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Résumé : Les zones urbaines s’étendent rapidement et une part grandissante de la population mondiale
s'installe en ville. L’impact de l’îlot de chaleur urbain (ICU) sur le confort thermique et la santé des citoyens
préoccupe de plus en plus les décideurs locaux qui ont besoin de données climatologiques précises. Face à
la difficulté de déployer des réseaux de mesure en ville, les climatologues se tournent vers de nouvelles
sources  de  données  collectées  par  la  population.  En  les  comparant  à  un  réseau  de  stations  semi-
professionnelles,  nous  montrons  que  les thermomètres  de  véhicules  connectés  sont  exploitables  afin
d’obtenir des cartes précises et fiables de l’ICU sur des zones jusqu’alors non explorées. À Dijon et Toulouse
par exemple, ces nouvelles observations permettent d’analyser l’effet de l’orographie et de la météorologie
sur l’ICU.
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Introduction

Plus de la  moitié de la  population mondiale vit  désormais en ville.  Le phénomène d’îlot  de chaleur
urbain (ICU) caractérisé par des écarts de température entre la ville et la campagne environnante (Oke et al.
2017) concerne une part grandissante de la  population.  La température urbaine est  généralement plus
élevée la nuit, et l’écart s’intensifie en l’absence de nébulosité et lorsque le vent est faible. Ces conditions
météorologiques sont régulièrement observées lors des vagues de chaleur, dont la fréquence et l’intensité
augmentent  avec  le  changement  climatique  (Perkins-Kirkpatrick  and  Lewis,  2020). L’ICU  devient  alors
particulièrement préoccupant pour la santé des habitants : lors de la canicule de 2003 en Europe, Laaidi et
al. (2012) ont par exemple montré que l’ICU a contribué à la hausse de la mortalité des personnes les plus
vulnérables à Paris.  

Face à ce constat, les villes souhaitent déployer des réseaux de mesure de température de l’air à fine
échelle  spatiale.  Or  l’implantation de  stations  météorologiques  synoptiques  en  milieu  urbain  nécessite
d’adapter  les critères d’installation dictés par l’Organisation Mondiale de la  Météorologie (OMM) (Oke,
2004). De plus, des contraintes pratiques telles que le choix du support urbain ou les normes de sécurité
freinent  le  déploiement  de  tels  réseaux.  En  France,  très  peu  de  villes  sont  équipées  ;  nous  pouvons
cependant citer Dijon (Richard et al. 2018, 2021), Rennes (Dubreuil et al. 2011), ou Toulouse (Dumas et al.
2021).

Afin de pallier le manque d’observations de la température de l’air en ville, les climatologues se tournent
désormais vers de nouvelles sources de données collectées par la population (Muller et al. 2015). Avec la
rapide expansion des  objets  connectés,  de  plus  en plus  de mesures  opportunes ou participatives sont
récoltées par les habitants, notamment dans les zones urbaines où la densité de population est importante.
Une  revue  de  la  littérature  permet  de  cibler  trois  principaux  systèmes  d’observation  dits  de
« crowdsourcing »  pour  étudier  la  température  de  l’air  en  ville :  les  smartphones,  les  stations
météorologiques amateurs et les voitures connectées.
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Les batteries de smartphones fournissent de très nombreuses mesures de température en zones denses
en population (Overeem et al. 2013). Cependant, la localisation du smartphone et sa proximité avec le corps
humain compliquent l’obtention d’une mesure exploitable de température de l’air dans la canopée urbaine.

Les stations météorologiques amateurs ont été plus largement exploitées pour cartographier l’ICU. En
Europe, les stations connectées de l’entreprise NetAtmo ont permis d’observer l’ICU des villes de Berlin
(Meier  et al. 2015, Fenner et al. 2017), Londres (Chapman et al. 2017), Paris (Madelin and Dupuis 2019),
Moscou (Varentsov et al. 2020), Vienne (Feichtinger et al. 2020), Toulouse (Napoly et al. 2018), Oslo (Venter
et al. 2020) et Zurich (Zumwald et al. 2021). Selon ces études, un contrôle qualité rigoureux est impératif
avant l’utilisation des données car les stations ne sont pas bien protégées du rayonnement solaire et leur
emplacement n’est pas contrôlé. Le pourcentage d’observations écartées varie de 40 % à 75 % selon les
sources.  

Les  véhicules  connectés  attirent  également  l’attention  des  météorologistes,  en  particulier  pour
l’amélioration des modèles de prévision de l’état de la route. En période hivernale, Siems-Anderson et al.
(2019) ont montré que l’erreur moyenne de la température mesurée par les voitures est de 1°C.  Bell et al.
(2021) ont par ailleurs constaté grâce à une étude sur deux mois que l’erreur est plus importante par temps
clair que lors des jours couverts ou pluvieux. En climatologie urbaine, Knight et al. (2010) ont exploré le
potentiel des thermomètres embarqués dans les voitures à l’aide d’une étude participative sur Manchester.
Grâce à une campagne de mesure et à l’obtention d’une base de données massive sur toute l’Europe de
l’Ouest, nous approfondissons ces études en estimant l’erreur des thermomètres véhicules en milieu urbain
et en période estivale, notamment lors d’une vague de chaleur favorable à l’apparition de fort ICU.  Dans
Marquès et al. (2022), nous quantifions l’erreur de mesure des thermomètres embarqués en comparant les
températures avec un réseau dense de stations météorologiques urbaines pendant l’été 2018. Ces résultats,
en partie présentés ici,  permettent de faire avancer la recherche en climat urbain.  Nous proposons un
nouveau  cas  d’étude  sur  Toulouse,  où  deux  configurations  d’ICU  nocturne  sont  observées  par  forte
chaleur, avec des conditions météorologiques légèrement différentes.  

1. Estimation de l’erreur de mesure des thermomètres embarqués

1.1. Facteurs physiques dégradant la mesure des thermomètres embarqués

Pour comprendre l’influence de la vitesse du véhicule sur la mesure du thermomètre embarqué, uneDe
plus, l’intensité vent était un peu plus élevée lors de l’épisode caniculaire. 

 campagne de mesure est effectuée à Toulouse lors de la canicule de juin 2019. Lorsque la voiture est à
l’arrêt et que le rayonnement solaire est fort, l’erreur du thermomètre augmente pendant plusieurs minutes
jusqu’à atteindre +7°C d’écart  avec la température de l’air  mesurée par une sonde sous abri.  Cet écart
diminue lorsque la voiture prend de la vitesse et se stabilise au bout d’une dizaine de minutes autour de
+1°C.  La vitesse du véhicule agit comme une ventilation sur le thermomètre embarqué.

Nous avons étudié plus largement l’influence du rayonnement solaire sur le thermomètre véhicule grâce
à une base de données de 6,7 milliards d’observations de voitures connectées ayant circulé de juin 2016 à
décembre 2018 sur toute l’Europe de l’Ouest. Les données ont été récoltées dans le cadre d’un contrat
d’assurance que le constructeur automobile PSA propose à ses clients. En échange de services d’aide à la
conduite, ces derniers acceptent de partager les données personnelles de leur véhicule connecté. Chaque
observation est composée d’une température arrondie à 0,5°C, du relevé du jour et de l’heure de la mesure
(précise à la seconde), des coordonnées GPS, de la vitesse du véhicule arrondie à 5km.h -1, de l’altitude. La
répartition des données varie dans le temps et l’espace en fonction de la densité du trafic : celui-ci est plus
intense en journée et notamment aux heures de pointe, en particulier dans les villes et sur les grands axes
routiers. Aussi, afin de protéger la vie privée des conducteurs, les données ont été anonymisées et il est
impossible de suivre les trajets, qui n’ont pas d’identifiant.

Grâce à deux études de cas au mois d’août 2018 sur les villes de Rennes et Dijon, nous avons pu établir
un lien entre le rayonnement solaire et l’erreur de mesure des thermomètres embarqués. En effet, c es deux
villes sont équipées de réseaux de stations météorologiques semi-professionnelles depuis respectivement
2004  (Dubreuil  et  al.  2011)  et  2014  (Pohl  et  al.  2015).  Ils  ont  été  déployés  selon  une  méthodologie
rigoureuse : la plupart des types de zones urbaines définies dans Stewart and Oke (2012) sont équipées.  Le



large échantillon d’un mois de données PSA a été  comparé à ceux des deux réseaux météorologiques
urbains. Nous  avons  sélectionné  les  observations  véhicules  situées  à  moins  de  200m  des  stations  de
référence disponibles pour calculer l’écart de mesure entre les deux sources de données. Grâce aux stations
synoptiques de chaque ville (situées respectivement aux aéroports de Dijon Longvic et Rennes St-Jacques)
qui  mesurent  le  rayonnement  solaire  incident,  nous  avons  constaté  que  l’erreur  des  thermomètres
embarqués augmente linéairement avec le rayonnement solaire.

1.2. Proposition de correction de l’erreur de mesure

Dans  la  base  de  données  de  véhicules  PSA,  les  observations  ont  été  anonymisées  et  il  n’y  a  pas
d’identifiant pour le trajet. Il est impossible de connaître le temps de roulage depuis le départ. Néanmoins,
nous avons supprimé par précaution toutes les observations inférieures à 10 km.h-1  pour la suite de l’étude.

D’après les résultats sur l’impact du rayonnement solaire sur le thermomètre embarqué, nous proposons
une modélisation de sa contribution à l’erreur de mesure ∆T avec la relation linéaire suivante : ∆T = α + β ×
SW + ϵ où SW est le rayonnement solaire horaire mesuré à la station synoptique de l’aéroport, considéré par
manque de données à plus fine échelle comme uniforme sur la ville ; α, β les coefficients de la régression
estimés par moindres carrés pour chaque ville et ϵ le terme d’erreur. La grandeur ∆T est ensuite retranchée
à la mesure pour obtenir une observation corrigée, qui est utilisée pour estimer l’erreur de mesure des
thermomètres embarqués.

1.3. Estimation de l’erreur de mesure après correction

Après avoir appliqué les corrections précédemment citées, la moyenne et la dispersion de l’erreur de
mesure sont estimées. Les intervalles de confiance asymptotiques à 95 % obtenus sont disponibles dans le
Tableau 1. Grâce à la correction sur le rayonnement solaire, la moyenne de l’erreur est proche de 0°C pour
les deux villes, de jour comme de nuit. L’écart-type est faible la nuit (σ ≈ 1,1°C) mais augmente le jour,
notamment  lorsque  le  rayonnement  solaire  est  fort  (σ  ≈  2°C  quand  il  est  supérieur  à  700W.m -2).  Les
diagrammes en boîtes de la Figure 1 confirment que l’erreur est centrée et que la dispersion varie au cours
de la  journée,  probablement avec le  rayonnement solaire (dont l’effet  n’a été corrigé qu’en moyenne).
Aussi, l’erreur de mesure est estimée avec les voitures à moins de 200m de stations professionnelles, or ce
rayon est assez grand pour observer de réelles variations de température très localement, plus probables la
journée avec les ombres portées.

Figure 1. Diagrammes en boîtes par heure de l’erreur de mesure sur l’été 2018 des véhicules connectés par rapport
aux réseaux semi-professionnels déployés sur Dijon et Rennes (Marquès et al. 2022)

2. Cartographie de l’ICU

Les résultats sur l’erreur de mesure des thermomètres permettent d’envisager de cartographier l’ICU sur
les villes couvertes par la base de données du constructeur automobile PSA.



2.1 Calcul de l’ICU à partir de données mobiles

Les températures obtenues par les thermomètres embarqués sont des mesures mobiles opportunes. Par
conséquent,  il  n’est  pas  possible  de choisir  un point  rural  fixe qui  servirait  de  référence pour calculer
l’intensité de l’ICU en tout point de la carte. Pour chaque heure, nous fixons la température de référence de
l’ICU au premier décile de toutes les observations. L’ICU en chaque point est interprété en terme d’écart de
température par rapport aux zones où l’ICU est nul. Sur les cartes obtenues, celles-ci correspondent à des
aires rurales. Cette méthode est généralisable à n’importe quelle ville, peu importe sa topographie. Nous
ajoutons 0,6°C tous les 100m d’altitude afin de s’affranchir du gradient vertical standard de température.

Pour créer les cartes, nous tirons parti de l’abondance des données et agrégeons les d’observations dans
l’espace et le temps. Ceci permet d’obtenir des cartes d’ICU médian fiables à 200m de résolution.   

2.2 Cartographie à fine échelle de l’ICU grâce aux voitures connectées

À Dijon, l’ICU obtenu par les voitures connectées est conforme à celui mesuré par le réseau de stations
semi-professionnelles (Figure 2). Les thermomètres embarqués fournissent des observations dans des zones
non-explorées par les stations fixes. Le jour, l’ICU n’a pas de forme particulière, il est peu intense et ne varie
pas beaucoup selon les zones.  La nuit, l’ICU est concentrique et l’intensité maximale de 4°C est observée en
centre-ville. À l’Ouest, on constate une inversion thermique de 3°C dans la vallée de l’Ouche.

Figure 2. ICU (ou UHI en anglais) médian diurne (à gauche) et nocturne (à droite) pendant l’été 2018 sur la ville de
Dijon (Marquès et al 2022). Fond de carte : données des véhicules connectés ; cercles : mesures du réseau semi-
professionnel de Dijon.

À  Toulouse  (Figure  3),  les  mesures  des  véhicules  connectés  permettent  de  comparer  l’étendue  et
l’intensité de l’ICU nocturne en conditions favorables (vent faible et absence de nébulosité). En période
caniculaire, celui-ci s’élève à +2,5 voire +3°C dans le centre historique. Mais ce n’est pas lors de cet épisode
caniculaire qu’il est le plus intense : quelques semaines plus tôt au début de l’été 2018, celui-ci atteint +4°C.
En comparant les variables météorologiques sur ces deux épisodes, il apparaît que le rayonnement solaire
en journée est plus intense en juin que lors de la canicule de début août 2018. Pour expliquer l’écart entre
ces deux ICU, nous supposons donc que les matériaux urbains ont emmagasiné une plus grande quantité de
rayonnement en juin, et l’ont ensuite restituée sous forme de chaleur la nuit. Aussi, l’intensité vent était un
peu  plus  élevée  lors  de  l’épisode  caniculaire.  Les  conditions  météorologiques  des  jours  précédents,
l’évolution de la végétation et l’humidité des sols des zones rurales alentours pourraient aussi expliquer cet
écart.



Figure 3. ICU nocturne médian (ou UHI en anglais) en conditions favorables hors canicule (à gauche) et lors d’une
canicule (à droite) pendant l’été 2018 sur la ville de Toulouse obtenu grâce aux données des véhicules connectés.

Conclusion

Les véhicules connectés constituent une nouvelle source de données très prometteuse en réponse aux
divers freins au déploiement de systèmes d’observations de température de l’air en milieu urbain. Après
correction de  l’effet  du rayonnement  solaire,  l’erreur  de mesure  des  thermomètres  embarqués  est  en
moyenne proche de zéro, même si sa dispersion varie au cours de la journée. Les observations sont plus
fiables la nuit, mais elles sont moins abondantes en raison de la diminution du trafic. Le jour, l’erreur est
plus  dispersée  mais  ceci  peut  être  corrigé  en agrégeant  spatialement  les  observations,  beaucoup plus
nombreuses que la nuit.

Les  véhicules  connectés  permettent  donc  d’obtenir  des  cartes  d’ICU médian à fine échelle  dans de
nombreuses zones urbaines encore non explorées. Ils constituent un nouveau levier très encourageant pour
continuer  la  recherche en climat  urbain  car  ils  ouvrent  la  voie  à  l’exploration simultanée de villes  aux
morphologies  et  environnements  régionaux  variés.  D’autres  spécialistes  des  sciences  atmosphériques
s’empareront  peut-être  également  de  ces  observations,  en  assimilation  de  données  ou  validation  de
modèles par exemple.  
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