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Dans un contexte mondial alarmant, les Hauts de France ne sont pas épargnés
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Dans un contexte mondial alarmant, les Hauts de France ne sont pas
épargnes
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Les conséquences du déreglement climatique sur les Hauts de France

(2050 Y273

Lille Amiens
13 13

é o 6 A

Nombre annuel de nuits chaudes (>20°C), Nombre annuel de jours en vague de Nombre annuel de nuits chaudes (>20°C), Nombre annuel de jours en vague de
Climadiag - Météo France, 2020. chaleur, Climadiag - Météo France, 2020. Climadiag - Météo France, 2020. chaleur, Climadiag - Météo France, 2020.
Dunkerque 14

11 ° Compiégne

e A
Q ."‘I ﬁ‘gﬁ @ -y o Groupement Régional
Valeur de référence Valeur basse 2050 Valeur médiane 2050 @ Valeur haute 2050 b / r~ utC E& RIN q

" I S\ dExpertssurleClimat
Hauts-de-France




Les conséquences du déreglement climatique sur les Hauts de France
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1- Quelques définitions

L'Tlot de Chaleur Urbain (ICU)

v Un phénomene ancien (Howard, 1833) fortement amplifié LTI IV VVEVID VI DX X ) XTI
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Comparaison entre les relevés de la température de I'air a Londres
et dans la campagne environnante entre 1807 et 1816 (d’aprées
Howard (1833)).
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1- Quelques définitions
a- LU'tlot de Chaleur Urbain (ICU) @ P

v g < gunine :
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v Un phénomene ancien (Howard, 1833) fortement amplifié par le F/,{f/ //%4"///("//
déreglement climatique. ["/«/parc 3 ,Sx%,/ /C [}/ﬁ /

v A milieu du XXeme siecle ce phénomene est appelé ilot de chaleur urbain \}’fk”@ v/f‘//
(ICU) et T. Oke propose une modélisation de ce phénomene a partir de la “e:/,,f")&vﬁ\?\\\\\k/w// \?;;.{‘3’
géométrie de la ville. Il démontre ainsi que plus la ville est dense et minérale “‘:g;ﬁ’/ﬁv
e les rues étroites (effet canyon) plus I'ICU est important. )

v Ce phénomene s'amplifie avec le déreglement climatique. [ W
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Courbe de température de I'lot de chaleur urbain
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Schéma d’un ilot de chaleur urbain (Cravero, 2023, d’apres Oke, 2017)
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1- Quelques définitions

a- L'llot de Chaleur Urbain (ICU) — les zones climatiques locales

» - 5. Ensemble d'immeubles espacés Bitiments de hauteur moyenne espacés E. Sol imperméable naturel ou Paysage plat rocheux ou revitu. Peu ou
Les zones climatiques locales (LCZ) (349 étages). Sol permable igéeaisé. [ artiicie g i ou s il Pt i
i en abondance (plantes basses, arbres 12 zone : désert naturel (roche) ou route.
- épars). Matériaux de construction
Stewart et Oke (2012) — Traduction Cerema . J T
6. Ensemble de maisons espacées | Bitiments de faible hauteur espacés (13 F.Solnu
P - sas P ogs . .
Classes baties Définitions Classes non baties Définitions 3 étages). Sol perméable végétalisé en SYSARE P CSORe e S w on e
sable. Peu ou pas d'arbres ou de plantes
abondance (plantes basses, arbres
; s ). Matérioux de . bok \_/( A AN Fonction de 1a 2one : désert naturel ou
x > construction : bois, 4 ~
1. Ensemble compact de tours Mélange dense de grands immeubles A. Espace densement arboré Paysage fortement bossé composé epans, - yr \ agricuiture
avec des dasines & étages. Pew 0w pos d'arbres 3 fevilles cadugques et/ou 3 ‘ brique, pierre, tuile, béton _M_.: N o’ _/» y
drarbres. Sol principalement r - feuilles persistantes. Couverture du sol
Matériaux de construction : béton, acier, principsiement permésble (plantes 7.E de G.E
prerre, verre basses). Fonction de la zone : forét, arbori . Ensemble dense de maisONs OU | puuange dense de bitiments & un éage . Eau Plans d'eau (mers, lacs, rividres, bassing,
culture, parc urbain constructions légéres Peu ou pas darbres. Sol principalement lagons)
2 .
2. Ensemble compact d'immeubles = Mélange dense de bitiments de hauteur B. Espace arboré dairsemé ysage ‘?HT“" SOE compone compacté. Metérioux de construciion '
moyenne (3 39 étages). Peu ou pas dartres & feuilies caduques et/ou 3 légers : bois, chaume, tole ondulé, etc —~
&arbres. Sol principale . - . ‘ feullles persistantes. Couverture du sol /
- Matériaux de construction: pierre. ~ " ‘ ' principalement perméable (plantes
brique, tulle i Y basses). Fonction de fa zone : forét, arbo-
' v telie, Shos " 2 reuitare, pere wibela Bitiments bas (1 3 3 étages) de grande
emprise, et espacés. Peu ou pas darbres
3. Ensemble compact de maisons | Mélange dense de bitiments de faible C. Espace végétalisé hétérogéne Suldsonis, arbustes ot Ngneus eipecls Sol principalement revitu. Matériaux de
hauteur (13 3 étages). Peu ou pas C ure du sol principalement per- construction en acier, béton, métal et
darbees. Sol principalement revitu Y v ] - méable (sol nu ou sable). Fonction de la perre.
Matériaux de construction : plerre, - ‘ -
. "3 - 5 ays zone : maquis, agriculture.
brique, tuile, béton s ‘/f o
Bitiments de petite ou moyenne hauteur | 10. Industrie lourde Swruchure bidatrielia Busse ou do hev
de maisons et &loignés dans un cadre naturel ou teur moyenne (tours, réservoirs, chemi-
4. Ensemble de tours espacées D. Végétation basse X g v
Tours espacées de phus de 10 étages. Sol o Paysage plat composé dherbe ou plantes végétalisé. Sol perméable végétalisé en nées). Peu ou pas d'arbres. Sol principa
perméable végétalisé en abondance
herbacées, de cultures. Peu ou pas abondance (plantes basses, arbres lement revétu ou compacté. Matériaux
(plantes basses, arbres épars). Matériaux 1 ) Sarbres. Fonction de I 2one : prairie, dons)
i 4 . g de construction: métal, acier, béton
‘ de construction : béton, acier, plerre, ﬂ/ agriculture, parc ur
verre. {

Classification LCZ de Stewart et Oke (2012) traduit par le Cerema
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1- Quelques définitions

b- La surchauffe urbaine

v La surchauffe urbaine désigne le stress thermique ressenti par des
personnes en milieu urbain dii a une accumulation excessive de chaleur. Ce @ @ ﬂﬁv‘
phénomeéne se manifeste a une échelle micro de jour comme de nuit et e - e
touche surtout les personnes vulnérables (personnes agées, enfants et ' ' \:X" 6
malades). PRSP - ot e

Phénomeéne de surchauffe urbaine TADAA, 2019. (TRIBU, 2019).
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1- Quelques définitions

b- La surchauffe urbaine
Facteurs aggravants
e Déreglement climatiques
e Matériaux urbains a faible albedo
® Forme urbaine (rugosité, rue canyons...)

Facteurs atténuants
e Végétation
Eau

e Chaleur anthropique

ILLUSTRATION DES TAUX DALBEDO EN MILIEU URBAIN

[ )
® Ombrage
e Matériaux a fort albédo

Figure 14-A Figure 14-B

Ensoleillement

Rejet de vapeur d'eau
rayonnement refléchi
Refroidissement de Iair @ par le feuillage

Peinture colorée
0,15-0,35
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Taux d’albédo des différents matériaux urbains (Adulm, 2017) s
N # B
Centre ville Zone pavillonnaire Zone illé Zone
. (atténuation de 80%
Trame urbaine rugueuse Trame urbaine non-rugueuse

de 'ensoleillement)

Consommation d'eau liquide
(plusieurs centaines de litres
par jour et par arbre)

Comparaison qualitative des atouts et inconvénients de deux formes
urbaines parisiennes (Apur, 2012)
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1- Quelques définitions

c- Le confort thermique

UTCI Equivalent Temperature (°C)
extreme heat stress

v Le confort thermique détermine les conditions ambiantes pour lesquelles un

f| very strong heat stress |3
individu est satisfait d’'un point de vue thermique, c’est-a-dire qu’il n’a ni trop strong heat stress
chaud ni trop froid. Cette sensation de satisfaction thermique est propre a

chaque personne et n‘est donc pas définie uniquement par les conditions Hl  noithermal streas

environnementales (Migliari et al., 2022). =
slight cold stress

v I'indice universel du climat thermique, UTCI (pour Universal Thermal Climate | moderate cold stress

Index) donne une mesure du stress thermique humain en combinant quatre
parametres environnementaux (la température de l'air, 'humidité relative, la Sl
vitesse du vent et le rayonnement) intervenant dans le bilan énergétique H very strong cold stress

d’un individu.

extreme cold stress

Echelle UTCI
(The UTCI story hub)
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1- Quelques définitions
d- Les outils de mesure de la surchauffe urbaine

La modélisation L’imagerie satellitaire Caméra thermique Station météorologique

Image satellite (Agence de développement et

d’urbanisme de Lille Métropole, IGN) s
Modélisation LCZ (cerema) L3

Caméra thermique (Agence de

Station météorologique (Agence
développement et d’urbanisme de Lille

de développement et d’urbanisme

Métropole) de Lille Métropole)
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HAF
a- Objectifs et hypothese

v Les Hauts de France sont fortement impactés par la surchauffe urbaine mais peu d’études ont été menées a I'échelle micro
(Lille excepté)

v Les villes des Hauts de France réagissent elles de maniere uniforme a la surchauffe ?
v A LCZ équivalente, la surchauffe est elle identique ?

v |l existe de nombreux outils de simulation de la surchauffe, quels avantages / inconvénients ?

O Un projet pédagogique de sensibilisation et d’initiation de 19 étudiants
ingénieurs en génie urbain,

0 Une premiere base d’un travail de recherche sur la sutchauffe urbaine dans
les Hauts de France
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HAF
a- Méthodologie

v Evaluation macro 2025 : a I’échelle de la ville via les zones locales climatique => sélection d’un type LCZ sensible présent dans les 8 villes

v Evaluation micro 2025 : choix d’un ilot dans chaque ville.

v Evaluation de la surchauffe via Ice Tool

v Evaluation multiphysique via ENviMet ‘

v Evaluation In situ 2025 (sur Compiegne uniquement) .

v Projection 2080, différents scénarios (ne rien faire, aménagement simple, aménagement plus poussé
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HAF

b- Les villes étudiées .
Villes étudiées

e Lille (59) e Arras (62)
SE m Viles étudiées e Dunkerque (59) e Boulogne-sur-Mer
- - Bindmes e Compiegne (60) (62)
e Amiens (80) e Creil (60)
e Saint-Quentin (02)

Population par ville étudiée
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2- Analyse la surchauffe urbaine dans les HAF

C- analyse macro : les LCZ

1 2 3 4567 6.9 WABCDETFSG®G

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ABCODOTETF G

] LCZ LILLE (Paola Maigua Lopez (2025)
LCZ AMIENS (Paola Maigua Lopez (2025) LCZ COMPIEGNE (Paola Maigua Lopez (2025)

Hauts-de-France
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2- Analyse la surchauffe urbaine dans les HAF

C- analyse macro : les LCZ

Répartition des LCZ dans les villes d'analyse

100% 9
O]
g 24 75% . 7
"
ms
e P 50% W
3
- 25% i
T
CZ3:1GZ4:1CZ5 LCZ6 :LCZ8 | LCZ9 i LCZA (LCZB  LCZD : LCZE LCZF :LCZG
Relation entre les profils de température et les types de LCZ a Strasbourg (MODIS-
Terra, 2019)
LCZ favorisant le plus les ICU : LCZ présentes dans toutes les villes :
LCZA4_LCZ?2 LCZ2-1LCZ3-LCZ5-1CZ6-LCZ8-LCZ9
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HAF
C- analyse macro : choix des zones micro, a partir des LCZ

P
Hauteur moyenne =
11,63m +/- 10%
~

La zone englobe (a ('I'aux de bati = 58,9% +/-
partir des données | | e
maximum de Creil)

Taux de végétations = env. 0%)
K_/(LCZ voisines = 2 ou 3)
Données basées sur les
extrémes de Creil

Inconvénients empéchant d'analyser
les extrémes d'autres

2. Ensemble compact d'immeubles
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les

C- analyse macro : choix des zones micro, LCZ 2

) SR 3l " -Fr Rl
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HAF

d- analyse micro : hypotheses de simulation => Données météo pour 2025

> X
. Dunkerque NC FRA : -3 . .,
© "l l..f 070100 e Station météo : |a plus proche
° ° e : TMYX ° °
oy ! _ ° A e Années de référence : pour les mois de
| (°) Co 1 o S P! . . A
g i - - —— juillet et aolt
e e %o .0; d ° .
(-] (-] s ° : ° ° - .
° . e Jour de simulation : le plus chaud avec le
(-] (-] o0 \ .
g > °°, ° oo plus d'ensoleillement
~ ° ‘e f Xy
° . (-] -
-] ° o e °°°. ¥ )4 . .
\ o SoloooN ol e Heure d’étude des simulations: 1 het 13 h
3. o %” ¢y P a o *
o° % o ° 0°° ®
e .8 ®

Stations météorologiques (Ladybug tools — EPW Map)
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HAF

d- analyse micro : hypotheses de simulation => caractérisation des batiments et des sols

Connexions Matériaux Code Albédo Emissivité
gpkg@C:/Users/lison/Desktop/P25/AP00/gpkg/bdnb.gpkg v Enrobé bitumineux noir ccs 0,15 0,94
‘Cc—nnecter‘ Nouveau | | Supprimer
Enrobé bitumineux rouge CC6 0,31 0,94
N C
Table R Colonne géométriqu Sl Enrobé bitumineux beige cc7 0,45 0,94
¥ C:/Users/lison/Desktop/P25/AP00/gpkg/bdnb.gpkg
adresse_compile 7 Unknown geom Dalle béton grise Ccco 0,25 0,94
batiment_construction /7 Unknown geom i .
. . . Dalle Béton Beige CC8 0,45 0,94
batiment_groupe_compile 7 Unknown geom_groupe
parcelle ) Unknown geom_parcelle Terre nue VG10 0,25 0,98
rel batiment_construction_adresse 77 Unknown geom
rel_batiment_construction_rnb ) Unknown geom == wrl 0,06 0,96
rel_batiment_groupe_adresse 7 Unknown geom Gravier T8 009 0.92

Importation des données BDNB dans QGIS (BDNB, affichage dans QGIS) Choix des différents matériaux (AP Ecrin, 2025)
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2- Analyse la surchauffe urbaine dans les HdF

d- analyse micro : hypotheses de simulation => caractérisation des arbres

Type
, CAT R H -
d’arbre i3 # : =
Petit (haie) 1 1,5 2 ; 5
JUBER 2 2,5 6 Fr
Grand 3 4 10 T
Catégorisation des arbres (AP ECRIN, 2025) Visualisation physique d’un arbre de catégorie 2 sur Envi-MET

et Icetool (AP Ecrin, modélisation Envi-MET et Icetool, 2025)

Pourcentage de la hauteur de canopée : 25 %
Transmittance lumineuse : 3%

Hauts- de France
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HAF
e- analyse micro : analyse de la surchauffe actuelle, le cas de Compiegne

Contexte territorial

Modélisation des sols a Compiegne en 2025

Forme urbaine

© Arbres
W Batiments
3 Zone d'étude

Types de sols

Il Enrobé bitumineux noir
I Dalle béton grise

I Terre nue

[ Gravier

Données

5,9 arbres/ha

97,4% surface imperméable
(hors bati)

0,18 - albédo moyen sols

Source : ICEtool, BDNB, GoogleMaps
Auteur : AP Ecrin - 2025

Climat : océanique, ensoleillement médiocre, pluviométrie moyenne
Morphologie urbaine : centre urbain intermédiaire, hauteur moyenne de bati
assez basse

Justification de la zone d’étude : propice aux ICU et potentiel d'aménagement
Spécificités : Situé entre |'Oise et la forét de Compiegne, trafic important

Sol organique - 0,25
1,3%

Enrobé bitumineux noir - 0,15
31,7%

Batiments
49,8%

Dalle béton grise - 0,25
15,4%

Gravier - 0,09

1,8%

Occupation du sol et de I'albédo de la zone d’étude de Compiégne (AP ECRIN, 2025)
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdF
e- analyse micro : analyse de la surchauffe actuelle, le cas de Compiegne

Modélisation d’'une journée chaude de référence

. _ Max
Modélisation de la température de surface le 07.07.1975 a Compiégne a 13h 25% l Modélisation de la température de surface le 07.07.1975 a Compiégne a 1h
2025% 3e quartile " =
Températures de surface ot Médiane Températures de surface
ler quartile | o Temperature (°C)
Temperature (°C) : 37
<53
25% y
S l  Min
N — Tr
i 20 ) < >18 _ Tr
>
20 o 9
o s . ° T° min: 23.140 °C
L‘ 2132(2447(;88 °(é; | T° max:30.610 °C
PP | T° de référence : 16°C
T° de référence : 27°C g\‘
Forme urbaine 10 D .| Forme urbaine
2 [ Zone d'étude
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Batiments : % .
h -
o] D i
0 26m
0 25m ‘ o —
—
@ | Source :IceTool Ladybug, BONB, OSM
“¢| Source : IceToo Ladybug, BDNB, OSM 13h 1h - = Auteur : AP Ecrin - 2025
W [ Auteur : AP Ecrin - 2025
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdAF

d- analyse micro : analyse du confort thermique actuel (UTCI), le cas de Compiegne

Modélisation ENVI-met de 'UTCI a Compiégne le 01.07.1975 a 13h

Températures ressenties

UTCI (°C)
40

<
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Forme urbaine

] Zone d'étude
[ Batiments

5,91 arbres/ha

0,18 d'albédo moyen du sol
97,38% de surface imperméable
(hors bati)
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Source : ENVI-MET, Ladybug, BDNB,
OSM
Auteur : AP Ecrin - 2025
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Modélisation ENVI-met de I'UTCI a Compiegne le 01.07.1975 a 1h
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97,38% de surface imperméable
(hors bati)

’
> \
0
-
)

30m

Auteur : AP Ecrin - 2025
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HAF
d- analyse micro : analyse de la température de l'air, le cas de Compiegne

Modelisation ENVI-met de la temperature de lair s 5 :
4 Compiégne le 01.07.1975 & 13h Modelisation ENVI-met de la temperature de lair

VAT a @Y . . W 4 ® a Compiégne le 01.07.1975 a 1h
b Y

Température de I'air e b ¥ /\/Q aa@®VW . @Fa J
W

>/@m 7 B>

(°Q)

Température de I'air
En °C

-
el
b

températ

30

. 25
15

Forme urbaine

3 Zone d'étude 10
[] Batiments

Forme urbaine

[ zone d'étude
[] Batiments
5,91 arbres/ha

0,18 d'albédo moyen du sol
97,38%,de surface
imperméable (hors bati)

5,91 arbres/ha

0,18 d'albédo moyen du sol
97,38%,de surface
imperméable (hors bati)

| 0 30m 0 30m
b I 13h  1h p —
|
|
Xé\j Source : ENVI-MET, Ladybug, BDNB, (O\ Q\J Source : ENVI-MET, Ladybug, BDNB,

/(:\)S::Iaur : AP Ecrin - 2025 Répartition statistique > /ﬁ\\&% ./Q)/ /7\\)) ks

Auteur : AP Ecrin - 2025

@ v Al W 4
(\\) A% W &

™ ll .
igh (R = (C Sovpement Regional
D , @ |] d'Experts surle Climat
Liianc l I | ‘
E vi
Rechers

A
SOREONNE
UNIVERSIT

Hauts-de-France




2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdAF

d- analyse micro : synthese de la simulation de I’état actuel, le cas de Compiegne

) -
30

e Refroidissement faible des sols la nuit (ICU),
meilleur refroidissement de l'air

température (°C)

e Compiegne est globalement peu concernée .
par le phénoméne d’ICU pour le moment. X - .
8
13H 1H 13H 1H 13H 1H
UTCl Temp. air Temp. surf.
e e ‘“" GREC seeerezeson
u? utC ECRIN Hauts de- France



2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdAF

d- analyse micro : synthese de la simulation del’UTCI de I'état actuel

Profil de I'UTCI des villes en 2025

40+ e s
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20 4

10- .
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdAF

d- analyse micro : mesures in situ, le cas de Compiegne
> - 2\ 'x

.
v\
~
»

MAIRIE

CAPTEUR

INSTALLE Y .

S/ <
Rue des 3 Barbeaux (Rue piétonne de 10 métres de larges) v A A\
(®): Rue des Bomnetiers (Rue pitonne de 10 métres de larges)

¢

&

. 1 .: Rue de la Palette (Rue piétonne de 8 métres de larges)

.: Rue Saint-Comneille (Rue Routiére de 13 métres de larges)
[ .: Rue Solferino (Rue large, venteuse)

(®: Rue de I'itoile (Rue Routiére de 6 metres de larges)

o 4
% : Rue des 3 Barbeaux (Rue piétonne de 8 métres de larges)
\ . .:AbbayeSaint—ComeiIle L 80 m J
.: Cours Intérieur privé
e Aﬁ&
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdF

d- analyse micro : mesures in situ, le cas de Compiegne

== ATurmoyen

800 —
6,00 +
4,00 —+
e
c
@
g 200+ -
E /
E\_S U
: | /!
2 I\
0,00 - | Ly ' S bl |i
2,00 +
Fort ICU Faible ICU
-4,00 1 + + 1 + {
11/05/2025 00:00:00 18/05/2025 00:00:00 25/05/2025 00:00:00
Date et Heure

Courbe de ATur (8 mai au 1er juin) (AP Ecrin, 2025, d’aprés N. Philipps (2023))
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdAF

d- analyse micro : mesures in situ, le cas de Compiegne

Rayonnement rurale (10 (W/m2) == Rayonnement de référence urbain (4) (W/m2) T Rurale (10) (°C) == Tmoy urbain
’
4000 - 200000 Journée la plus chaude
Coucher Lever
30,00 + + 1500,00
© £
°g Couverture ICU s
o 20,00 - nuageuse + 1000,00 g
2 §
‘0 c
=
£ S
© ¢
10,00 — + 500,00
0,00 1 } + + } t 1 t + T + t } + + } + 0,00
30/05/2025 30/05/2025 30/05/2025 31/05/2025 31/05/2025 31/05/2025 31/05/2025
06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00
Date et Heure
Q | H éﬁg ~O e .
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdAF

d- analyse micro : mesures in situ, le cas de Compiegne

Rayonnement rurale (10 (W/m2) == Rayonnement de référence urbain (4) (W/m2) T Rurale (10) (°C) == Tmoy urbain == ATurmoyen == Rayonnement de référence urbain (4) (W/m2)
30,00 — -~ 2000,00 e e
| coucher Lever 800 coucher Lever 200000
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6,00 +
-+ 1500,00 -+ 1500,00
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o g o 4004 g
s o 4, ~ = S H A A c
o Ciel dégagé ICU + 100000 E ° Ciel dégagé 1 100000 =
g s g o8
:4 £ g 2
5 § 200+ g

10,00 e 3 &

-+ 500,00
ﬂ M v -+ 500,00
A A
oeg L V'v
0,00 f : } — : : 0,00
19/05/2025 19/05/2025 19/05/2025 20/05/2025 20/05/2025 20/05/2025 20/05/2025 -2,00 T t t 1 t t f 0,00
06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 19/05/2025 06:00:00  19/05/2025 12:00:00  19/05/2025 18:00:00  20/05/2025 00:00:00  20/05/2025 06:00:00  20/05/2025 12:00:00  20/05/2025 18:00:00
Date et Heure Date et Heure
Courbes de températures urbaines (moy,en‘ne) et rurale accompagnées du Courbe de ATur accompagnée du rayonnement solaire (AP Ecrin, 2025).
rayonnement solaire (19 et 20 mai) (AP Ecrin, 2025)
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2- Analyse de la surchauffe urbaine dans les HdAF

d- analyse micro : mesures in situ, le cas de Compiegne
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Zones d’intérét photographiées a la caméra thermique dans le centre-ville de Compiéegne (Flir).
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3- Projection de la surchauffe urbaine dans les HdF en 2080

. . . . . g DINI |
a - I es J u m e a ux CI I m at I q u es po u r S I m u I e r I e CI I m at Comparaison multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France b - utC E 6'RlN

Modélisation et simulation thermique

Jumeaux climatiques a l'horizon 2080

- Un jumeau climatique est une ville actuelle dont le climat est
équivalent au climat futur projeté pour une autre ville. = i e,
-> Obijectif : fournir des conditions météorologiques réalistes pour R :
modéliser un scénario futur (ex : 2080).

Boulogne-sur-Mer b
.

Amigns-- o Saint-Quentin
Compiégne
et

-> Sélection basée sur une analyse multicritére de fichiers T G
météorologiques (format EPW) :
— Températures moyennes journalieres
— Amplitude jour/nuit
— Humidité relative e~
— Irradiation solaire ~

Casalanguida

@ Apricena
. @®Sant Pol de Mar
Dorsius

Cartes des jumeaux climiquatique des Hauts-De-Frances a I’horizon 2080(AP écrin, 2025)

y
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3- Projection de la surchauffe urbaine dans les HdF en 2080

a- Comparaison températures 2025 et 2080
températures de surface (13h)

Modélisation de la température de surface le 07.07.1975 a Compiégne a 13h

Modélisation de la température de surface a Compiégne en 2080 a 13h

Températures du sol
Températures du sol

e Tr
i >20

T° min : 24.68 °C T* min : 28.110°C
d T° max : 51.340°C
T* de référence : 31,3 °C

T® max: 47.18 °C
| T° de référence : 27°C
/\ Forme urbaine

- | DlZone détude
Batiments
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Source :IceTool Ladybug, BONB, OSM
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%] Source : IceTool Ladybug, BONB, OSM
Auteur : AP Ecrin - 2025

températures de surface (01 h)

lModélisation de la température de surface le 07.07.1975 a Compiégne a 1h Modélisation de la température de surface & Compiégne en 2080 & 1hoo
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Temperature (°C)
<37
y ]
>18 T
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[)
| Forme urbaine
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o 25m
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/ Source :IceTool Ladybug, BONB, OSM
W] Auteur : AP Ecrin - 2025
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%] Source : IceTool Ladybug, BONB, OSM
Auteur : AP Ecrin - 2025

températures de l'air (13h)

Modelisation ENVI-met de la temperature de lair

a Compiégne le 01.07.1975 a 13h
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—

\(| Source : ENVI-MET, Ladybug, BONB,
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Simulation ENVI-met de la température de l'air a Compiégne en
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Modélisation ENVI-met de la température de l'air
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3- Projection de la surchauffe urbaine dans les HdF en 2080

a- Comparaison températures sol 2025 et 2080

Simulation des températures du sol a Lille a 13h en 2080 Simulation des températures du sol a Arras a 13h en 2080

2 . ,—'f Température du sol

Temperature (°C)
<53

Température du sol

\~ ' j = W ¥

Temperature (°C)
3

Tr
>20
T" min: 16,46°C
T max : 46,8°C
T° de référence : 31°C

T* min:27,45°C
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j Source : ICEtool, BONB, Google Maps,
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Auteur : AP Ecrin - 2025
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(13h) — autres villes

‘Simulation des températures du sol & Dunkerque & 13h en 2080 Simulation ENVI-met de l'UTCI a Amiens en 2080 a 13h
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|Auteur : AP Ecrin - 2025

Simulation des températures du sol a Creil a 13h en 2080 - Sans aménagement
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3- Projection de la surchauffe urbaine dans les HdF en 2080

a- Comparaison confort thermique (UTCI) 2025 et 2080

Confort thermique 2025 — UTCI (13h)

Modélisation ENVI-met de I'UTCI a Compiégne le 01.07.1975 a 13h

Températures ressenties
UTCI (°C)
40

min : 26

L TS X = >

Confort thermique 2025 — UTCI (01 h)

Modélisation ENVI-met de I'UTCI a Compiegne le 01.07.1975 a 1h
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0 30 m
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Simulation ENVI-met de 'UTCI a Compiégne en 2080 a 13h
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Confort thermique 2080 — UTCI (01 h)

Simulation ENVI-met de I'UTCI a Compiegne en 2080 a 1h
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n
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Forme urbaine
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[ Batiments
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Ecart- Ecart /
Heure | Min Max type Moy 2025
th |23 |30 1,3 27|/
2025
13h |24 |47 5,1 36|/
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3- Projection de la surchauffe urbaine dans les HdF en 2080

a- Comparaison confort thermique (UTCI) 2025 et 2080
Conclusion : état du territoire en 2080

Ecart de température futur - présent a 1h et a 13h par ville

8.5 0
s Ecartalh

mm Ecarta 13h

Ecart de température futur - présent (°C)

Compiégne Amiens St Quentin Arras Boulogne Dunkerque
Ville
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3- Projection de la surchauffe urbaine dans les HdF en 2080

B- Simulation 2080 (scenario 2)

Levier Action simplifiée Possibilité de
modélisation

Végétation Parkings et cours privées : sols organiques. Envi-MET / ICEtool
Toitures végétalisées Non modélisé

Perméabilité Sols organiques Envi-MET / ICEtool

Formes urbaines / /

Coefficients Ensemble des sols en bitume noir : bitume beige|Envi-MET / ICEtool

thermiques

Toitures peintes en blanc - peintures anti-UV “Cool Roof” | Non modélisé

Eau Miroirs d’eau Envi-MET / ICEtool

Ombrage Ombrieres rigides Non modélisé
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3- Projection de la surchauffe urbaine avec aménagement en 2080

B- Simulation 2080 (scenario 2) - Compiegne

, Graphique de la répartition des surfaces Graphique de la répartition d of
zone d'etude sur la zone d’analvse de Com ieane o - raphique de la repartition des surraces sur
y pieg Scénario 2 la zone d’analyse de Compiégne - Scénario 2
e e ® Bétiments ;
originale T © saiments
alle béton grise - ® Eau-0,06
0.25 17'72 arbreS/ha Dalle Béton grise -
® Enrobé bitumineux [ 0,25
5,9 arbreS/ha noir - 0,15 64'05 AJ (fle Surface .. En.robé bitumineux
97,4% de surface @ Sol organique - Impermea ble (hOFS bat') l:||ge-0,45
. P Ags 0,25 7 @ Sol organique -
imperméable (hors bati) ‘ 0,32 albédo moyen sol 025
i ® Gravier - 0,09
0,18 albédo moyen sol |
Comparaison ::ultiscalaire des ilo:s dee:'hr.:'l‘ﬂgJ s::hlae‘ rt‘erri(c

Modélisation des sols a Compiegne -

rorme urpaine

© Arbres

B Batiments

[ Zone d'étude

Types de sols

I Enrobé bitumineux noir
I Dalle béton grise

Bl Terre nue

[ Gravier

Données

5,9 arbres/ha

97,4% surface imperméable
(hars bati)

0,18 - albédo moyen sols

0 286m
I

Source : ICEtool BDNB, GoogleMaps
Auteur : AP Ecrin - 20256

Occupation du sol de la zone d’étude de Compiégne (AP ECRIN, 2025)
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© Arbres
B Batiments
[ Zone d'étude

Types de sols

W Enrobé Bitumineux Beige
B Dalle béton grise

B Terre nue

B Eau

Données

17,72 arbres/ha

64,05 % surface imperméable
(hors bati)

0,32 - albédo moyen sols

o 25m
—

Source : ICEtool, BDNB, Google Maps
Auteur : AP Ecrin - 2025

Occupation du sol de la zone d’étude de Compiégne - Scénario 2
(AP ECRIN, 2025)
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3- Projection de la surchauffe urbaine avec aménagement en 2080

B- Simulation 2080 (scenario 2) - Compiegne

’ Modélisation de la température de surface a Compiégne en 2080 a 13h ‘ Modelisation de a temperature de surface a Lompiegne en ZUsU a 1huu
’ D s
Températures de surface Températures de surface
Temperature (°C) Temperature (°C)
<63 <37
S g Tr
; = %
>20 >18

T° min : 28.110°C
T® max : 51.340°C
o . . T° min: 27.00 °C
T° de référence : 31,3 °C R e s
Forme urbaine .| T° de référence : 24°C

= Bttmene Forme urbaine A Température en 2080 avec et sans aménagement
[ Zone détude Scénario 2
Batiments

0,00

A :
0 25m c -
— A 0 %m g 1,00
| Source : IceTool, Ladybug, BONB, OSM o -2 00
Auteur: AP Ecrin - 2025 Source :IceTool Ladybug, BONB, OSM E !

Auteur : AP Ecrin - 2025 o

‘Simulation des températures du sol a Compiégne a 13h en 2080 - scénario 2 ) i o ) 2 -3,00
imulation des températures du sol a Compiégne a 1h en 2080 - scénario 2 \g

- : 2 -4,00
Température du sol X o— diiisal (S

emperature du so

17 © @

<:r:perature( C) Temperature (°C) [ -5,00

<37 13h 1h
T Heure
r Tr
>20

>18

| T° min:19,38°C
1T max: 44,39°C
T° de référence : 31,3°C

| T°min:19,43°C
T° max: 36,12°C
T° de référence : 23,9°C

Forme urbaine Forme urbaine

O Zone détude X " b 3\ . ) O Zone détude
" Batiments A W 'k ] Batiments

3\
D

I
-

N\ 4 [Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,
. " [Ladybug Tools

L =\
\ \ 2% l‘,) |Auteur : AP Ecrin - 2025
A \ Jl

Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,
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3- Projection de la surchauffe urbaine avec aménagement en 2080

B- Simulation 2080 (scenario 2) — Amiens et Dunkerque

Comparalson multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
et i i en milieu urbain

S = utc E@RIN

Modélisation des sols a Amiens - scénario 2

Forme urbaine
[ Zone d'étude

‘ Arbres

W Batiments

Types de sols

I Enrobé Bitumineux Beige
W Eau

Bl Terre nue

Données

23,74 arbres/ha

36,85 % surface imperméable
(hors bati)

0,32 - Albédo moyen sols

0 25m
I

Source : ICETool, BDNB, Google Maps
Auteur : AP Ecrin - 2025

Compara1son muluscala!re des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
et

en milieu urbain

S = utc E@RIN

Simulation des températures du sol a Amiens a 13h en 2080 - scénario 2

Température du sol

Temperature (°C)
<563

>20

T° min : 18,28°C
T° max : 42,89°C
T° de référence : 30°C
Forme urbaine

[ Zone d'étude
Batiments

0 25m
I

Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,

Ladybug Tools
/Auteur : AP Ecrin - 2025

Comparaison muiusculalre des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
en milieu urbain

S = utc E@RIN

Modélisation des sols a Dunkerque - scénario 2

Forme urbaine
[ Zone d'étude
I Batiments

‘ Arbres

Types de sols

s Enrobé Bitumineux Beige
Dalle béton beige

. Terre nue

Données

33,10 arbres / ha

37,78 % surface imperméable
(hors bati)

0,33 - Albédo moyen sols

A 0 25m
—

Source : Icetool, BONB, Google Maps
Auteur : AP Ecrin - 2025

Comparalson mul(!scalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
et en milieu urbain

$, = utc E€RIN

Simulation des températures du sol a Dunkerque a 13h en 2080 - scénario 2

‘| Température du sol

Temperature (°C)
<563

>20

T° min : 29,94°C
T" max : 46,09°C
T° de référence : 36°C
Forme urbaine
3 Zone d'étude

I Batiments
0 25m
E—

Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,
Ladybug Tools
Auteur : AP Ecrin - 2025

Comparaison multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
Modélisation et simulation thermique en milieu urbain

S Z utc E@RIN

Simulation des températures du sol a Amiens a 1h en 2080 - scénario 2

Température du sol

Temperature (°C)
<37

Tr
>18
| T° min: 18,82°C
| T° max : 35,17°C
T° de référence : 24,6°C
Forme urbaine

[ Zone d'étude
I Batiments

0 25m
I

|Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,
Ladybug Tools
|Auteur : AP Ecrin - 2025

‘Comparaison multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
Modélisation et simulation thermique en milieu urbain

S, = utc E€RIN

Simulation des températures du sol a Dunkerque a 1h en 2080 - scénario 2

T-J

Temperature (°C)
<37

Tr

>18

T* min : 28,17°C
T" max: 37,31°C
T° de référence : 23°C

Forme urbaine

3 Zone d'étude

" Batiments
o 25m
—

Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,
Ladybug Tools
|Auteur : AP Ecrin - 2025




3- Projection de la surchauffe urbaine avec aménagement en 2080

B- Simulation 2080 (scenario 2) —Lille et Arras

Comparaison multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
élisation et sil i i en milieu urbain

= utc E©RIN

Modélisation des sols a Lille - scénario 2

Forme urbaine
[ Zone d'étude
I Batiments

.Arbres

Types de sols

W Enrobé Bitumineux Beige
Dalle béton beige

. Terre nue

Données

34,53 arbres/ha

90,14 % surface imperméable
(hors bati)

0,43 - Albédo moyen sols

A 0 25m
—

Source : Icetool, BDNB, Google Maps

7~ A‘ Auteur : AP Ecrin - 2025

Comparaison multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
é et en milieu urbain

S & utc E@RIN

Simulation des températures du sol a Lille a 13h en 2080 - scénario 2

w

\@ Température du sol
\

Temperature (°C)
<53

T

>20

T° min : 25,54°C

T° max : 43,99°C

T° de référence : 31°C
Forme urbaine

O Zone d'étude
[ Batiments

Col i ultiscalaire des flots de chalet le territoire des Hauts de Fi D | -
mpamsoﬂeT Iscalaire 1lof mnﬂ";su.‘:b:]n re 'S Haut rance S utC E@RIN
Modélisation des sols a Arras - scénario 2 g

Forme urbaine
[ Zone d'étude

@ Arbres

[ Batiments

Types de sols
. Terre nue
B Enrobé bitumineux beige

Données

113 arbres

26,163 % surface imperméable
0,302 - Albédo moyen

A 0 25m
—

Source : Icetool, BDNB, Google Maps
Auteur : AP Ecrin - 2025

‘Comparaison multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
Modeélisation et simulation thermique en milieu urbain

S = utc E@RIN

Simulation des températures du sol a Arras a 13h en 2080 - scénario 2

Température du sol

Temperature (°C)

T° min : 27,45°C
l T max : 43,01°C
T° de référence : 31°C
Forme urbaine

3 zone Arras
J [ Batiments

o 25m
—

Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,
Ladybug Tools
Auteur : AP Ecrin - 2025

Comparaison multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France
Modélisation et simulation thermique en milieu urbain

= utc E€RIN

Simulation des températures du sol a Lille a 1h en 2080 - scénario 2

- Température du sol
| Temperature (°C)

P <37
4 4"—'/‘
N A"( \; T
< 2 >18

T° min : 25,35°C
T® max : 36,57°C
T de référence : 20°C

Forme urbaine

O Zone d'étude
[ Batiments
-
0 25m
— —

~ Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,
. Ladybug Tools
3 " Auteur : AP Ecrin - 2025

Modélisation et simulation thermique en milieuurbain .=,

Comparaison multiscalaire des ilots de chaleur sur le territoire des Hauts de France S - utc E@RiN

Simulation des températures du sol a Arras a 1h en 2080 - scénario 2

| Température du sol

Temperature (°C)

<37
]Tr

>18

|| T° min:27,38°C

T max : 36,57°C

T de référence : 20°C
Forme urbaine

3 zone Arras
[ Batiments

0 25m
—

Source : ICEtool, BDNB, Google Maps,
Ladybug Tools
Auteur : AP Ecrin - 2025




3- Projection de la surchauffe urbaine avec aménagement en 2080

c- syntheses

Densité d'arbres/ha en moyenne

40,00

30,00

20,00

N arbres /ha

10,00

0,00

Initial 2025 Scénario 1 Scénario 2

Sceénarios

Albédo moyen
040

0,30

0,20

albédo moyen

0,10

0,00

Initial 2025

Scenario 1 Sceénario 2

Scénarios

Scénario Température Température
max moyenne a max moyenne a remarque
13h 1h
2089 sans 477 35 )
aménagement
Scénario 2 43,6 35,4 Peu d’effet a 13h

Critéere normalisé : indicateur qui met en
commun la constitution des sols, le nombre
d’arbres par hectare, ainsi que I'albédo
moyen du sol afin de fournir une indication
sur le niveau de confort urbain vis a vis de la
température de surface.

Villes représentées : Amiens, Compiégne,
Creil et Dunkerque

Zone rose : 2025

Zone orange : 2080 sans aménagements

Zone verte : 2080 avec aménagements
scénario 2

Température de surface (13h)

S

5

8

8

34

32

Evolution de la température de surface et du critére normalisé

-

0 10 20 30 40 50 60 70
Critere normalisé
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4- Conclusions

Amiens

St-Quentin

Compiegne

Creil

Lille [Arras

Dunkerque

Boulogne-sur-
Mer

2025

37,21

2080 sans
aménagement

2080 scénario 1

2080 scénario 2

36,45

35,82

39,82 36,53 38,31 39,94

37,47

35,émnpératures ma@dies de sutfaces podd, kb différents §%0Zrio

s eB¢ifas 3

13h3BMTECRIN, 202535,05

33,91

35,96

e En

moyenne +4,17 °C en températures de surfaces entre 2025 et 2080

e En moyenne +2,70°C en températures de surfaces entre 2025 et 2080 avec les
aménagement du scénario 1
e En moyenne - 0,65°C entre 2025 et 2080 avec les aménagements du scénario 2
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4- Conclusions

Diminution de la

2

chaleur anthropique

Difficulté du

Diminution de

Diminution de la part

I'espace bitumé

modale des véhicules
motorisées

A

Réaménagement urbain
visant a préserver les
températures actuelles.

l

changement
d'habitudes

Augmentation de la

—

Potentiel
augmentation des

part modale des
mobilités actives

Effets positifs sur la
santé des habitants

Améliore la

espaces d'arréts en
ville

Augmentation des
espaces verts

L

Renforce la continuité

convivialité du
quartier

.| Développement de la

écologique en milieu
urbain

faune et la flore
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Merci de votre attention.

Avec |a participation de :

Asselin Julie, Bengrine Sarah, Bodin Axel, Charbonnier Louna, Crochez Amélie, ElImerich Carla,
Eugene Léo, Frassati Léo, Gentilini Mathilde, Herrero Clément, Jaffray Julien, Kameya-Mohr

Louis, Lambourde Laurane, Le-Duc Alexis, Le-Goff Adan, Nicoli Lelio, Perigault Thomas, Theunis
Louis, Vanneste Lison

nathalie.molines@utc.fr
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