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SÉQUENCE C

Le défi des Solutions de rafraîchissement et 
de protection : espaces verts et logement

Animation : Christian THIBAULT, Directeur du Département Environnement urbain et rural, IPR
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EFFET DES PARCS URBAINS POUR L’ATTÉNUATION 
DE LA CHALEUR EN VILLE : 
INFLUENCE DES RÉGIMES DE TEMPS
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• Consommation d’eau
• Nécessité d’un sol de qualité
• Racines profondes

Source figure APUR

De nuit
Environnement naturel
• A stocké moins de chaleur
• Surfaces se refroidissent rapidement 

(rayonnement infrarouge)
• Surfaces fraiches refroidissent l’air 

du parc

• Intérêt de présence de 
plusieurs strates végétales 

VÉGÉTATION POUR ATTÉNUER LA CHALEUR 
EN VILLE ? 
Évapotranspiration et ombrage
De jour
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Environnement Bâti

Parc Urbain

Bâti
Parc urbain: 4°C +froidSept 5

Bâti
Parc urbain: 0.5°C +froid

Sept 9

 Objectif de l’étude : expliquer cette variabilité

VÉGÉTATION POUR ATTÉNUER LA CHALEUR 
EN VILLE ?
L’intensité de refroidissement de la végétation en ville par rapport au 
milieu bâti environnant est très variable
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• Périodes d'observation intensive
• Focus sur le refroidissement nocturne (16-20-00UT)
• Contrastes spatiaux (parc-ville)

Centre-ville urbain
Parcs urbains (1-20 ha)
Forêts (900 ha) et zones 
rurales
Tour Eiffel (287 m)
Lidar Doppler (150-2000 m) 
Wind sondes (0-3000m)

Profils du vent et 
des turbulences

© Haeffelin

© Haeffelin

100 profils 
de  

windsonde

RÉSEAU DE MESURES DU PROJET
Température, humidité, vent, turbulence
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TEMPÉRATURE EN VILLE ET ÎLOT DE CHALEUR 
URBAIN
Îlot de chaleur urbain (ou ICU) : Température de l’air plus élevée en milieu urbain que dans 
les zones rurales environnantes, particulièrement durant la nuit

 Métrique souvent exprimée à l’échelle de la ville (par rapport à son environnement) :

      ICU = Turbaine – Trural (en°C)
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REFROIDISSEMENTS NOCTURNES ET 
RÉGIMES DE BRASSAGE DE L’AIR



REFROIDISSEMENT NOCTURNE DES PARCS ET 
ZONES RURALES

Brassage de 
l’air mesuré 

par lidar 
Doppler 

profileur de 
vent

T° Milieu bâti– Zone rurale (°C)
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Stagnant

Turbulent

Intermédiaire

Nous avons identifié 
trois régimes de 

brassage de l’air qui 
influencent le 

refroidissement 
nocturne.

ICU

Moyenne nocturne
(21h-04h)

Symposium H2C – 06/10/2025            



• Vitesse du vent et brassage de l’air près du sol sont très faibles
• Refroidissement radiatif efficace dans les zones végétalisées => ++stabilité --mélange
•  Forts gradients horizontaux de température

Profil de vitesse du 
vent

Profil de température

RÉGIMES DE BRASSAGE DE L’AIR
A) Régime stagnant

Symposium H2C – 06/10/2025            



• Vitesse du vent et brassage de l’air près du sol sont moyens
• Refroidissement radiatif dans les parcs et refroidissement turbulent dans les 

zones bâties et les parcs
• Gradients horizontaux de température plus faibles

RÉGIMES DE BRASSAGE DE L’AIR

Profil de vitesse du 
vent

Profil de température

B) Régime intermédiaire
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• Vitesse du vent et brassage de l’air sont forts près du sol
• Refroidissement turbulent et mélange dans les parcs et les zones bâties
• Gradients horizontaux de température très faibles

C) Régime turbulent

Profil de vitesse du 
vent

Profil de température

RÉGIMES DE BRASSAGE DE L’AIR
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ÉCARTS DE TEMPÉRATURE À L’ÉCHELLE 
RÉGIONALE
Contrastes bâti – parcs – rural 



Milieu bâti (Paris Opéra)
Parc urbain (Montsouris)
Zone rurale (Melun)

Régimes stagnants: 
• entraînent de forts contrastes de 

température entre les zones bâties et 
les zones végétalisées.

• Le refroidissement maximal, de 2 à 3 
°C/h, se produit au coucher du soleil.

• Les zones bâties ne bénéficient pas 
ou peu du refroidissement apporté par 
les parcs.

Régime stagnant

Régime intermédiaire

Régime turbulent

IMPACTS DES RÉGIMES SUR LE REFROIDISSEMENT
NOCTURNE 
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Source Manal Bekhti, M2 CLUES

Régime stagnant

Régime intermédiaire

Régime turbulent

Milieu bâti (Paris Opéra)
Village Olympique (Saint Denis)
Parc urbain (Montsouris)
Zone rurale (Melun)

IMPACTS DES RÉGIMES SUR LE REFROIDISSEMENT
NOCTURNE 
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ÉCARTS DE TEMPÉRATURE À L’ÉCHELLE 
LOCALE
Impact de la configuration des espaces verts
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IMPACT DE LA TAILLE DU PARC EN FONCTION DU 
RÉGIME
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Source: T. Nagel et al. 2025 



Régime turbulent
Contrastes thermiques 
moins marqués entre les 
parcs et les zones bâties

Régime stagnant
Contrastes thermiques 
marqués entre le parc et 
les zones bâties

VARIABILITÉS SPATIALES À L’ÉCHELLE DU QUARTIER

Régimes stagnants : les contrastes entre les rues révèlent une faible propagation de l'air frais 

23h 23h



Source: Manal Bekhti, M2 CLUES
Collaboration SOLIDEO et Plaine Commune
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CAS D’ÉTUDE DU VILLAGE OLYMPIQUE
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CONCLUSIONS

• Effets ombrage, évapotranspiration, réduction accumulation de chaleur  impacts 
diurnes et nocturnes contrastés

• Régimes de brassage de l’air: stagnant révèle les effets des aménagements sur la 
température ; intermédiaire et turbulent masquent ces effets

• Différences de températures nocturnes à l’échelle régionale:

− Régime stagnant: ICU (6-10°C); Bâti-Parc (2-4°C); Opéra-VOP (1-2°C)

• Différences de températures nocturnes à l’échelle locale:

− Taille et configuration des parcs: 1ha multi-strates végétales  1-2°C de 
rafraichissement nocturne. (15 ha multi-strates  3-4°C)

− Régime stagnant: propagation de l’air frais des parcs urbains limitée par obstacles

− Aménagements bioclimatiques VOP (Ombrage, circulation d’air, matériaux, Infra bleue 
et verte)  1-2°C de rafraichissement nocturne sur tout le VOP
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INFLUENCE DE L’ICU SUR 
L’AMBIANCE THERMIQUE INTÉRIEURE

Approche qualitative et ordre de grandeur sur un cas 
d’application 

Jean-Marie Alessandrini, Maéva Sabre, Letizia Roccamena, Wenjuan Wei
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ÉCHANGES THERMIQUES ENTRE LE CORPS ET 
L’AMBIANCE
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Seuils sanitaires retenus dans l’étude T opérative :
• 30°C le jour
• 27 °C la nuit 

Évacuer la chaleur du corps 
• Modification du flux sanguin
• La respiration
• La perspiration
• La transpiration

Les paramètres de l’ambiances :
• La T° d’air
• La T° des parois
• L’humidité 
• La vitesse d’air



bâtiment

climat
logement

le contrôle des flux dépend de techniques pour « filtrer » le climat et intégrer les usages

Se protéger de la chaleur

Limiter apports et émissions

Stocker dans le bâtiment

usagevariation 
climat

SE PROTÉGER DE LA CHALEUR LE JOUR
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Présentateur
Commentaires de présentation
La chaleur est une forme de l’énergie qui s’écoule entre deux sources à des potentiels différents.
Pour simplifier la dynamique des transferts de chaleur on peut voir nos deux sources l’ambiance extérieure et l’ambiance intérieure comme deux réservoirs à deux niveaux de hauteur d’eau différents (pour simplifier des températures différentes).
Une fois en contact les niveaux vont chercher à s’équilibrer.
Ainsi quand l’extérieur est chaud (niveau d’élevé), la chaleur va pénétrer dans l’ambiance froide (niveau d’eau faible) et inversement

Le problème se complique car 
D’une part le niveau de chaque réservoir varie constamment (comme des réservoirs montés sur ressort)
D’autre part le contact se fait par des canaux qui présentent des sections de passage différentes et transitent par un réservoir tampon lui-même en contact avec les deux réservoirs initiaux (l’enveloppe du bâtiment)

Cette « complication » c’est aussi une opportunité car grâce à cette dynamique on voit qu’on peut se protéger de la chaleur en pilotant ces flux en fonction des variations de niveau du réservoir « climat » et du niveau exigé pour le réservoir « logement »:
Limiter l’entrée de la chaleur
Stocker la chaleur si elle pénètre ou si elle est émise de l’intérieure
Évacuer la chaleur lorsque c’est possible (température plus froide dehors)

On peut donc agir sur les flux dans une première étape (ressort climat détendu) en :
Limitant le flux qui entre par les protections solaires (fermer la vanne dans le sens climat  vers logement) se protéger du soleil par les parois vitrées avec des stores extérieurs et isoler les parois
en limitant le passage du climat vers le réservoir tampon, l’isolation des parois en contact avec l’extérieur
En stockant la chaleur qui a pénétré en favorisant le passage du logement vers le réservoir tampon (la présence de parois effusives comme le carrelage, le béton, la pierre, la brique directement en contact avec l’ambiance permet cela)

Puis dans un second temps (ressort logement en cours de détente)
Vider le réservoir logement vers le réservoir climat ( notamment pas surventilation nocturne lorsque la température décroit à l’extérieur)
Vider le réservoir tampon vers le logement au fur et à mesure que le réservoir logement se vide vers le réservoir climat (déstockage de la chaleur emmagasinée dans l’enveloppe)

Les solutions techniques à mettre en œuvre permettent de définir la quantité de flux qui peut passer 
La section de passage du tuyau est fixée par les caractéristiques techniques (des baies des protections solaires de  l’enveloppe, le système, etc..)
Le réservoir tampon caractérise l’inertie (la masse et la surface d’échange)
Cependant la quantité qui passera effectivement et son sens de passage dépend des scénarios (les ressorts)
Le climat anime le réservoir extérieur (ce sont les variations du climat typiquement le cycle jour/nuit)
Le ressort intérieur c’est l’usager (occupation, apports internes, gestion de l’ouverture des fenêtres et des protections solaires, la programmation des systèmes CVC)

Mais les scénarios et les solutions techniques sont interdépendantes.
Les flèches rouges soulignent les interdépendances entre les réservoirs qui vont piloter le fonctionnement (passif ou actif) des éléments techniques du bâtiment intégrés à la conception.
Par exemple: le scénario associé à l’occupant dépend du climat d’une part et de la gestion adoptée ou non pour les ouvrants et les stores d’autre part par exemple.

Par ailleurs, il convient d’introduit une « complexité » supplémentaire : le seuil à ne pas franchir dépend de l’usager (la sensibilité de l’occupant à la chaleur) qui interagit voire modifie les scénario d’usages.

Le ressort de l’usage dépend des fonctionnalités offertes par la solution technique, et l’efficacité de la solution technique ne sera valorisée ou non en fonction de l’usage qui en est fait.

Il faut donc commencer par connaître les « conditions requises ».




bâtiment

climat logement

La nuit l’aération refroidit l’ambiance et déstocke la chaleur des parois

La nuit, évacuer la 
chaleur du logement 
par l’aération

Température 
basse

ÉVACUER LA CHALEUR LA NUIT
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enveloppe

L’ICU PÉNALISE L’ÉVACUATION DE LA CHALEUR LA 
NUIT

climat logement

Potentiel de rafraichissement restreint : vent faible et T° élevée la nuit

Évacuation de la chaleur 
limitée :

• T° extérieure et intérieure 
proche

• Vent faible 

• Phénomène qui dure

T°

vent 
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ILLUSTRATION : LOGEMENT 1960-1974 PARIS

Paramètres du bâtiment Description
logement  Paris 13ème « Grand ensemble » type
Période de construction 1960-1974
Taille, position du logement T3, traversant, niveau intermédiaire
Surface habitable/volume 71.1 m²/177.75 m3
Défaut d’étanchéité 2.3 q4pa m3/h sous 4pas/m² par 

surface de parois déperditives
Surface des murs (opaques) 18.9m²
Surface des fenêtres sud ouest 5.25m²
Surface des fenêtres nord est 5.25 m²
Protections solaires Volets blancs opaques
structure Voile béton 16 cm, dalle 20 cm
Rénovation isolation Isolation extérieure PSE 10 cm
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seuil de Top en °C

nombre de nuits au delà d'un seuil pour différents climats

Lariboisière

Montsouris

Trappes

Année type Trappes

AMBIANCES THERMIQUES INTÉRIEURES SIMULÉES 
POUR DIFFÉRENTES MÉTÉOS OBSERVÉES
Nombre de nuits au dessus 
d’un seuil de Top, calculé pour 3 
stations météorologiques  : 
• Rurale : Trappes (2022)
• Parc urbain : Montsouris(2022)
• Quartier urbain : Lariboisière(2022)
• Rurale année type : (1994-2009)

Année Type-rurale (jaune) Montsouris-parc urbain (orange) Ville Lariboisière (bleu)
Top max < 26°C Top max < 29°C Top max < 31°C
7 nuits avec au moins
1heure Top>24°C

7 nuits avec au moins une heure >27°C 19 nuits avec au moins une heure
avec Top>27°C
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INFLUENCE DE LA VÉGÉTATION, ÉTÉ 2022
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Hypothèses:
• Section de passage 20% 

de la surface vitrée
• Vitesse de vent : 0,5 m/s 

calme à très légère brise 

% de nuits avec Top>27°C
• Lariboisière (ronds jaunes): 55%
• Montsouris (croix rouges) : 44%
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Présentateur
Commentaires de présentation
Cette figure reprend les présentations précédentes avec un temps caractéristique commun à 12 jours pour les deux situations suivantes :
Section de passage de 20 % et une vitesse d e0,5 m/s typique de l’icu
Avec les ronds pour le climat de Montsouris (donc dans le parc urbain)
Les croix pour le climat de Lariboisière donc le cœur de ville

Le décompte des situations de surchauffe a été faite sur les résultats de simulation pour le logement étudié, il montre :
l’influence du par pour réduire le temps d’exposition à la surchauffe (ici il passe de 55% à 44% des jours sur la période étudiée)
Et ses limites (44%) 



INFLUENCE DE LA SECTION DE PASSAGE, 
LARIBOISIÈRE VENT 0,5 M/S

Section de passage : 20 %
% de nuit avec Top>27°C: 55%

Section de passage 50 %
% de nuit avec Top>27°C: 32%
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Le même exercice est réalisé avec la section de passage 
On a deux graphes car les abscisses (tps caractéristique -1) sont respectivement de 11 (à gauche) et 8 jours à droite. Sur le cas étudié 
L’augmentation de la section de passage augmente le potentiel de refroidissement nocturne et réduit le temps d’exposition à la surchauffe
Mais a également des limites car le temps d’exposition reste significatif




INFLUENCE DE LA PÉRIODE D’AÉRATION,
LARIBOISIÈRE

• Section de passage : 50 %
• Vent faible
Ouverture de 23 à 8h
% de nuit avec Top>27°C: 32%

• Section de passage : 50 %
• Vent faible
Ouverture de 22 à 7h
% de nuit avec Top>27°C: 28%
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Commentaires de présentation
Pas d’impact majeur sur la base des valeurs moyennes dans notre cas c’est un point à approfondir sur certaines nuits.  
Pour le cas étudié




S’ADAPTER : À CHAQUE DIMENSION SA CONTRIBUTION, 
le quartier

Bastia Berlin

Réduire les nuisances à 
la source:
• Réduire la température
• Réduire les nuisances 

sonores 
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Ici quelques photos pour illustrer des exemples d’aménagement urbain et d’action prises pour favoriser l refroidissement et éviter les nuisances sonores (respectivement bastia et berlin) 



Aix la Chapelle

Paris

Berlin
Créteil

S’ADAPTER : À CHAQUE DIMENSION SA CONTRIBUTION,
le logement
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Ici des exemples d’action menées sur le bâtiment ^qui protège les ambiances intérieures de la chaleur 




S’ADAPTER : À CHAQUE DIMENSION SA CONTRIBUTION,
l’occupant 

En été, nous vous 
demandons d'aérer 
uniquement le matin 
et le soir ! Veuillez 

garder les fenêtres et 
les stores fermés 

pendant la journée ! 
Merci !

Innsbruck
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Ici un exemple de consigne pour tirer le meilleur partie des équipements protecteurs mis à la disposition des usagers



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Au regard des recommandations actuelles (OMS), l’enjeu c’est la nuit
L’ICU : frein à l’évacuation de la chaleur la nuit (nuit chaudes vent faible)
L’adaptation se fait à différentes échelles spatiales
Les réponses techniques ont des limites : les connaitre pour sécuriser les 
occupants

Des travaux à approfondir:
• Les indicateurs et les seuils sanitaires notamment la nuit 
• Le calcul du renouvellement d’air est approché, leur estimation précise est 

délicate dépend de nombreux paramètres météorologiques, du bâtit et des 
usages.

• La détermination des limites de fonctionnement 
• établir les probabilités d’occurrence sur de longues périodes pour fiabiliser les 

solutions techniques  
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Le message :
L’icu est un frein au mécanisme de refroidissement usuel des bâtiments en été qui consiste à évacuer la chaleur en aérant la nuit; L’augmentation de la température nocturne et la diminution de la vitesse coupent les deux moteurs essentiels à l’aération. 
C’est d’autant plus handicapant car c’est le soir que les exigence de confort sont les plus contraignantes pour favoriser le sommeil.
Il existe des mesures à différentes échelles spatiales pour améliorer la situation :
L’aménagement urbain
Le bâtiment
Les gestes protecteurs de l’occupant.
Toutes le solutions apportent une amélioration néanmoins elles présentent des limites y compris quand elles sont combinées.
plus les solutions proposées tirent parti du climat (typiquement bioclimatiques) plus elles sont sensibles aux variations du climat 
La connaissance des limites est un facteur important de la sécurité et contribue à construire des solutions fiables.
Les phénomènes pilotent sont identifiés mais ils sont difficiles à quantifier. On les a hiérarchisés par une étude des limites sur un cas d’étude.
Extrapolation à ne pas à faire à d’autres situations.




SÉQUENCE C

Parole au grand Témoin

Retour d'expérience : Jeux Olympiques de Paris 2024

En quoi et comment la prise en compte du confort d’été a été un 
enjeu pour la conception du Village Olympique (athlètes...) et 

pour les sites de forte fréquentation du public ?

• Valéry MASSON, Auteur principal pour le rapport spécial du GIEC sur le changement 
climatique et les villes, CNRM Météo France
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SÉQUENCE C

Le défi Solutions rafraichissement/protection : espace vert et logement

• Martial HAEFFELIN, Directeur Adjoint, Institut Pierre Simon Laplace (IPSL), projet H2C
• Jean-Marie ALESSANDRINI, Ingénieur - Direction Energie Environnement, Centre 

scientifique et technique du bâtiment (CSTB), projet H2C

• Nicolas HERBRETEAU, Responsable Environnement Extérieur / Pilotage du PRSE Île-
de-France, Agence régionale de santé Île-de-France (ARS)

• David LEBANNIER, Associé et Responsable d’activité R&D, Pouget Consultants
• Léa MORFOISSE, Cheffe du département Adaptation et Résilience, Ville de Paris

Grand témoin
• Valéry MASSON, Auteur principal pour le rapport spécial du GIEC sur le changement 

climatique et les villes, CNRM Météo France

Symposium H2C – 06/10/2025            





SÉQUENCE C

Le défi Solutions rafraichissement/protection : espace vert et logement

• Martial HAEFFELIN, Directeur Adjoint, Institut Pierre Simon Laplace (IPSL), projet H2C
• Jean-Marie ALESSANDRINI, Ingénieur - Direction Energie Environnement, Centre 

scientifique et technique du bâtiment (CSTB), projet H2C

• Nicolas HERBRETEAU, Responsable Environnement Extérieur / Pilotage du PRSE Île-
de-France, Agence régionale de santé Île-de-France (ARS)

• David LEBANNIER, Associé et Responsable d’activité R&D, Pouget Consultants
• Léa MORFOISSE, Cheffe du département Adaptation et Résilience, Ville de Paris

Grand témoin
• Valéry MASSON, Auteur principal pour le rapport spécial du GIEC sur le changement 

climatique et les villes, CNRM Météo France

Symposium H2C – 06/10/2025            



SÉQUENCE C – Échanges avec la salle

Le défi Solutions rafraichissement/protection : espace vert et logement
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