’espace est découpé selon 

des carreaux de 100 ou 200 m de côté, ce qui en fait une maille sensiblement plus fine avec 

aussi à son avantage de permettre une comparaison spatiale aisée (car tous les carreaux sont de 

même dimension). Néanmoins, c’est l’IRIS qui constitue la « brique de base » en matière de 

diffusion de données infra-communales. Cette maille, bien que moins précise spatialement, 

agglomère un nombre de données amplement supérieur aux unités de carroyage, tant en 

diversité qu’en temporalité. 

Le choix de l’échelle de travail s’est donc naturellement porté sur l'IRIS pour sa précision 

infra-communale essentielle pour l’étude des grandes communes de l’EMM, et surtout, pour le 

nombre d’indicateurs disponibles à cette échelle. Ce découpage est basé sur des critères 

géographiques et démographiques avec des contours identifiables et stables dans le temps. Les 

petites communes forment un seul IRIS, tandis que celles de plus de 5 000 habitants sont 

généralement découpées en plusieurs IRIS48. Ainsi, l’Eurométropole de Metz est composée de 

113 IRIS, dont 49 au sein de la seule commune de Metz. 

8.2.2.   Données utilisées  

 

La première étape dans l’élaboration de l’indice porte sur la construction de la base de 

données des variables décrivant la vulnérabilité à la chaleur. En se référant à la littérature 

scientifique, plusieurs variables susceptibles d’affecter la vulnérabilité à la chaleur ont été 

identifiées. Au départ, nous sommes partis sur un large panel de données, mais nous avons dû 

nous restreindre, car certaines données n’étaient pas disponibles à l’échelle de l’IRIS (résolution 

spatiale de référence). Les données que nous exploitons sont principalement issues du site 

internet de l'Insee, ainsi que d’autres sources telles que l'IGN et Géodata.  

Cependant, il convient de noter que certaines données essentielles liées à la sensibilité, telles 

que celles relatives aux antécédents médicaux, notamment les maladies cardiovasculaires, 

respiratoires, le diabète ou l'obésité, qui sont des facteurs de comorbidité potentiellement 

mortels lors de périodes de forte chaleur, n'ont pas pu être incluses dans notre étude. Malgré 

nos recherches approfondies, avec notamment la consultation de plusieurs bases de données en 

 
48 Site de l’Insee, 2018, https://www.insee.fr/fr/metadonnees/definition/c1523, consulté le 9 septembre 2023. 

https://www.insee.fr/fr/metadonnees/definition/c1523
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ligne et la prise de contact avec des établissements publics tels que l'Agence Régionale de Santé 

(ARS), nous n'avons pas pu obtenir ces données à l'échelle de l’IRIS. 

De plus, étant donné que la vulnérabilité dépend également des caractéristiques des 

structures qui hébergent la population -les conditions à l'intérieur des bâtiments peuvent différer 

notablement de celles à l'extérieur-, il nous a paru important de recueillir des données au sujet 

des conditions des logements. Malheureusement, nous avons également rencontré des 

difficultés à accéder à ces données. Par conséquent, l'indice de vulnérabilité que nous avons 

produit repose exclusivement sur des données sociodémographiques, dont l'âge, le niveau 

d'éducation, ainsi que des données socioéconomiques, telles que le taux de chômage et de 

pauvreté. Ces données sont plus facilement accessibles, mais elles limitent considérablement la 

portée de notre indice. Cette limitation doit être prise en compte lors de l'interprétation de nos 

résultats.  

Une grande partie des données extraites de l’Insee a été fournie à l’échelle de l’IRIS pour 

l’année 2019. Cependant, dans le cas de certaines données, telles que la proportion de personnes 

appartenant aux catégories socioprofessionnelles des ouvriers et des agriculteurs, les données 

ont été regroupées afin de créer la variable appelée « part de personnes ayant un travail physique 

en extérieur ». 

Les données disponibles sous forme de raster, telles que les données relatives à l'ICU, la part 

de surfaces végétalisées et la part d’espace bâti, ont été traitées dans un SIG à l'aide de l'outil 

« statistiques zonales » du logiciel QGIS. L’objectif de cette démarche est de calculer la valeur 

moyenne de ces données pour chaque IRIS. 

Enfin, les données disponibles en format vecteur (ponctuelles) telles que le nombre de 

supermarchés, cinémas, piscines, etc. ont été sélectionnées à l’aide des requêtes attributaires 

pour produire la variable « nombre d’établissements/lieux climatisés ou nombre 

d’établissements au potentiel rafraîchissant ». Une fois cette étape terminée, les entités 

ponctuelles ont été comptabilisées sur chaque IRIS à l’aide de l’outil « Intersection ». 

Les données sont ensuite triées pour constituer les variables qui représentent et 

contextualisent les trois facteurs qui définissent la vulnérabilité d’après le cadre conceptuel 

présenté dans le chapitre 2 : la sensibilité, l’exposition et la résilience (Tableau 43).  
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Tableau 43 : Variables sélectionnées pour élaborer l’indice de vulnérabilité sur le territoire de l’EMM (en jaune 

les variables de sensibilité, en rose les variables relatives à l’exposition et en vert les variables se 

rapportant à la résilience). 

N° Variable Code 
Impact sur la 

vulnérabilité 
Références bibliographiques 

1 Part de personnes au chômage CHOM (+) 
(Cutter et al., 2003 ; Alonso, 2021 ; 

Lagelouze, 2022) 

2 Part de personnes inactives INACT (+) 
(Cutter et al., 2003 ; Alonso, 2021 ; 

Lagelouze, 2022) 

3 Taux de pauvreté PAUV (+) 
(Romero-Lankao et al., 2012 ; Bao et al., 

2015 ; Alonso, 2021) 

4 
Part de personnes non scolarisées 

sans diplôme ou CEP 
P_NS (+) 

(Rinner et al., 2013 ; Benmarhnia et al., 

2017 ; Alonso, 2021) 

5 
Part de personnes de 15 ans ou 

plus non scolarisée 
P_NS2 (+) 

(Rinner et al., 2013 ; Benmarhnia et al., 

2017 ; Alonso, 2021) 

6 Part d’étrangers  ETRAN (+) 
(Rinner et al., 2013 ; Benmarhnia et al., 

2017) 

7 Part d’immigrés  IMMI (+) 
(Rinner et al., 2013 ; Benmarhnia et al., 

2017) 

8 

Part de personnes ayant un travail 

physique d’extérieur (CSPs 

ouvriers et agriculteurs) 

T_PE (+) (Ebi et al., 2021 ; Lagelouze, 2022) 

9 Part de retraitées RET (+) 
(Alonso et Renard, 2020 ; Faye et al., 

2021) 

10 
Part de personnes âgées de 65 ans 

et plus 
P_65 (+) 

(Guo et al., 2019 ; Alonso, 2021 ; Zhu et 

Yuan, 2023) 

11 
Part de personnes âgées de moins 

de 5 ans 
M_5 (+) 

(Johnson et al., 2012 ; Lareau et 

Baudouin, 2015 ; Faye et al., 2021) 

12 Part de femmes FEM (+) 
(Ebi et al., 2006 ; Borden et al., 2007 ; 

Alonso, 2021) 

13 Nombre d’établissements sociaux  EAS (+) 
(Cutter et al., 2003 ; Alonso et Renard, 

2020) 

14 Densité de population DP (+) 
(Lemonsu et al., 2015 ;  Wolf et al., 2015 

; Lagelouze, 2022) 

15 Part de personnes vivant seules SEUL (+) 
(Rinner et al., 2013 ; Sakhy, 2016 ; Ebi et 

al., 2021) 

16 Part de personnes hors ménages P_HM (+) (Rinner et al., 2013 ; Lagelouze, 2022) 

17 

Part des résidences principales 

(hors studio de 1 personne) en 

suroccupation 

SUROC (+) 
(Kotharkar et Ghosh, 2022 ; Lagelouze, 

2022) 

18 
Part de personnes vivant dans un 

HLM comme résidence principale 
HLM (+) (Alonso, 2021 ; Lagelouze, 2022) 

19 
Part de personnes locataires en 

résidences principales 
P_L (+) 

(Ebi et al., 2006 ; Benmarhnia et al., 

2017) 

20 
Part d’appartements comme 

résidence principale 
APPART (+) (Alonso, 2021 ; Cheng et al., 2021) 

21 
Part de personnes bénéficiaires de 

la CNAM 
CNAM (-) (Alonso, 2021 ; Lagelouze, 2022) 

22 
Part des ménages disposant d’au 

moins un véhicule 
MOTO (-) 

(Aminipouri et al., 2016 ; Cheng et al., 

2021) 

23 Nombre d’établissements de soin ES (-) (Alonso, 2021 ; Lagelouze, 2022) 

24 

Nombre d’établissements/lieux 

climatisés ou au potentiel 

rafraîchissant 

EC (-) (Alonso, 2021 ; Lagelouze, 2022) 

25 Part de surfaces végétalisées VEGE (-) 
(Rinner et al., 2013 ; Lemonsu et al., 

2015) 

26 Part de surfaces bâties URB (+) 
(Rinner et al., 2013 ; Lemonsu et al., 

2015) 

27 Part de l’indice ICU ICU (+) (Lagelouze, 2022) 
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8.2.2.1. Variables liées à la sensibilité 

  

Les variables liées à la sensibilité fournissent des informations sur la capacité d'un individu 

à se prémunir et à se protéger contre les conditions de chaleur extrême. Celles prises en compte 

dans ce travail se rapportent tout autant à la dimension physiologique (sexe (12) et âge (10) et 

(11)) qu’à la dimension socio-économique de la sensibilité (le taux de chômage (1), la 

population inactive (2), le taux de pauvreté (3), l'éducation ((4) et (5)), la part d’étrangers (6) et 

d’immigrés (7), la part de personnes ayant un travail physique en extérieur (8), la part de 

retraités (9), la part de personnes sans-abris (16), les caractéristiques du logement ((17) à (20)). 

Précisons que la variable liée aux personnes vivant seules (15) est utilisée pour identifier les 

personnes isolées. Bien que le fait de vivre seul ne reflète pas nécessairement l'isolement social, 

cette mesure est la seule disponible à notre échelle pour estimer l'isolement. 

 

8.2.2.2. Variables liées à l’exposition  

 

Les variables relatives au facteur d'exposition rendent compte des aspects liés à 

l'environnement physique susceptibles d'aggraver les impacts des périodes de forte chaleur. Il 

s’agit en premier lieu de l’intensité de l’ICU (27), mais aussi de la densité du tissu urbain (26).  

 

8.2.2.3. Variables liées la résilience  

 

Les données relatives à la résilience décrivent la capacité d’une population à faire face en 

cas d’épisode de chaleur intense. Les variables retenues dans ce travail, recouvrent les deux 

aspects de la résilience, à savoir des pratiques d’adaptation observées au niveau des individus 

(part de ménages disposant d'au moins un véhicule (22), le nombre de lieux et établissements 

dotés d'un potentiel rafraîchissant (24) où les citadins peuvent se réfugier en cas de forte 

chaleur) et de l’autre, les mesures relevant de la résilience collective ou institutionnelle (le 

nombre d’établissements de soins (23), et le nombre de parcs et jardins (25)). 

 

8.3. Méthodologie  

Nous avons choisi l’analyse en composantes principales (ACP) pour la construction de 

indice de vulnérabilité à la chaleur, une approche fréquemment employée dans la littérature 

(Reid et al., 2009 ; Harlan et al., 2013).  L'ACP se concentre sur l'analyse des relations entre 

les éléments, identifiés par leurs distributions statistiques respectives (Inostroza et al., 2016 ; 

Alonso et Renard, 2020). Lors de la création des composantes principales, certaines variables 

qui les composent peuvent être privilégiées et recevoir un poids plus élevé que d'autres en 

fonction de la qualité de leurs relations mutuelles. Ainsi, l'ACP permet d'explorer, de réduire et 

d'interpréter de manière efficace les données complexes en identifiant les relations importantes 

entre les variables, tout en simplifiant la représentation de ces données pour une meilleure 

compréhension (Sakhy, 2016) . 
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8.3.1. Prétraitements des données  

 

Avant de procéder aux analyses statistiques, nous avons effectué des prétraitements visant à 

préparer la base de données sélectionnée. Il est essentiel que les variables que nous souhaitons 

comparer disposent du même nombre d'observations et ne présentent pas de valeurs 

manquantes. Or, certaines ne sont disponibles que sur une partie des IRIS telles que le taux de 

pauvreté et la proportion de personnes bénéficiaires du régime général de l’Assurance Maladie 

(CNAM). Dès lors, nous avons exclu les variables les concernant lorsque le taux de données 

manquantes atteignait ou dépassait 5 %. De plus, nous avons retiré les IRIS comportant au 

moins une valeur manquante, ce qui a conduit à l'exclusion de deux IRIS de notre analyse. 

 

La première étape du prétraitement des données consiste à les standardiser ou à les 

normaliser en utilisant la méthode Z-score. Cette opération vise à rendre les comparaisons plus 

pertinentes en atténuant l'influence potentielle des valeurs extrêmes sur la variable considérée. 

Elle a pour effet de rendre les données sans unité ni échelle spécifiques, tout en maintenant une 

moyenne nulle et un écart-type de 1 pour toutes les variables  (Alonso, 2021 ; Lagelouze, 2022). 

Cela permet d’éviter une subjectivité supplémentaire dans le développement de l’indice (Bao 

et al., 2015). L’équation pour calculer le Z-score est la suivante :  

                            𝑍 =
𝑋−𝜇

𝜎
                           (31) 

avec :  

X : valeur de l'observation, 

μ : moyenne de la variable, 

σ : écart type de la variable. 

Ensuite, nous avons vérifié la dépendance des variables à l’aide d’une matrice de corrélation 

de Pearson. Une variable a été supprimée de toutes les paires de variables disposant d’un R 

supérieur à ±0,7. Pour décider de la variable à retirer, nous avons eu recours à l’indice de VIF 

(Variance Inflation Factor), nous avons alors retiré les variables présentant une valeur 

supérieure à 5 %. Ainsi, sur les 26 variables initiales, nous n’en avons conservé que 15 à l’issue 

des tests réalisés. 

 

8.3.2. Construction de l’indice  

 

Une ACP avec rotation Varimax a été appliquée, ce qui a permis de réduire l'ensemble de 

données d'origine en un ensemble plus restreint de nouvelles variables indépendantes, appelées 

composantes (Bao et al., 2015 ; Alonso, 2021). Cette analyse a révélé l'existence de quatre 

facteurs principaux qui expliquent 73,6 % de la variance totale (Tableau 44).  
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Tableau 44 : Les poids factoriels des variables sur chaque facteur de l’ACP, avec en gras, le poids factoriel 

maximum par variable. 

 Variables F1 F2 F3 F4 

INACT 0,277 0,009 0,000 0,448 

P_HM 0,259 0,007 0,102 0,442 

p_NS 0,111 0,662 0,001 0,047 

ETRAN 0,457 0,001 0,375 0,045 

P_65 0,186 0,449 0,116 0,000 

M_5 0,000 0,014 0,786 0,000 

FEM 0,034 0,801 0,054 0,006 

T_PE 0,046 0,031 0,748 0,000 

EAS 0,499 0,032 0,055 0,007 

SEUL 0,498 0,234 0,033 0,008 

ES 0,210 0,068 0,068 0,019 

EC 0,195 0,012 0,057 0,083 

VEGE 0,640 0,092 0,000 0,098 

ICU 0,630 0,106 0,001 0,131 

M_MOTO 0,481 0,231 0,000 0,041 

 

Chacun de ces facteurs joue un rôle dans l'augmentation ou la diminution de la vulnérabilité 

des populations lorsqu'elles sont exposées aux fortes chaleurs, en fonction des variables qu'ils 

englobent. Plus précisément, les variables ayant le poids factoriel le plus élevé dans une même 

dimension sont combinées par addition ou soustraction, en fonction de leur impact sur la 

vulnérabilité (Tableau 44, Figure 179). Les variables ayant un impact négatif sur la 

vulnérabilité et un poids factoriel négatif sont également combinées par addition. De plus, avant 

et après cette combinaison, les valeurs brutes des variables ainsi que les valeurs finales des 

facteurs ont été normalisées en utilisant la méthode Min-Max (équation 32). Cette normalisation 

garantit que chaque résultat est comparable au minimum. Enfin, la vulnérabilité globale est 

simplement obtenue en additionnant les contributions de tous les facteurs. 

𝑀𝑖𝑛 − 𝑀𝑎𝑥 =
𝑌 − 𝑚𝑖𝑛𝑦

𝑚𝑎𝑥𝑦 − 𝑚𝑖𝑛𝑦
                      (32) 
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Figure 179 : Opérations appliquées sur les variables identifiées pour produire l’indice de vulnérabilité à la 

chaleur à l’aide de l’ACP. 

8.4. Cartographie de l’indice de vulnérabilité  

A l’issu des traitements statistiques, l’indice établi est cartographié sur le territoire de l’EMM 

à l’aide d’un SIG avec des valeurs allant de 0 (vulnérabilité nulle) à 1 (vulnérabilité maximale) 

en appliquant la méthode des seuils naturels de Jenks. Cette méthode consiste à créer des 

catégories de valeurs en prenant en considération les discontinuités au sein de la distribution 

des valeurs de l’indice. La figure 180 représente la distribution de la vulnérabilité à la chaleur 

sur le territoire de l’EMM.  

Les valeurs allant de 0,4 à 0,9 sont les plus présentes et couvrent presque la totalité des IRIS 

urbanisés. La valeur maximale (1) n’est relevée que dans un seul IRIS correspondant à la zone 

de Woippy Saint-Eloi. 

Ainsi, la vulnérabilité à la chaleur intense touche en premier lieu le cœur de la métropole 

dont le centre-ville de Metz, Woippy, Montigny-lès-Metz et Marly, et semble décroître à 

mesure que l’on s’éloigne du centre-ville. Plus précisément, les espaces soumis à une forte 

vulnérabilité s’inscrivent au sein des catégories suivantes : 

- Certaines zones du centre-ville dont la densité de population est très élevée, de même 

que la proportion de personnes vivant seules (la partie est du centre-ville de Metz). 

- Des IRIS excentrés correspondant à des quartiers défavorisés à densité élevée, 

caractérisés par une forte proportion d’habitat social couplée à des indicateurs de 

précarité élevés (quartiers de Belle-Croix, Borny, Metz Nord et Woippy par exemple).  

- Les zones de proche périphérie comptant une forte proportion de personnes âgées et un 

faible nombre d’espaces verts (Marly et Saint-Julien-lès-Metz par exemple). 
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Figure 180 : Carte de vulnérabilité à la chaleur de l’Eurométropole de Metz à l’échelle des IRIS. 
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Synthèse 

 

En prenant appui sur le cadre théorique établi précédemment, nous avons, dans ce chapitre, 

récolté des données pour constituer un panel de variables que nous avons classées selon les 

facteurs définissant la notion de vulnérabilité. Ensuite, après avoir intégré à ces données les 

résultats de notre diagnostic de l’ICU dans l’agglomération messine (en tant que facteur 

d’exposition), nous leur avons appliqué une analyse statistique multivariée pour produire un 

indice de la vulnérabilité aux risques liés à la chaleur dans le territoire de l’EMM. 

La spatialisation de cet indice a abouti à une carte mettant en évidence des espaces à forte 

vulnérabilité concentrés au niveau du cœur de l’agglomération, des quartiers défavorisés à l’est 

et au nord, ainsi que dans certaines zones résidentielles en périphérie se distinguant par leur 

densité élevée et une proportion importante de résidents âgés. C’est donc dans ces espaces qu’il 

faudrait porter une attention particulière en matière de sensibilisation et de prévention des 

risques liés chaleur, en imaginant plusieurs types de mesures. Il peut s’agir d’actions 

ponctuelles en cas de vagues de chaleur, ou de mesures économiques et de politique de la ville. 

Il convient néanmoins de prendre ces résultats avec prudence, car des insuffisances 

importantes peuvent être relevées. Elles sont liées notamment au manque de données à l’échelle 

de l’étude (IRIS). Il s’agit en particulier, des données liées à l’état de santé (pathologies, nombre 

de personnels soignants, etc.) et à la qualité des logements que nous n’avons pas pu obtenir 

malgré nos efforts. En termes de perspectives, en plus de renforcer la robustesse de cet indice 

en collectant les données manquantes, il serait également pertinent d'envisager le 

développement d'un indice de vulnérabilité spécifique pour le contexte urbain de Casablanca. 
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Chapitre 9 : L’expérience sociale de la surchauffe 

urbaine    
 

Nos recherches sur la vulnérabilité à la chaleur nous ont conduits à documenter l’expérience 

sociale de la surchauffe urbaine afin de mieux comprendre comment celle-ci est perçue par la 

population urbaine.  

L’évaluation de la perception du risque caniculaire et l’adaptation à la surchauffe urbaine 

d’une population nécessite une méthode de collecte de données adaptée, surtout lorsque cela 

concerne deux terrains que l’on cherche à mettre en miroir. Dans ce chapitre, nous présentons 

l’enquête par questionnaire que nous avons menée au sein de nos deux terrains d’étude. Nous 

avons opté pour cette méthode, car elle est considérée comme l’un des moyens les plus adaptés 

pour mesurer la perception de la chaleur et des risques qui lui sont liés par la population 

(Goeldner-Gianella et Humain-Lamoure, 2010 ; Verlynde, 2018). Cette méthode a pour 

avantage de permettre d’explorer les différents aspects d’un phénomène en ciblant une 

population large. Pour cela, le questionnaire doit être distribué à un nombre important 

d'individus afin de tester un certain nombre de facteurs qui influencent la perception, tels que 

les facteurs socio-démographiques, culturels et environnementaux. L’objectif est alors 

d’interroger : (1) la perception générale des risques, c'est-à-dire quels aléas naturels sont perçus 

comme problématiques, (2) la façon dont ces épisodes de fortes chaleurs sont perçus, (3) 

d’identifier les facteurs de perception susceptibles d’influencer leur vulnérabilité, (4) de 

comprendre comment cela affecte leurs comportements et stratégies d’adaptation et d’identifier 

leur pratique des lieux et, enfin, (5) d’identifier leur perception des stratégies d’atténuation pour 

lutter contre la surchauffe urbaine et améliorer le cadre de vie en ville.   

L’approche comparative intervient, ensuite, pour alimenter le travail d’analyse en mettant 

en évidence les similitudes et les différences identifiées entre les territoires étudiés. Cette 

approche tient compte des « aspérités » du terrain tels que le climat, la culture, l’architecture et 

la chaleur qui est plus intense en milieu méditerranéen. Il s’agit donc de vérifier si la chaleur 

accablante et les risques qui en découlent sont perçus de la même manière au sein des deux 

territoires.   
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9.1. Méthodologie et protocole d’enquête  

9.1.1. Définition des hypothèses 

 

Sur la base de nos recherches bibliographiques, nous avons formulé cinq hypothèses afin 

d’apporter des éléments de réflexion à la problématique (Hassani et al., 2023c) :   

- (1) La première hypothèse suggère que « la perception générale des préoccupations 

et des risques naturels diffère entre les deux territoires en raison de leurs contrastes 

climatiques, culturels et sociaux ». Cette hypothèse permet d'identifier les sujets de 

société qui préoccupent les habitants ayant participé à l’enquête ainsi que leur perception 

des risques climatiques. 

-  (2) La deuxième hypothèse considère que « les facteurs de perception influençant la 

vulnérabilité des habitants diffèrent également entre les deux territoires ». Cette 

hypothèse comprend des aspects distincts : le premier vise à détecter les personnes 

vulnérables à la chaleur intense et à évaluer leur niveau de vulnérabilité, et le second permet 

d'identifier les facteurs qui influencent la vulnérabilité de la population. 

- (3) La troisième hypothèse énonce que « les impacts de la chaleur intense diffèrent 

entre les deux territoires tout autant que les comportements et les stratégies 

d'adaptation suivies par les habitants en raison du contexte socio-culturel ». Cette 

hypothèse vise à identifier les impacts de la chaleur sur les activités quotidiennes des 

habitants, à caractériser leurs comportements face à la chaleur intense, et à identifier les 

stratégies d'adaptation auxquelles ils ont recours. 

-  (4) La quatrième hypothèse suggère que « les pratiques de lieux des participants des 

deux villes sont différentes, ce qui se traduit par des représentations distinctes des 

espaces de chaleur et de fraîcheur. Ces différences sont liées aux aménagements 

urbains propres à chaque ville ». Il s’agit ici d’identifier, à l'aide d'une carte interactive, 

les sites que les habitants considèrent comme particulièrement chauds ou frais au sein de 

l’espace urbain.  

-  (5) La cinquième hypothèse avance que « les stratégies d’adaptation à la surchauffe 

urbaine et d'amélioration du cadre de vie en milieu urbain varient selon les habitants 

des deux territoires étudiés ». Cette hypothèse met l'accent sur les stratégies privilégiées 

par les résidents pour faire face aux fortes chaleurs. 

 

9.1.2. Adaptation du questionnaire au contexte géographique et socio-

culturel 

 

Nous avons commencé par créer un questionnaire en français pour l’Eurométropole de Metz 

(Annexe 58), que nous avons ensuite adapté au contexte socio-culturel de Casablanca en créant 

deux versions, l’une en arabe (Annexe 59), l’autre en français (Annexe 60). Les différences 

entre le questionnaire messin et le questionnaire marocain portent sur la formulation de 

certaines questions pour prendre en compte les particularités locales (types de divisions 

administratives par exemple). Pour l'élaboration des cartes interactives, les points ont été 

sélectionnés en tenant compte des disparités géographiques entre Casablanca, située près de 

l’océan, et Metz, caractérisée par une pluralité d’espaces verts. Ils ont également été choisis en 
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fonction des différences culturelles : à Casablanca, les espaces sélectionnés sont des marchés 

traditionnels (souks الأسواق) et des parvis de mosquées, tandis qu'à Metz, on retrouve plutôt des 

espaces publics. 

Par ailleurs, une question sur l'état de santé des répondants a été complètement reformulée, 

car cette question est apparue indiscrète dans le contexte culturel marocain : dans le 

questionnaire messin, il était demandé : « Souffrez-vous d'une maladie ou d'un handicap ? », 

tandis que dans le questionnaire marocain, en langue française, la question était : « À quel point 

votre santé est-elle affectée par les vagues de chaleur ? (1 : aucun d'impact, 5 : fort impact) » et 

sur celui en arabe : « ) قوي ضرر : 5, الضرر غياب :1( الحر؟ جات مو في الصحية حالتك تتضرر درجة اي الى  ».  

Enfin, pour mener l'enquête dans certains quartiers de Casablanca, il était important de 

respecter les codes sociaux locaux en portant des tenues conformes à la culture arabo-

musulmane. Nous avons également adapté notre langage en intégrant des expressions 

religieuses telles que « salam alaykoum » (عليكم  afin de faciliter le contact avec les (السلام 

répondants. 
 

9.1.3. Élaboration du questionnaire  

 

Le questionnaire a été construit en respectant plusieurs règles afin qu'il soit cohérent avec la 

problématique. Ainsi, nous avons veillé à ce qu’il comporte des questions pertinentes, tout en 

étant précises et facilement compréhensibles. Nous avons également pris soin d’éviter de 

commencer par des questions pouvant entraîner des réponses de façade, impliquant un 

engagement personnel du répondant ou provoquant un effort particulier de réflexion (Verlynde, 

2018) . La question de départ est ce que l’on appelle un « brise-glace » (Berthier, 2016), cité 

par Verlynde, 2018). Il s’agit aussi de débuter par des questions d’ordre général, tandis que les 

questions sensibles au sujet de l’enquête ne seront placées qu’à la fin, cela dans le but d’éviter 

de fausser les réponses et d’informer le répondant qu’il sera interrogé sur une thématique 

donnée (Javeau, 1997). Notre questionnaire n’aborde donc pas directement le risque caniculaire 

durant les premières questions, tout comme il n’a pas été indiqué aux habitants que le 

questionnaire portait sur la perception de la chaleur en périodes de vague de chaleur. Le but est 

en effet d’éviter que le répondant s’enferme dans une affirmation de départ et de faire en sorte 

que les réponses aux questions successives soient cohérentes avec les réponses précédentes.  

Par ailleurs, nous avons adopté une structure « en entonnoir », c’est-à-dire que le 

questionnaire débute par des questions générales destinées à collecter des informations 

personnelles sur les répondants et leurs lieux de vie (Tableau 45) afin de s’assurer que les 

données recueillies touchent un public diversifié aussi bien du point de vue des tranches d’âge, 

que des catégories socio-professionnelles, ou des lieux d’habitations. Viennent ensuite des 

questions plus précises interrogeant les connaissances et la perception du risque caniculaire des 

répondants, ainsi que les comportements qu'ils adoptent en périodes de vagues de chaleur, leurs 

usages et pratiques des lieux (Figure 181 et Tableau 46). Le questionnaire mesure aussi la 

perception du risque au sein de chaque territoire ainsi que les impacts sanitaires sur les 

habitants. D'autres éléments sont aussi mis en évidence tels que l’appréhension des habitants 

vis-à-vis de l'augmentation du risque et l'expérience vécue pendant les canicules passées. 
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             Figure 181 : Structure du questionnaire ayant servi à enquêter les habitants du GC et de l’EMM. 

 

Le questionnaire est composé d’une série de questions ouvertes et fermées (45 questions 

pour une durée de passation d’environ 20 minutes), avec une majorité de questions fermées (à 

choix unique ou multiple, à menu déroulant, à évaluer et à classer) (Tableau 45 et Tableau 

46). Cela implique que la personne interrogée effectue un choix parmi les réponses proposées, 

afin de réduire le temps de passation et surtout le temps de traitement et d’analyse des réponses. 

L’intégration des questions ouvertes permet ensuite à l’individu interrogé d’exprimer son avis, 

de justifier ses choix de réponses ou de développer ses réflexions. Pour enquêter sur les lieux 

préférés des habitants pendant une vague de chaleur, nous avons également inclus à la fin du 

questionnaire une carte interactive permettant au répondant d’identifier les points chauds et les 

points frais du territoire à partir d’une série de points proposés à la sélection.  

 

Tableau 45 : Informations au sujet du répondant et de son environnement proche. Exemple du questionnaire 

messin. 

Caractéristiques de l’enquêté Questions posées 

Sexe - De quel sexe êtes-vous ? 

Âge - Quelle est votre année de naissance ? 

Catégorie socio-professionnelle - Quelle est votre catégorie professionnelle ? 

Etat de santé (EMM) Souffrez-vous d’une maladie ou d’un handicap ? Si oui, Quelle est sa gravité ?   

Lieu d’habitation - Dans quelle commune et quel quartier habitez-vous ?  

Type de logement et ses 

équipements 

- Quel est votre type de logement ? 

- Votre logement est-il doté d’un jardin privatif ? Si non, Avez-vous un espace 

vert (parc ou jardin) à proximité de chez-vous ? 

- Votre logement est-il équipé des équipements de confort thermique suivants 

(climatisation, double vitrage, isolation…) 

Lieu de travail - Avant la crise sanitaire, où travailliez-vous ? 
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Tableau 46 : Variables recherchées et questions posées pour mesurer la perception du risque caniculaire par les 

habitants. Exemple du questionnaire messin. 

Connaissance et 

perception 
Questions posées 

Sujets de société   

et aléas naturels 

- Parmi les sujets suivants, quels sont les trois sujets qui vous préoccupent le plus à titre personnel 

? 

- Parmi ces aléas naturels, lesquels vous inquiètent le plus autour de votre lieu de vie ? 

Degré de 

conscience des 

problématique 

environnementales 

- Ces dernières années, les étés vous ont-ils paru de plus en plus chauds là où vous habitez ? 

- Pensez-vous que dans les prochaines années, le nombre de canicules augmentera sur votre 

territoire ? 

Mémoire du risque  - Avez-vous déjà vécu une canicule en Moselle ? 

Confiance 

accordée aux 

acteurs locaux 

- Pensez-vous que les autorités publiques luttent de manière suffisante contre le risque caniculaire 

(prévention, amélioration du cadre de vie...) ? 

- A quel point faites-vous confiance aux autorités publiques pour lutter contre les effets sanitaires 

des vagues de chaleur ? 

- Selon vous, quel acteur du territoire peut agir pour réduire les effets néfastes des vagues de 

chaleur ? 

Perception 

 

- En période de forte chaleur, souffrez-vous davantage de la chaleur le jour ou la nuit ? 

- A partir de quelle température la chaleur devient-elle insupportable pour vous durant la journée ? 

Durant la nuit ? 

- Selon vous, de quels facteurs dépendent les risques pour la santé liés aux épisodes de chaleur ? 

Ressenti 

- Que ressentez-vous lors des épisodes de forte chaleur ? 

- En période de forte chaleur, souffrez-vous davantage de la chaleur le jour ou la nuit ? 

- A quel point vous êtes-vous habitué(e) aux chaleurs excessives ? 

- Souffrez-vous davantage de la chaleur lorsque vous vous situez dans un milieu où l'air est 

particulièrement pollué ? 

- L'humidité de l'air ambiant a-t-elle une influence sur votre perception de la chaleur 

Perturbation  

des activités 
- Vos activités quotidiennes sont-elles affectées par la chaleur intense ? 

Vulnérabilité - A quel point vous sentez-vous vulnérable au risque caniculaire ? 

Inquiétudes 

- En cas de canicule, quel est votre niveau d'inquiétude à propos des sujets suivants ? 1 : pas 

d'inquiétude 5 : forte inquiétude 

• Le bouleversement de mes activités quotidiennes 

• Le malaise ou le décès d’un proche 

• Les conséquences sur ma santé (insolation, déshydratation, difficultés respiratoires, malaise, 

etc.) 

• La perturbation de mon sommeil 

• Le déclenchement d'incendies 

• La survenance d’une sécheresse (assèchement des plantes et jardins, rupture d’alimentation en 

eau) 

Prévention et 

sensibilisation 

- Vous informez-vous des recommandations sanitaires en cas de vague de chaleur ? 

- Vous estimez-vous suffisamment sensibilisé(e) par rapport aux risques liés aux vagues de 

chaleur ? 

- A quel point vous êtes-vous habitué(e) aux chaleurs excessives ? 

Usage du territoire - Lors des périodes caniculaires, où vous rendez-vous pour vous rafraîchir ? 

Connaissance  

et pratique du 

territoire 

- Selon vous, quels sont les atouts de Metz Métropole pour préserver les zones de fraîcheur et 

améliorer le cadre de vie en période de forte chaleur ? 

- En vous appuyant sur la carte suivante, pourriez-vous répondre aux questions ci-dessous ? 

• Indiquez au moins trois points qui vous semblent frais en période de forte chaleur (ex. : A01 

B02 C03) 

• Indiquez au moins trois points qui vous semblent particulièrement chauds en période de forte 

chaleur (ex. : A01 B02 C03) 

• A quels endroits avez-vous l'habitude de vous rendre en période de forte chaleur ? (ex. : A01 

B02 C03) 

• Quels sont les lieux/espaces qu’il faudrait rafraîchir selon vous ? (indiquez le nom des lieux) 
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9.1.4. Stratégies de passation  

 

Avant de débuter le travail d’enquête à proprement parler, les questionnaires en français et 

en arabe ont été testés en ligne auprès d’une vingtaine de personnes afin de s’assurer de la 

pertinence des questions posées. Cette phase de test menée en ligne sur le territoire messin, 

couvre un effectif composé d’individus de différentes tranches d’âges sans distinction de sexe. 

Elle nous a permis : (1) de repérer les questions manquant de clarté afin d’en améliorer la 

tournure ; (2) de vérifier si l’ordre et l’enchaînement des questions sont cohérents ; (3) de 

s’assurer que les questions posées et les choix de réponses permettent bien de recueillir les 

informations recherchées ; (4) d’évaluer le temps de passation moyen du questionnaire ; (6) 

d’identifier les questions redondantes ; (7) d’identifier d’éventuelles questions sensibles. Cela 

a permis d’opérer quelques réajustements afin que les questionnaires soient plus 

compréhensibles lors de l’étape de passation.  

Ensuite, les questionnaires ont été saisis sur la plateforme d’enquête en ligne Limesurvey. 

Nous avons opté pour une passation en ligne, car cela permet d’interroger de manière 

relativement rapide un échantillon de répondants conséquent, avec la possibilité d’intégrer une 

carte interactive. 

L'enquête en ligne a ensuite été lancée le 12/05/2021 pour le territoire de Metz et le 

16/06/2021 pour celui de Casablanca. Pour augmenter le nombre de répondants, les 

questionnaires ont été partagés sur plusieurs réseaux sociaux (Facebook, Twitter et LinkedIn) 

par les membres de l'équipe de recherche du LOTERR puis relayés par les métropoles de Metz 

et de Casablanca sur leurs réseaux sociaux. Aucun épisode de canicule qui aurait pu influencer 

les répondants n’est survenu au cours de l’année 2021, l'enquête a donc pu être diffusée pendant 

plusieurs mois. 245 réponses ont alors été récoltées sur le territoire de Metz et 14 réponses pour 

le territoire de Casablanca (6 en français et 8 en arabe). 

Si la passation en ligne a été un succès pour le territoire messin, le nombre insuffisant de 

réponses recueillies à Casablanca nous a conduits à changer de stratégie et à réaliser l’enquête 

en face-à-face pour atteindre un échantillon de répondants représentatif. Elle a ainsi été menée 

par un groupe de 9 personnes (l’auteur, enquêteur principal, et un groupe de 8 enquêteurs-

étudiants sous la responsabilité du Pr. Saïd Sghir) sur 15 lieux publics (places publiques, parcs 

et jardins, stations de tramway, souks…) (Figure 182). Le travail s’est déroulé sur un temps 

restreint de 10 jours consécutifs, du 5 au 14 mai 2022, dans le but de minimiser les chances 

d’apparition d’évènements susceptibles de biaiser les résultats (occurrence d’une vague de 

chaleur par exemple). Pour une meilleure comparabilité des données, nous avons également 

mené une enquête en face-à-face à Metz dans des lieux publics (Plan d’eau, Place de la 

République, Esplanade…) (Figure 182). Néanmoins, contrairement à Casablanca, les résultats 

n'ont pas été concluants, car en cinq jours, notre équipe de trois personnes n'a réussi à remplir 

que 10 questionnaires.  
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Figure 182 : Exemple de lieux de l’enquête en face-à-face à Casablanca (place Mohammed V (a) et parc de la 

Ligue Arabe (b)) et à l’Eurométropole de Metz (place de la République (c) et Esplanade (d)). 

  

Etant donné que nous ne disposions pas d'une base de sondage et que notre enquête portait 

sur l'ensemble de la population des deux terrains d'étude, notre méthode d'échantillonnage 

s'apparente à un échantillonnage aléatoire. Par conséquent, nos échantillons sont considérés 

comme étant probabilistes, car les répondants ont été interrogés au hasard, ce qui leur donne la 

même probabilité de faire partie de l'échantillon, indépendamment de leur sexe, de leur âge, de 

leur profession ou de leur catégorie socio-professionnelle. 

La taille de l’échantillon a été définie au début de l’enquête pour obtenir un degré de 

précision d’environ 5 % pour un niveau de confiance de 95 % selon l’indice de Yamane (Rea 

et al., 2016 ; Yamane, 1967). Un nombre de 385 répondants était donc nécessaire pour chaque 

agglomération. Si ce nombre est largement atteint pour Casablanca avec 614 répondants (600 

en face-à-face vs 14 en ligne), pour le territoire messin, le nombre de répondants (249 en ligne 

contre 10 en face-à-face), est inférieur au nombre de répondants recommandé par la littérature 

scientifique (Yamane, 1967). Par conséquent, la marge d’erreur augmente légèrement et passe 

à 6 %. 
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9.1.5. Prétraitement des données recueillies 

 

Préalablement à l’analyse de données, les réponses obtenues à partir de la plate-forme 

Limesurvey ont été versées dans un tableur Excel pour en faciliter le traitement. Dans un premier 

temps, les réponses ont été vérifiées, organisées, nettoyées, homogénéisées et codifiées. En 

fonction du type de réponses, nous avons également créé un fichier tableur pour coder les 

commentaires et les analyser. L'étape de nettoyage des données consiste à corriger les fautes de 

frappe (« energie » pour « énergie »), les abréviations (« bcp » pour « beaucoup », « + » pour 

« plus ») et les valeurs aberrantes (par exemple : « 0 °C » comme réponse à la question « A 

partir de quelle température la chaleur devient-elle insupportable pour vous durant la journée 

? ») qui peuvent fausser les résultats. Nous avons également supprimé les sauts de ligne dans 

les commentaires afin qu'un paragraphe corresponde à un commentaire. Une fois le fichier 

toiletté, nous avons pu procéder à l'analyse des réponses. 

Un premier niveau d’analyse des échantillons est réalisé à partir de leurs composantes 

principales en fonction du sexe, de l’âge et la profession ; il permet d’en déterminer la taille, la 

représentativité et la pertinence. Ensuite, l’analyse a porté sur les impacts du stress thermique 

sur différents groupes sociaux, leurs différences en termes de vulnérabilité, de sensibilité et de 

capacité d'adaptation à travers le prisme de leurs composantes. Enfin, sont examinées les zones 

à risque caniculaire et les lieux préférés en cas de fortes chaleurs. L’analyse se fait dans un 

premier temps par un tri à plat consistant à calculer la répartition des réponses question par 

question et à présenter les résultats sous forme de tableaux et de graphiques.  Puis, pour préciser 

l’analyse, nous procédons à des tris croisés en mettant en relation les réponses aux différentes 

composantes de nos échantillons. Dans un troisième temps, un filtre est appliqué sur un 

échantillon précis pour identifier des patterns expliquant certaines réponses obtenues. 

Chaque résultat présenté est vérifié statistiquement en s’appuyant sur le test de Fisher lorsque 

les effectifs théoriques sont inférieurs à 5, et sur le test du Khi² lorsqu’ils sont supérieurs à ce 

seuil. Les p-value correspondantes sont systématiquement fournies, de même que la valeur 

observée pour le test du Khi². Enfin, lorsque ce dernier établit une relation entre les variables, 

le degré de dépendance est vérifié à l’aide du test de Cramer.  
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9.2. Analyse comparative des résultats  

9.2.1. Composition des échantillons 

 

 Sur les 259 réponses complètes recueillies sur le territoire de 

Metz (249 en ligne et 10 en face-à-face), nous comptons 137 

femmes (53 %) contre 122 hommes (47 %). Cette répartition est 

proche des données de l’INSEE qui indiquent qu’au 1er janvier 

2019, les femmes représentent 51,6 % de la population selon le 

bilan démographique de l’Insee (2019). À l’inverse, les données 

recueillies à Casablanca (600 en face-à-face vs 14 en ligne) 

montrent que les répondants sont des hommes à 54 % (336) pour 

46 % de femmes (278 répondants) (Figure 183), ce qui s’écarte 

légèrement des données du Haut-Commissariat au Plan (HCP) 

qui indiquent que les femmes représentent 50,3 % de la 

population de Casablanca. Nous pouvons néanmoins considérer 

que la parité est quasiment atteinte dans les deux échantillons. 

En termes de tranches d’âge, la majorité des répondants a 

entre 18 et 49 ans. La part des personnes âgées de 65 ans et plus et celle des jeunes de moins 

de 18 ans est plus faible que dans la population générale dans les deux échantillons. On suppose 

que les moins de 18 ans sont moins intéressés par ce type d'enquête et les plus de 65 ans ont été 

peu atteints du fait des vecteurs utilisés pour l’enquête en ligne, mais aussi du fait qu’ils sont 

assez réticents à répondre à l’enquête dans les lieux publics.  

Concernant les catégories socio-professionnelles, les étudiants sont surreprésentés parmi les 

répondants des deux enquêtes (39 % pour Metz et 28 % pour Casablanca), car ils sont 

probablement les plus sensibles à la question du changement climatique (Figure 184). La 

catégorie des cadres et des professions intellectuelles supérieures (33 %) est bien représentée 

dans le cas messin, ce qui s’explique par leur sensibilité plus élevée à notre thématique et par 

l'impact des vecteurs de diffusion de l'enquête en ligne. Du côté de Casablanca, c'est plutôt la 

catégorie des employés qui arrive en deuxième position (25 %). 

 

 
Figure 184 : (a) Répartition des répondants selon les catégories d’âge. (b) Répartition des répondants selon les 

catégories socio-professionnelles. 

Figure 183 : Répartition des répon-

dants selon le sexe. 

(a) 

 

(b) 
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9.2.2. Informations sur l’environnement et le lieu de vie des répondants  

 

9.2.2.1. Le logement 

 

Que ce soit à Metz ou à Casablanca, les deux tiers des personnes ayant répondu au 

questionnaire habitent dans un appartement (Figure 185a). Il y a ainsi une majorité de citadins 

dans nos échantillons. En termes d’équipements de confort thermique, nous constatons que les 

logements des répondants messins disposent d’une meilleure isolation thermique (isolation 

thermique et double vitrage) que ceux des Casablancais. Ces derniers s’appuyant davantage sur 

les stores et la climatisation (Figure 185b). 

 

 

Figure 185 : (a) Réponses à la question : « Quel est votre type de logement ? » ; (b) Réponses à la 

question : « De quels équipements de confort thermique votre logement est-il doté ? ».  

 

 Étant donné la proportion de 

répondants déclarant vivre dans des 

appartements, c’est en toute logique 

qu’une bonne partie d’entre eux (87 % à 

Casablanca et 62 % à Metz) ne disposent 

pas de jardin privatif au sein de leur lieu 

de vie (Figure 186a). Nous avons alors 

voulu savoir combien, parmi ceux ayant 

répondu par la négative, disposaient 

d’un parc ou d’un jardin public à 

proximité de chez eux. Les réponses sont 

toujours majoritairement positives, mais 

la proportion est plus nette à Metz avec 

84 % des répondants, contre 62 % à 

Casablanca (Figure 186b). Il y a un 

meilleur accès à ces espaces au sein de 

l’EMM, ce qui est cohérent avec le 

résultat de la classification LCZ (cf. 7.4.3.4). 

 

 

(a) 
(b) 

Figure 186 : (a) Réponses à la question : « Votre logement est-

il doté d'un jardin privatif ? » ; (b) Réponses à la 

question : « Avez-vous un espace vert à proximité 

de chez-vous ? ». 

 

 

(a) (b) 
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9.2.2.2. Environnement de travail 

 

En termes d’environnement professionnel, la majorité des répondants travaillait en intérieur 

(bureau, hôpital, magasin…) avant la crise sanitaire (78 % de Messins et 64 % de Casablancais), 

chiffre sans doute accentué par la proportion importante de la catégorie CSP (étudiants et 

cadres/professions intellectuelles supérieures) dans nos échantillons. Par ailleurs, si la 

proportion de répondants travaillant au sein de leur domicile est similaire dans les deux villes 

(14 % de Messins et 16 % de Casablancais), les travailleurs extérieurs sont plus présents à 

Casablanca avec 20 %, contre seulement 7 % à Metz (Figure 187). 

 

                Figure 187 : Réponses à la question : « Avant la crise sanitaire, où travailliez-vous ? ». 

 

9.2.3. Sujets de société et perception des risques d’origine climatique 

 

9.2.3.1. Une préoccupation pour l’environnement plus forte en France  

 

Les répondants ont été invités à choisir jusqu’à trois sujets de société parmi 13. L’objectif 

était d’évaluer la place occupée par les questions environnementales dans la conscience 

individuelle et collective. Les thématiques préoccupant les répondants diffèrent largement d’un 

pays à l’autre : la question du réchauffement climatique est citée deux fois plus souvent à Metz 

(Figure 188). Dans le cas de Casablanca, ce sont davantage l’emploi, l’éducation et la santé 

publique qui sont cités. Cependant, sur la base des échanges que nous avons eu avec les 

répondants, il semble que certains sujets de préoccupation soient compris différemment : par 

exemple dans le cas messin, la notion de « culture » est comprise comme désignant tout ce qui 

a trait aux « activités culturelles », tandis que dans le cas de Casablanca, la notion de culture 

englobe tout ce qui se réfère à la notion « d’identité culturelle », c’est-à-dire l'ensemble des 

traits distinctifs qui caractérisent une société donnée (Ghouati, 2016). 
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Figure 188 : Les sujets de société préoccupant le plus les répondants (3 thématiques au choix parmi 13). 

 

9.2.3.2. Sécheresse et épisodes caniculaires aux premiers rangs des sujets 

d’inquiétude liés aux dangers naturels 

 

Si l’on s’intéresse plus particulièrement aux aléas naturels, il est intéressant de relever que 

les aléas qui sont perçus comme les plus prégnants sont la sécheresse et les épisodes caniculaires 

(Figure 189). Dans le cas de Casablanca, les fréquences sont néanmoins plus faibles que dans 

le cas messin, ce qui peut en partie s’expliquer par une plus faible mémoire du risque (cf. 

9.2.3.4). Ce résultat est surprenant compte tenu du contraste climatique entre les deux 

territoires, car si la problématique de la sécheresse est une préoccupation rencontrée depuis 

longtemps dans les espaces méditerranéens, la retrouver à une telle fréquence dans un territoire 

tempéré non-méditerranéen tel que celui de Metz est inhabituel. 

 

Figure 189 : Les dangers naturels inquiétant les répondants. 
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9.2.3.3. Une perception partagée sur l’augmentation de la chaleur en été  

 

Les étés ont paru plus chauds, ces dernières années, à une grande majorité des individus 

ayant répondu aux questionnaires. Ainsi, 87 % de Messins et 81 % des Casablancais ont 

répondu « oui » à la question « Ces dernières années, les étés vous ont-ils paru de plus en plus 

chauds là où vous habitez ? ». Cette perception corrobore l’évolution constatée des températures 

moyennes et maximales en saison chaude dans les deux territoires comparés (cf. 3.2.2) (Météo-

France, 2021 ; Hammoudy et al., 2022). 

9.2.3.4. Une mémoire du risque plus vive côté français 

 

Afin d’évaluer la mémoire du risque, nous avons demandé aux répondants s’ils avaient déjà 

fait l’expérience d’une canicule dans leur lieu de vie. Si 9 répondants messins sur 10 (87%) 

indiquent avoir déjà vécu une canicule en Moselle, 49 d’entre eux déclarent ne pas se souvenir 

de l’année en question. Pour ceux qui affirment s’en souvenir, ce sont les années les plus 

récentes qui sont les plus rapportées par les enquêtés, ainsi que la canicule de 2003 qui a 

profondément marqué la mémoire collective du fait de son ampleur inédite et de son nombre 

de victimes (Figure 190). À Casablanca, une majorité -certes moins forte qu’à Metz- des 

répondants indique avoir déjà vécu une canicule sur leur territoire (75%) et citent le plus 

souvent les années les plus récentes. 

 

Figure 190 : Les années durant lesquelles les répondants à l’enquête affirment avoir fait l’expérience d’une 

canicule. 

 

Les tests de khi² mettent en évidence un lien entre les variables « âge » et « mémoire du 

risque » : la mémoire du risque augmente à mesure que l’âge des répondants s’accroît (khi² : 

20,740, p-value : 0,0003 (cas de Metz)/khi² : 11,547, p-value : 0,042 (cas de Casablanca)). Ces 

chiffres montrent que les personnes les plus âgées ont davantage tendance à garder en mémoire 

les épisodes caniculaires marquants, et témoignent d’une faible transmission de cette mémoire 

entre les générations. Par ailleurs, ce résultat explique la différence de 30 points que nous avions 

constatée entre les deux territoires dans la proportion de personnes citant les épisodes 

caniculaires parmi les aléas naturels qu’elles craignant le plus (cf. 9.2.3.2). La mémoire du 
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risque caniculaire étant moins présente à Casablanca, relativement moins de personnes 

ressentent une anxiété vis-à-vis de ce phénomène. 

9.2.3.5. Des positions contrastées au sujet de l’augmentation future du 

nombre de canicules 

 

Une bonne partie des enquêtés messins présente un avis tranché sur cette question : le 

nombre de canicules va augmenter au cours des prochaines décennies (Figure 191). Très peu 

d’entre eux ont répondu défavorablement (encadré 2), se justifiant par l’inefficience supposée 

des projections climatiques. Un petit quart (22 %) des répondants déclare ne pas savoir si le 

nombre de canicules augmentera prochainement. Le reste des enquêtés anticipe une 

multiplication des événements caniculaires à l'avenir (encadré 1), évoquant la tendance 

climatique actuelle (56 % des répondants) et les projections du GIEC (6 %). En outre, 83 % des 

répondants qui pensent que les vagues de chaleur vont augmenter à l’avenir trouvent que les 

étés de ces dernières années deviennent de plus en plus chauds. 

 
Figure 191 : Réponses à la question : « Pensez-vous que dans les prochaines années, le nombre de canicules 

augmentera sur votre territoire ? ».  

 

Les Casablancais sont plus partagés sur la question de l'augmentation de la fréquence des 

canicules prévues dans les prochaines années, avec une petite majorité (52 %) déclarant ne pas 

savoir, et 2 % ne s'attendant pas à une augmentation du nombre de canicules sur leur territoire 

(encadré 2). 48 % des répondants considérant que les événements caniculaires vont se multiplier 

à l'avenir ont évoqué dans leur argumentaire le changement climatique, 6 % le trou dans la 

couche d’ozone et 3,5 % les épisodes de sécheresse survenus ces dernières années (encadré 1). 

Il y a ainsi quelques amalgames entre le réchauffement climatique et d’autres questions 

d’environnement comme la pollution ou l’imperméabilisation des sols (encadré 1). Ajoutons 

que les répondants sont souvent réticents à répondre à la question posée et beaucoup ont coché 

« je ne sais pas » pour mettre en commentaire la formule « Allah le sait mieux » (« لله أعلما  » en 

arabe). On peut en conclure que la culture influence leur perception. Cela rejoint l’observation 

faite par François et al. (2016). 
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Encadré 1. Extraits de commentaires de quelques répondants qui pensent que le nombre de canicules augmentera 

sur leur territoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Encadré 2. Extraits de commentaires de quelques répondants qui pensent que le nombre de canicules 

n’augmentera pas sur leur territoire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.2.3.6. Une prise d’information importante 

 

En cohérence avec les réponses données à la question 

concernant les sujets d’inquiétude liés aux aléas naturels 

(cf. 9.2.3.2), 63 % des répondants messins s’informent 

des recommandations sanitaires en cas de fortes chaleurs 

(Figure 192), majoritairement via les médias 

traditionnels (presse, radio, télévision) (44 %) puis par le 

biais d'Internet (38 %) (Figure 193). Seuls 11 % se 

renseignent via des messages diffusés par les pouvoirs 

publics et 8 % via des affichages extérieurs. À 

Casablanca, c’est la moitié des répondants qui 

s’informent de ces recommandations (Figure 193), en se 

tournant davantage vers Internet (40 %) que vers les 

médias traditionnels (22 %) et les autres supports 

d'information (Figure 193). 

Territoire messin 

Femme, 24 ans, étudiante : « Chacune des trois 

dernières décennies a été systématiquement plus 

chaude sur la planète, d’après le GIEC. Il n’y a pas 

de raison que la tendance s’inverse sans mesures 

conséquentes ».  

Homme, 20 ans, étudiant : « Dû au 

réchauffement climatique inévitable ».  

Femme, 54 ans, profession intermédiaire : « 

À cause du réchauffement climatique qui se fait 

déjà sentir ». 

Casablanca  

Homme, 38 ans, profession intermédiaire : 

« Le problème de la couche d'ozone a été réglé donc 

le réchauffement climatique va diminuer ».  

Femme, 37 ans, profession intellectuelle 

supérieure : « Parce que la fonte de glaces aux 

niveaux des pôles a un effet refroidisseur ». 

 

Territoire messin 

Femme, 48 ans, profession intermédiaire : « 

Les aléas climatiques sont très variables d'une année 

sur l'autre ».  

Femme, 37 ans, cadre/profession intellectuelle 

supérieure : « La canicule est un événement rare, car 

il faut des corrélations de chaleur importante entre le 

jour et la nuit. De plus, une canicule doit à mon avis 

avoir une durée de 2 semaines pour que l’on puisse la 

considérer comme tel ». 

 

Casablanca 

Homme, 35 ans, profession intellectuelle 

supérieure : « Les effets du CC deviennent de plus 

en plus tangibles et de pire en pire partout dans le 

monde. Selon les prévisions scientifiques, cela 

s'aggravera si rien n'est fait ».  

Femme, 19 ans, étudiante : « Niveau de 

sècheresse qui augmente chaque année ».  

Femme, 37 ans, employée : « Élargissement du 

trou dans la couche d'ozone du fait de la pollution ». 
 

Figure 192 : Réponses à la question : « Vous 

informez-vous des recommandations 

sanitaires en cas de vague de chaleur ? ». 
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                          Figure 193 : Réponses à la question : « Par quels moyens ? » 

 

La modalité « par les médias traditionnels (presse, radio, télévision) » est largement préférée 

par les personnes âgées de 65 ans et plus. La totalité des répondants messins et 82 % des 

Casablancais de plus de 65 ans déclarent s'informer principalement par ce canal (test du khi² 

pour Metz : 19,248, p-value : 0,002 ; test du khi² pour Casablanca : 23,378, p-value : 0,0002). 

En revanche, les répondants âgés de moins de 35 ans ont davantage recours à d'autres médias, 

notamment Internet. Néanmoins, étant donné la sur-représentation des classes d'âge entre 18 et 

49 ans dans notre échantillon, la proportion de personnes qui s’informent des recommandations 

sanitaires avec internet est probablement plus élevée ici qu’en population générale, car ce public 

est souvent plus à l'aise avec les nouvelles technologies de la communication et les réseaux 

sociaux. 

Il est à noter que les tests de khi² montrent que les femmes dans les deux contextes étudiés 

se considèrent plus informées que les hommes des consignes et conduites en cas de canicule 

(pour le cas de Metz, khi² : 4,369, p-value : 0,037 ; pour le cas de Casablanca, khi² : 8,25, p-

value : 0,004). Les tests de Cramer montrent que la relation entre les deux variables est faible 

pour les deux échantillons étudiés (cas de Metz, v de Cramer : 0,13 ; cas de Casablanca, v de 

Cramer : 0,12, relation faible). 
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9.2.3.7. Les Messins mieux sensibilisés aux risques liés à la chaleur intense 

 

Au sein de l'EMM, une large majorité des personnes 

ayant répondu au questionnaire s’estime suffisamment 

sensibilisée par rapport aux risques sanitaires liés aux 

vagues de chaleur. Seuls 19 % des individus sondés se 

considèrent insuffisamment sensibilisés sur cette 

thématique. À Casablanca en revanche, cette majorité est 

beaucoup plus relative et tombe à 52 %. Une part 

importante de la population s'estime donc insuffisamment 

sensibilisée sur le plan sanitaire (48 %) (Figure 194). 

 Les tests Khi² indiquent l’existence d’une corrélation 

significative entre le fait de se renseigner à propos des 

recommandations à tenir en cas de canicule et le fait de se 

sentir sensibilisé (cas de l’EEM : p-value < 0,038 ; Khi² : 

4,288/cas de Casablanca : p-value < 0,0001 ; Khi² : 

28,335).    

Nous avons également constaté un lien entre l’âge des répondants et le fait de se sentir 

sensibilisé à ces risques : le degré de sensibilité augmente progressivement avec l'âge des 

répondants dans les deux sites étudiés (Tableau 47). Les personnes âgées se considèrent, en 

effet, plus sensibilisées que les répondants plus jeunes (khi² : 17,388, p-value : 0,004 (cas de 

Metz)/khi² : 26,793, p-value : 0,0001 (cas de Casablanca)). 

 

Tableau 47 : Parts des personnes s’estimant sensibilisées et non sensibilisées selon les tranches d’âge. 

Tranches d'âge 
EMM Casablanca 

Non (%) Oui (%) Non (%) Oui (%) 

Moins de 18 ans 50 50 64 36 

18 ans - 24 ans 33 67 60 40 

25 ans – 34 ans 27 73 45 55 

35 ans – 49 ans 13 87 36 64 

50 ans – 64ans 3 97 36 64 

65 ans et plus 11 89 33 67 

Figure 194 : Réponses à la question : 

« Vous estimez-vous suffisamment 

sensibilisé(e) par rapport aux risques 

sanitaires liés aux vagues de chaleur ? ». 
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9.2.3.8. Une confiance relative vis-à-vis des autorités publiques 

 

Deux tiers (67 %) des personnes interrogées à Metz 

estiment que les autorités publiques ne luttent pas de 

manière suffisante contre le risque caniculaire, seul un 

répondant sur dix considère que les efforts déployés sont 

suffisants (Figure 195). Cela dénote un degré d’exigence 

fort vis-à-vis des pouvoirs publics, qui a d’ailleurs des 

répercussions en termes de confiance accordée. Nous 

recensons en effet, davantage de personnes déclarant ne 

pas faire confiance aux pouvoirs publics pour agir contre 

ce risque (39 %) que de personnes affichant leur 

confiance à leur égard (19 %), avec tout de même une 

part importante de répondants indécis (43%) (Figure 

196). 

À Casablanca, la tendance est similaire puisque près 

de la moitié des répondants (45 %) estiment que ces 

derniers ne luttent pas suffisamment contre le risque caniculaire (prévention, amélioration du 

cadre de vie...) (Figure 195). 58 % des individus interrogés déclarent même ne pas faire 

confiance aux autorités publiques pour lutter contre ce phénomène, dont 41 % qui ne leur font 

pas du tout confiance (Figure 196). Néanmoins, lorsque l’on prend en compte le niveau de 

sensibilité relativement faible envers des problématiques climatiques (cf. 9.2.3.1), ces résultats 

sont, selon nous, le reflet d'une méfiance générale envers les autorités publiques plutôt que d'une 

forte attente pour des mesures spécifiques de lutte contre les effets sanitaires des vagues de 

chaleur. 

 

Figure 196 : Réponses à la question : « A quel point faites-vous confiance aux autorités publiques pour lutter 

contre les effets sanitaires des vagues de chaleur ? ». 

 

 

 

 

Figure 195 :  Réponses à la question : 

« Pensez-vous que les autorités publiques 

luttent de manière suffisante contre le risque 

caniculaire (prévention, amélioration du 

cadre de vie...) ? ».  
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9.2.4. Ressenti et perception des vagues de chaleur  

 

9.2.4.1. Les Casablancais mieux adaptés à la chaleur 

 

  Nous avons demandé aux enquêtés s’ils 

se considéraient comme habitués ou non à la 

chaleur en les invitant à indiquer leur niveau 

d’adaptation sur une échelle allant de 1 (Je 

ne m’y suis pas habitué(e)) à 5 (Je m’y suis 

habitué(e)). Les réponses des niveaux 1 et 2 

et celles des niveaux 4 et 5 ont été 

regroupées pour faire ressortir deux classes 

« pas habitué(e) » et « bien habitué(e) », 

celles du niveau 3 représentant la classe 

« modérément habitué(e) ». Les résultats 

indiquent que d’une manière générale, les 

Messins se considèrent moins habitués à la chaleur par rapport aux Casablancais (Figure 197), 

avec un écart de 11 points entre les deux groupes ne se considérant pas comme habitués. À 

l’inverse, les personnes se considérant mieux habituées à la chaleur (réponses « modérément 

habitué(e) » et « bien habitué(e) ») sont proportionnellement plus nombreuses dans 

l’échantillon de Casablanca, avec tout de même des écarts plus resserrés (entre 5 et 7 points). 

Par ailleurs, nous relevons que la perception de la chaleur semble être liée à la crainte du 

risque caniculaire examinée dans la section 9.2.3.2. En effet, les tests Khi² démontrent que les 

répondants déclarant craindre en priorité le risque caniculaire parmi tous les autres aléas 

naturels ont significativement plus tendance que les autres à estimer qu’ils ne sont pas habitués 

à la chaleur (cas de l’EEM : p-value < 0,001 ; Khi² : 11,297/cas de Casablanca : p-value < 0,026 

; Khi² : 4,981). 

 

9.2.4.2. Le sentiment d’une santé plus impactée dans la population messine 

 

Les habitants des deux territoires ont été invités à choisir parmi 9 symptômes, ceux décrivant 

le mieux ce qu’ils ressentent en période de vague de chaleur. La liste à choix multiple était    

accompagnée d’une case « autre » et d’une case « je ne ressens rien de particulier » (Figure 

198). Au total, 90 % des répondants messins et 69 % des répondants casablancais ont déclaré 

avoir subi l’un des impacts sur la santé pendant les périodes d'exposition à la chaleur intense. 

En termes de symptômes physiques et de ressenti, environ deux tiers des répondants messins 

affirment ressentir une grande fatigue lors d’épisodes de forte chaleur (69 %) faisant de ce 

symptôme le plus commun parmi les enquêtés. Environ la moitié d’entre eux déclare également 

être sujets à une sudation excessive (53 %) ainsi qu’à une sensation de soif (47 %). Une 

température corporelle trop élevée et des maux de tête sont aussi fréquents chez les personnes 

ayant répondu au questionnaire. À Casablanca, les symptômes sont plus partagés, avec 58 % 

des répondants déclarant ressentir une sensation de soif. Par rapport à la population générale, 

ces chiffres sont sans doute moins élevés, car les personnes les plus fragiles (les personnes 

Figure 197 : Répartition des personnes déclarant s’être 

habituées et non à la chaleur. 
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âgées, les personnes en situation de handicap ou les personnes malades) sont sous-représentées 

dans nos échantillons. 

 

Figure 198 : Effets sur la santé des vagues de chaleur tels que ressentis par les habitants de l’agglomération 

messine et celle de Casablanca. 

  

D’après nos résultats, une forte relation au Khi² a été constatée entre les deux variables 

«sexe » et « ressenti des symptômes » dans les deux terrains d’étude. Les femmes sont ainsi 

nettement plus sensibles à la chaleur extérieure que les hommes. Ce constat se confirme pour 

presque tous les symptômes ressentis en période de chaleur intense. De surcroît, parmi les 

répondants déclarant ne rien ressentir de particulier, la proportion d’hommes atteint 76 % dans 

le cas messin et 83 % dans le cas de Casablanca contre 24 % et 17 % de femmes respectivement 

(Figure 199). Ce résultat corrobore les études de van Steen et al. (2019a) et Sandholz et al. 

(2021) à Bonn (Allemagne) qui ont montré que les femmes souffrent davantage de la chaleur 

extérieure, et que le taux de mortalité dû aux vagues de chaleur est en moyenne 15 % plus élevé 

chez les femmes que chez les hommes.  
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Figure 199 : Les symptômes physiques ressentis par les répondants selon le sexe pendant les périodes de forte 

chaleur a) cas de l’agglomération messine, b) cas de Casablanca.  

 

9.2.4.3. Perception dissonante du ressenti thermique et cycle journalier 

 

Il y a dissonance entre les deux territoires sur la question de la relation entre ressenti 

thermique et cycle journalier (Figure 200). Dans le cas messin, c'est la nuit que la majorité des 

habitants est affectée par la chaleur intense (54 %), alors que c'est plutôt en journée que l'effet 

de la chaleur est ressenti à Casablanca (58 %). La part des personnes ne ressentant pas de 

différence est identique (20 %). Ce résultat n’est pas simple à interpréter. On peut avancer 

l’hypothèse que sur le territoire messin, il y a une grande sensibilité à l’excès de chaleur 

nocturne dans la mesure où 70 % des répondants habitent en cœur de ville, dans les zones 

affectées par un ICU intense (Hassani et Drogue, 2020). En journée, les habitants de 

l’agglomération messine disposent de nombreux espaces verts en ville et de transports 

communs climatisés, ainsi que de espaces forestiers à proximité de la ville. Ceci pourrait 

atténuer la chaleur ressentie en journée. Dans les lieux enquêtés de Casablanca en revanche, il 

y a une plus forte carence en espaces verts et boisés.  

 

Figure 200 : Moment où la chaleur devient insupportable pour les habitants en fonction du cycle jour/nuit. 

 

(a) (b) 
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9.2.4.4. La chaleur intense mieux tolérée en journée 

 

En moyenne, les enquêtés considèrent que les 

températures élevées sont plus facilement supportables 

de jour que de nuit, avec environ 6 °C à 7 °C d'écart entre 

la température maximale supportée le jour par rapport à la 

température maximale supportée la nuit dans les deux 

villes (Tableau 48). En termes de valeurs absolues, sur 

l’ensemble des personnes qui ont répondu à cette question 

dans nos deux terrains d’étude, moins de 3 % donnent une 

température d’inconfort nocturne supérieure à leur 

température d’inconfort diurne. En moyenne, les enquêtés 

jugent la température insupportable le jour à partir de 34,3 

°C contre 28,1 °C pour la nuit. 

Par ailleurs, nous relevons que les 

températures maximales supportées par 

les Messins sont de 3 °C à 4 °C 

inférieures à celles supportées par les 

Casablancais (Figure 201), puisque la 

moyenne des températures indiquées par 

les enquêtés en période diurne est de 

32,3°C pour Metz contre 35,1 °C pour 

Casablanca. En période nocturne, la 

moyenne est de 25,3 °C chez les 

répondants messins, contre 29,2 °C chez 

les répondants de Casablanca. Il y a donc 

une meilleure tolérance aux fortes 

chaleurs chez ces derniers (Figure 202). 

 

Figure 202 : (a) Histogramme des températures jugées insupportables la journée par huit classes ; 

(b) histogramme de températures jugées insupportables la nuit par huit classes.  

 

 

 

Ville Jour Nuit 

Casablanca (°C) 35,1 29,2 

EMM (°C) 32,3 25,3 

Tableau 48 : Températures moyennes 

diurnes et nocturnes renseignées par les 

enquêtés des deux terrains d'étude. 

(a) (b) 

Figure 201 : Boites à moustache des valeurs de températures 

diurnes et nocturnes à partir desquelles la 

chaleur devient insupportable pour les habitants. 
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9.2.4.5. Un ressenti thermique modulé par la pollution atmosphérique et 

l’humidité de l’air 

 

Dans le but d’évaluer le lien entre la perception des vagues de chaleur et les conditions 

environnementales, les enquêtés ont été interrogés sur le lien entre vague de chaleur, pollution 

atmosphérique et humidité de l’air. Les résultats montrent qu’une grande majorité de la 

population a le sentiment que la chaleur s’accentue dans un espace où l’air est pollué (86 % en 

France et 87 % au Maroc). Ces résultats confirment certains travaux de recherche qui avancent 

une homogénéité entre les villes en ce qui concerne l'ampleur des effets combinés et les 

contributions relatives de la température et de la qualité de l'air aux taux de mortalité (Harlan 

et al., 2006 ; Jacob et Winner, 2009 ; Harlan et Ruddell, 2011).  

Le lien entre l’humidité de l’air et la perception de la chaleur est également établi : 85 % des 

habitants de l’agglomération messine et 72 % des habitants de l’agglomération casablancaise 

affirment qu’il y a un lien entre humidité et chaleur. Parmi eux, 76 % de Messins et 57 % des 

Casablancais perçoivent la chaleur comme étant plus difficile à supporter quand l’air est humide 

que quand il est sec.  

 

9.2.4.6. Des activités quotidiennes diversement affectées selon le territoire 

enquêté 

 

Si sur le territoire messin plus des deux tiers des enquêtés déclarent que leurs activités 

quotidiennes sont perturbées en cas de forte chaleur (70 %), sur le territoire de Casablanca cette 

part tombe à 50 %. Ces chiffres déjà importants, sont sans doute inférieurs à la réalité, car les 

populations les plus vulnérables (personnes âgées et souffrantes de pathologies) sont sous-

représentées dans l’échantillon. Or, ce sont celles qui sont les plus susceptibles de voir leurs 

activités quotidiennes bouleversées par la chaleur intense.  

Les participants de l'enquête sont ensuite invités à décrire précisément l'impact subi en 

répondant à une question ouverte. Les réponses sont ensuite présentées sous forme de nuages 

de mots (Figure 203). La taille de chaque mot reflète le nombre d'occurrences de celui-ci. Les 

principaux impacts signalés par les participants sont la fatigue, les maux de tête et une 

diminution de l'activité physique ou même l'annulation de certaines activités extérieures.  
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9.2.5. Étude de la vulnérabilité aux vagues de chaleur 

 

9.2.5.1. Le rôle modulateur de l’acclimatation 

 

 Pour étudier la vulnérabilité aux risques lié à la chaleur, les enquêtés ont été invités à préciser 

à quel point ils se sentent vulnérables en cochant une case sur une échelle allant de 1 (je ne suis 

pas du tout vulnérable) à 5 (je suis très vulnérable). Les répondants choisissant les niveaux 4 

ou 5 sont ensuite invités à préciser, dans le cadre d’une question ouverte, les raisons qui font 

d’eux des personnes vulnérables à ce risque. 

 Les résultats indiquent que d’une manière générale, les Casablancais sont moins enclins à se 

déclarer vulnérables à la chaleur intense (Figure 204). Ils s’estiment habitués à la chaleur. 

Lorsque l'on s'intéresse au profil des personnes se considérant comme vulnérables ou fortement 

vulnérables (niveaux 4 et 5), on constate qu'il s'agit le plus souvent de personnes correspondant 

aux critères classiques de la vulnérabilité : état de santé fragile (surpoids, diabète, maladies 

cardiaques, asthme…), logement insalubre, personnes isolées, travailleurs extérieurs, etc. En 

termes de sexe, 71 % des personnes se déclarant comme vulnérables sont des femmes dans le 

cas messin, contrairement à Casablanca où seuls 30 % d’entre elles sont des femmes.  

Figure 203 : Nuages de mots des impacts de la chaleur intense sur les activités quotidiennes des habitants  

(à gauche le cas messin et à droite le cas de Casablanca). 

 



295 

 

 

Figure 204 : Répartition des personnes se déclarant vulnérables aux vagues de chaleur sur une échelle de niveau 

allant de 1 (je ne suis pas du tout vulnérable) à 5 (je suis très vulnérable).  

 

9.2.5.2. La sensation de vulnérabilité n’est pas l’apanage des personnes 

âgées   

 

 Au regard des tranches d’âge, on constate que la sensation de vulnérabilité ne se limite pas 

uniquement à la catégorie des personnes âgées de « 65 ans et plus » qui représente 17 % (cas 

messin) et 2 % (cas de Casablanca) de la population vulnérable. Les groupes de personnes âgées 

de 25 à 65 ans (cas messin) et de 18 ans à 65 ans (cas de Casablanca) représentent la majorité 

des personnes vulnérables dans nos échantillons avec 75 % et 97 % respectivement (Tableau 

49). Par ailleurs, on constate que dans les deux territoires, les jeunes de moins de 18 ans sont la 

catégorie qui a le moins tendance à se sentir vulnérable à la chaleur intense. Cependant, ces 

résultats sont provisoires car les personnes âgées et les jeunes de moins de 18 ans sont sous-

représentés dans nos échantillons. 

 Ce résultat surprenant est convergent avec l’enquête de Sandholz et al. (2021) menée dans 

la ville allemande de Bonn qui montre que les personnes les plus âgées se sont prononcées en 

faveur d’une faible vulnérabilité à la chaleur. L’explication tient au fait que cette catégorie de 

la population dispose de meilleures conditions de logement (logement préférentiellement situé 

en R0 ou R+1), et dispose souvent d’un accès à la climatisation ou à des espaces verts dans leur 

lieu d’habitation. Par ailleurs, ces personnes déclarent adapter leur comportement à la chaleur 

et prennent moins les transports en commun en comparaison des autres tranches d’âge. Ces 

différents éléments contribuent à réduire l’exposition au stress thermique des personnes âgées 

dans leur environnement domestique.  

 

Tableau 49 : Parts des personnes ayant un niveau de vulnérabilité de 4 (je suis vulnérable) et 5 (je suis très 

vulnérable) selon les tranches d’âge.  

Tranches d'âge Eurométropole de Metz (%) Casablanca (%) 

Moins de 18 ans 0 1 

18 ans - 24 ans 8 22 

25 ans – 34 ans 21 37 

35 ans – 49 ans 23 19 

50 ans – 64ans 31 19 

65 ans et plus 17 2 
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9.2.5.3.  Un sentiment de vulnérabilité très présent dans la catégorie 

élève/étudiant  

 

 En termes de catégories socio-professionnelles, les étudiants apparaissent comme le groupe 

le plus enclin à se déclarer vulnérable aux risques liés à la chaleur (19 % dans le cas messin et 

40 % dans le cas de Casablanca) (Tableau 50). Là encore, cette vulnérabilité perçue est sans 

doute liée à un niveau d’exposition plus élevé du fait de leurs conditions de vie souvent plus 

précaires, avec une dépendance plus importante aux transports en commun et un plus faible 

accès à la climatisation et aux espaces verts depuis leur domicile (Sandholz et al., 2021). Mais 

rappelons néanmoins que cette partie de la population est sur-représenté dans nos deux 

échantillons. 

Tableau 50 : Parts des personnes ayant un niveau de vulnérabilité de 4 (je suis vulnérable) et 5 (je suis très 

vulnérable) selon les catégories socio-professionnelles. 

Catégories socioprofessionnelles 
Eurométropole de Metz 

(%) 

Casablanca 

(%) 

Agriculteur/exploitant 2 0 

Cadre/profession intellectuelle supérieure 13 14 

Profession intermédiaire (santé, enseignement, 

administratif) 
17 0 

Employé (fonction publique, militaire, commerce) 25 0 

Ouvrier 2 16 

Elève/étudiant 19 40 

Sans activité professionnelle 4 6 

Retraité 17 10 

Artisans, commerçants, chefs d'entreprise 0 14 

 

9.2.6. Comportements et leviers d’action face aux vagues de chaleur 

 

9.2.6.1. L’hydratation comme comportement phare en période de fortes 

chaleurs, la climatisation comme élément discriminant 

 

 En termes de comportements et de stratégies d’adaptation, le questionnaire présentait aux 

enquêtés une série de six propositions et une case « autre » en les invitant à cocher celles 

correspondant à leur attitude en cas de forte chaleur. 

 Le comportement adopté massivement par les enquêtés des deux territoires est le fait de 

s'hydrater en buvant beaucoup d’eau (73 % dans le cas messin et 91 % dans le cas de 

Casablanca), suivi par le choix d’un habillement plus léger (70 % dans le cas messin et 84 % 

dans le cas de Casablanca) (Figure 205). Ces stratégies d’adaptation à la chaleur sont, en effet, 

accessibles à tous les individus indépendamment de leur situation financière, ce qui participe 

sans doute à leur adoption par le plus grand nombre. En revanche, et de manière contre-intuitive, 

nous relevons que les Messins ont davantage recours à la climatisation (climatiseurs et 

ventilateurs inclus) que les Casablancais : seuls 26 % de ces derniers y ont recours, contre 60% 

dans le cas messin. De même, 6 % des Casablancais se réfugient dans les lieux publics 

climatisés contre 38 % dans le cas messin. 
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Figure 205 : Comportements adoptés par les habitants lors des périodes de forte chaleur. 

 

9.2.6.2. La pratique des lieux comme marqueur spatial du comportement 

des habitants  

 

 Afin de mieux mesurer l’usage et la pratique des lieux chez les enquêtés en période 

caniculaire, nous leur avons présenté une carte interactive dans laquelle nous leur avons 

demandé de situer les endroits qui correspondent selon leurs expériences, à des sensations 

thermiques ou à des habitudes de fréquentations qu’ils adoptent en période de forte chaleur 

(Figure 206). Les points ont été choisis selon plusieurs critères tels que la fréquentation 

potentielle (accessibilité, proximité avec des points d’intérêts) ou leurs caractéristiques 

géographiques et/ou microclimatique (densité urbaine, végétalisation, proximité de points 

d’eau, etc.). Ils sont placés de manière à proposer au minimum deux espaces par quartier (un 

espace chaud et un espace frais).  

 Nous avions initialement prévu de donner la possibilité aux enquêtés de saisir eux-mêmes 

les points sur la carte, mais l'outil de passation fourni par notre établissement ne le permettait 

pas. Par conséquent, nous avons dû procéder autrement en présélectionnant un certain nombre 

de points sur les deux cartes et en demandant aux enquêtés d’en choisir au moins trois pour 

chaque question. 



298 

 

 

 

Figure 206 : Extraits des cartes interactives. a) Cas de Metz b) Cas de Casablanca (questionnaire en arabe). 

 

(b) 

(a) 
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 Cependant, l'utilisation de cet outil est réservée aux enquêtes en ligne. Sur le terrain, il est 

nécessaire de disposer d'outils numériques adaptés tels que des tablettes. Or, lors de la passation 

des questionnaires en face-à-face, nous ne disposions pas de ces instruments, il a donc fallu 

s'adapter au contexte. Pour cela, nous avons dû reformuler les questions et demander aux 

enquêtés de citer des lieux sans leur montrer la carte correspondant.  

 Au total, 89 % des enquêtés de l’agglomération de Metz et 60 % des enquêtés de Casablanca 

ont répondu aux questions de la carte interactive, et plusieurs centaines de localisations ont été 

relevées. Il ressort de l’analyse des cartes (Figure 207 et Figure 208) que les enquêtés ont 

instinctivement conscience des lieux les plus chauds et des lieux les plus frais de leur territoire. 

Effectivement, les lieux les plus souvent signalés pour la surchauffe sont des espaces très 

fréquentés souvent situés au centre-ville. Il s'agit par exemple de la place de la République et 

du parking Coislin à Metz, et de la place Mohammed V à Casablanca. De même, les participants 

ont tendance à se rendre spontanément dans les espaces végétalisés et à proximité des points 

d’eau pour se rafraîchir. Pour cela, ils exploitent les « atouts fraîcheurs » de leur territoire : à 

Metz, ce sont les zones boisées qui sont prisées par les habitants (plan d’eau, Fort Queuleu, 

Mont Saint-Quentin, etc.), tandis qu’à Casablanca, la situation côtière fait que les plages sont 

privilégiées en cas de vague de chaleur. Les Casablancais manifestent ainsi une préférence pour 

la partie ouest de la ville du fait d’un accès facilité par la ligne de tramway et la présence de 

nombreux aménagements attractifs tels que les plages d’Aïn Diab, les parcs de loisirs Sindibad 

et Tamaris Aquaparc, le Morocco Mall, de pistes cyclables et d’un mobilier urbain fourni (bancs 

publics, équipements sportifs, etc.). L'ensemble de ces caractéristiques contribuent à faire de 

cette partie de la ville un endroit très recherché en période de forte chaleur.  

 
Figure 207 : Les zones de surchauffe et les oasis signalées par les répondants de l’EMM (en nombre 

d’occurrences).  
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Figure 208 : Les « oasis » et les zones de surchauffe signalées par les répondants de Casablanca (en nombre 

d’occurrences). 

 

9.2.6.3. La végétation, solution plébiscitée pour améliorer le confort 

thermique d’été 

 

Les enquêtés ont été interrogés sur les atouts de leur ville en termes de confort et de cadre 

de vie en cas de forte chaleur. Pour cela, le questionnaire les invitait à faire un ou plusieurs 

choix parmi sept propositions. Les espaces verts sont plébiscités avec 81 % (cas messin) et 70 

% (cas de Casablanca) des choix exprimés. Cela montre que les habitants de ces deux territoires 

sont conscients de l’action bénéfique de la végétation sur le climat urbain. Les points d'eau 

arrivent ensuite avec 42 % (à Metz) et 50 % (à Casablanca) (Figure 209). Une circulation 

routière réduite, les pistes cyclables, les toits et les murs végétalisés sont des solutions jugées 

secondaires. Le fait que l’automobile soit très présente dans les deux agglomérations et que les 

pistes cyclables, les murs et toits végétalisés soient peu voire très peu développés explique sans 

doute que les habitants ne fassent que rarement le lien entre ces solutions et la lutte contre la 

chaleur en ville. 
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Figure 209 : Le point de vue des habitants sur les atouts des deux agglomérations en matière d’oasis et de cadre 

de vie en période de forte chaleur. 

 

9.2.6.4. Une perception dissonante du levier d’action contre la surchauffe 

urbaine 

 

Au terme du questionnaire, nous avons souhaité évaluer l'efficacité perçue de stratégies 

spécifiques d'atténuation des ICU. Pour ce faire, nous avons répertorié neuf stratégies 

d'aménagement et invité les enquêtés à se prononcer sur une échelle de pertinence de 1 à 5 (1 : 

non pertinent / 5 : très pertinent) pour améliorer le cadre de vie collectif pendant les périodes 

de canicule. Si l’on s’intéresse aux propositions jugées les moins pertinentes (niveau 1) et à 

celles jugées les plus pertinentes (niveau 5), on constate une différence entre les réponses 

apportées par les Casablancais et celles apportées par les Messins. Une grande majorité de ces 

derniers (70 %) jugent « pertinente » la stratégie « plus d’espaces verts/végétation » contre 38% 

des Casablancais. Ceux-ci priorisent la climatisation (probablement pour son effet direct et 

immédiat sur la chaleur dans les espaces intérieurs) alors que cette solution n’est mentionnée 

que par 21 % des Messins (Figure 210). Aucune des autres propositions ne se démarque. La 

rareté de la végétation à Casablanca pourrait expliquer la raison pour laquelle les participants 

n'ont pas spontanément envisagé cette solution. En revanche, l'usage de la climatisation semble 

être une aspiration partagée par les habitants de la ville, qui souhaitent être mieux équipés en la 

matière. Ainsi, à Casablanca, les solutions techniques sont privilégiées pour répondre à cette 

demande, tandis qu'à Metz, les solutions écologiques et naturelles sont davantage recherchées. 
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Figure 210 : Évaluation des propositions d’amélioration de cadre de vie en milieu urbain par les habitants des 

deux territoires comparés sur une échelle allant de 1 = non pertinente à 5 = très pertinente. 

 

 

 

Synthèse 

 

Ce chapitre explore la manière dont les habitants de Metz et de Casablanca, deux territoires 

distincts sur de nombreux aspects, sont affectés par le stress thermique et le risque lié à la 

chaleur intense, là où peu d’études intègrent l’expérience individuelle des habitants dans 

l’évaluation de la vulnérabilité urbaine aux risques liés à la chaleur. Nos résultats montrent des 

similitudes et des différences de ressenti et de comportement entre les habitants des deux villes 

étudiées : si les deux populations sont globalement conscientes des effets de la chaleur sur leur 

santé et leur bien-être, cette perception varie en fonction de nombreux facteurs tels que le sexe, 

l’âge ou la catégorie socioprofessionnelle. En confrontant les données recueillies à nos 

hypothèses de départ, nous relevons que : 

 (1) Si les Messins ont une plus forte conscience de la problématique du changement 

climatique, les deux populations sont toutes deux préoccupées par les mêmes aléas naturels, à 

savoir les sécheresses et les vagues de chaleur. Les réponses relatives aux sujets de société 

confirment la première hypothèse selon laquelle les préoccupations des habitants de Casablanca 

diffèrent largement de celles des habitants de Metz. En revanche, les réponses relatives aux 

risques naturels réfutent l'hypothèse avancée. 

 (2) Une différence dans la vulnérabilité de la population des deux régions est relevée : 

les Casablancais sont moins enclins à se déclarer vulnérables à la chaleur accablante, car ils se 

sentent souvent habitués. Cela peut aussi être lié à la situation géographique de la ville de 

Casablanca sur la côte atlantique qui lui fait bénéficier d’une brise marine rafraîchissante en 

journée. Il est avéré en effet, que la brise de mer affecte le confort thermique en améliorant 

l’ambiance bioclimatique grâce à son effet rafraîchissant, surtout dans les régions chaudes 

(Beltrando et al., 2008 ; Dahech, 2014). D’ailleurs, les Méditerranéens recourent 

traditionnellement à la ventilation naturelle en orientant les ouvertures de leurs maisons dans la 

direction de la brise (Azorin-Molina et al., 2011 ; Dahech, 2014). En revanche, les Messins 

pour se rafraîchir, ont le plus souvent recours à la climatisation et à la ventilation artificielles. 
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Ce résultat n’est pas surprenant, car selon une étude faite par l’ADEME en 202049, près de 25% 

des foyers français sont équipés d’un système de climatisation fixe ou mobile. Les climatiseurs 

mobiles sont les systèmes les plus vendus actuellement en France (80 % des ventes de 

climatiseurs mobiles, avec une progression de 8 % par an depuis plus de 10 ans). Ce résultat 

confirme donc la deuxième hypothèse. 

Par ailleurs, les répondants s’estimant vulnérables dans nos échantillons nous renseignent 

sur le profil de ces personnes et les facteurs qui les rendent vulnérables. Il s'agit le plus souvent 

d’individus répondant aux critères classiques de la vulnérabilité : état de santé fragile (surpoids, 

diabète, maladies cardiaques, asthme…), logement insalubre, personnes isolées, travailleurs 

extérieurs, etc. Néanmoins, en termes de tranches d’âge, la sensation de vulnérabilité ne se 

limite pas uniquement aux personnes âgées, puisque les groupes de personnes âgées de 25 à 65 

ans représentent la majorité des personnes vulnérables dans nos échantillons. En effet, si les 

personnes âgées sont la catégorie la plus fragile, elles bénéficient de meilleures conditions de 

vie, avec une plus faible exposition au stress thermique dans leur environnement domestique.  

(3) En termes de ressenti et de perception des vagues de chaleur, les Messins sont plus 

nombreux que les Casablancais à déclarer avoir déjà subi l’un des impacts sur la santé pendant 

les périodes d'exposition à la chaleur. De plus, les femmes sont plus sensibles aux températures 

élevées que les hommes. Cependant, lorsqu’on s’intéresse à la relation entre le ressenti 

thermique et le cycle journalier, on constate une dissonance entre les deux territoires : c'est la 

nuit que la majorité des habitants de Metz est affectée par la chaleur intense alors que c'est 

plutôt en journée que l'effet de la chaleur est ressenti à Casablanca. On peut avancer l’hypothèse 

que sur le territoire messin, il y a une grande sensibilité à l’excès de chaleur nocturne dans la 

mesure où 70 % des répondants habitent en cœur de ville, dans les zones affectées par un ICU 

intense (Hassani et Drogue, 2020). Le même constat peut être établi en ce qui concerne l’impact 

de la chaleur intense sur les activités quotidiennes des répondants, puisque plus de deux tiers 

des enquêtés messins déclarent que leurs activités quotidiennes sont perturbées en cas de forte 

chaleur. Ces résultats confirment donc notre troisième hypothèse. Ils peuvent s’expliquer d’une 

part par la sous-représentation de certains profils dans nos échantillons tels que les agriculteurs, 

les ouvriers, et les moins de 18 ans ; et d’autre part, par le fait qu’à Casablanca, la population 

est globalement plus habituée à la chaleur et s’y adapte plus facilement. Il faut également 

prendre en considération la situation côtière de l’agglomération qui lui fait bénéficier, en 

journée, de l’effet rafraîchissant de la brise marine.  

 (4) L'analyse des cartes interactives a permis de comprendre les pratiques spatiales des 

répondants. Ces derniers considèrent instinctivement que les espaces urbains densément 

peuplés, dépourvus de végétation et de points d'eau sont les plus exposées au risque de canicule. 

D'ailleurs, pendant les périodes de fortes chaleurs, les répondants préfèrent se rafraîchir dans 

des zones végétalisées pour les Messins et au bord de la mer pour les Casablancais, ce qui 

confirme donc la quatrième hypothèse. 

 
49 ACTU ENVIRONNEMENT.com, 25 décembre 2022, « Un quart des ménages français disposaient d'un 

système de climatisation en 2020 », (lien). 

https://www.actu-environnement.com/ae/news/menages-francais-systeme-climatisation-chaleur-ademe-2020-37991.php4#:~:text=%C3%A0%20nos%20abonn%C3%A9s.-,Un%20quart%20des%20m%C3%A9nages%20fran%C3%A7ais%20disposaient%20d,syst%C3%A8me%20de%20climatisation%20en%202020&text=Selon%20une%20r%C3%A9cente%20%C3%A9tude%20publi%C3%A9e,pr%C3%A9conise%20des%20alternatives%20moins%20polluantes.
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(5) Les données recueillies font état d’une perception divergente des leviers d'action 

contre la surchauffe urbaine : les Messins préféreraient avoir plus d’espaces végétalisés, tandis 

que les Casablancais souhaiteraient disposer de plus d'espaces climatisés. L'analyse de ces 

données confirme la cinquième hypothèse énoncée. Les Casablancais sont ainsi moins 

intéressés par les solutions « vertes » et privilégient des solutions techniques immédiates, 

contrairement aux Messins qui, ayant une plus grande conscience du réchauffement climatique, 

ont tendance à rechercher des solutions écologiques et naturelles. 

Finalement au terme de cette étude, il nous apparaît que l’enquête par questionnaire constitue 

une méthode pertinente pour l’étude de la perception de risque caniculaire par une population, 

mais cela reste tout de même chronophage et complexe à mettre en œuvre quand il s’agit d’une 

enquête en face-à-face. En revanche, cette dernière favorise la fiabilité des données et évite les 

réponses erronées, puisque c’est l’enquêteur lui-même qui pose les questions dans l'ordre du 

questionnaire en s’assurant que les consignes sont suivies. L’enquête menée dans le cadre de 

cette thèse, à partir des deux cas d’étude que sont les villes de Metz et de Casablanca, pourra 

également aider les travaux sur d’autres territoires confrontés à des problématiques similaires. 

Signalons toutefois que dans le cas présent, notre étude présente quelques limites : tout d'abord, 

nos échantillons ne sont pas assez représentatifs de l'ensemble de la population des deux 

métropoles, car certaines catégories de personnes y sont sous-représentées (certaines tranches 

d'âge et catégories socio-professionnelles notamment) du fait des difficultés rencontrées pour 

la passation de l’enquête en face-à-face auprès des habitants de Metz, ce qui nous a conduits à 

nous appuyer principalement sur l’enquête en ligne. En outre, l’impératif d’avoir un 

questionnaire bref, nous a obligé à faire des choix parmi les questions à inclure. Par exemple, 

nous aurions aimé inclure des questions renseignant les revenus et les consultations médicales. 
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Chapitre 10 : Enquête par entretien auprès des acteurs 

locaux 
 

En complément de l'enquête de terrain menée auprès des habitants des deux villes étudiées, 

nous avons souhaité approfondir nos résultats grâce à des données de nature qualitative. En 

effet, bien que les approches qualitatives soient largement reconnues et couramment utilisées 

dans les sciences sociales comme en géographie humaine, on y a encore trop peu recours dans 

la recherche portant sur des phénomènes physiques. Par exemple, Depietri et al. (2013) ont 

mené des entretiens auprès des acteurs locaux sur le sujet de la surchauffe urbaine à Cologne 

(Allemagne) en mettant l’accent sur les stratégies d’atténuation des effets négatifs des vagues 

de chaleur sur l’écosystème urbain ; Shih et Mabon (2021) ont eu recours aux entretiens auprès 

d’experts pour évaluer le poids des variables entrant en compte dans la mise en place d’un 

indice de vulnérabilité à la chaleur intense. En France, Verlynde (2018) a mené des entretiens 

exploratoires pour concevoir un questionnaire au sujet du risque inondation auprès des habitants 

de Dunkerque.  

Ainsi, dans le cadre de cette thèse, nous avons mené une enquête auprès de certains acteurs 

locaux par le biais d'une série d'entretiens en face-à-face. L'objectif était d'interroger les parties 

prenantes pertinentes dans une logique interdisciplinaire, à savoir les élus, les services en charge 

de l'aménagement urbain, de l'environnement, de la planification et de la gestion des risques 

ainsi que les acteurs du domaine médico-social. En interrogeant ces acteurs, nous cherchons 

avant tout à connaître leur implication dans la thématique de la surchauffe urbaine et leur degré 

de conscience de cette problématique. Il s’agit de comprendre comment ils prennent en main le 

risque lié à la chaleur intense en ville, que ce soit en termes de prévention et de sensibilisation, 

ou d’aménagement urbain. Nous nous intéressons en particulier, à leur point de vue, ainsi que 

leur appréciation des moyens et outils déployés pour mettre en place une prévention des risques 

efficace, mais également la manière dont ils ont intégré le citoyen dans les démarches de 

planification pour l’aider à comprendre les dangers des vagues de chaleur vis-à-vis des 

personnes vulnérables. Ces éléments peuvent nous aider à vérifier leur appropriation des risques 

liés à la chaleur intense en identifiant les difficultés rencontrées dans leur mission et leurs 

aspirations futures. 

Le traitement des entretiens devra alors répondre aux trois questions suivantes : 

▪ Quelles sont les mesures prises pour prévenir les effets néfastes des vagues de chaleur ? 

▪ Comment les acteurs publics sensibilisent la population sur ce risque ? 

▪ Et enfin : quelles sont les mesures prises pour atténuer ou réduire leurs impacts sur la 

santé publique ? 

 

Les résultats de cette enquête seront confrontés à ceux issus de l’enquête auprès des 

habitants, de sorte qu’en plus de produire des données utiles dans le cadre d’une démarche 

qualitative, ce travail peut également permettre d’identifier les éventuels décalages qui peuvent 
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exister entre l’administration locale et les administrés en termes de perception et de 

représentation des risques liés à la chaleur. 

Dans la suite du manuscrit, nous exposons la méthodologie suivie et le contexte dans lequel 

ont été conduits ces entretiens, avant de présenter les résultats. 
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10.1. Méthodologie et contexte des entretiens 

10.1.1. Le mode opératoire : les entretiens semi-directifs 

Comme le relèvent Bongrand et Laborier (2005), l’entretien est la technique privilégiée dans 

l’analyse des politiques publiques. En effet, pour interroger les décideurs publics, l'entretien est 

une méthode plus efficace que le questionnaire, car plutôt que de partir de questions formulées 

par le chercheur, l’entretien valorise les questions et les problématiques soulevées par les 

enquêtés eux-mêmes (Blanchet et Gotman, 2010). Il s’agit ainsi de rechercher le point de vue 

de l’enquêté et de mettre en valeur son expérience et la vision qu’il a de son action. Plus 

précisément, il est possible de distinguer trois types d'entretiens : ceux à usage exploratoire qui 

permettent de cadrer la recherche et le terrain en vue d'élaborer des questionnaires plus détaillés, 

ceux à usage principal qui sont utilisés comme source d'information primaire, et enfin ceux à 

usage complémentaire qui servent à compléter et approfondir les résultats obtenus par d'autres 

outils méthodologiques (Maynard-Moody et Musheno, 2003). Dans notre recherche, l'enquête 

par entretien que nous avons choisi de mobiliser relève donc de la troisième catégorie, puisque 

les entretiens semi-directifs avec les acteurs et les réponses obtenues seront exploitées en 

conjonction avec l'ensemble des sources mobilisées. 

Les entretiens semi-directifs sont des conversations dans lesquelles l’enquêteur a déjà en 

ligne de mire le type d’informations qu’il cherche à collecter et pour ce faire, a déjà établi une 

liste de thèmes à aborder. La conversation reste néanmoins libre et peut beaucoup varier d’un 

interlocuteur à un autre. Cette technique d’enquête se distingue de l’enquête directive dans 

laquelle la liste préconçue des questions et des sujets à aborder est invariable. Dans le cadre de 

l’entretien semi-directif, il s’agit de faciliter l’expression propre du répondant en évitant qu’il 

se sente enfermé. Lorsque ce dernier n’évoque pas de façon spontanée un thème figurant dans 

la grille, l’enquêteur l’invite à en parler. À l’inverse, s’il s’éloigne du sujet, l’enquêteur recentre 

l’entretien. Ainsi, la personne interviewée « se laisse diriger tout en dirigeant » (Piaget, 1947). 

Un avantage significatif de cette méthode est la possibilité de faire émerger des informations 

jusqu'alors inconnues. Les participants peuvent être considérés comme des experts de sorte que 

lorsque l’opportunité de s'exprimer librement leur est offerte, de nouvelles informations 

peuvent émerger. Cette approche permet d'extraire à la fois des données quantitatives et 

qualitatives (les projets en cours, les objectifs fixés et les moyens d’y parvenir, etc.). En 

revanche, cette technique d’enquête souffre d’un certain manque de représentativité de 

l’information. Par sa nature qualitative, toute atteinte d’un seuil statistique pertinent est rendue 

impossible. Cela tient d’abord au temps nécessaire à la réalisation des entretiens puis à celui de 

leur traitement. La méthode relève davantage d’une approche intensive que d’une approche 

extensive (Morange et Schmoll, 2016), et ne peut dès lors que servir de complément à l’enquête 

par questionnaire diffusée au plus grand nombre. Ensuite, cela s’explique par leur objectif 

même : celui du recueil de témoignages. L’accent reste donc mis sur l’interrogation des 

représentations individuelles afin de mieux appréhender la complexité du sujet traité. 

Plus concrètement, nous avons eu recours aux entretiens semi-directifs afin d’amener les 

acteurs interrogés à nous parler de la manière dont ils luttent contre les risques liés à la chaleur 
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intense, sans pour autant les restreindre à n’évoquer que les aspects purement liés à ces risques. 

Réchauffement climatique, surchauffe urbaine et stress thermique sont en effet imbriqués. Ce 

fut donc un choix logique que de s’autoriser certaines digressions, qui au final, ont souvent été 

bénéfiques aux échanges puisqu’aboutissant à des réflexions pertinentes sur la manière dont la 

lutte contre la surchauffe urbaine est menée.  

Aussi, nos entretiens comprennent majoritairement des questions ouvertes et quelques 

questions fermées permettant d’obtenir des précisions lorsque cela s’est avéré nécessaire. Ils 

sont également thématisés en différentes rubriques définies préalablement afin de pouvoir 

interroger les acteurs publics sur plusieurs thématiques telles que les canicules passées, la 

situation du territoire par rapport au risque caniculaire, les zones de vulnérabilité et les 

populations vulnérables, leurs moyens d’action et de prévention des risques, leurs projets futurs, 

etc. Toutefois, malgré ce cadrage méthodologique, notre objectif consistait surtout à « laisser 

parler » les personnes interviewées. 

 

10.1.2. La sélection des acteurs publics à interroger dans chaque territoire 

 

Le choix des personnes à interroger a été réalisé à partir d’une liste préalablement établie 

regroupant les principaux organismes prenant part aux trois thématiques principales : les 

stratégies d’aménagement urbain, la gestion des risques et la politique sanitaire et sociale en 

lien avec la problématique de la chaleur en ville. À partir de cette liste sommaire, nous avons 

sélectionné des profils de personnes en tenant compte de leur poste et de leur influence dans les 

domaines considérés. Ont ainsi été choisis pour être interrogés, les acteurs du territoire qui ont 

une influence sur la gestion du risque ainsi que sur le risque en lui-même, puisqu’ils peuvent 

agir pour le contenir. 

Les personnes choisies représentent toutes les structures et services de l’administration en 

lien avec la problématique et agissant sur l’un des terrains d’étude. Ils ont été classés selon leurs 

fonctions et domaines d’intervention, leur implication dans le territoire d’étude et leur 

connaissance de l’espace et sa planification. La fonction de chaque enquêté et son domaine 

d’intervention ont été identifiés avant toute prise de contact (fonctions principales et 

secondaires, responsabilités, types de mandats, place dans la hiérarchie administrative, etc.). 

 

10.1.2.1. Les acteurs messins 

 

Vingt-deux personnes ont été contactées à Metz et ses alentours (Figure 211). La prise de 

contact s’est faite via les adresses e-mail des acteurs glanées sur les réseaux professionnels ainsi 

que les pages web des organisations auxquelles ils appartiennent. Des relances par mail ont été 

envoyées, avec quelques fois des appels téléphoniques. Sur les vingt-deux personnes 

contactées, neuf ont accepté de nous accorder un entretien. 
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     Figure 211 : Institutions et collectivités identifiées sur le territoire de Metz pour les entretiens semi-directifs. 

 

10.1.2.2. Les acteurs casablancais  

 

Dans le cas de Casablanca, les adresses e-mail des personnes identifiées n’étant pas diffusées 

sur Internet, nous n’avons pas pu utiliser ce moyen pour prendre contact. Aussi, les demandes 

de rendez-vous ont été effectuées via le réseau social LinkedIn, par téléphone, ou au cours des 

rencontres physiques effectuées sur place. Sur les 14 personnes contactées, seulement 2 ont 

accepté de nous accorder un entretien (Figure 212). Ce faible nombre est dû en grande partie à 

la fermeture des frontières du fait de la crise sanitaire en 2021 et 2022 qui nous a empêché de 

nous rendre sur place pour prendre contact, mais aussi et surtout, au manque de transparence 

des autorités marocaines qui sont souvent réticentes à communiquer sur l’action publique. 

 
Figure 212 : Collectivités et institutions identifiées sur le territoire de Casablanca. 
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10.1.3.  L’élaboration des grilles d’entretien 

Avant de rencontrer les acteurs publics, des grilles d’entretien ont été élaborées afin de 

faciliter et normaliser le recueil de l’information. Un exemple est fourni dans le tableau 51. Cet 

outil est destiné à servir de guide et de support pour mener les entretiens en s’assurant que les 

principaux points d’intérêt sont abordés pendant l’entretien (Mason, 2002). Il s’agit aussi de 

hiérarchiser les sujets à aborder, et de mettre en place un ordre d’enchaînement logique des 

questions afin de pouvoir recueillir l’information nécessaire dans un laps temps relativement 

court (entre 30 et 45 minutes). 

Ces grilles d’entretien se veulent les plus neutres possible afin de ne pas influencer les 

réponses et de ne pas orienter les échanges. Elles ont été adaptées aux profils des personnes à 

rencontrer en tenant compte de leurs fonctions et de leurs missions. De plus, afin de permettre 

la comparaison entre les deux terrains étudiés, les grilles produites pour Metz ont été traduites 

en arabe et adaptées au contexte marocain en ciblant des profils de personnes similaires dans 

les mêmes domaines d’intervention.  

Chaque grille se décline en rubriques thématiques hiérarchisées, commençant par des 

questions générales sur les problématiques climatiques avant d’aborder des questions sur la 

chaleur en ville (canicules passées, zones à risque, outils mis en place pour gérer la crise, etc.). 

Le but de ces grilles est de connaître la manière avec laquelle nos interlocuteurs abordent ces 

problématiques et faire apparaître leurs attentes en matière de projet de territoire. De plus, les 

événements récents ou marquants peuvent parfois orienter les réponses des décideurs 

politiques. Le contexte socio-économique est un autre facteur explicatif relevé. 
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Tableau 51 : Exemple d’une grille utilisée pour un entretien semi-directif avec un agent chargé des parcs et jardins 

de la ville (Hassani et collaborateurs, 2022). 

Date et heure de l’entretien : 16 juin 2021 à 14h30. 

Mode d’entretien : visioconférence sur l’application Micrsoft Teams. 

Fonction du répondant  Directeur du pôle Parcs, Jardins et Espaces Naturels 

Contexte  

Une étude sur les risques liés à la chaleur intense, dans le cadre d’une thèse de 

doctorat en géographie sur la surchauffe urbaine à l’Eurométropole de Metz 

menée en collaboration avec l’EMM et l’ADEME. Cette étude fait partie du 

projet IATUS
50

 visant à mettre en évidence l’universalité des ICU tout en 

diagnostiquant leurs spécificités géographiques. 

Objectifs  

Collecter des données sur  

- la gestion des espaces verts au niveau de la ville de Metz  

- la prise en compte des problématiques liées au changement climatique 

- Les stratégies d’aménagements des espaces verts prenant en compte 

      la surchauffe urbaine 

Informations transmises 

par les enquêteurs avant 

l’entretien 

- Présentation des enquêteurs (fonctions et institution) 

- Présentation du contexte et de l’objectif de l’entretien 

- Demande de permission d’enregistrer  

Questions posées 

1. D’après votre expérience, l'importance des espaces verts a-t-elle évoluée 

dans votre ville ces dernières années ? Selon les élus ? Selon les riverains ? 

2. Vous et les autres membres de votre service êtes-vous sensibles à la 

problématique de la surchauffe urbaine ? 

3. Qu’est-ce qui vous préoccupe dans cette problématique ? 

4. Votre service prend-il en compte le phénomène de l'îlot de chaleur urbain 

dans l'aménagement des espaces verts ?  

5. Est-ce que les propriétés rafraîchissantes des végétaux sont un paramètre 

pris en considération dans les choix d'aménagement faits par votre service ? 

6. Sélectionnez-vous les essences végétales à implanter en fonction de critères 

liés à l’adaptation au réchauffement climatique et/ou à la résilience face à une 

sécheresse météorologique prolongée ? 

7.  En période de vague de chaleur, constatez-vous une dégradation de la 

végétation au niveau des espaces verts ? 

8. Constatez-vous un regain de l'importance donnée par les élus/riverains aux 

espaces verts suite à une période de forte chaleur ? 

9. Comment pensez-vous que le nombre d'espaces verts évoluera dans les 

prochaines années à Metz et dans la métropole ? 

 

10.1.4. Conditions de réalisation de entretiens 

 

Les entretiens ont été menés en juin et juillet 2021 à Metz (Tableau 52) et en mai 2022 à 

Casablanca (Tableau 52), avec le concours d’un stagiaire recruté à cet effet (Tudoux, 2021). 

Ils ont été conduits selon un mode de passation en face-à-face au sein des structures 

professionnelles, à l’exception de trois entretiens menés en visio-conférence. Lorsque cela était 

 
50 IATUS : Îlots de chaleur, Adaptation, Territoires Urbains.  
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possible, nous avons interviewé deux personnes dans la même structure : le responsable du 

service et le chargé de mission afin d’avoir deux visions différentes. 

De manière générale, un entretien typique débute, après un premier échange des politesses 

d’usage, par une prise de parole de notre part dans laquelle nous nous présentons et expliquons 

notre projet d’étude et l’objet de la rencontre. Nous demandons ensuite l’autorisation 

d’enregistrer les échanges, et expliquons l’utilisation ultérieure des informations recueillies. 

Ensuite, il est demandé à la personne interviewée de se présenter et d’exposer ses fonctions. 

Chaque entretien est différent et dépend de plusieurs facteurs tels que les fonctions, le profil de 

l’interlocuteur, ses disponibilités et le temps consacré. 

La durée moyenne de passation était variable, allant de 40 minutes à 1 heure. Tous les 

entretiens ont fait l’objet d’enregistrements vocaux, qui ont ensuite été retranscrits 

manuellement dans leur intégralité afin de disposer d’une version numérique écrite. Les corpus 

obtenus ont ensuite été filtrés pour ne laisser que les échanges utiles à notre étude. 

 

Tableau 52 : Corpus des entretiens semi-directifs de Metz (2021) et Casablanca (2022).  

Enquêté Fonction Institution/organisme Date et durée d’entretien 

A.1 

A.2 

Chef de mission transition 

écologique et solidaire 

Chargée de projets développement 

durable 

Ville 
8 juin 2021, 50 min 

en visioconférence 

A.3 
Directeur des espaces vert de la 

ville de Metz 
Ville 

17 juin 2021, 40 min 

en visioconférence 

A.4 

 
Chef de projet Climat Air Energie Métropole 

23 juin 2021, 40 min 

en face-à-face 

A.5 
Chargée d’études 

environnementales 
AGURAM 

23 juin 2021, 30 min 

en face-à-face 

A.6 
Responsable du service santé 

publique 
Conseil départemental 

24 juin 2021, 50 min 

en face-à-face 

A.7 

 

Directrice de l’aide sociale 

 
Conseil départemental 

13 juillet 2021, 20 min 

en face-à-face 

A.8 

 

Responsable des services sociaux 

 
Conseil départemental 

13 juillet 2021, 20 min 

en face-à-face 

A.9 Responsable du pôle autonomie Conseil départemental 

13 juillet 2021 

20 min 

en face-à-face 

A.10 

Vice-président du syndicat MG-

France, président de la fédération 

des soins primaires et médecin 

coordinateur dans deux EHPAD. 

EHPAD 
15 juillet 2021, 30 min 

en visioconférence 

A.11 
Responsable de la planification 

urbaine 
Agence urbaine 

9 mai 2022, 15 min 

en face-à-face 

A.12 Médecin urgentiste Hôpital 
16 mai 2022, 17 min 

En face-à-face 
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10.2. Traitement et analyse 
 

Pour faciliter l’analyse ultérieure du corpus, nous avons commencé par reformuler, avec 

prudence, les propos des interlocuteurs pour en faciliter l’analyse. Cela passe entre autres, par 

la suppression des éléments qui n’apportent rien en termes de contenu, qui sont perturbateurs 

et dont la suppression n’affecte pas le contenu ou le sens des propos. Nous avons aussi effectué 

un nettoyage en supprimant certains passages confus, les répétitions, et certains régulateurs 

verbaux (ben, heu, enfin…). Ce traitement complété, nous avons ensuite procédé à l’analyse 

qualitative du corpus en suivant l’approche thématique développée par Braun et Clarke (2006), 

(2014) en s’aidant du logiciel d’analyse qualitative MAXQDA (Figure 213). Cette méthode est 

articulée en deux grandes séquences structurées en 6 étapes (Tableau 53) : 

La première séquence consiste à transformer le corpus de données en une séries de codes 

exploitables. Il s’agit de lire et relire l’intégralité de chaque retranscription afin de comprendre 

et s’approprier les propos du répondant, sans a priori. On parle aussi de « lecture flottante ». 

Ce travail permet d’identifier les principales thématiques du corpus qui sont ensuite reportées 

dans une grille d’analyse se présentant sous la forme d’un tableau. Ensuite, nous avons 

décomposé les discours des répondants en un certain nombre de segments de texte en veillant 

à ce qu’ils soient suffisamment longs et qu’ils incluent tous les éléments nécessaires à leur 

compréhension et interprétation. Ces extraits ont alors été codés en « unités de sens », puis 

agrégés par thématique au sein de la grille. Les unités de codes qui ne correspondent à aucun 

des thèmes ont été reportés sur une ligne « divers ». 

 

 Figure 213 : Interface de traitement des verbatims du logiciel MAXQDA. 
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Dans un second temps, les codes et les thèmes ont été examinés et affinés de manière 

itérative, éliminés, combinés ou divisés. Les thèmes généraux ont été étiquetés et organisés 

pour inclure tous les codes pertinents. Une fois tous les codes reportés dans le tableau d’analyse, 

la seconde étape consiste à faire une première critique sans interprétation suivant une lecture 

horizontale en s’efforçant de (Tableau 53) : 

- Repérer des récurrences, des termes qui reviennent dans chaque thème, 

- Repérer les incohérences à l’intérieur d’un même thème ou entre les différents thèmes,   

- Repérer de faits et phénomènes qui reviennent, 

- Repérer des liens logiques, 

- Repérer les blancs. 

Ensuite, une lecture verticale par colonne (selon les thématiques) nous permet de comparer 

les fragments de discours relevant d’un même thème, mais issus de différents acteurs afin 

d’identifier des rapprochements, des divergences, des oppositions, etc. Une fois ce travail 

effectué, nous terminons en croisant le cadrage théorique et les thématiques des entretiens en 

faisant un retour aux objectifs fixés et aux hypothèses. 

 

Tableau 53 : Les étapes suivies pour l’analyse thématique des entretiens. 

Phase Tâches 

1 
Prise en main des données : lecture répétée des transcriptions et prise de notes des idées 

qui se dégagent de chaque verbatim. 

2 

Codage : identification des thèmes importants et pertinents en lien avec le sujet traité. 

Cela implique le codage des verbatims recueillis en attribuant une couleur distincte à 

chaque idée présente dans le discours des enquêtés.  

3 
Génération des thèmes initiaux : vérification et validation du codage afin de faire 

ressortir les principaux thèmes du corpus selon une approche déductive en agrégeant les 

unités de codes. 

4 

Vérification des thèmes : il s’agit d’examiner chacun des thèmes par rapport aux données 

codées qui lui sont associées afin de déterminer leur cohérence et vérifier si elles répondent 

à la question de recherche. Dans cette phase, les thèmes sont développés davantage, ce qui 

implique parfois qu'ils soient divisés, combinés ou rejetés. 

5 
Affinage des thèmes : grâce à une analyse détaillée des thèmes en lien avec la question de 

recherche, chaque thème est nommé et, le cas échéant, subdivisé en sous-thématiques qui 

mettent chacune en évidence une idée récurrente dans les entretiens. 

6 
Analyse critique : rédaction d’un compte rendu pour synthétiser et contextualiser l'analyse 

des thèmes principaux et des sous-thématiques, en citant des verbatims des enquêtés pour 

illustrer et valider les analyses. 

 

10.3. Résultats 

 

Les entretiens semi-directifs menés ont mis en lumière les différentes approches suivies pour 

intégrer la question de la surchauffe urbaine dans les politiques publiques locales, et la réponse 

des personnes interviewées face à cette problématique et aux risques sanitaires qui en découlent. 

Nous avons pu identifier trois thèmes principaux, avec neuf sous-thèmes (Figure 214) : 
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         Figure 214 : Principaux thèmes et sous-thèmes identifiés dans les verbatims des entretiens semi-directifs. 

 

10.3.1. Enjeux soulevés 

 

Lors des entretiens, notre constat initial est celui d’une préoccupation pour le réchauffement 

climatique et la surchauffe urbaine sensiblement plus importante en France, où tous les enquêtés 

ont montré un engagement réel sur ces questions. Certains de nos enquêtés ont toutefois précisé 

que les enjeux climatiques, la qualité de l’air et la gestion de l’énergie n’ont été pris en compte 

que trop récemment au sein de la gouvernance publique à Metz. On nous signale cependant que 

Metz serait en avance sur beaucoup d'autres territoires au sujet de ces problématiques, bien qu’il 

existe une forte hétérogénéité de sensibilité entre les élus. 

 

 

A l’inverse, notre interlocuteur de l’agence urbaine de Casablanca nous a indiqué que si son 

institution travaille bien sur les problématiques climatiques, ce n’est pas spécifiquement sur le 

sujet de l’ICU. Ce sujet est éclipsé par des problématiques environnementales jugées plus 

graves telles que la sécheresse, la pollution de l’air et l’érosion littorale. 

Par ailleurs, il nous a été plusieurs fois signalé que les confinements liés à la crise du COVID-

19 ont été des révélateurs de certaines insuffisances en termes d’aménagement dans les deux 

A.5 : « Ce ne sont pas les contraintes financières qui déterminent l’investissement de 

certaines communes dans l’environnement, mais véritablement la sensibilité des élus de ces 

communes. En témoignent un certain nombre de villages de la métropole qui s’investissent 

sur ces thématiques alors que ce n’est pas forcément le cas de toutes les communes qui ont 

des budgets plus conséquents ». 
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villes. En particulier, le manque de végétation dans certains quartiers tels que celui de 

l’Amphithéâtre (Metz) qui a été l’objet d’une importante rénovation urbaine au cours de deux 

dernières décennies- est revenue à plusieurs reprises au cours des entretiens. Les riverains 

n’avaient accès à aucune zone végétalisée à proximité directe de leur logement, le seul jardin à 

proximité (le parc de la Seille) ayant été rendu inaccessible en raison des mesures sanitaires. 

Nos enquêtés des services sociaux nous ont d’ailleurs signalé une dégradation de la santé 

mentale au sein de la population générale. 

L’exacerbation de la surchauffe urbaine en période de vague de chaleur est également un 

phénomène qui préoccupe nos interlocuteurs. L’un des médecins que nous avons interviewés 

nous a informé que les urgentistes sont confrontés à une recrudescence des pathologies liées à 

l’exposition à la chaleur intense, dont notamment une augmentation de la récurrence des coups 

de chaleur et des insolations. Ils sont aussi confrontés aux modifications métaboliques opérées 

durant les fortes chaleurs, créant des dérèglements dans l’assimilation des médicaments chez 

les malades chroniques polymédicamentés. 

Par ailleurs, les acteurs du domaine médico-social déplorent le fait de ne travailler sur la 

thématique du stress thermique que quelques mois par an (en cas de déclenchement du plan 

canicule) au lieu de réaliser un travail de prévention tout au long de l’année. Ils appellent entre 

autres, à une intensification des efforts de prévention et d’adaptation car ils sont aujourd’hui 

insuffisants, voire pour certains « quasi nuls ». Ils signalent par exemple, que très peu 

d’établissements sont climatisés dans le champ de la protection de la petite enfance. 

 

 

Les épisodes de stress thermique et hydriques intenses de ces dernières années ont également 

mis en lumière la nécessité d’adapter certaines pratiques en matière d’aménagement. Il a été 

constaté que certaines essences végétales présentes à Metz ne sont plus adaptées à ce territoire 

en raison de leur faible résistance à la sécheresse. En fait, c’est davantage la répétition des 

épisodes de forte chaleur qui porte atteinte à la santé des végétaux plus que l’intensité d’un seul 

épisode isolé. Ainsi, certaines espèces sont actuellement en bonne santé et pourraient le rester 

dans le futur si les températures estivales n’excèdent pas les normales, mais si les canicules 

continuent à se multiplier, il se peut qu’elles ne survivent pas. L’impact sur les végétaux n’est 

donc pas nécessairement visible pendant ou peu de temps après la canicule, mais il est bien 

présent et cause la dégradation de nombreuses essences végétales à long terme. 

 

 

. 
A.8 : « Les services de santé en France anticipent bien une multiplication des pathologies 

causées par le stress thermique, mais pas suffisamment à mon sens. Il y a bel et bien des 

volontés de faire de la prévention à ce sujet, mais cela n’est pas ancré dans les pratiques. Il 

reste beaucoup d’acteurs à convaincre du risque et de la nécessité de le prendre en compte ». 
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10.3.2. Prise en compte de la problématique de la surchauffe urbaine 

 

La prise de conscience de plus en plus forte vis-à-vis des questions environnementales à 

Metz se traduit par leur intégration dans les actions menées, avec souvent d’importants budgets 

alloués.  

 

Il en résulte que de nombreuses initiatives sont menées à toutes les échelles spatiales. A 

l’échelle du bâtiment en premier lieu, la ville a mis en place, depuis 2019, la convention 

CERQUAL qui permet de certifier toutes les opérations neuves avec le label Haute Qualité 

Environnementale (HQE) qui comprend un volet adaptation, avec le refroidissement passif des 

bâtiments par la ventilation, l’occultation, ainsi que la végétalisation des toitures et des espaces. 

Par conséquent, tout opérateur de projet neuf doit certifier son opération avec ce label pour 

obtenir un permis de construire. En parallèle, toutes les infrastructures commandées par la ville 

(cantines, écoles, médiathèques, centres sociaux, etc.) sont systématiquement certifiées HQE. 

Néanmoins, c’est vers la végétalisation de l’espace urbain que s’orientent les efforts les plus 

importants avec des projets tous azimuts : l'implantation de 3000 arbres par an, la création de 

forêts urbaines, l'établissement d'une trame verte et bleue, ainsi que la mise en place de ZAC 

labélisées "écoquartier" incluant la création de noues végétalisées. Dans ce domaine, des 

réflexions sont également en cours quant au choix des essences d'arbres et au perfectionnement 

des techniques d'arrosage. Les acteurs de l’aménagement nous ont fait part d'un 

« verdissement » de leurs pratiques et de leurs méthodes de travail, avec notamment une mise 

en pause de la politique de développement de l'arrosage automatique pour adopter le principe 

de gestion différenciée des espaces verts (différenciation de la gestion des espaces verts selon 

leur vocation plus ou moins horticole). 

 

 

La réflexion porte aussi sur une évolution de la politique territoriale. La ville de Metz 

envisage ainsi de supprimer certaines zones de la catégorie « urbanisation future » dans le PLU 

afin de les laisser végétalisées (naturelles ou agricoles). Il est également envisagé d’imposer sur 

le domaine public des surfaces végétales suffisantes, en incluant cette obligation dans les 

documents d’urbanisme. L’extension de cette mesure aux parcelles privées serait également un 

souhait, appuyé semble-t-il par les élus locaux. Cela pourrait passer par exemple, par le fait de 

conditionner l’obtention d’un permis de construire au fait que les surfaces végétales prévues 

dans le projet respectent une surface minimale. 

A.3 : « Dès l’étape de la budgétisation de nos opérations, nous prenons en compte la nécessité 

d’adaptation de la ville, avec le concept de « ville résiliente » qui impose à notre service une 

adaptation constante ». 

Ibid. : « Le changement climatique nous oriente aujourd’hui vers des espèces d’arbres 

méridionales sur lesquelles nous sommes en prospective. Pour cela, nous effectuons un 

travail d’expérimentation afin de vérifier la bonne comptabilité de certaines essences avec 

notre climat ». 
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De leur côté, les services sociaux ne sont pas en reste puisque nos interlocuteurs font état 

d’efforts importants en faveur des personnes vulnérables, avec notamment le suivi des 

personnes en grande perte d’autonomie (recevant l’allocation personnalisée d’autonomie). Sur 

la base de listes recensant les personnes isolées, des prises de contacts sont effectuées lors du 

déclenchement du plan canicule afin d’évaluer leurs situations et s’assurer qu’ils n’encourent 

pas de risques. Cette liste est mise à jour chaque année par la file active des travailleurs sociaux 

et de la mission « information coordination ». Ainsi, lorsqu’une personne en situation 

problématique est détectée, elle est accompagnée dans la sollicitation d’une aide à domicile, et 

ses proches sont alertés. 

 

 

A Casablanca, les personnes vulnérables sont pour leur part confrontées au coût élevé de 

l’accès aux soins. Le médecin que nous avons interviewé a souligné l’inefficience du système 

de santé et les frais de santé trop élevés pour les populations à revenus modestes. Au coûts 

élevés, s’ajoute, pour les plus pauvres, une mauvaise qualité des soins proposés, en particulier 

dans les structures publiques (Belghiti-Alaoui et Hachri, 2007). 

 

10.3.3. Difficultés rencontrées  

 

Les personnes enquêtées nous ont fait part de différentes contraintes empêchant une pleine 

prise en compte des problématiques liées à la surchauffe urbaine dans les politiques publiques. 

En particulier, les acteurs de l’aménagement nous ont signalé de multiples contraintes d’ordre 

technique, avec notamment la difficulté à concilier des impératifs écologiques qui sont parfois 

contradictoires. Par exemple, la nécessité de préserver la biodiversité dans certaines zones 

impose de faire des choix pour décider des essences d’arbre à implanter pour réduire l’ICU tout 

en permettant la continuité de la biodiversité. Sur ce sujet, il y a une attente vis-à-vis de l’étude 

SESAME51 qui doit également servir de guide dans le choix des essences d’arbres à planter. Une 

problématique plus complexe encore est celle découlant de la nécessité de limiter l’étalement 

urbain qui oblige à trouver des ressources foncières, avec une densification des centres urbains.  

 

 
51 Services EcoSystémiques rendus par les Arbres, Modulés selon l’Essence. Il s’agit d’une étude menée par la 

ville et la métropole en partenariat avec le Cerema visant d’identifier les services écosystémiques rendus par les 

arbres en fonction de leur essence. 

A.4 : « Durant le plan canicule, toutes les associations d’aide à domicile sont sur le qui-vive 

           pour protéger les personnes vulnérables des épisodes de forte chaleur ». 

A.1 : « La problématique est aujourd’hui que l’on demande aux aménageurs de densifier le 

territoire, or cela est souvent incompatible avec le fait de laisser les « dents creuses » à 

l’état naturel comme il l’est préconisé pour lutter contre les îlots de chaleur urbains et 

l’imperméabilisation des sols. Nous pouvons donc aujourd’hui causer des ruptures 

écologiques sous couvert de densification. Il y a donc des choix politiques à faire dans ce 

domaine afin de pallier cette contradiction ». 
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La densité du centre-ville est l’obstacle le plus important à la plantation d’arbres plus grands 

et plus âgés, plus performant en matière de services climatiques. Par ailleurs, le centre-ville est 

caractérisé par son patrimoine architectural historique abondant, ce qui contraint la liberté 

d’action des aménageurs qui souhaiteraient établir des prescriptions en termes de couleur de 

surface des bâtiments. D’autres quartiers récents ne sont pas propices à des opérations de 

végétalisation ou de déminéralisation. Le quartier de l’Amphithéâtre à Metz est un exemple 

emblématique souvent cité, et remarqué pour son manque d’espaces verts : 

 

Enfin, les enquêtés rappellent que le champ d’intervention des aménageurs est en fin de 

compte assez limité avec peu de possibilités d’actions sur les espaces privés, représentant une 

grande partie de l’espace urbain.  

Le manque de moyens est aussi une difficulté souvent rapportée, d’autant qu’elle se retrouve 

également chez les acteurs du domaine médico-social. Il peut s’agir de moyens financiers mais 

aussi et surtout, de moyens humains. Ainsi le manque d’effectifs et les difficultés de 

recrutement sont problématiques compte tenu de l’ampleur du travail demandé : 

 

Cette contrainte est exacerbée en matière de prise en charge des personnes vulnérables, 

puisque les périodes de tension interviennent en saison estivale et correspondent aux épisodes 

de forte chaleur avec le déclenchement des plans canicule. Or, ces périodes coïncident avec une 

diminution du nombre de soignants et de travailleurs sociaux notamment à cause des vacances 

scolaires : 

 

 

Enfin, les difficultés rencontrées sont parfois liées à une absence de données à une échelle 

suffisamment fine au sujet des problématiques climatiques qui permettraient de spatialiser le 

besoin de projets d’aménagement visant à réduire l’ICU. Il y a ainsi une attente exprimée vis-

à-vis de la présente thèse pour combler ce déficit. 

 

 

Ibid. : « Le quartier de l’amphithéâtre n’est pas une grande réussite. Un projet de 

végétalisation a donc été commandé par le maire mais celui-ci rencontre de nombreuses 

difficultés, comme la densité de réseaux (électricité, gaz…) ou le fait qu’il est difficilement 

justifiable de retravailler une voirie encore neuve ». 

A.3 : « Avec notre effectif actuel, nous ne sommes aujourd’hui pas en mesure de suivre le 

            rythme de végétalisation qui nous est demandé ». 

A.9 : « Le grand nombre d’individus à appeler chaque jour lors du déclenchement du plan 

canicule demande des moyens humains conséquents. Or, nous manquons de personnel pour 

assurer le suivi téléphonique des personnes vulnérables durant le plan canicule car cette 

mission s’ajoute aux activités que nous menons au quotidien et peut donc empiéter sur les 

autres tâches des travailleurs sociaux. ». 
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Synthèse 

 

L’enquête auprès des acteurs locaux, destinée à compléter et à approfondir les résultats de 

questionnaire et de l’indice de vulnérabilité, illustre l’importance croissante de la question de 

la vulnérabilité des territoires face à la problématique de la surchauffe urbaine. A Metz en 

particulier, les acteurs interrogés se sont engagés dans une démarche de prévention et 

d’adaptation multithématique avec une réelle volonté de renforcer la qualité de vie et la santé 

des habitants, tout autant que la durabilité et l’attractivité de leur territoire. Les stratégies 

déployées souffrent cependant d’un cloisonnement sectoriel et organisationnel avec une 

multiplicité des intervenants au sein d’un millefeuille territorial complexe et des différents 

services à l’intérieur de chaque organisation. Le constat est moins vrai à Casablanca, dont la 

gouvernance se montre moins volontariste. Même si les acteurs locaux perçoivent les signes 

concrets du réchauffement climatique, ils se montrent encore peu inquiets d’une recrudescence 

des risques liés à la chaleur. 

En mettant ces résultats en parallèle avec ceux issus de l’enquête auprès des habitants, 

plusieurs points sont mis en évidence. D’une part, le niveau d’investissement élevé de la part 

des acteurs locaux messins sur les problématiques environnementales est à la mesure de la place 

occupée par les préoccupations écologiques dans la conscience individuelle et collective chez 

la population locale. Nous avions en effet relevé que la question du réchauffement climatique 

arrivait en bonne place parmi les thématiques préoccupant les répondants messins. Ce sujet était 

même cité deux fois plus souvent à Metz qu’à Casablanca (cf. 9.2.3.1). Par ailleurs, les 

difficultés rapportées par les personnes interrogées au cours de nos entretiens, que ce soit en 

termes de manque de moyens qu’ils soient financiers, humains ou techniques, pourraient 

expliquer, au moins en partie, le manque de confiance que nous avions relevé de la part de la 

population messine vis-à-vis des pouvoirs publics. Un seul répondant sur dix à notre enquête 

estimait en effet, que les autorités publiques luttent de manière suffisante contre les risques liés 

à la chaleur intense (cf. 9.2.3.8). 

Il serait cependant présomptueux de vouloir ici proposer, à partir de 11 entretiens seulement, 

une évaluation de la réponse des acteurs locaux, pas plus qu’un diagnostic précis de l’efficacité 

des stratégies d’adaptation des territoires face aux risques socio-environnementaux induits par 

la chaleur. Effectivement, plusieurs lacunes peuvent être relevées, au premier rang desquelles, 

le nombre insuffisant d’acteurs interrogés en particulier à Casablanca. Ce déficit est 

principalement dû à la crise sanitaire provoquée par la pandémie de COVID-19 qui a 

considérablement entravé la prise de contact avec les acteurs ciblés. De surcroît, la fermeture 

des frontières durant plus d’une année nous a empêchés de nous rendre sur le terrain au Maroc. 

Par ailleurs, ce travail est rendu plus difficile par le fait que les autorités locales au Maroc sont 

souvent peu disposées à communiquer sur leur action ou à transmettre des données. Ce manque 

de transparence a d’ailleurs déjà été relevé par le rapport de l’OCDE (2018). Enfin, il aurait été 

souhaitable d’interroger des intervenants de natures plus diverses, notamment des 

professionnels directement au contact des usagers tels que les pompiers ou les infirmières 

libérales. 
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PARTIE III - CONCLUSION  

 

Après avoir exploré la dimension physique de la surchauffe urbaine dans les parties 1 et 2, 

cette troisième partie de la thèse a porté sur la vulnérabilité à la chaleur telle que ressentie et 

vécue par les habitants des deux villes étudiées. Nous avons pu identifier les profils et les 

caractéristiques des groupes les plus vulnérables et les schémas spatiaux de la vulnérabilité à la 

chaleur. L’accent a été mis sur les connaissances actuelles concernant les changements sociaux, 

les vulnérabilités, les adaptations et les leçons tirées des événements de vagues de chaleur 

précédents. Cependant, en raison du changement climatique actuel et anticipé, des conditions 

socio-économiques évolutives et des nouvelles options d'adaptation pouvant émerger, ces 

connaissances doivent constamment être actualisées. De surcroît, le processus d’adaptation du 

milieu urbain et les mesures d'atténuation de la chaleur intense, qui renvoient aux ajustements 

destinés à faire face aux facteurs de stress thermique, sont nécessairement itératifs.  

L’approche méthodologique que nous avons suivie, consistant en l'intégration de données 

quantitatives et qualitatives pour l’évaluation de vulnérabilité et la capacité d'adaptation grâce 

à des méthodes de recherche à la fois géospatiales, statistiques et de sciences sociales (enquête 

de terrain) semble adéquate pour appréhender un sujet d’une telle complexité. Elle peut 

également être utilisée pour mieux étudier la vulnérabilité à la chaleur dans d'autres contextes 

urbains. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

 

e travail présenté dans cette thèse avait pour objectif l’amélioration de la 

connaissance des risques liés aux fortes chaleurs en étudiant la manière dont les îlots 

de chaleur se déploient sur la scène urbaine et interagissent avec les conditions 

environnementales et la distribution spatiale des populations vulnérables aux risques liés à la 

chaleur. Une étude multi-échelle a été conduite dans les deux agglomérations géo-

climatiquement constatées de Metz et de Casablanca selon une approche transversale 

s’appuyant sur les méthodes des sciences environnementales et des sciences sociales. Ce 

faisant, nous avions à cœur d’associer l’approche scientifique et les intérêts/acteurs du territoire 

afin que les données et connaissances acquises puissent ensuite être mises à profit comme aide 

à la décision pour prioriser leurs mesures de lutte contre l’inconfort thermique d’été. 

Cet objectif a été traité selon deux axes : le premier portait sur l’élaboration d’un diagnostic 

climatologique des îlots de chaleur de surface et de la canopée urbaine à l’aide d’une approche 

multicritère et multi-échelle au moyen de plusieurs méthodes d’observation complémentaires. 

Les données expérimentales récoltées ont ensuite fait l’objet d’une analyse géostatistique et ont 

été valorisées pour mettre en évidence la distribution des champs thermiques et la variabilité 

des températures au sein de la ville à trois échelles spatiales. Le second axe consistait en la 

réalisation d’une étude de la vulnérabilité en vue d'identifier, à une échelle spatiale fine, les 

populations résidentielles vulnérables aux risques liés à la chaleur et évaluer leur ressenti 

thermique et leurs stratégies d’adaptation. 

 

Axe 1 : diagnostic climatique et analyse géophysique de la surchauffe urbaine 
 

Dans un premier temps, nous avons réalisé une étude diachronique des ICUs par situation 

radiative de saison chaude à l’échelle de l’agglomération sur la base des produits issus de la 

télédétection satellitaire. Pour cela, nous avons procédé à une analyse spatio-temporelle des 

températures de surface pour caractériser leur variabilité en fonction des typologies 

d’occupation du sol et des formes urbaines dans les deux villes étudiées au moyen de 

thermographies Landsat et ECOSTRESS. Nous avons alors pu mettre en évidence la formation, 

dans les deux villes étudiées, d’un ICUs qui atteint son intensité maximale en début de nuit. Ce 

phénomène est caractérisé par des écarts de températures équivalents entre les points les plus 

chauds des deux aires urbaines et leurs points les plus frais (ΔT entre +11 °C à l’EMM et +13°C 

dans GC), avec de très nets contrastes thermiques entre les différentes typologies d’occupation 

du sol. Les Ts élevées se retrouvent préférentiellement dans les espaces densément bâtis des 

centres-villes, des ZAE périphériques, mais aussi au niveau des surfaces en eau. Leur intensité 

baisse dès que l’habitat devient moins dense et que la végétation se fait plus présente. 
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En milieu de journée, les deux aires urbaines sont constituées d’une mosaïque de 

microclimats, avec cependant des différences marquées entre elles. Si sur le territoire de 

l’EMM, les clusters chauds se concentrent au niveau des espaces les plus urbanisés, dans le GC 

à l’inverse, l’arrière-pays rural est généralement plus chaud que le centre-ville qui présente alors 

un ensemble d’îlots de fraîcheur de surface (IFUs). Cette opposition entre les deux territoires 

s’explique par les différences en termes de climat et de type de couvert végétal : la végétation 

courte entourant la ville dans la région semi-aride de Casablanca est aussi sèche et chaude que 

la ville elle-même, le rayonnement solaire incident est donc peu intercepté et les sols se 

comportent comme des surfaces minérales. La majeure partie de l'énergie solaire incidente se 

transforme alors en chaleur sensible à peu près de la même manière que dans les espaces 

urbanisés. Au même moment, la brise marine rafraîchit la conurbation littorale et les immeubles 

de grande hauteur du centre-ville projettent des ombres importantes, contribuant à maintenir la 

fraîcheur jusqu’en fin de matinée. Sur le plan interannuel, nous avons relevé une tendance 

commune à l’extension des zones chaudes et à l’intensification des Ts corrélée à la croissance 

urbaine des deux agglomérations qui ont vu apparaître en leur périphérie, de nouveaux pôles 

urbains et des zones d’activités au cours de la période d’étude. Cela démontre la relation étroite 

liant la distribution spatio-temporelle des Ts et l’artificialisation des sols. 

 

Par ailleurs, nous avons évalué l’impact des opérations d’aménagement récentes sur la 

distribution des Ts et, par extension, sur les ambiances climatiques micro-locales à l’aide des 

données Landsat, mais aussi en utilisant une caméra IRT low cost embarquée sur un drone, avec 

laquelle nous avons pu acquérir plusieurs thermographies aéroportées de bonne qualité. À des 

fins d’analyse inter-dates et inter-sites, nous avons développé un protocole pour les corriger 

radiométriquement par régression linéaire sur la base des données thermiques collectées sur le 

terrain à partir de trois cibles stables (une cible froide, une cible chaude, une cible 

intermédiaire). Nous avons alors constaté que les rénovations urbaines ont un impact sur la 

distribution des Ts puisque les changements dans la géométrie urbaine et les propriétés de 

surface modifient le bilan énergétique de surface. De plus, l’utilisation de nouveaux matériaux 

de construction, modifie l'albédo et les propriétés thermiques à la surface urbaine, ce qui affecte 

le rayonnement net et les échanges de conduction thermique au sol, avec un effet palpable sur 

l’intensité et la distribution des Ts. De plus, les opérations de réaménagement peuvent, dans 

certains cas, modifier la hauteur et la densité des bâtiments, ce qui influence le facteur de vue 

du ciel. 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons également procédé au déploiement d’un réseau de 

28 stations météorologiques dans le territoire de l’EMM (réseau REMTHAM) assurant un suivi 

continu des températures de l’air au niveau de la canopée urbaine afin de diagnostiquer l’ICU 

local et d’analyser sa variabilité spatio-temporelle. Les données relevées au cours des étés 2019 

et 2020 ont mis en évidence un excédent thermique nocturne de l’ordre de +3,7 °C en moyenne 

sur le territoire de l’Eurométropole de Metz en été, atteignant un maximum de +7,6 °C. L’ICU 

messin peut être considéré comme un phénomène typiquement estival, observé 

préférentiellement les nuits calmes succédant à des journées radiatives. Il est aussi plus intense 

en période de canicule.  
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En outre, en dépit d’un échantillonnage de données assez limité, nous avons pu établir, au 

moyen d’une analyse par régression linéaire multicritère, des relations statistiquement robustes 

entre les ΔTa calculés à partir de données de température et des descripteurs physiques de 

l’environnement des stations à l’échelle de l’agglomération messine. Celles-ci sont 

principalement liées aux caractéristiques de l’environnement bâti à l’échelle locale (la densité 

du bâti et la présence de surfaces imperméables). Dans tous les cas testés, la régression sur des 

sous-ensembles de sondes permet d’expliquer plus de 75 % de la variabilité spatiale des ΔTa, 

avec des niveaux d’erreur en validation fractionnée conformes à l’état de l’art. Les cartes 

produites présentes toutes une même structure de l’ICU messin : c’est en cœur de ville et au 

niveau de l’armature urbaine (petites villes périphériques) qu’il est le plus sensible. Nous avons 

également constaté que les zones d’activités et les surfaces en eau restent chaudes en début de 

nuit. Ces résultats corroborent la distribution des Ts observées à l’aide de l’imagerie satellitaire. 

Enfin, pour approfondir notre diagnostic de l’ICU messin et combler le déficit de données 

sur notre terrain casablancais -qui ne dispose pas d’un réseau de capteurs fixes-, nous avons 

mené des campagnes de mesures itinérantes le long de transects urbains prédéterminés. 

L’analyse des relevés effectués a fourni un aperçu en haute résolution de la distribution spatiale 

des Ta et a mis en évidence l’impact des typologies rencontrées à l’échelle intra-urbaine sur 

l’ICU. Nous avons pu constater que si l’ambiance thermique dans un point particulier de 

l’espace urbain est directement influencée par son environnement immédiat (type 

d’aménagement qui s’y trouve, présence ou non de surfaces végétales), elle est également 

influencée par sa situation relative au sein de l’aire urbaine. La confrontation de nos mesures 

aux zones climatiques locales définies sur la base de la classification LCZ montrent que celles-

ci expliquent la majeure partie de la variabilité intra-urbaine de la température nocturne. En 

revanche, nous avons constaté que la distribution des Ta est également influencée par le 

positionnement géographique des classes LCZ. Cela s’explique par la circulation des brises en 

ville qui peut conduire à ce que des LCZ fraîches reçoivent de l’air chaud par effet d’advection 

depuis des LCZ plus chaudes à proximité. Elles auront alors tendance à présenter des Ta plus 

élevées que les autres LCZ du même type qui sont situées dans une autre partie de 

l’agglomération. L’amplitude des fluctuations intra-LCZ est ainsi amplifiée par l’ambiance 

thermique générale rencontrée à l’échelle locale. Des mesures complémentaires et une 

modélisation de la circulation des brises et du vent en ville seraient cependant nécessaires pour 

caractériser les interactions entre les différentes classes LCZ et mesurer l’effet d’advection 

thermique.  

 

Axe 2 : Evaluation du ressenti thermique et de la vulnérabilité aux risques liés à 

la chaleur 
 

Dans un second temps, après avoir établi le cadre conceptuel de la vulnérabilité, nous avons 

récolté des données à échelle fine (IRIS) pour constituer un panel de variables que nous avons 

classées selon les facteurs définissant cette notion. À ces données, nous avons intégré les 

résultats de notre diagnostic de l’ICU messin, puis nous leur avons appliqué une analyse 

statistique multivariée pour produire un indice de la vulnérabilité aux risques liés à la chaleur 

dans le territoire de l’EMM. La spatialisation de cet indice a abouti à une carte mettant en 
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évidence les zones sur lesquelles il faudrait porter une attention particulière en matière de 

sensibilisation et de prévention des risques liés à la chaleur. Il s’agit en particulier, des espaces 

à forte vulnérabilité concentrés au niveau du cœur de l’agglomération, des quartiers défavorisés 

à l’est et au nord, ainsi que dans certaines zones résidentielles en périphérie se distinguant par 

leur densité élevée et une proportion importante de résidents âgés. Cette étude de vulnérabilité 

n’a malheureusement pas pu être répliquée sur le territoire du GC en raison de l’épidémie de 

Covid-19 qui a considérablement ralenti nos travaux sur ce terrain extra-communautaire. 

Le premier volet de l’enquête de terrain, menée par questionnaire, a montré des résultats 

intéressants permettant de caractériser le ressenti des habitants et les comportements adoptés 

durant les périodes de forte chaleur, et dessiner des cartes des espaces vus comme les plus frais 

et les plus chauds de chaque ville. En dépit des biais évidents liés à la surreprésentation de 

certaines tranches d’âge et de catégories socio-professionnelles, les répondants au questionnaire 

nous ont renseignés sur le profil des personnes s’estimant vulnérables dans nos échantillons, et 

sur les facteurs qui les rendent vulnérables. Il s'agit le plus souvent d’individus répondant aux 

critères classiques de la vulnérabilité : état de santé fragile, logement insalubre, personnes 

isolées, travailleurs extérieurs, etc. En revanche, en termes de tranches d’âge, nous avons 

constaté que la sensation de vulnérabilité ne se limitait pas aux personnes âgées puisque les 

groupes de personnes âgées de 25 à 65 ans ont représenté la majorité des personnes s’étant 

estimées vulnérables à la chaleur. Cela peut s’expliquer par le fait que, si les personnes âgées 

sont la catégorie la plus fragile, elles bénéficient de meilleures conditions de vie, avec une plus 

faible exposition au stress thermique dans leur environnement domestique. 

Comparativement, les habitants des deux terrains d’étude montrent des similitudes et 

différences de comportement. Par exemple, nous avons constaté qu'indépendamment de leurs 

connaissances au sujet de l'ICU, les enquêtés ont généralement conscience des lieux les plus 

frais de leur territoire, et ont tendance à se rendre spontanément dans les espaces végétalisés et 

à proximité des points d’eau pour se rafraîchir. Pour cela, ils exploitent les « atouts fraîcheurs » 

de leur territoire : à Casablanca, la situation côtière fait que les plages sont privilégiées en cas 

de vague de chaleur, tandis que dans le territoire messin, ce sont plutôt les zones boisées qui 

sont prisées par les habitants. De même, les Messins apparaissent comme étant généralement 

plus sensibles aux températures élevées, surtout la nuit, et ont plus souvent recours à la 

climatisation pour s'en protéger. A l'inverse, les Casablancais tolèrent mieux la chaleur car 

s’estimant habitués. Enfin, il nous a paru intéressant de relever que la prise de conscience vis-

à-vis du réchauffement climatique est nettement plus importante en France par rapport à celle 

que l'on perçoit au Maroc. 

Le second volet de l’enquête visait à compléter et à approfondir les résultats du 

questionnaire, en interrogeant les acteurs locaux de l’aménagement et de la gestion des risques 

au moyen d’entretiens semi-directifs. Cependant, avec seulement 11 personnes interviewées, 

ce travail n’a pas été fructueux, là encore, en grande partie à cause du contexte sanitaire et de 

la fermeture des frontières nous empêchant de nous rendre à Casablanca. L’analyse du corpus 

d’entretiens nous a néanmoins permis de relever qu’au sein de l’EMM, les acteurs interrogés 

se sont engagés dans une démarche de prévention et d’adaptation multithématique avec une 
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réelle volonté de renforcer la qualité de vie et la santé des habitants, tout autant que la durabilité 

et l’attractivité de leur territoire. Les stratégies déployées souffrent cependant d’un 

cloisonnement sectoriel et organisationnel avec une multiplicité des intervenants au sein d’un 

millefeuille territorial complexe et des différents services à l’intérieur de chaque organisation. 

A Casablanca en revanche, la gouvernance locale s’est montrée moins volontariste, puisque 

bien qu’elle perçoive les signes concrets du réchauffement climatique, elle se montre encore 

peu inquiète d’une recrudescence des risques liés à la chaleur. Le niveau d’investissement de la 

part des acteurs locaux sur les problématiques environnementales est ainsi à la mesure de la 

place occupée par les préoccupations écologiques dans la conscience individuelle et collective 

chez la population locale. Nous avions en effet relevé que la question du réchauffement 

climatique arrivait en bonne place parmi les thématiques préoccupant les répondants messins. 

Ce sujet était même cité deux fois plus souvent à Metz qu’à Casablanca. 

Retour d’expérience sur l’approche comparative  
 

L’apport le plus sensible de la démarche comparative que nous avons menée, et dont 

témoignent également de nombreuses thèses de géographie, aura été tout d’abord l’étonnement 

que produit un retour sur le terrain après avoir séjourné, même brièvement, sur le second. 

Naviguer entre Metz et Casablanca a fait surgir des réflexions et des interrogations qui ne nous 

seraient pas apparues spontanément. Par exemple, alors que nous voulions au départ étudier 

l’ICU de surface, nous nous sommes rendu compte, qu’il n’y avait pas qu’un seul îlot de chaleur 

urbain de surface ; que parfois même, l’îlot de chaleur en question n’était pas du tout « urbain », 

mais plutôt « rural ». A Casablanca, nous avons relevé qu’en journée, le centre-ville était plus 

frais que son environnement, ce qui nous a poussé à investiguer plus en profondeur le 

phénomène, et à nous interroger sur le rôle de la brise marine.  

En revanche, en dépit des avantages indéniables découlant de la mise en perspective de deux 

terrains d’étude, des limites non-négligeables existent. La première d’entre elles découle du fait 

que, choisir de comparer deux territoires différents, c’est dans une certaine mesure, chercher à 

maîtriser deux contextes culturels, politiques et sociaux différents et multiplier les éléments 

bibliographiques. C’est également développer des réseaux de connaissances dans deux espaces 

différents. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi, compte tenu de notre connaissance 

préalable et de notre ancrage territorial dans le territoire messin, de considérer l’EMM comme 

notre terrain-pivot tandis que le territoire casablancais servirait de terrain-miroir. 

Une autre limite de cette approche réside dans la difficulté à appliquer concrètement, une 

méthodologie strictement identique aux deux terrains. Même si le cadre méthodologique était 

le même – même protocole de mesures itinérantes, même questionnaire pour l’enquête auprès 

des habitants entre autres – nous n’étions pas toujours en mesure de faire exactement des choses 

semblables à Metz et à Casablanca. Il a fallu adapter les méthodes aux « aspérités » du terrain. 

Certaines méthodologies avaient déjà été développées pour le territoire messin, mais pas pour 

Casablanca. C’est le cas par exemple, pour le réseau d’observation météorologique qui n’a pas 

pu être déployé à Casablanca principalement en raison de contraintes budgétaires substantielles 

et de la nécessité d'une présence continue sur place pour maintenir un réseau de stations 

météorologiques fonctionnel. 
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L’autre difficulté rencontrée, sans doute la plus sérieuse, est celle de l’indisponibilité ou de 

la difficulté d’accéder à certaines données dans le territoire-miroir. Ce fut par exemple le cas 

pour les données météorologiques de Casablanca comme expliqué dans le chapitre 3. En effet, 

si Météo-France propose les données concernant le climat de Metz en libre accès, la Direction 

Générale de la Météorologie du Maroc ne publie pas de fiches climatologiques. Nous avons 

alors dû recouper différentes sources documentaires pour collecter des données climatiques 

pour la ville de Casablanca en vue de décrire et qualifier son climat. Ce problème s’est 

également posé pour la BD TOPO® et surtout, pour les données statistiques caractérisant les 

profils socio-démographiques et socio-économiques de la population, ce qui nous a empêchés 

de développer l’indice de vulnérabilité pour le Grand Casablanca. A cela, il faut ajouter le fait 

que les acteurs interrogés dans notre enquête par entretiens étaient difficiles à approcher, et 

souvent peu disposés à coopérer ou à communiquer sur leurs actions, ce qui a compliqué la 

tâche pour établir un dialogue de confiance. 

Enfin, pour pouvoir réaliser une étude sur deux ou plusieurs territoires, encore faut-il pouvoir 

facilement faire des va-et-vient entre eux. Or, cela n’est pas possible en cas de fermeture des 

frontières, comme ce fut le cas pendant la pandémie de COVID-19. Nous n’avions alors pas pu 

nous rendre sur le terrain casablancais, ce qui a entraîné du retard dans les travaux et nous a 

obligés à prolonger la thèse. A cause de cela, les séjours de recherche à Casablanca ont été plus 

ponctuels, plus concentrés, mais plus efficaces aussi. Mener une étude comparative entre deux 

terrains semble difficile à mener de front, du moins dans le temps imparti à la réalisation d’une 

thèse de doctorat. 

En dépit des difficultés rencontrées, au cours de ces années de recherche, il nous est devenu 

évident que l’approche comparative a constitué une valeur ajoutée extrêmement intéressante à 

cette thèse, et a permis la réalisation d'un travail de terrain beaucoup plus approfondi que si l’on 

ne s’était intéressé qu’à un seul terrain. 

Apport de la thèse dans la planification urbaine  
  

 Le travail mené dans le cadre de cette thèse a permis de produire de données et de cartes 

climatiques inédites, servant à documenter les variations de températures locales. Celles-ci ont 

permis aux élus, citoyens et agents des services techniques de s’approprier le défi climatique 

lors des opérations de pose de capteurs par exemple, ou des présentations en collectivité des 

résultats de l’exploitation des données recueillies (Drogue et al., 2023). Les différentes cartes 

produites dans le cadre de cette thèse ont également été mobilisées lors de la co-construction 

en 2021 du diagnostic de vulnérabilité intégrée au 2e PCAET piloté par l’AGURAM 

intervenant comme assistant à la maîtrise d’ouvrage pour le compte de la Métropole 

(AGURAM, 2022). Enfin, les thermographies aéroportées par drone ont été très utiles pour 

discuter localement l’impact des bonnes ou de mauvaises pratiques d’adaptation fondées sur des 

projets d’aménagement. 
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Perspectives 
 

A partir des axes de recherche développés dans cette thèse et des résultats obtenus, plusieurs 

perspectives apparaissent pour alimenter nos recherches : 

• Le suivi des opérations de rénovation urbaine au moyen de la télédétection aéroportée 

par drone entamé ici doit être poursuivi. D’autres missions doivent être planifiées 

ultérieurement afin de quantifier l'effet rafraîchissant de la végétation qui vient d’être 

plantée -notamment au sein du parking de la route de Thionville-, une fois que celle-ci 

aura atteint sa pleine maturité. Ce faisant, des possibilités s’ouvrent pour le 

perfectionnement du protocole de correction radiométrique grâce à la collaboration avec 

le Cerema. Un protocole de conversion des comptes numériques des images IRT en 

données de températures au moyen d’une méthode par régression non-linéaire est 

d’ailleurs en cours de développement en se basant sur les paramètres d’étalonnage de la 

caméra radiométrique de référence (appartenant au Cerema). Un autre étalonnage est 

aussi envisagé pour différentes valeurs d’émissivité. Cela permettrait d’évaluer les 

résultats présentés ici et d’avoir une estimation de la marge d’erreur.  

• L’indice de vulnérabilité aux risques liés à la chaleur que nous avons développé peut 

facilement être amélioré en intégrant les données que nous n’avons pas pu obtenir. Il 

s’agit en premier lieu des informations relatives aux antécédents médicaux (notamment 

les maladies cardiovasculaires, respiratoires, le diabète ou l'obésité), et à la qualité des 

logements. Une autre perspective serait de couvrir le terrain casablancais à condition 

d’obtenir les données à une échelle spatiale suffisamment fine.   

• D’autres pistes concernent le réseau REMTHAM : outre la nécessité de densifier le 

réseau pour assurer une meilleure couverture spatiale de l’EMM et corriger les erreurs 

liées à la topographie dans la spatialisation de l’ICU, il serait intéressant d’intégrer 

d’autres paramètres météorologiques tels que les données anémométriques et les Ts 

issues des images ECOSTRESS. La poursuite des travaux de recherche déjà entamés 

avec le concours des stagiaires encadrés au cours de la thèse est également en 

perspective. Ces travaux portent en particulier, sur l’effet rafraîchissant de l'eau et de la 

végétation (Boumaiza, 2021), ainsi que sur le développement d’un indice de confort 

thermique (Amath,2021) en exploitant les données relatives à l’humidité issues du 

réseau REMTHAM.     

• La spatialisation de l’ICU réalisée à l’aide d’une régression linéaire multiple est limitée 

vu qu’elle n’intègre pas suffisamment de données relatives à la structure 

tridimensionnelle de la ville et aux espaces végétalisés. En effet, le SVF a été extrait à 

partir des données satellitaires et de la BD TOPO® qui n’est pas assez précise. Il serait 

alors intéressant d’intégrer des données de volumétrie en utilisant l’imagerie LiDAR-

HD pour reconstituer la morphologie urbaine et la hauteur de la végétation.  
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Annexes 
 

 
Annexe 1 : Population des communes de l’Eurométropole de Metz. 

 
Annexe 2 : Composition du territoire de l’Eurométropole de Metz. 
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Annexe 3 : Les 33 communes et arrondissements du Grand Casablanca. 
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Annexe 4 : Population des communes du Grand Casablanca. 

 
Annexe 5 : Photographies de la station météorologique Metz-Frescaty de Météo-France. 
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Annexe 6 : Photographies de la station météorologique Aéroport Metz-Nancy-Lorraine de Météo-France. 

 
Annexe 7 :  Effets de la pollution atmosphérique sur le microclimat urbain (adapté de Krusche et al., 1982) 
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Annexe 8 : Données météorologiques (moyennes horaires) au moment du passage du capteur ECOSTRESS 

                    (source : station Direction Nationale de la Météorologie de Casablanca). 

Date et heure (UTC) T (°C) HR (%) 
Vitesse de 

vent (km/h) 

Direction de 

vent (°) 

Pression 

Atmosphérique 

(hPa) 

31/05/2022 (21h27) 20,4 76 16,5 330 1016 

05/07/2019 (02h05) 19 71 11 40 1018 

08/07/2021 (23h11) 21 79 13 10 1017 

14/07/2021 (05h01) 16 86 7 80 1016 

 

Annexe 9 : Données météorologiques (moyennes horaires) au moment du passage du capteur ECOSTRESS 

                    (source : station de Météo-France Metz-Frescaty). 

Date et heure (UTC) T (°C) HR (%) 
Vitesse de 

vent (km/h) 

Direction de 

vent (°) 

Pression 

Atmosphérique 

(hPa) 

02/07/2019 (04h38) 18,8 71 9 360 1021,6 

03/07/2019 (03h47) 15,5 60 9 10 1017,2 

16/07/2020 (21h08) 15,5 91 4 280 1019,7 

20/07/2020 (23h08) 20,6 59 13 10 1015,6 

21/07/2021 (19h29) 25,5 43 8 340 1020,3 

 

Annexe 10 : Horaires du coucher et du lever de soleil dans les deux territoires d’étude.  

Ville Date 
Heure de prise 

(heure locale) 

Coucher de soleil 

(heure locale) 
Lever de soleil 

EMM 

21/07/2021 21h29 21:30 05:53 

20/07/2020 01h08 21:31 05:52 

03/07/2019 03h47 21:43 05:36 

02/07/2019 06h38 21:43 05:35 

16/07/2020 23h08 21:35 05:47 

GC 

31/05/2022 22h27 20:35 06:21 

08/07/2021 00h11 20:44 06:27 

05/07/2019 03h05 20:44 06:26 

14/07/2021 06h01 20:42 06:30 
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Annexe 11 : Températures enregistrées par la station Metz-Frescaty durant les journées de la prise des images 

ECOSTRESS. 
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Annexe 12 : Image satellite de Google Earth montant les sites choisis pour les missions drone. 
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Annexe 13 : Autorisation délivrée par la préfecture de la Moselle pour la mission drone dans la cour de l’école 

Saint-Eucaire  
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Annexe 14 : Arrêté municipal pour la mission drone dans le parking de la route de Thionville avant travaux.  

 

 

Annexe 15 : Réseaux de points de contrôle GPS des trois sites étudiés (a : place Mazelle ; b : cour Saint-

Eucaire ; c : parking route de Thionville (fond de carte : Google Satellite)). 

 

 
Annexe 16 : Borne géodésique du réseau géodésique français dans la commune de Scy-Chazelles (source : IGN) 

(a) (b) (c) 

https://geodesie.ign.fr/fiches/index.php?module=e&action=visugeod
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Annexe 18 : Aperçu détaillé des conditions météorologiques sur la plate-forme UAV Forcast(source : 

uavforecast.com).  

Annexe 17 : Plans de vol suivis pour les trois sites étudiés issus de plate-forme de l’application Pix4D (a : place 

Mazelle ; b : cour Saint-Eucaire ; c : parking route de Thionville) 

(a) (b) (c) 

https://www.uavforecast.com/
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Annexe 19 : Légende des photographies de la figure 104 (de haut en bas et de gauche à droite). 

 

 

Annexe 20 : Légende des photographies de la figure 105 (de haut en bas et de gauche à droite). 

 

 

Annexe 21 : Légende des photographies de la figure 106 (de haut en bas et de gauche à droite). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Mise en place de la station totale GPS sur le repère géodésique local (clou 

topographique). Opérateurs : Luc Manceau et Ikram Boumaiza 

2) Mires thermiques et sondes de température tinytag 

3) Mires thermiques et drone sur aire d’envol 

4) Vue du plan de vol du drone sur l’Ipad 

5) Télépilote (Luc Manceau) et assistant télépilote (Gilles Drogue) pendant le 

vol 

6)Vue sur la console de la station météorologiques Vantage Pro 2 Plus 

7) Vue de la caméra FLIR A655sc, FOV 45° 

8) Stations météorologiques et la station de confort thermique 
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Annexe 22 : Légende des photographies de la figure 107 (de haut en bas et de gauche à droite). 

 
Annexe 23 : Répartition des pixels des trois cibles issues de l’othomosaïque de la place Mazelle (juin 2021). 
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Annexe 24 : Répartition des pixels des trois cibles issues de l’othomosaïque de la cour Saint-Eucaire lors du vol 

avant travaux (juillet 2021). 

 

 
Annexe 25 : Répartition des pixels des trois cibles issues de l’othomosaïque du parking route de Thionville lors 

du vol avant travaux (juillet 2021).  
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Annexe 26 : Répartition des pixels des trois cibles issues de l’othomosaïque du parking route de Thionville lors 

du vol après travaux (juin 2022).  

 

 

Annexe 27 :  Données de températures enregistrées par les sondes Tinytag des trois cibles durant le vol sur le site 

de la cour Saint-Eucaire.  

 

Annexe 28 : Données de températures enregistrées par les sondes Tinytag des trois cibles durant le vol avant 

travaux au parking de la route de Thionville.  
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Annexe 29 : Données de températures enregistrées par les sondes Tinytag des trois cibles durant le vol après 

travaux au parking de la route de Thionville. 

 

 

Annexe 30 : Caractéristiques du point d’observation « Woippy plage » du réseau REMTHAM. 
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Annexe 31 : Caractéristiques du point d’observation « Avenue de Thionville » du réseau REMTHAM. 

Station 2 : Avenue de Thionville  

Latitude : 49°14’23 N Longitude : 6°16’47 E Altitude : 169 m  

 

Support : poteaux électrique 

LCZ : LCZ 8 
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Annexe 32 : Caractéristiques du point d’observation « Le Ban-Saint-Martin » du réseau REMTHAM. 
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Annexe 33 : Caractéristiques du point d’observation « Place de France » du réseau REMTHAM. 
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Annexe 34 : Caractéristiques du point d’observation « Place Jeanne d’Arc » du réseau REMTHAM. 
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Annexe 35 : Caractéristiques du point d’observation « Place au Lièvre » du réseau REMTHAM. 
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Instruments de mesure Intervalle de mesure Précision (+/-) Sensibilité 

Sonde (température de l’air) -29 à 70 °C 0,5 à 0,9 °C 0,1 °C 

Sonde (humidité relative) 
10 à 90 % à 25 °C sans 

condensation 
±2 % HR 0,1 % HR 

Girouette (direction de vent) 0 à 360° ±5°  

Anémomètres (vitesse de vent) 0,6 à 40 m/s ±3 % 0,1 m/s 

Pression atmosphérique 700 a à 1100hPa | mbar 1,5 hPa | mbar 0,1 hPa | mbar 
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Résumé 
 

Dans le contexte actuel de changement climatique rapide, les vagues de chaleur deviennent 

plus intenses et plus fréquentes. En ville, cette hausse des températures s’ajoute au phénomène 

de surchauffe urbaine qui se manifeste généralement par la formation d’un Ilot de Chaleur 

Urbain (ICU), ce qui fait peser des risques importants sur la santé et le bien-être des citadins. 

En prenant pour cas d’étude les deux territoires géo-climatiquement contrastés de 

l’Eurométropole de Metz et du Grand Casablanca, cette thèse se propose d’étudier la manière 

dont les îlots de chaleur se déploient sur la scène urbaine et interagissent avec les conditions 

environnementales et notamment la distribution spatiale des populations les plus vulnérables. 

Le travail de recherche est conduit selon deux axes : le premier axe porte sur l’analyse de la 

variabilité spatio-temporelle des températures de surface en fonction des typologies 

d’occupation du sol et des formes urbaines dans les deux villes étudiées. Pour cela, nous 

mettons à profit les produits issus de la télédétection satellite afin de réaliser une analyse 

diachronique des îlots de chaleur de surface à l’échelle de l’agglomération, que nous 

complétons par des thermographies à l’échelle de l’espace public issues de l’imagerie 

aéroportée par drone. D’autre part, nous nous appuyons sur des données de terrain inédites 

issues d’un réseau de stations météorologiques déployées dans le territoire de l’Eurométropole 

de Metz assurant un suivi continu des températures de l’air au niveau de la canopée urbaine. Le 

traitement de ces relevés de terrains nous permet de spatialiser l’ICU à l’échelle de l’aire urbaine 

par le biais d’une modélisation statistique multicritère. Ce réseau est complété par des mesures 

mobiles effectuées sur des transects parcourant une diversité d’espaces urbains et de zones 

climatiques dans les deux villes étudiées. Le second axe examine la vulnérabilité par une 

approche intégrant des données quantitatives et qualitatives. Pour cela, un indice de 

vulnérabilité est produit au moyen d’une analyse statistique multivariée avec pour objectif 

d’identifier les populations vulnérables sur une échelle intra-urbaine. Les résultats sont 

complétés par une enquête de perception ciblant tout autant les habitants de deux villes en 

interrogeant leurs habitudes, leur ressenti thermique, et leurs stratégies d’adaptation aux fortes 

chaleurs (approche ascendante ou bottom-up), que les acteurs de l’aménagement et de la gestion 

des risques (approche descendante ou top-down). 

 

 

Mots clés : îlot(s) de chaleur urbain(s), modélisation statistique, indice de vulnérabilité à la 

chaleur, stress thermique, perception, Eurométropole de Metz, Grand Casablanca, télédétection, 

station météorologique, enquête. 
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Abstract  
 

In the current context of rapid climate change, heatwaves are on the rise in both intensity 

and frequency. Within urban areas, this upward temperature trend exacerbates the phenomenon 

of urban overheating, often culminating in the formation of Urban Heat Islands (UHI), thus 

posing substantial risks to the health and well-being of the city residents. Taking the two geo-

climatically contrasting cities of Metz and Casablanca as case studies, this thesis aims to 

investigate how urban heat islands manifest in urban areas and interact with environmental 

conditions, with a specific focus on the spatial distribution of the most vulnerable populations. 

The research is conducted along two primary axes: the first axis involves an analysis of the 

spatiotemporal variability of surface temperatures in relation to land use typologies and urban 

configurations in the two cities. To achieve this, we make use of satellite remote sensing 

products to carry out a diachronic analysis of surface heat islands at the urban scale. This 

analysis is complemented by thermographic images at the scale of public spaces derived from 

airborne drone imagery. Furthermore, we utilize unprecedented field data from a network of 

weather stations deployed throughout the territory of the Metz metropolitan area, enabling 

continuous monitoring of air temperatures at the urban canopy level. The processing of these 

field measurements allows us to map the UHI at the scale of the urban area through a 

multicriteria statistical modeling approach. This network is complemented by mobile 

measurements conducted along transects covering a variety of urban spaces and climate zones 

in the two studied cities. The second axis examines vulnerability on the basis of an approach 

incorporating both quantitative and qualitative data. To this end, a heat vulnerability index 

(HVI) is constructed using multivariate statistical analysis with the objective of identifying 

vulnerable populations at an intra-urban scale. The results are supplemented by a perception 

survey targeting both city residents investigating their behaviors, thermal perceptions, and 

adaptive strategies in response to extreme heat (a bottom-up approach), as well as stakeholders 

in urban planning and risk management (top-down approach). 

 

 

Keywords: urban heat island, statistical modeling, heat vulnerability index, heat stress, 

perception, Metz Eurometropolis, Greater Casablanca, remote sensing, weather station, survey. 
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