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Dans un contexte de réchauffement climatique  
et d’augmentation des populations urbaines, l’effet 
global et local d’îlot de chaleur urbain interpelle. 
À partir du système de classification internatio-
nal « Local Climate Zones », l’IAU îdF a établi une 
base de référence sur la vulnérabilité des îlots à la 
chaleur.
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La vulnérabilité de la ville à la chaleur  
par l’approche Zones climatiques locales

L
a manifestation clima-
tique la plus connue de 
l’influence du milieu 
urbain sur son climat 

est la formation d’un îlot de cha-
leur urbain (ICU), comme le sou-
lignent les chercheurs qui s’inté-
ressent à la climatologie urbaine. 
La ville –  modelée et habitée 
par l’homme  – par sa minéra-
lité, ses matériaux, sa rugosité (cf.  
« Lexique » p. 6), ses carences en 
eau et en végétation, ses activités 
anthropiques émettrices de cha-
leur et de polluants, est source  

de multiples perturbations : radia-
tives, thermiques, hydrologiques 
et aérologiques, qui influent sur 
le climat en réchauffant l’atmos-
phère. Les températures de l’air 
sont ainsi plus élevées dans une 
zone urbaine (centre urbain 
chaud) que dans son environ-
nement immédiat (périphérie 
rurale plus froide). 
Or, les villes conjuguent ce phé-
nomène d’ICU avec un réchauf-
fement climatique au niveau 
mondial – réaffirmé par le récent 
cinquième rapport 2013/14 du 

Giec – et une densité humaine 
importante. Si les communautés 
internationales et locales sont 
tenues d’agir vite afin de limi-
ter drastiquement les émissions  
de gaz à effet de serre (GES),  au 
pouvoir de réchauffement du-
rable, elles doivent également 
mener de front des actions 
d’adaptation visant à identifier 
et à diminuer leur vulnérabilité. 
Il devient impératif de représen-
ter les effets les plus probables 
au niveau local de cette pertur-
bation planétaire. Il est aussi cru-
cial d’expliquer comment, en 
Île-de-France, les formes urbaines, 
la place donnée à l’eau et à la 
végétation en ville, l’activité et la 
densité métropolitaines pèsent 
sur le climat en aggravant les épi-
sodes de vagues de chaleur. Une 
meilleure prise en compte de la 
spécificité territoriale des villes, 
des quartiers, des îlots, qui inter-

viennent dans la vulnérabilité aux 
effets d’ICU, permettra d’identifier 
les actions pertinentes et néces-
saires d’adaptation.

L’effet d’ICU, un problème 
plus spécifiquement francilien
Alors que les épisodes de cani-
cule 2003 puis 2006 ont marqué 
particulièrement les Franciliens, 
le phénomène ICU devrait tou-
cher une population de plus en 
plus importante, pouvant à l’ave-
nir rendre pénible la vie en ville 
dans la période estivale. L’Institut 
de veille sanitaire (InVS), l’Insti-
tut national de la santé et de la 
recherche médicale (Inserm), 
l’Observatoire régional de santé 
d’Île-de-France (ORS) et l’Atelier 
parisien de la santé publique ont 
étudié le rapport entre la morta-
lité observée lors de la canicule 
2003 et les décès survenus. Toutes 
ces instances font le constat que 
l’Île-de-France est la région où le 
taux de surmortalité a été le plus 
fort (de 127 à 171 %, selon les dé-
partements) et soulignent l’effet 
important d’ICU et de la dégrada-
tion de la qualité de l’air.
Les plans canicule mis en place 
par l’État dès 2004 ont montré leur 
efficacité. Mais la capacité à main-
tenir la robustesse du système 
d’alerte et de gestion de crise dans 
un contexte d’augmentation de la 
fréquence de ces épisodes pose la 
question de la performance du sys-
tème préventif et des relais locaux, 
comme les dispositifs de recen-
sement des populations sensibles 
de la responsabilité des maires 
(loi 2004-626 du 30  juin 2004).  
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La ville de Paris, par exemple, met 
à jour tous les ans le fichier Chalex 
(chaleur extrême) afin d’apporter 
une aide aux personnes âgées et 
handicapées qui en font la de-
mande (plus de 24 000 inscrits à 
la fin de l’été 2011). Et comme le 
rappelle l’InVS, outre l’augmenta-
tion probable de l’intensité et de la 
fréquence des vagues de chaleur, 
le vieillissement de la population 
est une autre donne importante 
à considérer (part des 75 ans et 
plus : de 15,6 % en 2050 contre 
8,8 % en 2003, en Île-de-France). 
Un autre volet de la préven-
tion est de lutter contre l’effet 
d’ICU. C’est l’un des grands défis 
franciliens retenus par le plan 
régional pour le climat d’Île-
de-France (PRC), repris par le 
schéma régional du climat, de 
l’air et de l’énergie (SRCAE) et 
le schéma directeur régional 
d’Île-de-France (Sdrif) 2013. En 
effet, au vu de la vulnérabilité 
déjà constatée et des éléments 
de prospective climatologique, 
sociodémographique et urbaine, 
ces documents de planification 
ont été amenés à traiter cette 
problématique urgente. 
La vulnérabilité des villes fran-
ciliennes aux vagues de cha-
leur estivales constitue donc un 
enjeu fort de santé publique et 
interroge plus largement tout 

l’écosystème métropolitain : dis-
ponibilité de la ressource en eau, 
approvisionnement énergétique 
pour la climatisation, dégrada-
tion de la qualité de l’air (smog) 
et du confort thermique, altéra-
tion de la nature en ville, fragilisa-
tion du bâti et des infrastructures. 
Ainsi, concilier plus de densifi-
cation avec une diminution de 
la vulnérabilité aux vagues de 
chaleur en zone dense s’avère 
un défi des plus sérieux.

L’étude de la morphologie 
urbaine et ses effets  
sur le climat
Depuis la première mise en évi-
dence d’un climat spécifique-
ment urbain par Luke Howard, 
pharmacien britannique qui pu-
blia entre 1818 et 1820 Le Climat 
de Londres, la connaissance a fait 
son chemin(1). Howard rapportait 
une différence des températures 
nocturnes de l’ordre de 3,70 °C 
entre le centre de Londres et sa 
campagne, ce que l’on nomme 
aujourd’hui « îlot de chaleur ur-
bain ». Les causes de l’effet d’ICU 
sont actuellement bien documen-
tées par la communauté scienti-
fique mondiale : elles représentent 
toutes une modification urbaine 
des bilans radiatifs et énergé-
tiques des surfaces (cf. encadré 
« Les causes de l’effet d’ICU »).

En Île-de-France, la constitution 
de l’îlot de chaleur a commen-
cé à être bien étudiée dans les 
années 1990 par des chercheurs 
en climatologie s’intéressant  
aux effets de l’urbanisation sur le 
climat régional (Gisèle Escour-
rou). La genèse de brises ther-
miques ou de vents faibles et 
leur action sur la pollution atmos-
phérique, ou le risque orageux 
de saison chaude consécutif du 
renforcement de l’instabilité des 
masses d’air chaudes et humides, 
passant au-dessus de la ville 
chaude et « rugueuse », avaient été 
soulignés(2).
Ainsi, le contour de l’ICU fluctue 
selon la force et la direction des 
vents dominants et des brises 
thermiques, et le moment de la 
journée. Il est plus intense l’été et 
surtout la nuit. En effet, pendant 
la période nocturne, le refroidis-
sement de l’air est moins rapide  
à cause du dégagement de cha-
leur par les matériaux, sous forme 
de rayonnements infrarouges, eux-
mêmes piégés par les surfaces ver-
ticales des bâtiments compacts  
et denses. Or, la nuit est un moment 
crucial pour permettre aux orga-
nismes de récupérer de la cha-
leur. Un indicateur territorialisé 
de température de nuit tropicale 
(au-dessus de 20 °C) peut aider  
à visualiser ce contour d’ICU.

Au-delà de l’ICU métropolitain, 
dont il est intéressant de suivre 
la dynamique, l’intensité et la 
délimitation, notamment via des 
exercices de modélisation et de 
prospectives tels qu’Épicéa(3) et 
Muscade(4), des contrastes ther-
miques existent au sein même 
de l’agglomération, opposant 
des îlots de chaleur à des îlots 
de fraîcheur(5). Les villes, les 
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La classification Local Climate Zones (LCZ) des îlots morphologiques urbains (IMU) en Île-de-France

(1) Cordeau Erwan, Valette Emmanuelle, Les 
îlots de chaleur urbains. L’adaptation de la ville 
aux chaleurs urbaines, tome  1, Répertoire de 
fiches connaissance, tome 2, IAU îdF,  novembre 
2010.
(2) Cordeau Erwan, Escourrou Gisèle, « Climat 
et microclimat urbain, pollutions atmosphé-
riques et nuisances météorologiques locali-
sées », Note rapide, n° 6, Iaurif, 1995.
3) Projet Épicéa : étude pluridisciplinaire des 
impacts du changement climatique à l’échelle 
de l’agglomération parisienne, menée conjoin-
tement par Météo France, le Centre scienti-
fique et technique du bâtiment (CSTB) et la 
mairie de Paris.
(4) Muscade : Modélisation urbaine et straté-
gies d’adaptation au changement climatique 
pour anticiper la demande et la production 
énergétiques. Projet de l’Agence nationale pour 
la recherche (ANR) 2009-2013, coordonné par 
le Groupe d’études de l’atmosphère météoro-
logique (Game), associant le Centre interna-
tional de recherche sur l’environnement et le 
développement (Cired), le Centre scientifique 
et technique du bâtiment (CSTB), l’unité de 
recherche Littoral, environnement et sociétés 
(LIENSs), le Laboratoire de recherche archi-
tecturale (LRA), l’IAU îdF, et l’Atelier parisien 
d’urbanisme (Apur).
(5) Cordeau Erwan, « Caractériser les zones 
sujettes aux îlots de chaleur urbains », dans 
Les Cahiers, n° 170-171, IAU îdF, septembre 
2014, pp. 80-81.
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Local Climate Zones (LCZ)
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E.b - Cimetière arboré, minéral/végétal

F - Terrain nu ou sable

G - Eau
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3 - Ensemble de maisons compact

4 - Ensemble de tours espacées

5 - Ensemble d’immeubles espacés

6 - Ensemble de maisons espacées

7 - Constructions légères

8 - Grandes emprises tertiaires bâti bas

9 - Maisons éparses, constructions isolées

10 - Industrie lourde
Source : IAU îdF 2014,
© IAU îdF 2014
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La sensibilité à l’effet d’îlot de chaleur urbain (ICU) selon l’âgeExemple de propriété LCZ : l’indicateur de flux de chaleur anthropogénique
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Le système de classification LCZ des sites urbains et ruraux selon leur différenciation thermique a été établi par Iain D. Stewart 
et Timothy R. Oke (Department of Geography, University of British Columbia, Vancouver, Canada).
Les LCZ sont définies comme des entités spatiales uniformes par leur distribution des températures de l’air et de surface 
comprise entre 100 et 1 000 m sur un plan horizontal. 
Chaque LCZ exprime une géométrie caractéristique et une occupation du sol qui génère un climat spécifique – une tempé-
rature de surface unique – par temps calme et ciel dégagé.
Les zones sont différenciées par leurs propriétés de surface, qui influencent directement la température de référence  
(1,5 à 2 m au-dessus du sol), telle que la part de végétalisation, la hauteur et l’espacement du bâti et des arbres (rugosité/
compacité), l’humidité du sol, et les flux de chaleur anthropogéniques. Selon ces différenciations, le continuum urbain-rural 
aboutit à une hiérarchie de 17 zones climatiques : 
• 10 LCZ de type « bâti » (« building ») ;
• 7 LCZ de type « non bâti » (« land cover »).

La classification Local Climate Zones (LCZ) de Iain D. Stewart et Timothy R. Oke

La sensibilité à l’effet d’îlot de chaleur urbain (ICU) selon l’âge
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quartiers, les îlots urbains présen-
tent en effet des différences mor-
phologiques qu’il est précieux 
de renseigner.  Approfondir cette 
connaissance devient straté-
gique comme le soulignent les 
plans climat-énergie territoriaux 
récemment adoptés.
En appui à la mise en œuvre 
du PRC, l’IAU îdF a cherché  
à déterminer plus précisément 
les zones sujettes à l’effet d’ICU 
en Île-de-France pour identifier 
le niveau de vulnérabilité de 
ces zones aux vagues de cha-
leur. Parler de vulnérabilité, c’est 
chercher à faire le lien entre 
l’aléa climatique aggravé par 
l’effet d’ICU, la sensibilité des 
territoires qui y sont soumis et 
leur capacité à y faire face. Le 
défi méthodologique est posé : 
caractériser la vulnérabilité des 
zones à effet d’ICU pour guider 
l’action d’adaptation suppose de 
mobiliser nombre de données 
géographiques urbaines dans 
des registres variés.

Les zones à effet d’îlot  
de chaleur urbain 
par l’approche LCZ
Sans données d’observations 
météorologiques ou climatolo-
giques, le parti pris a été d’uti-
liser le nouveau système de 
classification des Local Climate 
Zones (LCZ) de Iain D. Stewart 
et Timothy R. Oke (cf. p. 4 ») pour 
caractériser les îlots urbains  
(typomorphologie, compor-
tement thermique ou radiatif, 
potentiel de rafraîchissement) 
afin d’évaluer leur influence cli-

matique. Ce référentiel apporte 
une assise à la recherche pour 
les études des ICU et normalise 
les échanges au niveau mondial 
concernant les observations de 
températures urbaines(6). 

Un premier enjeu méthodolo-
gique aura été de s’accorder sur 
une entité de référence territo-
riale qui fait sens : l’îlot morpho-
logique urbain (IMU) ou « pâté 
de maisons ». La réalité descrip-
tive du terrain est ainsi privilé-
giée par rapport à l’approche 
par maille régulière, couram-
ment utilisée pour la modéli-
sation. Définir le contour et les 
caractéristiques principales de 
chaque IMU à partir des bases 
de données urbaines de réfé-
rence a permis de constituer une 
nouvelle couche d’information 
numérique du système d’infor-
mation géographique (SIG) de 
l’IAU îdF(7).
Parmi la quarantaine d’indica-
teurs typomorphologiques cal-
culés pour chaque IMU, certains 
sont retenus pour aider à définir 
le type LCZ correspondant parmi 
les 17 zones climatiques du réfé-
rentiel : occupation du sol domi-
nante, compacité et hauteur 
moyenne du bâti pour la rugo-
sité urbaine, taux d’imperméabi-
lisation, présence d’eau, indice 
de végétation, etc.
À partir de cette première étape 
de classification des îlots urbains 
en LCZ est opéré un calcul 
« théorique » de 10  propriétés 
déterminantes dans la genèse  
et l’intensité de l’effet d’ICU. 

Les sept propriétés relatives aux 
caractéristiques géométriques et 
à la nature des surfaces, comme 
le facteur de vue du ciel (cf. 
« Lexique », p. 6), sont spécifiées 
directement ou indirectement 
à partir des attributs de l’IMU. 
Pour les propriétés radiatives et 
thermiques (albédo moyen et 
capacité de la surface à emma-
gasiner et dégager de la chaleur), 
les valeurs forfaitaires rensei-
gnées pour chaque type LCZ par 
Stewart et Oke sont utilisées. 
Enfin, le flux de chaleur anthro-
pogénique est la résultante 
d’un indicateur composite qui 
a considéré la présence d’acti-
vité industrielle, les émissions 
linéaires de CO

2 du trafic rou-
tier (Source : Airparif, 2010) et 

la consommation énergétique 
du bâti tertiaire pour la climati-
sation, la cuisson et l’électricité 
spécifique (Visiau Énergie CEN-
TER, 2005).
L’ensemble, typologie et proprié-
tés LCZ, précise ainsi l’interaction 
potentielle des formes d’urba-
nisme et d’occupation des sols 
avec le climat, rendant compte, 
en particulier, des déterminants 
actuels propices ou non à la for-
mation et au renforcement de 
l’effet d’ICU à l’échelle des îlots.

(6) Stewart Iain D., Oke Thimoty R., « Local  
climate zones for urban temperatures stu-
dies », Bulletin of the American Meteorology 
Society, december 2012.
(7) Cordeau Erwan, « Caractériser l’environ-
nement urbain à l’échelle de l’îlot », Les  
Cahiers, n° 168, IAU îdF, 2013, pp. 61-63.
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Les causes de l’effet d’ICU par Timothy R. Oke (1982)
• �Une plus grande absorption du rayonnement solaire à cause des multiples 

réflexions et piégeages des rayonnements par les surfaces verticales et 
les murs des immeubles dans la ville (multiplication des surfaces, albédo  
(cf. « Lexique », p. 6) plus faible des matériaux urbains).

• �Une plus grande rétention des rayonnements infrarouges dans les rues 
canyons (immeubles hauts et compacts), la nuit, à cause d’une vue du ciel 
albédo (cf. « Lexique » p. 6) « au rayonnement froid » réduite. 

• �De plus grands emmagasinements et retards dans la restitution de la chaleur 
par les immeubles et surfaces revêtues dans la ville (propriétés thermiques 
des matériaux, piégeage des rayonnements solaires et infrarouges, pertes 
par convection réduites au niveau de la canopée, où le flux d’air est retardé).

• �Une plus grande fraction du rayonnement solaire absorbé à la surface est 
convertie en chaleur sensible (échauffement des surfaces) plutôt qu’en 
chaleur latente (changement d’état physique d’une matière sans changement 
de température). Cet effet est dû au remplacement des sols humides et des 
plantes par des surfaces revêtues et imperméables avec, pour conséquence, 
une baisse de l’évaporation en surface.

• �Une plus grande émission de chaleur sensible et latente due à la combustion 
de pétrole des transports urbains, aux procédés industriels et au chauffage/
refroidissement des espaces habités.

La minéralité de la ville, ses surfaces verticales et son sol imperméabilisé, sont des 
éléments fondamentaux dans la formation de l’îlot de chaleur urbain (ICU).

La rue canyon est un exemple de « piégeage » des rayonnements infrarouges libérés 
la nuit par les surfaces, et d’obstacle à la circulation des masses d’air.
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Pour en savoir plus
• �Cordeau Erwan, « Caractériser les 

zones sujettes aux îlots de chaleur  

urbains », dans Les Cahiers, n° 170-

171, IAU îdF, septembre 2014,  

pp. 80-81.

• �Cordeau Erwan, « Caractériser l’en-

vironnement urbain à l’échelle de 

l’îlot », Les Cahiers, n° 168, IAU îdF, 

2013, pp. 61-63.

• �Corde au Erwan, Val et te Emma-

nuelle, Les îlots de chaleur urbains. 

L’adaptation de la ville aux chaleurs 

urbaines, tome 1, Répertoire de 

fiches connaissance, tome 2, IAU îdF,  

novembre 2010.

  �L’adaptation de la ville aux chaleurs 

urbaines, tome 1

 

  �Répertoire de fiches connaissance, 
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• �Cordeau Erwan, Escourrou Gisèle, 

« Climat et microclimat urbain, pol-

lutions atmosphériques et nuisances 

météorologiques localisées », Note 

rapide, n° 6, Iaurif, 1995.

• ��Plan régional pour le climat (PRC)  

http://bit.ly/1u1kTrK

• ��Schéma régional du climat, de 

l ’a i r  e t  de l ’énerg ie (SRCA E) 

http://bit.ly/1tYtKOu

De la classification LCZ  
à l’évaluation du risque  
sanitaire potentiel
Ce n’est qu’en s’intéressant  
à l’ensemble du diagnostic 
– zone à effet d’ICU, sensibilité, 
capacité à faire face – que des 
actions d’aménagement effi-
cientes peuvent être proposées. 
L’étude des impacts socio-écono-
miques de l’adaptation au chan-
gement climatique (Artelia & RCT 
pour le compte de la région Île-
de-France et de l’Ademe, octobre 
2012) et les Indicateurs de vulné-
rabilité d’un territoire au chan-
gement climatique. Recueil de  
littérature internationale (Ademe, 
février 2013) apportent des en-
seignements sur les indicateurs 
de sensibilité et de résilience 
aux vagues de chaleur les plus 
pertinents à considérer. 
Compte tenu du nombre d’en-
jeux associés au risque ICU 
(confort thermique et santé des 
populations, disponibilité de la 
ressource en eau, approvisionne-
ment énergétique, fragilisation du 
bâti et des infrastructures, etc.), 
plusieurs registres de vulnérabi-
lité seraient à étudier. Nous avons 
fait le choix de commencer par 
la vulnérabilité sanitaire.
Le défi méthodologique est 
là encore de pouvoir mobili-
ser les données à l’échelle de 
l’IMU pour opérer des croise-
ments géographiques qui font 
sens. Pour les indicateurs de 
sensibilité, nous avons retenu 
la présence de jeunes enfants  
(0 à 5 ans), de personnes âgées 
(65 ans et plus, 75 ans et plus),  

ainsi que la densité humaine (po-
pulation résidente  +  emplois). 
Pour les indicateurs de capacité 
à faire face, l’accès à des équipe-
ments hospitaliers, à des espaces 
verts publics de proximité ou 
encore les ressources financières 
des habitants (proportion de mé-
nages au-dessus du seuil de bas 
revenus) seront retenus.
Ce travail de caractérisation de 
la vulnérabilité achevé, la fina-
lité de l’étude est de proposer 
un outil de cartographie interac-
tive permettant l’interrogation 
géographique de chaque IMU : 
caractéristiques, types et niveaux 
de vulnérabilité aux effets ICU.
De premières solutions d’adap-
tation appropriées peuvent ainsi 
être proposées, comme des me-
sures physiques ou d’améliora-
tion de l’organisation urbaine :
• �augmentation de la couverture 

végétale, des surfaces d’om-
brage, des surfaces en eau ; 

• �utilisation de matériaux à pro-
priétés thermiques et optiques 
adaptées ; 

• �diminution des sources de cha-
leur anthropogéniques ;

• �morphologie, configuration des 
différentes zones d’aménage-
ment, trames vertes et bleues ; 

• �services de santé, de réseaux 
de froid, de gestion de l’eau, etc. 

L’amélioration des connais-
sances de la vulnérabilité ac-
tuelle des zones sujettes à effet 
d’ICU, à cette échelle locale, en 
Île-de-France, et des principes 
d’adaptation pourrait aider la 
décision régionale (hiérarchi-
sation) et locale, en particulier 
les diagnostics et la formulation 
d’actions pour les plans climat-
énergie territoriaux (PCET).

Erwan Cordeau 
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Lexique
• �Albédo : cette valeur physique représente la part de l’énergie réfléchie par 

une surface par rapport à l’énergie solaire reçue par cette même surface. 
Plus le rayonnement solaire est renvoyé vers l’espace (plus l’albédo tend 
vers 1), moins il sert à chauffer la planète.

• �Effet vue du ciel (Sky View Factor, SVF) : le facteur de vue du ciel correspond 
à la portion de ciel observable à partir de la surface considérée. Il varie entre 
0 et 1 (cas d’une surface plane sans obstacle).

• �Rugosité urbaine : paramètre implicitement lié aux effets d’agglomération 
du bâti sur l’écoulement de l’air ; plus forte est la rugosité, plus le frottement 
de l’air sur le sol est important, ralentissant la masse d’air.

Autrefois synonyme d’insalubrité, l’eau est « réhabilitée » : par 
son évaporation, elle permet également de lutter contre l’ICU. 

Les espaces verts, grâce à l’évapotranspiration du sol naturel  
et des végétaux, consomment de l’énergie et rafraîchissent l’air.

Ch
ris

tia
n 

Th
ib

au
lt/

IA
U 

îd
F

Sy
lv

ie
 C

as
ta

no
/IA

U 
îd

F


