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Formation par la recherche, Projet recherche
innovation en génie de ’'Aménagement et de
I’Environnement

La formation au génie de l'aménagement et de l'environnement, assurée par le département
aménagement et environnement de I'Ecole Polytechnique de I'Université de Tours, associe dans le
champ de l'urbanisme, de 'aménagement des espaces fortement a faiblement anthropisés, I'acquisition
de connaissances fondamentales, I'acquisition de techniques et de savoir faire, la formation a la pratique
professionnelle et la formation par la recherche. Cette derniére ne vise pas a former les seuls futurs
éléves désireux de prolonger leur formation par les études doctorales, mais tout en ouvrant a cette voie,
elle vise tout d’abord a favoriser la capacité des futurs ingénieurs a :

» Accroitre leurs compétences en matiére de pratique professionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus
finement possible afin d’en assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

»  Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de 'aménagement et de I'environnement a innover
tant en matiere de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les problemes
complexes posés par l'organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet recherche innovation
(PRI) situé en derniere année de formation des éleves ingénieurs. Cet exercice correspond a un stage
d’une durée minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de I'équipe
Dynamiques et Actions Territoriales et Environnementales de I'UMR 7324 CITERES a laquelle
appartiennent les enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont l'objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en
matiere de recherche, doit répondre a I'un des deux grands objectifs :

= Développer toute ou partie d’'une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement
innovant d’un probleme d’aménagement

» Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en matiere
d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne
sur la base du Systéme Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires
a partir de la mention bien.
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GLOSSAIRE

Certains vocables, les plus importants pour ce PFE, sont expliqués ci-dessous, afin de faciliter la lecture du

document et d%éviter toute confusion éventuelle. Ce lexique thématique n’est pas dans l'ordre
alphabétique, certains termes découlant des précédents.

Aléa : Evénement ou phénomeéne plus ou moins prévisible, hors de contrdle. On décrit un aléa par sa
nature, sa localisation, sa fréquence (d'occurrence de |I'événement) et également par son intensité. Cet
événement peut étre naturel ou bien technologique

Enjeu: Entité (individu, biens, environnement) susceptible d'étre affectée par un phénomene d'origine
naturelle et/ou anthropique et de subir des préjudices ou des dommages. (Ministére de la Transition
écologique, s. d.).

Vulnérabilité : Fragilité (effets néfastes prévisibles) d’un enjeu (population, activité et/ou construction
humaine) face a un aléa. La vulnérabilité peut étre économique, exprimant le degré de perte ou
d’endommagement d’un bien (Ecole normale supérieure de Lyon, s. d.). Elle peut également étre
humaine lorsque I'individu est soumis a un préjudice.

Exposition : Degré d'exposition d'une population, d'un bien ou d'un environnement a un aléa naturel,
déterminé par sa localisation et sa vulnérabilité face a I'événement en question. L'exposition est un des
facteurs clés du risque, aux cotés de I'aléa et de la vulnérabilité.

Risque : L'éventualité d'occurrence d'un événement a provoquer des dommages lié a I'exposition

d'enjeux vulnérables a un aléa. On peut définir le risque par la formule suivante : « risque = aléa x
vulnérabilité » (Ecole normale supérieure de Lyon, s. d.).
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PROPOS INTRODUCTIF

Historiquement, les villes n‘'ont eu de cesse de s’étendre et de se densifier. Néanmoins, cette
densification a fait émerger un phénomeéne thermique : il sagit de I'ilot de chaleur urbain (ICU), mettant
en évidence les défis liés au climat et a la qualité de vie, déja nombreux en raison du réchauffement
climatique. Les flots de chaleur urbains (ICU) sont aujourd’hui reconnus comme l'une des principales
manifestations des transformations climatiques induites par I'urbanisation (Cantat, 2004).

Ces flots de chaleur, de plus en plus récurrents en raison de l'augmentation des vagues de
chaleur, sont a 'origine de I'amplification des températures nocturnes. lls mettent en évidence un enjeu
humain majeur dans un contexte de réchauffement climatique, comme lillustrent les épisodes de
canicule meurtriers déja survenus. Ces enjeux humains, confrontés aux risques thermiques que
représente l'llot de chaleur, ouvrent des opportunités de recherche pour mieux caractériser ce
phénomeéne en s’appuyant sur I'étude des risques naturels, notamment en prenant en compte la
vulnérabilité des populations, qui est liée a différents facteurs.

1. ETAT DE L’ART : L'iLOT DE CHALEUR URBAIN FACE AUX ENJEUX HUMAINS

1.1. L'llot de chaleur urbain : un phénoméne multifactoriel

1.1.1. Le concept d'ilot de chaleur

Lexistence des ilots de chaleur urbains (ICU) est aujourd’hui bien documentée (Oke, 1982 ;
Santamouris, 2007). Ce phénomene, a la fois naturel et anthropique, résulte de I'absorption et de
I'accumulation d’énergie solaire par les différentes surfaces constituant le tissu urbain. Il est considéré
comme la « manifestation climatique la plus concrete de la présence et des activités de la ville » (Cantat,
2004) et se traduit par une élévation localisée des températures en milieu urbain par rapport aux zones
rurales environnantes (Figure 1).
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FIGURE 1. Schéma de |’élévation de température entre 'aire urbaine et I'espace rural
(Auteur : Maxime ANDRIEU, 2025)
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Cependant, au sein d’une méme aire urbaine, des disparités thermiques peuvent étre observées. La
variabilité des surfaces, de la morphologie urbaine, mais également de I'activité anthropique engendre
des zones plus ou moins sujettes a I'ICU. Cette hétérogénéité résulte d’interactions complexes entre
I'urbanisme, les caractéristiques des matériaux et I'environnement (Oke, 1982).

Les surfaces urbaines sont exposées au rayonnement solaire, principale source de chaleur. Une partie de
ce rayonnement solaire incident est absorbée par conduction dans les matériaux urbains, qui stockent
I’énergie et la restituent progressivement. Une autre partie du rayonnement solaire, réfléchie par les
surfaces urbaines, est réabsorbée aprés plusieurs interactions (Figure 2). Toutefois, cette absorption
n‘est pas homogene dans I'ensemble d’une aire urbaine, car elle dépend des propriétés des surfaces.

* Ravonnement solaire refléct

1 4
[ & >"

Chaleur direct Stockage de la chaleur
anthropique [par conduction et lié a l'albédo)

FIGURE 2. lllustration des phénomeénes physique a I'origine du phénoméne d’ICUs
(Auteur : Maxime ANDRIEU, 2025)

Deux caractéristiques fondamentales influencent I'absorption et la dissipation de la chaleur. Lalbédo
correspond a la capacité d’une surface a réfléchir le rayonnement solaire. Les surfaces sombres et a
faible albédo absorbent davantage de chaleur, tandis que celles claires et a albédo élevées réfléchissent
une plus grande part du rayonnement, limitant ainsi 'accumulation thermique.

Linertie thermique désigne la capacité d’un matériau a emmagasiner la chaleur et a la restituer
progressivement. Les matériaux denses et épais, comme le béton et I'asphalte, stockent la chaleur en
journée et la libérent lentement la nuit, prolongeant ainsi I'effet ICU.

Selon Ait Ameur, l'effet de I'inertie thermique est particulierement marqué dans les espaces confinés
présentant une faible ouverture au ciel, comme les rues étroites ou les cours intérieures, ou la chaleur a
tendance a étre piégée (Ait Ameur, 2002). La diversité des matériaux et des surfaces au sein d’une aire
urbaine contribue ainsi a des variations locales de température.

Cependant, la structure méme de la ville, en particulier sa morphologie urbaine, joue un réle clé dans
ces disparités thermiques en modulant la répartition du rayonnement solaire et les échanges thermiques
entre les surfaces (effet de masque).
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1.1.2. Morphologie urbaine

La morphologie urbaine peut étre percue comme une superposition de six strates
interconnectées, selon Serge Salat dans son ouvrage, Les villes et les formes (2011). La ville se compose
ainsi de six couches :

Les personnes et les activités, "'n"ﬁ‘ "
Le réseau des rues, :
Lorganisation des parcelles,
La topographie,

L'utilisation des sols,

ok wWwnN PR

La dimension tridimensionnelle de la ville.

Loccupation des sols est étroitement liée a la structure

urbaine, notamment a travers la densité surfacique

urbaine. Celle-ci reflete l'occupation des structures
. Lo FIGURE 3. Stratification de la ville (ESR1)

baties et se définit comme le rapport entre la surface

construite et la surface totale de la Vville.

Morphologiquement, cette densité varie selon le mode d’occupation de I'espace. A I'échelle urbaine,

I'organisation des formes baties suit généralement une transition progressive, allant d’un tissu dense et

compact en centre-ville vers un habitat individuel plus aéré en périphérie.

D’un point de vue climatique, la densité surfacique urbaine joue un réle majeur dans le phénomeéne
d’tlot de chaleur urbain (ICU). Une étude menée par Boukhezer sur trois types de tissus urbains aux
densités d’occupation différentes dans la ville d’Oran, en Algérie, a mis en évidence son impact sur
I'absorption énergétique des batiments (Boukhezer, 2002). Le centre historique, caractérisé par un tissu
organique dense, une forte minéralisation et une densité élevée, absorbe davantage d’énergie solaire
gue les quartiers en damier ou les zones d’urbanisation plus dispersée. Ces résultats démontrent ainsi
I'influence de la densité surfacique urbaine sur 'accumulation thermique des villes.

Parmi les formes urbaines influencées par la densité surfacique, la rue canyon est particulierement
significative. Elle désigne une rue dont la hauteur des batiments est supérieure a sa largeur (Izard, 1999).
Un canyon urbain est défini par trois parametres morphologiques : la hauteur des batiments (H), la
largeur de la rue (W) et sa longueur (L). Ces parameétres influencent fortement la réception du
rayonnement solaire, notamment a travers le rapport H/W (Figure 4).

Maxime ANDRIEU - Maélys MAILLARD - Polytech Tours - Génie de 'aménagement et de I'environnement - 5A RESEAU
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FIGURE 4. Différents rapports d’aspect H/W de rues canyon
(Auteur : Maxime ANDRIEU, 2025)

Des études menées par Bourbia et Awbi ont montré que plus le rapport H/W est faible, plus la rue recoit
une importante quantité d’énergie solaire. A I'inverse, un rapport H/W élevé limite I'exposition directe
au rayonnement solaire, mais favorise le piégeage de la chaleur, notamment en raison d’une ventilation
réduite (Bourbia & Awbi, 2004).

Ainsi, la diversité des surfaces urbaines et la variation de la morphologie du tissu urbain montrent
gu’une aire urbaine n’est pas exposée de maniere uniforme au phénomeéne d’ilot de chaleur. Une
caractérisation de I'lCU permettrait donc de mettre en valeur des parameétres rendant identifiables des
zones propices a la formation d’llots de chaleur urbains.

1.1.3. Méthodes de classification de I'ilot de chaleur urbain

Dans la littérature, plusieurs méthodes de classification des environnements urbains et ruraux
ont été développées en fonction de leurs caractéristiques thermiques, physiques et morphologiques.
Parmi elles, la méthode basée sur le concept des Zones Climatiques Locales dites LCZ, introduite par
Stewart et Oke, permet d’analyser les variations de température entre différentes zones d’une ville et
leur impact sur les flots de chaleur urbains (ICU) (Stewart & Oke, 2012).

Lobjectif de cette méthode est de cartographier les secteurs potentiellement propices a l'effet d'ilot de
chaleur urbain en identifiant les types de zones urbaines selon leurs propriétés thermiques et
morphologiques. Le Cerema a appliqué cette méthode sur I'agglomération de Rodez a partir d'images
satellites haute définition (SPOT-7, 1.5 m) et d’un algorithme spécifique (LCZ Cerema) (Cerema et al,
2023). La cartographie obtenue repose sur un parametre morphologique (hauteur moyenne des
batiments) ainsi que six indicateurs d’occupation du sol (taux de bati, taux de sol nu perméable, taux de
surface en eau, etc.), permettant ainsi d’identifier les zones les plus sensibles aux ICU.

En croisant cette cartographie (Figure 5) avec des données de I'INSEE (notamment démographiques), il
est possible d’identifier les populations vulnérables. Toutefois, cette approche repose principalement sur
I'exposition a I'aléa et ne prend pas en compte la sensibilité réelle des individus en fonction de leurs
caractéristiques. En effet, comme le souligne Karine Laaidi, tous les individus d’une population ne sont
pas sensibles au méme degré a la chaleur en raison de différents facteurs (age, revenu, etc.) (Laaidi,

Maxime ANDRIEU - Maélys MAILLARD - Polytech Tours - Génie de 'aménagement et de I'environnement - 5A RESEAU
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2014). De plus, selon M. Techer, H. Ait Haddou et R. Aguejdad, ce phénomene est voué a s’intensifier,
mettant donc en évidence les enjeux humains (Techer et al, 2023).

Rodez Agglomération
Cartaographie LCZ

=-n -
s 5 Cerema
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FIGURE 5. Cartographie LCZ de Rodez Agglomération (Cerema, 2023)

1.2. Les ilots de chaleur urbains : un enjeu humain majeur

Dans le contexte du changement climatique, les villes sont confrontées a une double menace.
D’une part, I'augmentation de la fréquence et de l'intensité des vagues de chaleur estivales (Mehl et
Tebaldi, 2004) expose les populations urbaines a des conditions de plus en plus extrémes. D’autre part,
ces espaces artificialisés favorisent la formation des ilots de chaleur urbains, amplifiant les températures
nocturnes et augmentant le nombre de nuits tropicales, ou la température reste supérieure a 20 °C (Oke
etal, 2017).

Selon Météo France (Météo-France, n.d.-a), le nombre de nuits tropicales devrait étre multiplié par 5
d'ici a 2050, renforgant ainsi les effets du réchauffement climatique sur les populations urbaines.

Le GIEC souligne que l'intensification des Tlots de chaleur a des conséquences directes sur la santé. En
amplifiant les vagues de chaleur, ces phénomeénes augmentent le stress thermique, un danger majeur
résultant d’'une accumulation excessive de chaleur par le corps humain. Ce stress peut entrainer des
malaises, une déshydratation sévére et, dans les cas les plus graves, la mort.

Les épisodes de chaleur extréme ont déja démontré leur impact dramatique. En 2003, la France a connu
une canicule exceptionnelle ayant causé pres de 15 000 décés supplémentaires en quelques semaines,
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touchant particulierement les personnes agées. A titre d’exemple, en Indre-et-Loire, la surmortalité a
atteint 96 %, durant cette période. Un phénoméne similaire s’est reproduit en 2006, confirmant la
vulnérabilité des populations face aux températures extrémes.

Outre I'impact sanitaire, les ICU accentuent les inégalités sociales. Les populations les plus modestes,
souvent contraintes de vivre dans des logements insalubres et mal isolés, subissent davantage les effets
des vagues de chaleur, faute d’accés a des moyens de rafraichissement adaptés.

Enfin, le vieillissement de la population frangaise constitue un enjeu majeur. Selon les projections de
I'INSEE, d'ici a 2060, le nombre de personnes agées de 60 ans et plus devrait augmenter de 80 % (INSEE,
s. d). Cette évolution, couplée a l'intensification des ilots de chaleur et a la multiplication des nuits
tropicales, accentuera la vulnérabilité d’une part croissante de la population face aux risques
climatiques.

1.3. La vulnérabilité

1.3.1. Traiter le risque par la vulnérabilité

Dans la littérature, il est désormais admis que le
Gkl

risque nait de la conjonction d'un aléa avec des enjeux plus

d'd00= aclapigy ",

ou moins vulnérables (Leone et al, 2005). Cependant, la prise
en compte des vulnérabilités comme composante
fondamentale du risque, au méme titre que l'aléa, tarde a ,

étre mise en avant. En effet, le risque a longtemps été étudié R

sous l'angle de l'aléa, notamment dans une large gamme de j

risques naturels. Pourtant, la vulnérabilité des territoires et RISQUE

des sociétés exposés aux menaces d’origine naturelle THERMIQUE |
constitue une dimension essentielle de I'évaluation du risque. ALEA VULNERABILITE :

Cette prise en compte est particulierement pertinente dans
I'étude de I'exposition a la chaleur. Comme ['affirme .
Kastendeuch, la vulnérabilité commence a étre intégrée dans m
I'analyse du risque thermique dans certaines grandes -
métropoles, comme Londres ou Moscou. Toutefois, en

France, peu de travaux y font encore référence (Kastendeuch

etal, 2023).

FIGURE 6. Construction du risque thermique
(Auteur : Maxime ANDRIEU, 2025)

Comme mentionné précédemment, I'aléa des flots de chaleur est voué a s’intensifier dans un futur
proche, notamment avec I'augmentation des nuits tropicales (Météo-France, n.d.-a). Ce constat souligne
la nécessité d’intégrer la vulnérabilité pour mieux appréhender le risque thermique.
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1.3.2. La vulnérabilité a la chaleur dans la littérature

La vulnérabilité est un concept complexe, mais fondamental en matiere de gestion des risques.
Par définition, plus elle est faible, plus elle atténue les effets de I'aléa et réduit le risque. Une bonne
connaissance de la vulnérabilité permet ainsi de mettre en place des stratégies visant a renforcer la
résilience des populations et leur capacité d’adaptation face aux aléas (Lévy et Lussault, 2013).

Selon Wilhelmi et Hayden, la vulnérabilité d’une population face a la chaleur repose sur trois facteurs
interdépendants : l'exposition, la sensibilité et la capacité d’adaptation (Wilhelmi & Hayden, 2010).
Lexposition traduit les conditions locales susceptibles d’accentuer la chaleur, tandis que la sensibilité
représente le degré auquel la population subit des effets sanitaires liés aux températures élevées. Enfin,
la capacité d’adaptation désigne le potentiel d’'une population a ajuster son comportement pour mieux
faire face au stress thermique. Ces dimensions, qui structurent la vulnérabilité, sont étroitement liées a
des facteurs sociaux, tels que Cutter désignent sous le concept de « composante sociale de la
vulnérabilité » (Cutter et al, 2000).

L'évaluation de la vulnérabilité demeure complexe en raison de la diversité des variables a mobiliser.
Cependant, des approches existent pour la quantifier, notamment par |'utilisation de variables de
substitution issues de données statistiques facilement accessibles (Wong-Parodi et al, 2015).

Afin d’exprimer la vulnérabilité, certaines études, comme celle de Kastendeuch menée a Strasbourg,
proposent I'élaboration d’un indice de vulnérabilité. Celui-ci vise a traduire la vulnérabilité d’une
population sous une forme numérique en s’appuyant sur des variables de substitution, appelées proxies,
permettant d’évaluer indirectement les trois composantes fondamentales de la vulnérabilité. Par
exemple, la densité de population est utilisée pour caractériser I'exposition, tandis que lI'age des
individus reflete leur sensibilité et que le revenu médian est mobilisé pour estimer leur capacité
d’adaptation (Kastendeuch et al, 2023).

Lindice de vulnérabilité repose sur la combinaison de ces facteurs, qui doivent d’abord étre normalisés
pour pouvoir &tre comparés. A cette fin, la méthode « Min-Max » est souvent employée, avant que les
données ne soient agrégées en attribuant un poids spécifique a chaque variable proxy. Cette
pondération, bien qu’elle implique des choix méthodologiques, constitue une approche couramment
utilisée dans les études sur la vulnérabilité a la chaleur (Rathi et al, 2022).

La mise au point d’un indice de vulnérabilité permet, d’'une part, d’évaluer le risque thermique, défini
comme le produit de I'aléa (ilot de chaleur) et de la vulnérabilité (Kastendeuch et al, 2023). D’autre part,
il permet d’identifier les populations les plus vulnérables a cet aléa. Cette identification spatiale de la
population vulnérable met logiquement en avant I'environnement urbain ainsi que ses caractéristiques.
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2. METHODOLOGIE DE RECHERCHE : LA VULNERABILITE COMME CADRE
D’ACTION

Les ilots de chaleur urbains (ICUs) sont catalyseurs de nombreux enjeux, particulierement sur le
plan humain. Il convient donc de déterminer sur quoi et comment agir pour limiter les conséquences de
ce phénomene. Comme nous venons de le voir dans I'état de I'art, le phénomene d’ilot de chaleur urbain
peut étre considéré comme un risque environnemental urbain que 'on nommera risque thermique
dans la suite de ce rapport. Cette analogie souléve alors la question de recherche suivante :

De quelle maniére I'étude des risques naturels peut-elle étre transposée a la caractérisation des
ICUs ?

En matiére de risques, deux concepts complexes, mais absolument fondamentaux, sont a
considérer : l'aléa et la vulnérabilité qui sont tous deux intrinséquement liés a la notion d’enjeux,
précédemment explicitée dans ce rapport. Bien gu’il soit indissociable de ces notions, le risque a
longtemps été étudié au travers de la focale de I'aléa (Leone & Vinet, 2006). Cependant, dans le contexte
actuel de réchauffement climatique, I'aléa relatif aux ICUs est voué a s’amplifier. Faute de pouvoir
contenir significativement les phénomenes climatiques en jeu et donc d’agir sur l'aléa, la réduction du
risque thermique s’impose alors comme une question d’adaptation via la réduction des facteurs
contribuant a la vulnérabilité. Ainsi, I'estimation de la vulnérabilité aux ICUs devient un véritable outil
pour la gestion du risque thermique et de ce fait pour la lutte contre les Tlots de chaleurs urbains dans le
cadre de politiques d’éco-adaptation des villes. On émet alors I’hypotheése suivante :

Caractériser la vulnérabilité des personnes face aux ICUs, en s’appuyant sur les méthodologies des
risques naturels, permet d’identifier des leviers pour réduire leurs impacts.

Lobjectif de cette étude est ainsi de déplacer les préoccupations des espaces les plus exposés
aux ICUs aux espaces exposés les plus vulnérables aux ICUs afin d’avoir une meilleure prise en compte
des enjeux, notamment humains, dans une perspective d’aménagement. Pour cela, il s’agit d’identifier
les secteurs sensibles au phénoméne d’ICU ainsi que les populations vulnérables grace a une
spectroscopie de la vulnérabilité intra-urbaine aux ICUs. Cette vulnérabilité sera donc appréhendée de
maniére analytique en étudiant conjointement deux de ses dimensions (Reghezza, 2006) :

- lavulnérabilité dite “structurelle” qui renvoie au degré d’exposition a I'lICU ;
- lavulnérabilité dite “sociale” qui renvoie a la fragilité des individus face a I'lCU.

La vulnérabilité ne pouvant s’envisager en dehors d’un territoire et des personnes y habitant, cette étude
sera donc illustrée au travers d’une étude de cas sur la ville de Tours.
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2.1. Présentation du site de I’étude

La ville de Tours se situe dans le département de I'Indre-et-Loire en région Centre-Val de Loire.
Traversée par la Loire et le Cher, elle compte 138 668 habitants en 2022 (INSEE, 2022) pour une
superficie de 34.7 km? (INSEE, 2021). ldentifiée comme sensible au phénoméne d’ilot de chaleur urbain
par Météo-France, la commune de Tours a expérimenté plusieurs épisodes de fortes chaleurs ces
dernieres années, mettant en exergue ce phénomeéne d’ICU. On peut notamment citer I'été 2019 ou le
mercure a atteint les 40,8 °C le 25 juillet (Climatologie Globale En Juillet A Tours - Parcay-Meslay, s. d.) ou
encore |'été 2022 marqués par trois épisodes de fortes chaleurs successifs a la mi-juin, en juillet puis a la
mi-aoQt (« Bulletin de Santé Publique - Centre-Val de Loire - Eté 2022 », 2022).

De plus, les outils développés par Météo France permettant d’appréhender les conséquences futures du
réchauffement climatique sur les territoires, a I'image de Climadiag Communes, révelent que Tours devra
faire face a une exposition accrue au risque thermique d'ici a 2050. En effet, le nombre annuel de jours
en vague de chaleur® pourrait passer de 1 (valeur de référence 1976-2005) a 15 a I’horizon 2050 dans un
scénario de réchauffement a + 2,7 °C (Météo-France, n.d.-a). De méme, le nombre de nuits tropicales (>
20 °C) pourrait étre multiplié par 5, passant de 4 (valeur de référence 1976-2005) a 20 en 2050,
exacerbant alors de maniére significative les problémes sanitaires (Météo-France, n.d.-a).

Ces constats couplés a la forte présence d’enjeux humains sur le territoire viennent justifier la pertinence
d’une caractérisation de la vulnérabilité face aux ICUs sur Tours.

2.2, Evaluer la vulnérabilité structurelle

La premiere phase de notre spectroscopie de la vulnérabilité intra-urbaine aux ICUs consiste a
évaluer la vulnérabilité structurelle qui s’exprime en degré d’exposition d’'un enjeu a I'aléa thermique
que représente les ICUs. Pour cela, on s’intéresse dans un premier temps a caractériser les espaces
urbains grace a leur température de surface lors de la journée la plus chaude de I'année 2024, le 30
juillet (Météo-France, n.d.-b), afin de refléter une situation extréme au cours de laquelle les effets
amplificateurs des ilots de chaleur et les risques associés sont maximaux, permettant d’identifier les
zones les plus critiques. Dans cette phase, la température de surface est préférée a la température de
I'air, car elle reflete les phénomeénes d’absorption et de stockage de chaleur, notamment par les
matériaux urbains qui impactent grandement la formation d’un ICU.

Ce sont ainsi les images des satellites Landsat 8 et 9 et particulierement leurs bandes thermiques (TIRS
1&2) situées dans l'infrarouge thermique qui ont été exploitées pour I'étude de la température de
surface tourangelle (Landsat NASA, 2021). Ces données issues du programme Landsat de la NASA sont
disponibles a une résolution spatiale de 30 métres (Esri, n.d.). Chaque satellite couvre la Terre tous les 16
jours, mais les orbites des deux satellites étant décalées, I'utilisation combinée des images Landsat 8 et 9
permet d’obtenir une couverture totale du globe tous les 8 jours (What Are The Acquisition Schedules
For The Landsat Satellites ?, 2017) . Par ailleurs, les prises de vues de la dalle a laquelle appartient la ville

Y “Un jour est considéré en vague de chaleur s’il s’inscrit dans un épisode, se produisant I'été, d’au moins cing jours
consécutifs pour lesquels la température maximale quotidienne excede la normale de plus de cing degrés”
(Météo-France, n.d.-a)
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de Tours sont effectuées a 10 h 40 (LanDsAT Acquisition | LandsAT Missions, s. d.). Les données initiales

de notre étude correspondent donc aux températures de surface de Tours a 10 h 40 au cours d’une

période de plus ou moins 8 jours autour de 30 juillet 2024.

Les températures de surface en fin d’apres-midi, lorsque le rayonnement solaire est maximal et que le

sol a accumulé la chaleur de la journée, auraient été préférables afin d’apprécier pleinement le

phénomene d’ICU dans ses instants les plus critiques. Les modalités d’acquisition des données satellites

nous limitent cependant sur ce point : elles refletent tout de méme les dynamiques thermiques en place.

Ainsi, elles nous permettent d’effectuer une premiere caractérisation des espaces urbains en

déterminant les zones les plus exposées a l'aléa thermique. Des mesures de terrain additionnelles

seraient nécessaires afin d’estimer précisément les valeurs de température.

DONNEES Imageries Landsat 8 et 9 multispectrales et
D’ENTREE multitemporelles (Couche Raster Esri)

PRETRAITEMENT DES DONNEES D’ENTREE

Choix du modele de traitement :
Estimation de la tempeérature de la

surface terrestre (°C) dérivée
dynamiguement de la bande
TIRS1

Masque sur
Tours

Paramétrage de la
mosaique, de lintervalle
temporel et de la
couverture nuageuse

Températures de surface pour la période du 30/07/2024 sur Tours

EXPLOITATION

Reclassification des valeurs du raster en classes de températures

Carte de vulnérabilité structurelle

PREPARATION PROCHAINES PHASES

“t_

Conversion du jeu de données raster en entités surfaciques

FIGURE 7. Méthodologie suivie pour évaluer la vulnérabilité structurelle

(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

Aprés traitement des données (Figure 7), on obtient donc une carte de la vulnérabilité structurelle de la

ville de Tours face aux ICUs (Figure 8). Les températures de surface ont volontairement été agrégées
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dans des classes de tres faible amplitude (1 °C) afin de conserver un niveau de représentativité suffisant
pour la suite de I'étude.

= Tours
[ Quartiers de Tours

Cours d'eau Quartiers de Tours :
o dot irat d face (C) 1. Beaujardin 12. Rabelais-Tonnellé
(p:::disao%;gz":?;h:gs @ surface 2. Cathedral_e 13. Rochepinard

151670 . 22 3. Les For_nalnes A 14. La Fuye-Velpeau

4. Deux Lions Gloriette 15. Europe

16-17°C . 26-25°C 5. Sanitas-Rotonde 16. Rives du Cher
I 17-18°C . 25-26°C 6. Febvotte-Marat 17. Lakanal-Strasbourg
[ 18-19°C . 26-27°C 7. Paul Bert 18. Montjoyeux
[ 9-20°C I 27-28°C 8. Giraudeau 19. Saint-Symphorien
I 20-21°C I 28-29°C 0 05 1 km 9. Lamartine 20. Sainte-Radegonde
B 21-22°C I 29-30°C ——t— 10. Douets Milletiére 21. Grammont
B 22-23°C 11. Centre 22. Bergeonnerie
Sources : Landcast 8&9, INSEE 2021 Réalisation Maélys MAILLARD, janvier 2025

FIGURE 8. Cartographie de la vulnérabilité structurelle de Tours face aux ICUs
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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Cette carte de vulnérabilité structurelle révele des contrastes thermiques intra-urbains conséquents,
mettant ainsi en évidence les dynamiques spatiales des flots de chaleur urbains. En effet, on peut
aisément identifier les flots de fraicheur, moins exposés, que constituent les zones de végétation et
différents parcs de la ville (Prébendes, Gloriette, Bergeonnerie). Des zones particulierement sujettes a la
surchauffe urbaine ressortent notamment au nord de la ville. Cette zone fortement exposée concentre
essentiellement des activités commerciales et industrielles : les enjeux humains y sont donc moindres. Il
apparait alors que la vulnérabilité structurelle n’est pas suffisante pour capturer pleinement la
vulnérabilité des populations face aux ICUs.

2.3. Evaluer la vulnérabilité sociale

Dans une seconde phase, il s'agit donc d’enrichir notre spectroscopie de la vulnérabilité
intra-urbaine aux ICUs en évaluant la vulnérabilité sociale, soit la fragilité des individus face aux ICUs.
Pour cela, un indice composite de vulnérabilité sociale a été construit (Figure 9).

Bases de données de U'INSEE (2021) : Population,
Logement, Demandeurs d'emplois, Revenus,
Diplémes et formations

DONNEES

D’ENTREE

PRETRAITEMENT DES DONNEES D’ENTREE

Etudes de corrélations entre les 9 variables .
. . : 7 variables retenues
sélectionnées

Normalisation des variables retenues

|

Analyse Hiérarchique des Procédés (AHP) Poids des 7 variables

l

Calcul de Uindice composite de vulnérabilité sociale par IRIS

EXPLOITATION

Carte de vulnérabilité sociale par IRIS

FIGURE 9. Méthodologie suivie pour construire I'indice composite de vulnérabilité sociale
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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La vulnérabilité sociale (V,,) d’'une population face a la chaleur est fonction de I'interaction de trois
composantes (Wilhelmi & Hayden, 2010). On a donc V,,=E+S-Aavec:
- I'exposition (E) qui renvoie aux conditions locales susceptibles d’accentuer la chaleur ;
- la sensibilité (S) qui renvoie au degré avec lequel la population souffre de la chaleur sur le plan
sanitaire ;
- la capacité d’adaptation (A) qui renvoie au potentiel d’'une population a modifier son
comportement afin de mieux faire face a I'aléa thermique (Kastendeuch et al., 2023).
Chacune de ces composantes est elle-méme constituée d’'un ensemble d’indicateurs dynamiques qui
dépendent fortement d’aspects sociaux pouvant rendre difficile 'accés aux données. Afin de concilier
disponibilité de ce type de données et analyse intra-urbaine fine, notre indice de vulnérabilité sociale
(V,,) a été développé a I'échelle de I'IRIS (ilot Regroupé pour I'Information Statistique). D’aprés ce
découpage, la ville de Tours se compose de 57 IRIS.

Les trois facteurs composant la vulnérabilité sociale n’étant pas mesurables directement, il est nécessaire
de passer par des variables de substitution dites proxys pour les estimer. Le choix de ces proxys s’est
basé sur les enseignements tirés de notre état de l'art et de I'ensemble de notre travail bibliographique,
mais également sur les données collectées par I'INSEE a I'échelle des IRIS : c’est ainsi 9 proxys qui ont été
retenus (Tableau 1).

Facteurs et proxys Signification ité Sources

EXPOSITION

BD Population, INSEE (2021)
Géoservices (contours [RIS)

Taux d de plus de 65
T_65+ a::x & [l G [R5 B Pourcentage BD Population, INSEE (2021)

D_POP Densité de population Habitants/km?

Taux d de moins de 5
T_0005 a::x B [ CO i) U Pourcentage BD Population, INSEE (2021)

Taux de logements construits avant

T_LOG_1971 1971

Pourcentage BD Logement, INSEE (2021)

ADAPTATION

REV_MED Revenu disponible médian par IRIS Euros BD Revenus, INSEE (2021)

Taux de chémeurs touchant le RSA
T_CHOM_RSA dans la population active (15-64 Pourcentage
ans)

BD Demandeurs d'emploi, INSEE
(2021)

Taux de chémeurs de longue durée
T_CHOM_LONG | (+ de 2 ans) dans la population Pourcentage
active (15-64 ans)

BD Demandeurs d'emploi, INSEE
(2021}

Taux d'ouvriers dans les actifs (15-

T_OUVR
- 64 ans) occupés

Pourcentage BD Population, INSEE (2021)

Taux de personnes de 15 ans ou
T_SDIPL plus non scolarisées titulaires au Pourcentage
plus d’'un brevet des colléges

BD Diplémes et formations, INSEE
(2021}

TABLEAU 1. Proxys sélectionnés pour la construction de I'indice de vulnérabilité sociale
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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Le facteur d’exposition repose sur la densité de population par IRIS qui est en relation directe avec
I'environnement bati. En effet, les zones densément peuplées présentent généralement des
caractéristiques propices a la formation et l'intensification d’ICUs : concentration élevée de surfaces
imperméables, morphologie urbaine dense et verticale, etc.

Les proxys qui définissent le facteur de sensibilité se basent sur les capacités physiologiques des
individus (Les Populations Concernées Par les Vagues de Chaleur et Leur Recensement — Ministére du
Travail, de la Santé, des Solidarités et des Familles, 2024) :
- la population de plus de 65 ans est plus sensible a la chaleur du fait de I'existence potentielle de
comorbidités ;
- la population de moins de 5 ans possede un systeme de régulation thermique moins efficace ;
- les logements construits avant 1971 sont considérés comme moins bien isolés que les récents,
ce qui entrave le maintien d’une température intérieure confortable, notamment la nuit.

La capacité d’adaptation, quant a elle, est représentée par 5 proxys :
- le revenu médian disponible qui permet de s’adapter en achetant des services ou des biens, a
I'image d’un climatiseur, pour lutter contre la chaleur ;
- le niveau d’études qui influe sur les connaissances et la capacité a s'adapter a la chaleur ;
- la population au chomage de longue durée, au chomage touchant le RSA ainsi que la
population ouvriére qui représente des groupes particulierement touchés par des inégalités
socio-économiques impactant alors leur capacité d’adaptation.

Ces variables d’adaptation permettent également d’appréhender les inégalités spatiales de santé, proxy
pour laquelle trés peu de données sont accessibles malgré sa pertinence pour caractériser la sensibilité
des populations. En effet, I'indice de défavorisation ‘FDep99’ développé par Rey & al a partir du revenu
médian, du taux de bacheliers, du taux d’ouvriers et du taux de chdomeurs est fortement corrélé
positivement avec la mortalité (Rey et al., 2009).

Bien que ces proxys possédent une certaine représentativité de la réalité, il est rappelé qu’elles ne
peuvent étre interprétées comme lintégralité de cette réalité (ADEME, 2013). Il s’agit d’une
simplification de la réalité pour mettre en lumiere des phénomeénes et dynamiques complexes qui sont
difficilement directement approchables.

Par la suite, la corrélation entre les différents proxys a été étudiée (Matrices de corrélation en annexe 1)
afin d’écarter les variables redondantes, i.e. avec un taux de corrélation supérieur a 0.6 (Rufat, 2007).
Ainsi, le taux de chdémeurs longue durée et le taux d’ouvriers ont été exclus pour la suite de la
construction de notre indice de vulnérabilité sociale.

Etant donné que les sept proxys retenus s’expriment dans des unités différentes : une étape
additionnelle de préparation des données s'impose afin de pouvoir les manipuler conjointement. Ainsi,
une normalisation z score, consistant a soustraire la moyenne et a la diviser par |'écart type, a été

2

appliquée a l'ensemble des données. De plus, le proxy concernant le revenu disponible médian,

s

initialement positivement corrélé a la capacité d’adaptation, a été inversé : en effet, les deux autres
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proxys caractérisant la capacité d’adaptation sont inversement corrélés a I'adaptation. Suite a cette
manipulation, pour chacun des trois proxys relatifs a I'adaptation , une valeur élevée symbolisera une
faible capacité d’adaptation entrainant une vulnérabilité sociale plus conséquente. On remarque ainsi
gue désormais I'ensemble des proxys sont dans le “méme sens” c’est-a-dire plus leur valeur est élevée,
plus la vulnérabilité sociale des populations face aux ICUs augmente.

A présent que nos proxys sont préts a étre exploités, il s’agit de déterminer le poids spécifique qui leur
sera accordé lors de leur pondération pour construire I'indice de vulnérabilité sociale. Pour cela, une
analyse hiérarchique des procédés (AHP), détaillée en annexe 2, est réalisée. Grace aux pondérations
obtenues avec I'AHP, on agrége nos différents proxys :
V.= (0.350*D_POP) + (0.237*T_65+) + (0.159*T_0005) + (0.106*T_LOG_1971) + (0.070*REV_MED) +
(0.046*T_CHOM_RSA) + (0.032*T_SDIPL)

On obtient alors un indice de vulnérabilité sociale face aux ICUs par IRIS : cet indice est proportionnel a
la fragilité de la population face a la chaleur, de sorte que les valeurs élevées d’indice expriment une
forte vulnérabilité. Ce résultat est par la suite normalisé pour étre contenu entre 0 et 1 (normalisation
min-max) afin de faciliter son interprétation et la suite de cette étude : les valeurs de l'indice de
vulnérabilité sociale pour chaque IRIS de Tours sont disponibles en annexe 3.

Dans un premier temps, il s’agit ainsi d’explorer la distribution de I'indice (Figure 10). On remarque alors
une légere asymétrie positive, ce qui signifie qu'il y a une plus grande concentration d'IRIS ayant un
indice de vulnérabilité sociale inférieur a la moyenne. La dispersion des valeurs est cependant assez
importante, indiquant alors une hétérogénéité et donc des disparités significatives dans les niveaux de
vulnérabilité sociales. Les valeurs supérieures extrémes de l'indice représentent ainsi des IRIS
particulierement vulnérables sur le plan social.

Distribution de l'indice de vulnérabilité sociale

16
14
12
10

Moyenne : 0,36899

Nombre d'RIS

oMo m

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Indice de vulnérabilité sociale normalisé

FIGURE 10. Distribution de I'indice composite de vulnérabilité sociale
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

Une étude plus approfondie des résultats au travers d’'une matrice de corrélation (Figure 11) permet
d’identifier les proxys qui ont le plus d’impact sur I'indice de vulnérabilité sociale. On constate ainsi que
les résultats de I'indice ont principalement été déterminés par la densité de population (forte corrélation
de 75 %) alors que la population de plus de 65 ans n’a qu’un impact tres limité sur l'indice (faible
corrélation de 16 %). En effet, I'indice est une mesure de la variance : les valeurs de l'indice varient donc
en fonction des variables. Par conséquent, les variables a faible variance contribuent moins a l'indice
(Buie et al., 2024).
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Relations entre les proxys et l'indice de vulnérabilité sociale
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FIGURE 11. Matrice de corrélation entre les proxys et I'indice de vulnérabilité sociale
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

Par ailleurs, toujours dans cette démarche de lisibilité des résultats, une cartographie de la vulnérabilité
sociale face aux ICUs par IRIS est réalisée (Figure 12). Cette carte nous permet donc de spatialiser les 8
IRIS particulierement vulnérables au vu de notre indice de vulnérabilité, i.e. les zones occupées par des
individus particulierement fragiles face au phénomene d’ilot de chaleur urbain. Il est intéressant de
croiser cette information avec les Quartiers Prioritaires de la politique de la Ville (QPV) en rouge sur la
carte. Pour rappel, ces quartiers sont des territoires caractérisés par un écart significatif de
développement économique et social par rapport aux autres territoires environnants justifiant et qui
nécessitent donc des interventions ciblées, notamment en rénovation urbaine, des pouvoirs publics (1-
Qu’est-ce Que la Politique de la Ville ?, s. d.). On constate ainsi qu’une majorité des IRIS particulierement
vulnérables en termes de vulnérabilité sociale se situent dans un périmetre concerné par le dispositif
QPV.
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[ Tours

[ Quartiers prioritaires (QPV)
[] Délimitation des IRIS

Quartiers prioritaires de Tours (QPV) :
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Cours d'eau 2. Europe _
Indice d Inérabilité ial 3. Bords de Loire
ndice de vulnérabilité sociale : ;
Par IRIS, discrétisation de Jenks 4. anlalnes
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Sources : 16N, INSEE 2021 Réalisation : Maélys MAILLARD, janvier 2025

FIGURE 12. Cartographie de la vulnérabilité sociale face aux ICUs, par IRIS, a Tours
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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2.4, Evaluer la vulnérabilité globale

Les phases précédentes d’évaluation de la vulnérabilité structurelle et sociale ont permis de
mettre en avant des espaces urbains et des populations fortement vulnérables aux ICUs. Il s’agit donc
désormais de croiser ces deux vulnérabilités afin d’obtenir une unique valeur de vulnérabilité globale, on
adonc:

vulnérabilité globale = vulnérabilité structurelle + vulnérabilité sociale

Pour éviter de fausser les résultats, un poids équivalent est donné a la vulnérabilité structurelle et a la
vulnérabilité sociale. On vient ainsi normaliser entre 0 et 1 (normalisation min-max) la vulnérabilité
structurelle précédemment calculée, les valeurs de vulnérabilité sociale ayant déja subi ce traitement au
préalable. Une fois nos vulnérabilités adimensionnelles établies, il est possible de les additionner (Figure
13) pour obtenir une carte de la vulnérabilité globale sur Tours (Figure 14).

Carte de vulnerabilite Carte de vulnérabilité

sociale par IRIS

DONNEES

structurelle en termes
d'exposition

PRETRAITEMENT DES DONNEES D’ENTREE

Découpage des IRIS par zones d'exposition

|

Transfert de la valeur de vulnérabilité sociale de U'IRIS
correspondant a chaque zone d'exposition

D’ENTREE

MODELS
BUILDER !

Calcul de la vulnérabiliteé globale pour chague zone d’exposition

l

Combiner toutes les zones d’exposition

EXPLOITATION

Discrétisation des valeurs en 5 classes de vulnérabilité globale

Carte de vulnérabilité globale

Hiérarchisation des espaces vulnérables

FIGURE 13. Méthodologie pour évaluer la vulnérabilité globale
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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N
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Sources : Landcast 869, INSEE 2021, IGN
Réalisation : Maélys MAILLARD, janvier 2025

FIGURE 14. Cartographie de la vulnérabilité globale face aux ICUs sur la commune de Tours
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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Cette carte nous apprend donc que la vulnérabilité globale de Tours est loin d’étre uniforme sur
I'ensemble du territoire. Ce constat est confirmé par la distribution de cette vulnérabilité globale (Figure
15) qui révele une distribution asymétrique a droite. Ainsi, la majorité du territoire présente une
vulnérabilité globale modérée voire plutot faible (inférieure a 0,7) mais on observe une longue “traine”
vers les valeurs plus élevées, indiquant la présence de certaines zones particulierement vulnérables. ||
s’agit donc de se concentrer sur ces espaces.

Distribution de la vulnérabilité globale

150

100

Moyenne : 0,68594
50

Nombre de zornes

0
gi1o0203 040506070809 1 1112 13 14 1,5 1,0

Vulnérabilité globale

FIGURE 15. Distribution de la vulnérabilité globale
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

On identifie ainsi quatre zones tres fortement vulnérables aux ICUs : deux d’entre elles sont situées dans
les QPV du Sanitas et de I'Europe et les autres sont localisées respectivement dans le centre historique
de Tours et le quartier Douets Milletiere. Cette derniére zone, au nord de Tours, appartient a l'unique
IRIS d’activités de Tours et concentre majoritairement des activités commerciales et industrielles. Bien
que cette zone d’activités présente une vulnérabilité globale notable, sa trés faible concentration
d’enjeux humains (77 habitants) la place en dehors des priorités pour |'adaptation aux flots de chaleur
urbains. Par conséquent, elle a été exclue de la hiérarchisation finale afin de concentrer les efforts sur
des zones dans lesquelles les enjeux humains sont plus marqués. On se retrouve alors avec trois zones
trés fortement vulnérables aux ICUs, classées par importance de vulnérabilité globale :

1. Sanitas
2. Centre historique
3. Europe
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3. DISCUSSION ET PERSPECTIVES

A travers ce projet de recherche, nous avons tenté de déterminer la vulnérabilité des
populations face au phénomene d’flots de chaleurs urbains. Cependant, ce travail de modélisation sur le
sujet a révélé plusieurs limites méthodologiques.

Dans un premier temps, il s'agit de reconnaitre la non-exhaustivité de notre démarche. En effet, par
mangque de données disponibles, notamment sur I'aspect sanitaire, il n’a pas été possible de traiter la
vulnérabilité dans toute sa pluralité. Ces limites inhérentes aux types de données utilisées, a leur
résolution, etc sont caractéristiques de I'exercice de modélisation en lui-méme. Par définition, un modele
est une simplification de la réalité : il est donc nécessaire de prendre des hypothéses réductrices ou de
ne prendre en compte qu’un nombre limité de facteurs. Faire des simplifications n'est cependant pas
critiquable a condition que le modeéle soit transparent. Il s’agit alors de trouver le bon équilibre entre
réalité et simplification afin de répondre a I'objectif fixé.

Un verrou au niveau de la quantification numérique des températures a également été rencontré.
Initialement, au vu de I'étroite dépendance entre le rayonnement solaire, les effets d’ombres et la
chaleur urbaine, des essais de simulations de rayonnements solaires et d’'ombrage a partir du modéle
numérique de surface de la ville de Tours ont été réalisées. Les figures 16 et 17 présentent les résultats
obtenus sur le périmetre tres fortement vulnérable aux ICUs du quartier de I'Europe.

PTURPRY e

Données : MNS Tours (IGN) 0 75 150 m

Réalisation : Maélys MAILLARD, janvier 2025 | |

FIGURE 16. Simulation d’ombrage sur la zone tres fortement vulnérable aux ICUs du quartier de I'Europe
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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Rayonnements solaires

(diffus et direct)

En kWh/m?, le 30/07/2024 0 75 150 m

- 533114 I T I
Données : MNS Tours (IGN)

- 00123149 Réalisation : Maélys MAILLARD, janvier 2025

FIGURE 17. Simulation de rayonnements solaires, direct et diffus, sur la zone trés fortement vulnérable
aux ICUs du quartier de I'Europe le 30 juillet 2024
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

Ces résultats sont particulierement pertinents, car ils refletent des dynamiques complexes (impacts des
matériaux, etc) en jeu dans le phénomeéne d’flot de chaleur urbain, et ce, a une échelle tres fine. La loi de
Stefan-Boltzmann, en faisant varier I'émissivité des matériaux, a ensuite été appliquée aux valeurs de
rayonnements : cependant, cette approche ne permettait pas de prendre en compte
I'évapotranspiration de la végétation qui a pourtant un impact considérable sur les températures. C’est
pourquoi l'utilisation de données satellite de températures de surface a finalement été préférée. Une
analyse fine future des zones trés fortement vulnérables aux ICUs identifiées a I'aide de notre modéle
pourrait toutefois permettre d’exploiter ces données.

La quantification numérique des températures aurait également pu étre appréhendée via la température
de I'air, nous permettant alors de calculer la température ressentie : donnée particulierement pertinente
dans le cadre d’une approche par la vulnérabilité centrée sur les populations. Néanmoins, une fois
encore, la disponibilité des données était limitée.

Bien que notre spectroscopie de la vulnérabilité soit perfectible, elle constitue tout de méme un
outil pertinent. En effet, elle permet d’effectuer des analyses de vulnérabilité intra-urbaine et posséde
donc un réel potentiel d’exploitation pour I'orientation de politique d’éco-adaptation, notamment grace
aux différentes cartographies produites. Il est d’ailleurs important de se remémorer que bien que les
cartes permettent de rendre visible l'invisible (Propeck-Zimmermann et al., 2002), elles doivent étre
interprétées avec prudence et attention. Méme en présence de valeurs de vulnérabilité proches, voire
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égales a zéro, la vulnérabilité face aux ICUs demeure dans I'absolu, car elle ne peut jamais étre nulle dans
un espace urbanisé : il n’existe pas de territoire ni de population invulnérable (Rufat, 2009).

Ce travail de recherche nous a donc permis d’étudier la vulnérabilité relative aux ICUs.
Cependant, I'ICU étant considéré comme un risque environnemental urbain, il est donc le reflet des
interactions entre les profils de vulnérabilités et I'aléa thermique. Afin de caractériser complétement les
flots de chaleur urbains, I'étude de ce phénomeéne doit étre approfondie.

Pour cela, on pourrait envisager de convoquer la classification en zones climatiques locales (LCZ).
Comme évoqué dans I'état de l'art, les LCZ permettent de découper un territoire, selon la morphologie,
I'occupation du sol et les matériaux, en zones présentant un comportement climatique relativement
homogene (Stewart & Oke, 2012). Cette méthode, développée en 2012, a rapidement été adoptée par la
communauté scientifique internationale et est aujourd’hui facilement accessible pour les collectivités et
les particuliers. En effet, en octobre 2024, le Cerema et le Ministere de la Transition écologique, de
I’Energie, du Climat et de la Prévention des risques ont publié une cartographie nationale des LCZ de 83
aires urbaines afin d’aider les collectivités dans leur diagnostic de la surchauffe urbaine (Le Cerema
Publie de Nouvelles Données Sur la Surchauffe Urbaine | Cerema, 2024). Ainsi, la classification en LCZ de
la ville de Tours (Figure 18) peut étre comparée a notre cartographie de la vulnérabilité globale.

D’apres le Cerema, la sensibilité des typologies LCZ a I'effet d’ICU varie et ce sont les LCZ 1 et 2 qui
présentent une trés forte sensibilité aux ICUs (ArcGIS Dashboards, s. d.). |l est ainsi particulierement
intéressant de constater que parmi les trois zones identifiées comme trés fortement vulnérables aux
ICUs dans notre étude, seule la zone située dans le centre historique de Tours (zone 2 sur la figure 18) se
compose majoritairement de LCZ 1 (Ensemble compact de tours) et 2 (Ensemble compact d'immeubles).
Ce constat confirme donc que seule approche intégrée permet d’appréhender toute la complexité
relative aux flots de chaleurs urbains.
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d'apres notre modéle

: Tours
- LCZ1- Ensemble compact de LCZ 8 - Batiments bas - LCZE - Sol
tours de grande emprise imperméable
LCZ 2 - Ensemble compact [ LCZ 9 - Implantation naturel ou artificiel Zones trés fortement vulnérables aux ICUs
dimmeubles diffuse de maisons Au regard du modéle développé dans ce PRI
Lcza - Ensemble compact - LCZ A - Espace Lgfr:é-ahslael nu ‘
de maisons densément arboré P 1. Sanitas
[ LCL4 ; Ensemble de taurs [ LCZB - Espace g L026 - Surtece 2. Centre historique
espacees arboré clairseme eneau 3. Europe
LCZ 5 - Ensemble B
. ) I .czc-Espace
d'immeubles espacés végétalisé hétérogene
LCZ 6 - Ensemble de LCZ D - Végétation
maisons espacees basse 0 []'5 1km Réalisation : Maélys MAILLARD, janvier 2025
Données : IGN, Cerema 2024 |_|_|_f_|

FIGURE 18. Classification en zones climatiques locales (LCZ) de la ville de Tours
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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CONCLUSION

Les actions et inactions d’aujourd’hui feront la ville de demain. Avec des scénarios de
réchauffement du climat planétaire de + 1.5 °C a + 4.4 °C, les épisodes de chaleur extréme sont voués a
se multiplier (Les Scénarios SSP | Carbone 4, s. d.) augmentant alors le nombre de personnes qui y
seront exposées. Face a ce défi, les enjeux humains associés aux flots de chaleur urbains sont tels qu’ils
nécessitent de dépasser les approches centrées uniquement sur l'aléa, pour intégrer pleinement les
populations qui en souffrent.

Ce travail de recherche nous montre donc qu’une caractérisation des ICUs basée sur la
vulnérabilité des populations est possible et riche d’enseignements pour la mise en place de politiques
d'éco-adaptation des villes. Cependant, méme si le concept de vulnérabilité permet de mieux
comprendre le risque thermique que représentent les ilots de chaleur urbains, il n‘apporte pas de
solution miracle. Le principal probléeme demeure trop souvent de nature politique (Reghezza, 2006).

De nombreux freins exogenes a la volonté politique existent, mais I'un des réles du politique est
également de rendre possible, d’'innover et de créer de nouvelles manieres de faire afin d'améliorer les
conditions de vie de sa population (Lelievre, 2023). L'éco-adaptation des villes est donc possible, mais
elle ne pourra se réaliser sans une volonté d’action forte, accompagnant et méme encourageant les
recherches et la mise en place d'initiatives ambitieuses.
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ANNEXES

ANNEXE 1 - MATRICES DE CORRELATION

1. Coefficient de corrélation de Pearson

Matrice de proximité réalisée sur XLSTAT (Coef. de corrélation de Pearson) :

T_SDIPL REV_MED T_CHOM_RSA T _CHOM_LONG TOUVR T_LOG 1971
D_POP 1.000 0.327 -0.353 -0.064 -0.212 -0.183 -0.025 0.215 0.337
T_0005 0.327 1.000 -0.508 0.308 -0.556 -0.308 0.023 0.708 0.025
T_65+ -0.353 -0.508 1.000 0.477 0.054 0.740 0.567 -0.186 -0.036
T_SDIPL -0.084 0.308 0.477 1.000 -0.697 0.409 0.616 0.667 0.141
REV_MED -0.212 -0.556 0.054 -0.697 1.000 -0.149 -0.392 -0.799 -0.037
T_CHOM_RSA -0.183 -0.308 0.740 0.409 -0.149 1.000 0.621 -0.146 -0.006
T_CHOM_LONG -0.025 0.023 0.567 0.616 -0.392 0.621 1.000 0.276 0.002
T_OUVR 0.215 0.708 -0.186 0.667 -0.798 -0.148 0.276 1.000 0.120
T LOG_1971 0.337 0.025 -0.036 0.141 -0.037 -0.008 0.002 0.120 1.000

Objet1 Objet2 Similarité
T_0005 T_OUVR 0.708
T 65+ T_CHOM_RSA 0.740
T_SDIPL T_CHOM_LONG 0.616
T_SDIPL T_OUVR 0.667
T CHOM RSA | T CHOM_LONG 0.621

FIGURE 1. Etude de la corrélation de Pearson entre les proxys
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

Le proxy représentant le taux de chémeurs au RSA a été conservée malgré son taux de

corrélation supérieur a 0,6 avec le taux de personnes de plus de 65 ans, car ce sont deux proxys qui ne

caractérisent pas la méme composante de la vulnérabilité sociale. Pour rappel, le taux de chémeurs au
RSA caractérise la capacité d’adaptation tandis que la population de plus de 65 ans renvoie a la
sensibilité. A noter que les deux proxys qui sont exclus suite a cette étude de corrélation sont le taux

d’ouvriers et le taux de chdmeurs de longue durée. Elles sont toutes deux corrélées a plus de 60 % avec

le taux de personnes titulaires au plus d’un brevet des colléges et ces trois proxys caractérisent bien

toutes la capacité d’adaptation des populations.
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2. Coefficient de corrélation de Spearman
Létude complémentaire de corrélation de Spearman permet d’émettre les mémes constats en

excluant les proxys représentant le taux d’ouvriers et le taux de chémeurs de longue durée.

Matrice de proximité réalisée sur XLSTAT (Coef. de corrélation de Spearman) :

D_POP
)
T_65+
T_SDIPL
REV_MED

T_CHOM_RSA
T_CHOM_LONG
T_OUVR
T LOG_1971

T_65+ T_SDIPL REV.MED T CHOM_RSA T CHOM_LONG TOUVR TLOG 1971

Objet 2 Similarité
T_0005 T_OUVR 0.617
T_SDIPL T_CHOM_LONG 0.650
T_SDIPL T_OUVR 0.747
T_.CHOM_RSA | T.CHOM_LONG 0.884

FIGURE 2. Etude de la corrélation de Spearman entre les proxys
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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ANNEXE 2 - ANALYSE HIERARCHIQUE DES PROCEDES (AHP)

'analyse hiérarchique des procédés (AHP) est une méthode d’aide a la décision qui permet de
structurer un probléme complexe grace a une hiérarchisation des criteres afin d’attribuer des poids aux
criteres en fonction de leur importance relative (Analyse Hiérarchique des Procédés (AHP), s. d.). Une
part de subjectivité des jugements, pouvant influencer les résultats, est donc inhérente a cette méthode.
Afin de limiter au maximum cette subjectivité, la décomposition hiérarchique des 7 proxys considérés se
base sur les enseignements tirés de notre état de l'art et des connaissances acquises sur les flots de
chaleur urbains au cours de nos lectures bibliographiques :

Composante de la Ordre
vulnérablité sociale hiérarchique

EXPOSITION D_POP

Densité de population

T_65+ Taux de personnes de plus de 65 ans 2

SENSIBILITE T_0005 Taux de personnes de moins de 5 ans 3
T_LOG_1971 Taux de logements construits avant 1971 4

REV_MED Revenu disponible médian par IRIS 5

Taux de chomeurs touchant le RSA dans la

6
ADAPTATION T_CHOM_RSA population active (15-64 ans)

Taux de personnes de 15 ans ou plus non scolarisées

T_SDIPL
- titulaires au plus d'un brevet des colléges

FIGURE 1. Hiérarchie établie entre les proxys
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

Il sagit désormais d’exposer les différentes étapes de I'’AHP (Saaty, 1987) :

1. Comparaison par paires des différents proxys
Cette comparaison se fait selon I'échelle de Saaty : il est également possible d’utiliser des valeurs

intermédiaires paires.

extrémement trés fortement fortement moins modérémement modérémement fortement plus trés fortement extrémement

équivalent

moins important moins important important moins important plus important important plus important plus important

& 1
<

v

FIGURE 2. Echelle de Saaty
(Réalisation : Maélys MAILLARD, 2025 d’apreés Saaty, 1987)
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On compare ainsi les proxys deux a deux en déterminant quelle variable est la plus importante par
rapport a l'autre. La matrice alors obtenue (Figure 3) se lit de I'horizontale par rapport a la verticale : la
densité de population est donc modérément plus importante que le taux de personnes de moins de 5
ans.

D_POP T_0005 T_65+ T_SDIPL REV_.MED T_CHOM_RSA T_LOG_1971
D_POP 1 3 2 7 5 6 4
T_0005 0,33 1 0,5 5 3 4 2
T_65+ 0,5 2 1 6 4 5 3
T_SDIPL 04 0,2 017 1 0,33 05 0,25
REV_MED 0,2 0,33 0,25 3 1 2 0,5
T_CHOM_RSA 0,17 0,25 0,2 2 05 1 0,33
T_LOG_1971 0,25 05 0,33 4 2 3 1
TOTAL 2,59 7,28 4,45 28 15,83 21,5 1,08

FIGURE 3. Matrice de comparaison par paires des différents proxys
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

2. Normalisation
Il s’agit ensuite d’effectuer une normalisation en divisant chaque cellule par la somme de sa colonne. On
obtient alors des poids relatifs (Figure 4) par cellule et c’est la moyenne des poids relatifs en ligne qui va

nous permettre d’obtenir le poids de chaque proxy i.e. la valeur de la pondération pour chaque proxy.

T_SDIPL REV_MED T_CHOM_RSA T_LOG_1971
D_POP 0,386 0412 0,449 0,250 0,316 0,279 0,361 0,350
T_0005 0,129 0,137 o2 0179 0,189 0,186 0]80 0,159
T_65+ 0193 0,275 0,225 0,214 0,253 0,233 0,271 0,237
T_SDIPL 0,055 0,027 0,037 0,036 0,021 0,023 0,023 0,032
REV_MED 0,077 0,046 0,056 0,107 0,063 0,093 0,045 0,070
T_CHOM_RSA 0,064 0,034 0,045 0,071 0,032 0,047 0,030 0,046
T_LOG_1971 0,096 0,069 0,075 0143 0126 0140 0,090 0,106
TOTAL 1 1 1 1 1 1 1 1

FIGURE 4. Poids relatifs des proxys

(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

3.

Calcul de la cohérence des pondérations

Les pondérations des proxys sont ensuite multipliées par leur pondération brute, i.e. la somme de la

colonne qui leur correspond dans la matrice initiale de comparaison.

T_SDIPL REV_.MED T_CHOM_RSA T_LOG_1971 Poids Poids*somme
D_POP 0,386 0.412 0,449 0,250 0,316 0,279 0,361 0,350 0909
T_0005 0129 0,137 on2 0179 0,189 0,186 0180 0159 1158
T_65+ 0193 0,275 0,225 0,214 0,253 0,233 0,271 0,237 1,057
T_SDIPL 0,055 0,027 0,037 0,036 0,021 0,023 0,023 0,032 0,890
REV_MED 0,077 0,046 0,056 0,07 0,063 0,093 0,045 0,070 1103
T_CHOM_RSA 0,064 0,034 0,045 0,071 0,032 0,047 0,030 0,046 0,993
T_LOG_1971 0,096 0,069 0,075 0,143 0,26 0,40 0,090 0,106 1170
TOTAL 1 1 1 1 1 1 1 1 7,279 Valeur propre

FIGURE 5. Matrice pour la vérification de la cohérence des pondérations

(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)

Maxime ANDRIEU - Maélys MAILLARD - Polytech Tours - Génie de 'aménagement et de I'environnement - 5A RESEAU

40



Caractérisation des flots de chaleur urbains : Une approche par la vulnérabilité

La somme de cette colonne “Poids*Somme” nous permet d’obtenir la valeur propre notée ?,,,,, donnée
essentielle pour calculer I'indice de cohérence Cl et le ratio de cohérence CR qui nous permettent de
nous assurer que nos pondérations sont rationnelles et cohérentes. On a donc, avec n le nombre de
proxys et Rl, 'indice de cohérence aléatoire (1.32 pour n=7) :

I = 2= = 2227 _ 0465
Cl 0.0465
CR = LL— 2065 . 035

Notre ratio de cohérence est inférieur a 0,10 : l'indice est donc cohérent et on peut utiliser les
pondérations déterminées précédemment pour construire notre indice de vulnérabilité sociale.

Variables
D_POP
T_0005
T_65+

T_SDIPL
REV_MED
T_CHOM_RSA
T_LOG_1971

FIGURE 6. Poids retenus pour la pondération des proxys dans le cadre de la construction de I'indice
composite de vulnérabilité sociale
(Auteure : Maélys MAILLARD, 2025)
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ANNEXE 3 - INDICE DE VULNERABILITE SOCIALE PAR IRIS

Rang (de U'IRIS le  Indice de vulnérabilité Indice de ) )
Nam de UIRIS mains au plus sociale [suite ala vulnérabilite Indice Em_wem
en centiles
vulnerable) pondération des proxys) sociale normalise

Deux Lions Gloriette 1 -0.848 0000 0.0
Montjoyeux 2 -0.785 0.025 1.8
Sainte-Radegonde 1 3 -0.648 0.0E1 3.8
Sainte-Radegonde 2 4 -0.507 0.137 54
Cathédrale 5 -0.453 0.155 7.1
Centra 2 3] -0.441 0.184 5.4
Centre 1 7 -0.415 0.173 10,7
Saint-Symphorien 2 g -0.3495 0.182 125
Douets Milletiéra 2 g -0.332 0.207 14.3
Paul Bert 10 -0.321 0.212 16.1
Giraudeau 2 11 -0.316 0.214 179
Centra 5 12 -0.316 0.214 15.6
Les Fontaines 1 13 -0.2561 0.236 214
Les Fontaines 2 14 -0.241 0.244 232
Saint-Symphorien 5 15 -0.231 0.24a8 25.0
Douets Milletigra 1 16 -0.213 0.255 268
Saint-Symphorien 4 17 -0.208 0.257 286
Saint-Symphorien 1 18 -0.202 0.260 304
Lamartine 1 19 -0.153 0.2E0 321
Febvotte-Marat 1 20 -0.152 0.2E0 338
Grammont 2 21 -0.0490 0.305 35.7
Euwrape 5 23 -0.071 0.312 375
Febvotte-Marat 2 23 -0.056 0.314 35.3
Grammont 4 24 -0.062 0.316 411
La Fuye Velpeau 4 25 -0.048 0.3z22 428
Rochepinard 26 -0.042 0.324 446
Rabelais-Tonnellée 2 27 -0.031 0.325 A6.4
La Bergeonneria 28 -0.030 0.325 48.2
Eurape 1 29 -0.014 0.335 S0.0
Beaujardin 2 a0 -0.00% 0.337 51.8
Grammont 1 a1 0.002 0.342 536
Beaujardin 1 a2 0.009 0.344 55.4
Rabelais-Tonnella 1 a3 0.032 0.354 571
La Fuye Velpeau 2 34 0.040 0.357 5.9
La Fuye Velpeau 1 35 0.062 0.366 al.7
Eurape 2 36 0.126 0.391 G625
Sanitas-Rotonde 1 a7 0.130 0.383 6.3
La Fuye Velpeau 3 28 0.171 0.40% a6.1
Centre 4 38 0.174 0.411 G679
Lakanal-Strasbourg 2 40 0.180 0.417 G5.6
Grammont 3 41 0.202 0.422 714
Saint-Symphorien 3 42 0.233 0.434 73.2
Eurape &6 43 0.255 0.443 750
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Indice de vulnérabilité

Rang (de U'IRIS le ) e Indice de . )
) sociale (suite a la R Indice converti
Nom de U'IRIS moins au plus L vulnérabilité i
. pondération des . i en centiles
vulnérable) sociale normalisé
proxys)

Lakanal-Strasbourg 1 44 0.281 0.454 76.8
Giraudeau 1 45 0.301 0.462 78.6
Lamartine 2 46 0.364 0.487 B0.4

Europe 3 47 0.377 0.492 B2.1
Sanitas-Rotonde 5 48 0.478 0.533 B3.9
Rives du Cher 1 49 0.513 0.547 85.7
Les Fontaines 3 50 0.789 0.658 B7.5
Europe 4 51 0.800 0.662 B9.3
Centre 3 52 0.807 0.665 91.1
Rives du Cher 2 53 0.822 0.671 929
Douets Milletiére 3 54 0.907 0.705 94.6
Sanitas-Rotonde 4 55 0.992 0.739 96.4
Sanitas-Rotonde 2 56 1.208 0.826 98.2
Sanitas-Rotonde 3 57 1.641 1.000 100.0
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Caractérisation des flots de chaleur urbains : Une approche par la vulnérabilité
Résumé :

Ce travail de recherche explore le potentiel des méthodologies d’études des risques naturels
dans la caractérisation des ilots de chaleur urbains. Lobjectif de cette étude est donc de proposer une
caractérisation de I'llot de chaleur urbain par la vulnérabilité de la population face a ce phénomeéne
dans la ville de Tours.

Tout d'abord, un état de I'art présente le phénomeéne des ilots de chaleur ainsi que les enjeux
humains associés. Il met en évidence l'importance d'étudier ce phénomene a travers le prisme de la
vulnérabilité, qu’elle soit structurelle ou sociale.

Par la suite, la vulnérabilité structurelle est analysée a travers I'exposition a la chaleur, tandis
gue la vulnérabilité sociale de la population face a la chaleur est mesurée grace a un indice composite
basé sur I'exposition, la sensibilité et I'adaptation. Ces facteurs ont été évalués a partir de variables proxy
issues de bases de données de I'INSEE. Lanalyse conjointe des vulnérabilités sociale et structurelle
permet alors de déterminer la vulnérabilité globale face au phénomeéne d’ilots de chaleur urbains. Cette
identification des populations les plus exposées suggere une meilleure gestion du risque
environnemental urbain que représente I'ICU, notamment grace a lorientation de politiques
d’éco-adaptation des villes.

Mots Clés : Aléa ; Capacité d’adaptation ; Caractérisation ; Enjeux humains ; Exposition ; Tlot
de Chaleur Urbain ; Morphologie urbaine ; Risques naturels ; Risque thermique ; Sensibilité ;
Vulnérabilité.
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