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Contexte de la thèse  
 
Selon les différents scénarios envisagés, les derniers rapports émis par le GIEC prévoient une 

augmentation de la température moyenne mondiale entre 2°C et 5°C au cours du XXIème siècle. 
Face aux effets des vagues de chaleur, amenées à être de plus en plus longues, fréquentes et 
intenses, la situation des villes est particulièrement préoccupante. Le milieu urbain présente en 
effet de nombreuses particularités (faible pourcentage de végétation, bilan énergétique altéré, 
géométrie urbaine modifiant les flux radiatifs…) qui conduisent à la mise en place d’un climat lui 
étant propre. Une des manifestations les plus notables de ce climat spécifique est l’îlot de chaleur 
urbain (ICU). Ce phénomène, essentiellement nocturne et ayant lieu lors de belles journées à vent 
faible, se définit comme étant la différence de température positive entre une zone urbaine et ses 
environs ruraux. Il est de ce fait calculé comme suit :  

 
ΔTur = Tairurbaine - Tairrurale 

 

Avec  ΔTur l’intensité de l’ICU  (°C), Tairurbaine la température de l’air d’une zone urbaine et 
Tairrurale celle de la station rurale de référence.  

 
L’ICU pose particulièrement problème dans le contexte du réchauffement climatique : il 

contribue en effet au maintien de fortes températures nocturnes, contrariant de ce fait la 
récupération physiologique de l’organisme après de fortes chaleurs diurnes. Dès lors, il apparaît 
essentiel de mettre en place des solutions d’atténuation dans le but d’en limiter les conséquences 
négatives sur le confort thermique et la santé humaine. 

  
Principal objectif de la thèse 

 
L’objectif majeur de cette thèse consistait donc à évaluer la contribution de plusieurs facteurs, 

en particulier la végétation et la géométrie urbaine, à l’atténuation de l’îlot de chaleur urbain (ICU) 
afin d’établir des préconisations à destination des urbanistes et aménageurs de la collectivité de 
l’Eurométropole de Strasbourg (EMS). Parvenir à un tel objectif impliquait à la fois d’identifier les 
spécificités du phénomène à Strasbourg et de disposer d’outils fiables permettant de le mesurer 
et de le modéliser à différentes échelles.   
 
Résumé des travaux  
 

Avant tout, il était nécessaire de bien connaître les caractéristiques de l’ICU strasbourgeois. 
Le premier chapitre en a donc dressé un état des lieux à partir d’une base de données alimentée 
par trois expérimentations de terrain, dont la campagne de mesures INTERREG IV menée entre 
2013 et 2016 sur l’ensemble de l’EMS. Il a démarré par une analyse de l’évolution temporelle de 
l’ICU à plusieurs pas de temps. Cette analyse a reposé sur l’utilisation de trois stations 
météorologiques strasbourgeoises : les deux premières, les sites de la DRIRE et Clémenceau, sont 
représentatives d’un milieu urbain densément bâti. La troisième est située dans le Jardin 
Botanique de Strasbourg et correspond à un parc urbain. La station Météo France située à 
Entzheim a quant à elle servi de référence rurale. À partir de ces sites, un examen de la 
dynamique journalière de l’ICU a été réalisé pour les journées estivales de beau temps : elle a 
révélé que pour un site caractéristique du centre-ville strasbourgeois, l’intensité maximale 
moyenne de l’ICU (ΔTur) pouvait atteindre plus de 5°C. La question de savoir si un tel 
comportement et de telles intensités de l’ICU pouvaient être généralisés à l’ensemble de l’année 
nécessitait ensuite d’en étudier la variabilité saisonnière. Cette analyse a montré que la 
dynamique de l’ICU change relativement peu au fil des saisons au niveau d’un site densément 
bâti, tandis qu’elle est beaucoup plus variable dans un parc urbain car dépendante de la 



végétation. L’examen des fréquences d’apparition de l’ICU a tout de même souligné qu’en toutes 
saisons, de fortes intensités du phénomène pouvaient se produire : il semblait donc important 
d’étudier l’ICU sous différents types de temps. Après avoir examiné le rôle du vent et de la 
nébulosité sur l’intensité du phénomène, le comportement de l’ICU lors de successions de 
belles journées estivales, dont l’occurrence est amenée à augmenter, a été analysé : il a été 
démontré que non seulement l’ICU augmente au fur et à mesure de la succession, mais aussi que 
de fortes intensités peuvent dans certains cas se maintenir au-delà de la période de beau temps. 
Les investigations sur l’ICU strasbourgeois se sont ensuite poursuivies avec l’étude de sa structure 
spatiale. Cette dernière partie du chapitre 1 s’est essentiellement appuyée sur l’outil des Local 
Climate Zones (LCZ)1. Dans le cadre de travaux de Master 2, une tentative de classification LCZ 
de l’EMS a donc été réalisée. Chaque site du réseau INTERREG IV a ainsi pu être relié à un type 
de LCZ. Par conséquent, la variabilité de l’ICU en fonction des différentes classes LCZ a été 
ensuite analysée : conformément aux résultats attendus, l’hétérogénéité inter-LCZ est très 
prononcée, et l’intensité de l’ICU augmente avec la hauteur et la densité du bâti, présentant des 
valeurs particulièrement élevées dans les LCZ 2. Le grand nombre de stations rattachées à ce type 
a donné l’occasion de vérifier s’il subsistait une variabilité au sein d’une seule et même classe 
de LCZ : les comparaisons ont révélé qu’hormis le cas très particulier des stations assimilables à 
un parc urbain, les sites classés en LCZ 2 conservaient une dynamique plutôt similaire. Ces 
résultats ont donc contribué à démontrer la cohérence des LCZ, ainsi qu’à mettre en évidence le 
potentiel d’atténuation de la végétation au sein de zones pourtant favorables à de fortes 
intensités d’ICU. Enfin, les relations entre ICU et paramètres définissant les LCZ ont permis 
d’aboutir à une cartographie de l’ICU maximal moyen sur l’ensemble de l’EMS. 

 
Le bilan de l’ICU strasbourgeois effectué, il était désormais possible d’utiliser ces données de 

terrain pour tester et valider différents modèles climatiques. Étudier le phénomène d’ICU à 
plusieurs échelles spatiales, dont les plus fines (quartier, rue, bâti), sur l’ensemble du territoire de 
l’EMS impliquait en effet de recourir à la modélisation numérique. Par conséquent, le deuxième 
chapitre de la thèse a porté sur la modélisation de zones urbaines à différentes échelles, et plus 
particulièrement sur la réalisation d’un couplage entre modèles méso et microclimatiques. Ce 
dernier permettrait de simuler une agglomération entière tout en modélisant à un niveau de 
détail élevé n’importe quelle zone d’intérêt. Tout d’abord, les modèles utilisés lors de la thèse 
ont été présentés : il s’agir du modèle méso-climatique Méso-NH/SURFEX2, et des modèles 
microclimatiques LASER/F3 et ENVI-Met4. Le contrôle et la validation des modèles ont ensuite 
été effectués à l’aide des stations météorologiques du réseau INTERREG IV. Les résultats des 
modèles microclimatiques ont notamment été confrontés aux données du parc du Jardin du 
Palais Universitaire à Strasbourg pour un grand nombre de variables, allant des composantes du 
bilan d’énergie aux indices de confort, en passant par les variables climatiques de base. LASER/F 
et ENVI-Met ont montré chacun des avantages et inconvénients qui les rendent 
complémentaires. Dans un second temps, le couplage entre les modèles de méso et de micro-
échelles a été appliqué sur le quartier Malraux de Strasbourg lors de la période caniculaire du 28 
juin au 2 juillet 2015, pour laquelle une simulation avec le système Méso-NH/SURFEX avait déjà 
été effectuée dans le cadre d’un contrat entre l’ARS, Météo France et l’EMS. Afin d’éprouver la 
cohérence du couplage, les résultats de LASER/F et d’ENVI-Met ont été comparés à ceux de 

                                                 
1 Local Climate Zone (LCZ) : unité spatiale proposée par Stewart & Oke (2012) et définie selon des paramètres de 

géométrie urbaine, d’occupation du sol et thermophysiques. 
2 Méso-NH/SURFEX : système de méso-échelle associant un modèle atmosphérique non hydrostatique (Méso-NH) à 

un schéma de surface (SURFEX) (Lafore et al., 1998). Il est développé par Météo France. 
3 LASER/F : modèle thermoradiatif de micro-échelle développé par l’équipe TRIO du laboratoire Icube (Kastendeuch 

& Najjar, 2009).  
4 ENVI-Met : modèle Computational Fluid Dynamics (CFD) de micro-échelle développé au sein de l’entreprise du 

même nom (Bruse & Fleer, 1998). 



Méso-NH/SURFEX à l’échelle du quartier, à laquelle les trois modèles se rejoignent. Effectuées 
sur l’ensemble des composantes du bilan d’énergie et sur l’indice de confort UTCI5, les 
comparaisons ont montré que la plupart des résultats répondent à cette exigence. Les quelques 
divergences constatées résultaient essentiellement des caractéristiques propres aux modèles 
mésoclimatiques et microclimatiques, illustrant même tout l’intérêt de la chaîne de simulation. 
Une fois la faisabilité et la pertinence du couplage démontrées, il restait à prouver que ses 
résultats soient en accord avec des mesures réelles.  La séquence de simulation a donc été 
confrontée à des données de terrain issues d’une campagne de mesures sur le quartier Malraux 
réalisée spécialement à cet effet en juillet 2021. Dans le but de vérifier si les résultats du couplage 
étaient aussi pertinents que ceux obtenus à partir de données réelles, deux simulations ont été 
effectuées avec les modèles LASER/F et ENVI-Met : la première reposait sur un forçage obtenu 
par le biais du couplage (et donc à partir des sorties de Méso-NH/SURFEX), tandis que la seconde 
a été forcée via des données de terrain. Les comparaisons ont été réalisées pour les variables 
climatiques et l’UTCI et ont montré que les résultats de la simulation forcée par les sorties de 
Méso-NH/SURFEX sont tout aussi bons, voire meilleurs que ceux obtenus à partir du forçage 
construit à l’aide de mesures réelles.  
 
 Au terme de ce second chapitre, il est possible d’affirmer qu’une chaîne de simulation 
cohérente et pertinente a été mise au point : elle constitue donc un outil de modélisation 
pouvant être utilisé à des fins d’application dans le secteur de l’urbanisme et de 
l’aménagement. Dès lors, il était possible d’évaluer l’impact de scénarios d’aménagement sur 
l’ICU et le confort thermique dans le troisième et dernier chapitre de cette thèse. L’objectif était 
d’aboutir à des préconisations à la fois efficaces en termes d’amélioration du confort 
thermique et tenant compte des contraintes urbanistiques auxquelles sont confrontées les 
agglomérations. Après avoir brièvement résumé les politiques publiques d’urbanisme et de 
développement durable dont les scénarios doivent tenir compte, le potentiel d’atténuation de 
plusieurs solutions de remédiation a été évalué sur l’UTCI, et dans une moindre mesure sur la 
température de l’air. Trois scénarios distincts (végétalisation de la zone urbaine, augmentation 
du pouvoir réfléchissant des matériaux de construction, combinaison de ces deux solutions) ont 
été modélisés à la fois à méso-échelle (Méso-NH/SURFEX) et micro-échelle (LASER/F) sur le 
quartier Malraux pour la période caniculaire du 28 juin au 2 juillet 2015. Les résultats obtenus pour 
l’UTCI et la température de l’air ont illustré la complémentarité des simulations réalisées à ces 
deux échelles : les modélisations mésoclimatiques ont ainsi permis de définir le seuil limite d’un 
scénario en termes de potentiel d’atténuation, tandis que les microclimatiques ont permis 
d’estimer l’impact d’une solution sur l’ambiance climatique de la zone dans sa configuration 
réelle. Les résultats ont aussi démontré que la combinaison de plusieurs solutions constitue le 
meilleur compromis pour l’atténuation du stress thermique aussi bien de jour que de nuit. La mise 
en place de solutions d’atténuation de l’ICU et du stress thermique n’est cependant pas la seule 
problématique à laquelle sont confrontées les agglomérations, et l’application de certaines 
politiques d’aménagement, comme la densification urbaine, est inévitable même si elles tendent 
à renforcer l’ICU. C’est pourquoi il était nécessaire d’estimer l’impact d’une densification 
verticale sur l’ICU et le confort thermique afin de vérifier s’il était possible d’aboutir à un 
compromis entre le fait de limiter l’exacerbation de l’ICU et la production de logements neufs. 
Trois scénarios ont été appliqués sur le quartier Malraux (ajout d’un étage supplémentaire, 
augmentation de chaque bâtiment à la hauteur maximale que lui autorise le Plan Local 
d’Urbanisme, et hauteur de l’ensemble du parc bâti fixée à 60 m). Au vu des résultats, la 
surélévation s’est révélée être un moyen de concilier densification urbaine et enjeux climatiques, 
sous réserve toutefois d’être appliquée avec parcimonie. Les résultats ont également illustré le 

                                                 
5 UTCI : Universal Thermal Comfort Index, indice de confort rationnel utilisé pour définir le niveau d’intensité du 

stress thermique ressenti, exprimé en degrés Celsius (Blazejczyk et al., 2012).  



rôle primordial des facteurs géométriques (orientation des rues, rapport entre hauteur du bâti et 
largeur des rues…). Enfin, le chapitre s’est achevé par l’évaluation de l’impact d’un projet 
d’aménagement en cours de réalisation à Strasbourg. L’objectif était de proposer une 
démarche d’évaluation s’appuyant sur la modélisation numérique et pouvant s’appliquer à tous 
les futurs projets urbains. Après avoir dressé un état des lieux de la zone d’étude et du projet 
urbain, deux scénarios d’aménagement ont été modélisés à l’échelle microclimatique. Les 
résultats obtenus ont permis de mettre en évidence les impacts de chaque scénario modélisé sur 
le microclimat local, constituant ainsi un outil d’aide à la décision prometteur lorsqu’il s’agit 
d’effectuer un choix entre plusieurs possibilités d’aménagements.  
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