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Du terrain a la modélisation :

évaluer le confort thermique

estival a travers mesures et
simulations

Adrien Toesca, Direction Energie et Environnement, CSTB Grenoble
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Ve

BATIFRAIS 10¢ COLLOQUE
e rtents ot tos asoriors 2025 NATIONAL INTERPROFESSIONNEL

Contexte

- Augmentation des fortes chaleurs
- Adaptation au changement climatique

> Comment les occupants des batiments
percoivent-ils leur environnement thermique ?

> Quelles sont les caractéristiques des
ambiances inconfortables, a risques ?

> Comment identifier les batiments les plus
vulnérables ?
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Vagues de chaleur en France : climat passé et horizons TRACC autour de 2030, 2050 et 2100
Simulation MOHC-HadREM3-GA7-05 / ICHEC-EC-EARTH

© Période de référence (1976-2005) ® 2030 - France a+2.0°C ® 2050 - France a+2.7 °C
@ Fin de siecle : France a +4.0 °C

METEO FRANCE

T T T T T T T T T T T T T ) T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Durée (jours)



Ve

. #10 ‘
BATIFRAIS 10° COLLOQUE
o akmerts ot os quarters 2025 NATIONAL INTERPROFESSIONNEL

Evaluation du confort d’ete
percu par les usagers de
batiments d’habitation et

de batiments tertiaires

Retours d’expériences sur 3 campagnes expérimentales inédites
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Trois cas d'étude avec des climats et des typologies de batiments
différents -
T soemema

10 volontaires instrumentés

Lalnly!
Eté 2023

9 Saint-Julien-du-Sault (Yonne)
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CoolDown

PRFEEL

76 répondants dont 20 volontaires

21 volontaires instrumentés

(|
Période estivale 2023

9 Saint-Pierre de La Réunion

instrumentés

Laluln!
Eté 2023

9 lle de France, Gironde et Bouches du Rhone

Z\
n Tertiaire (1 batiment démonstrateur)

Z\
ﬁ Tertiaire (2 batiments) ,
/ﬁ\ Logements (privés et sociaux)
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Trois cas d'étude avec des climats et des typologies de batiments
différents
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LES SOLUTIONS SOPREMA

Le batiment

QOccurences des vagues de chaleur et des canicules a proximité des résidences lors de I'été 2023
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Une méthodologie commune : la méthode PULSE du CSTB pour
I'évaluation du confort percgu par les occupants d'un batiment

Caractériser physiologiquement Qualifier et quantifier la perception Caractériser la thermo-
la perception (objectivation) de I’environnement thermique physique du batiment

Mesures \O Mesures h

perceptives environnementales

~

Mesures
physiologiques

( N\

Température Echelles de perception thermique
métcociogiues JTS
Température y ‘
centrale y ’
. J ~
Fréquence \
\ cardiaque )
Température et L
humidité relative -
prochesuet R0 L B e




Ve

BATIFRAIS 10¢ COLLOQUE
e rtenes ot o auariers 2025 NATIONAL INTERPROFESSIONNEL

Construction de trois bases de données croisant mesures
environnementales, perceptives et physiologiques

‘2‘7’3@-%- 935 questionnaires

/"'-_.'-""""-—-H
L5 1 : . . : . P
CoolDown obtenus des 21 1 ligne de la BDD = 1 réponse a un questionnaire, synchronisée
flon participants avec les mesures environnementales et physiologiques
Mesures
789 questionnaires déclaratives M.esur.es
obtenus des 10 physiologiques
participants Niveau d’activité et
PRI de véture
Taux de participation . : .
o Sensation thermique o Températures de peau
de 66,4% Confort o Fréquence cardiaque...
Acceptabilité
Satisfaction
17 185 questionnaires
obtenus des 76
participants
PROFEEL Taux de participation
de 72%




Quelles questions concretes ?

Perception du

confort?

[
W

Définition des seuils

[
[os]

Projection de la d’inconfort ?

perception de
I'inconfort horaire?
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ture
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Tempéra
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~ Temps
BATIFRAIS

o quartiors 2025
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Etat des lieux de la perception du confort
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Trés confortable Confortable Légérement confortable  Légérement inconfortable Inconfortable Trés inconfortable

90 % des réponses décrivent un environnement de travail confortable.

L'inconfort représente 4,8 % des réponses obtenues pour le batiment IDC et 11,8 % des réponses obtenues pour le batiment COA .

“llet du Centre” (IDC): grand immeuble de bureaux a double étage et a espace ouvert construit en 2008.
> Conception bioclimatique principalement basée sur la ventilation naturelle croisée avec des ouvertures a lamelles et des
facades a double protection agissant comme des dispositifs d'ombrage fixes.

“CoArchitectes” (COA): Premier étage d'une ancienne maison résidentielle en béton sur le bord de mer de la ville.
> Récemment rénové et agrandi en tant qu'immeuble de bureaux.
> Pas de ventilation transversale naturelle dans tous les espaces, 2/3 du batiment avec des ouvertures sur un seul c6té, donc
équipé d'unités de climatisation et de ventilateurs de plafond.
> Impact solaire limité grace a un deuxieme étage et a une végétation trés dense a proximité.
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Etat des lieux de la perception du confort

Sensations thermiques ressenties dans un
environnement de travail confortable P

2 1%
Tres chaud (6"

Chaud B

Légérement chaud

La sensation thermique la plus ressentie dans un environnement de
travail confortable est celle de n’avoir ni chaud ni froid.

Températures mesurées dans un environnement de travail
percu comme ni chaud ni froid

Ni chaud ni froid 77 %
(440)

Légerement froid Température moyenne : 22,6 °C

* Nombre de réponses

100
80
40

La température moyenne mesurée lorsque la sensation

. . . . . 20

thermique ressentie est ni chaud ni froid est de 22,6 °C .

| - -_

0 S
16 17 18 29

Effectif

Temperature en C)
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Perception du
confort?

Etat des lieux de la perception du confort

Tout a fait acceptable &

. o . . . .
Tout juste acceptable . (11253 97 _ Y% des reponses au questionnaire decrlvent‘ un
environnement de travail tout juste acceptable ou tout a fait

acceptable (761 réponses sur 789).

Tout juste inacceptable (213’
Températures relevées dans des conditions thermiques de
1% travail jugées inacceptables

Inacceptable (10)
* Nombre de réponses ¢

Dans 92 % des cas ou I'ambiance thermique était jugée

inacceptable les températures étaient inférieures a 22,5 °C v ® 2 2 » » w m » 7 B B W
ou supérieures a 25 °C. Température (en °C)

Effectifs
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Définition d'une échelle de confort thermique -
caractérisation des seuils critiques

PR@FEEL
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Pourcentage de réponses (%)

Confort

H Légérement inconfortable
7.5 . | Inconfortable
28.0°C mmm Trés inconfortable
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Histogrammes des HR dans un environnement de travail chaud
HR moyenne
« satisfait »: 64,7%

HR moyenne « tout juste

nsatisfait » : 68,4%

HR moyenne
« insatisfait » : 71,6%
-l——.l . —————— L]

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 7576 77 78 79 80 81 82 83 84 85
HR (en %)
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En France métropolitaine, les seuils choisis pour le calcul des DH sont
cohérents avec la perception des usagers

Le seuil adaptatif utilisé et compris entre 26 et 28°C représente une
sensation thermique chaude, un ressenti inconfortable et tout juste
inacceptable

Les seuils critiques de sensation thermique trés chaude, d'inconfort extréme
et de grande inacceptabilité se situent au-dessus de 28°C

En climat tropical, les températures intérieures sont tres peu variables

L'humidité relative est le principal déterminant de la sensation thermique, de
I'acceptabilité, du confort et des niveaux de satisfaction, indépendamment
des valeurs de température dans la plage observée (28-30°C)

La sensation de chaleur, ainsi que l'inconfort et l'insatisfaction apparaissent
a partir d'un seuil de 68% d’humidité relative
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Définition d'une échelle de confort thermique -
caractérisation des seuils critiques

Définition des
seuils d'inconfort ?

L 25 0% 84%
CoolDown

AN 20

LN 20 @D
A D / ( 140FF 4 ON

15

Vitesse d'air (m/s)

1.0

05

00

T&HR acceptable T acceptable & HR inacceptable T inacceptable & HR acceptable T&HR inacceptable

La définition de classes de conditions acceptables ou inacceptables a été réalisée avec une température d’air
seuil définie a 29,4°C et une humidité relative seuil a 68%

Une vitesse d’air proche de 1m/s permet de passer dans la catégorie « acceptable » méme quand les
paramétres de température et d’humidité relative ne le sont pas - l'usage des brasseurs d’air permet de rendre
un niveau de confort thermique inacceptable plus acceptable
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Projection des niveaux d’inconfort sur toute la
période expérimentale

Objectif Donnees disponibles Méthode Basé sur les seuils de températures

d’inconfort obtenus a partir des
réponses aux questionnaires*®

Calcul des *Régionalisation des seuils d’inconfort
proportions de selon le cas d’étude

temps d’inconfort
éa )

Selon le principe de calcul du DH :
somme des heures inconfortables
quand la température intérieure
mesuree dépasse ce seuil

\ J

Caractériser les niveaux de confort
thermique sur toute la période
experimentale
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Projection des niveaux d’inconfort sur toute la
période expérimentale

I'inconfort horaire?

Q
o

Perception des 4 dimensions

el N R IO N RN N

8

Confort ]

Proportion d'intervalles de temps
confortables et inconfortable (%)

v & y W y

40

Acceptabilité v v s— w ~_ ] i ' —] v ;
Satisfaction y y v w 4 4

o

Bureau 1 Bureau 2 Bureau3  Bureau 4 Bureau 5 Bureau 6 Bureau7 Bureau8 Bureau9 Bureauld Bureau 1 Bureau 2 Bureau3  Bureau 4 Bureau 5 Bureau 6 Bureau7  Bureau 8 Bureau 9  Bureau 10

95 % des réponses issues des questionnaires décrivent un environnement de travail thermiquement satisfaisant
Pourtant, la projection des niveaux d’inconfort sur les 2 mois de campagne expérimentale permet de mettre en
évidence 2 bureaux en surchauffe et inconfortables prés de 50% du temps

Les temps d'inconfort projetés et le nombre de DH mesurés ont été enregistrés sur les 2 mois de la campagne expérimentale. Il est donc
trés probable que ces chiffres soient inférieurs a ce qu'ils auraient été s'ils avaient été projetés sur une année compléte.

Confortable
(<25°C)

Inconfortable
(entre 25 et 28,5°C)

Trés inconfortable
(> 28,5°C)
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Projection des niveaux d’inconfort sur toute la
période expérimentale

Bureau 10

] | ] -
Bureau 9

Bureau 8

=]
(=]

Confortable
(<25°C) Bureau 7

60 . Inconfortable Bureau 6
(entre 25 et 28,5°C)

. Trés inconfortable Bureau 3
40 (> 28,5°C)
Bureau 4

Bureau 3

Bureau 2

Proportion d'intervalles de temps
confortables et inconfortable (%)

Bureau 1

o

Bureau 1 Bureau 2 Bureau3  Bureau 4 Bureau 5 Bureau 6 Bureau7 Bureau8 Bureau9 Bureaul0

I'inconfort horaire?

-

Nombre de DH
mesurés par bureau

\

Seuil bas
réglementaire

50 100 150 200 250 300 350

Les temps d’inconfort projetés au pas de temps horaire sont trés corrélés au DH mesuré

Les bureaux 3 et 4 sont orientés sud et les brise-soleils ne sont pas suffisants pour les protéger I'apres-midi
L’ajout de protections solaires supplémentaires a permis de corriger I'inconfort dans ces deux bureaux

Les temps d'inconfort projetés et le nombre de DH mesurés ont été enregistrés sur les 2 mois de la campagne expérimentale. Il est donc
trés probable que ces chiffres soient inférieurs a ce qu'ils auraient été s'ils avaient été projetés sur une année compléte.



BATIFRAIS 10¢ COLLOQUE
e O e s, 2025 NATIONAL INTERPROFESSIONNEL

Projection des niveaux d’inconfort sur toute la
période expérimentale

I'inconfort horaire?

| Proportion des temps
e d’inconfort projetés

PRAFEEL

o Les logements présentant les proportions les plus élevées
de temps d'inconfort projeté sont également ceux qui
présentent les DH les plus élevés pour chaque région.

proportion de temps d'inconfort projeté pour les catégories
« Inconfortable » et « Tres inconfortable », et a 59% si I'on
inclut la catégorie « Légérement inconfortable » (pour
] I'ensemble des 76 logements).

I|“ o Le nombre de DH* mesurés est corrélée a 66% avec la

mesurés par logement o En Gironde, le taux d'inconfort déclaré est élevé pour un

faible DH mesuré >> Limite de l'indicateur d'inconfort, qui
ne prend pas en compte I'humidité relative.

[ Nombre de DH

* Le DH mesuré est calculé a partir de la température moyenne du
logement, en utilisant la méthode du seuil adaptatif, et en prenant en
compte le scenario d’occupation.

Iﬁl‘er-rdﬂe-ﬂlfré'rri'ﬁ:re Girondré Sud-Est o
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Projection des niveaux d’'inconfort sur toute la
ot . . s, [N
période expérimentale w
o La réglementation environnementale définit un <350 Dh 350 < Dh < 1250 > 1250 Dh
temps équivalent d’inconfort pour deux seuils :

PR@FEEL - 350 DH - seuil de confort acceptable

(~ 1 semaine d’inconfort par an)

- 1250 DH - seuil critique de confort
(~ 4 semaine d’inconfort par an)

o Les temps d’inconfort projetés ont été déterminés pour 3 cas
(C1, C2 and C3), en prenant en compte les différents types
d’inconfort (Iéger, moyen, fort).

C1 : « Légérement inconfortable», « Inconfortable », « Trés inconfortable »
C2 : « Inconfortable » et « Trés inconfortable »

- <350 DH : 7 % du temps passé trés inconfortable C3 : « Trés inconfortable »

- 350 <DH <1250 : 26 % du temps passé trés inconfortable
- >1250 DH : 45 % du temps passé trés inconfortable

les 4 mois de la campagne expérimentale. |l est donc possible que ces chiffres
soient légérement inférieurs a ce qu'ils auraient été s'ils avaient été projetés sur une
année compléte.

/_\ Les temps d'inconfort projetés et leur équivalence en jours ont été enregistrés sur
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Conclusions

Quelles conditions thermiques pour un bureau ou un logement confortable ?
) Température idéale dans un bureau en France métropolitaine en période estivale : entre 22 et 25°C

Température moyenne de confort dans un logement en France métropolitaine en période estivale : 25°C

Seuils adaptatifs de température limite de confort dans un logement sont cohérents avec la perception des occupants : 26°C a 28°C
>> Limite de ces seuils en cas de taux d’humidité relative plus élevés

En climat tropical, les températures variant peu (28-30°C), les conditions thermiques nécessaires a un bureau confortable humidité
relative inférieure a 68% + vitesse d’air proche de 1 m/s en cas de dépassement des seuils T°/HR

Quels leviers de conception et d’adaptation pour améliorer le confort thermique ?

- L'usage des brasseurs d’air et la possibilité d’'une ventilation naturelle traversante permet de rendre une situation inconfortable plus
confortable

- La mise en ceuvre de brise-soleil et de protections solaires permet de limiter le rayonnement exacerbé pour certaines orientations de
batiment

- L’influence des occupants est déterminante sur la gestion du confort thermique : sensibilisation des populations aux « bons gestes »
(ventilation nocturne par exemple) mais prise en compte des contraintes liées au contexte (nuisances sonores, sécurité, moustiques, etc.)

- Adaptation de la réglementation (seuils et durées d’inconfort, prise en compte des différentes régions climatiques, de 'humidité relative...)
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Conclusions

Quelle influence sur la santé des occupants ?

Les mesures physiologiques complémentaires mises en ceuvre dans ces 3 expérimentations montrent une augmentation de la
fréquence cardiaque et des températures de peau (indicateurs physiologiques du confort thermique) - risque de fatigue et de
baisse de performances puis risques pour la santé au-dela d’'un certain seuil

Comment massifier ces résultats et identifier les batiments les plus susceptibles de surchauffer ?
- Changement d’échelle : de I'expérimental a la modélisation

- ldentification des batiments les plus vulnérables aux surchauffes estivales
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Surchauffe des
batiments en éte

Un indicateur synthétique calculé a I'échelle du parc métropolitain
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Methodologie globale

/" Définition des \

parametres

-

du bati

influant sur la

surchauffe

\_ estivale Y,
Objectifs:

\

Echantillonnage
Récupération +
Enrichissement des
données dans les BDD

~

[

J

o

Modélisation &
Simulations massives
Calcul indicateur DH
pour chaque batiment

\

J

Analyse de
vulnérabilité
du Parc simulé

\_
-

&

Modéles de machine
learning

'\

-

J

» Calculer un indicateur quasi instantanément (temps de calcul tres faible)
» Pouvoir généraliser cet indicateur vers des batiments pour lesquels il n'y a pas beaucoup de données

=>» Approche par classification & méthodes de machine learning

-

Indicateur de
risque
surchauffe
estivale

o\

J
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Le cadre de la RE2020

Degré.heure (DH) d'inconfort:
+ indicateur RE2020 "confort d'été"
 seuils définis pour des batiments neufs.

N
DDH [°C.h] = Z(Ti — Teoms) if Ti > Teomys
Seuils : i=1
< 350 D°.h : batiment confortable
350 — 1250 D°.h : batiment confortable avec un peu de clim

Données météorologiques:
+ données climatiques de la RE2020:
+ 8 zones climatiques
1 fichier caniculaire: ThD (contient la canicule de 2003)

\

érative (°C)

drative (°C)
Y] w
o N @ @ O & O ® N @ © O
L]
-]
-
@
N
o
SEN~]
]
S w
& o
0O QN
> 0
2 33
oo
Q. Qo
3
=
o
3
-+

r Ex. : top = 26°C
i A

TEMPERATURE
OPERATIVE CALCULEE

r 0 Ex. : top = 29°C
d 2

TEMPERATURE
OPERATIVE CALCULEE
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Constitution d’un échantillon de
batiments NI

Filtre Gard (30) ~ 7,000 ~ 18,000

« Typebat: MI/LC Paris (75) ~ 38,000 ~ 600

: Q)’ﬁg ;gogf:phique Loire Atlantique (44)  ~ 8,000 ~ 37,000
Haut-Rhin (68) ~ 8,100 ~ 10,800
Hautes-Alpes (05) ~1,500 ~ 1,700
Haute-Garonne (31) ~ 10,000 ~ 26,000
Nord (59) ~ 11,000 ~ 67,000
Drome (26) ~ 3,500 ~ 11,000
Finistere (29) ~ 5,000 ~ 24,000
Isere (38) ~ 9,000 ~ 22,000

TOTAL ~ 100,000 ~ 208,000
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Analyse de
— vulnérabilité

illonnage Morélisation & ol Parc: simulé Indicateur

ration + Simulations de risque

i massives surchauffe

2 les Calcul indicateur DH i
peur chagua hiliment el

Enrichissement
des données

manquantes
Indicateur risque
BDN B @”eﬂ\ surchauffe
e o oo e csTB batimentaire
(ISB-DH)
Utilisation de données Simulation
centralisées dans la BDNB : thermique
* Données DPE dynamique
* Données IGN BDTopo
DONMEES L'OBSERVATOIRE
IGN DPE
BDTOPO IGN baseidpe de

I'’ADEME
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| L e :
|
Définition Analyse de
des ——— vulnérabilité
=3 ‘chantillonnage Moddlisatinn & A Pare imulé Indicateur
paramétres cupdration + Simulations A
nnnéés a’ns es‘

ECES I | massives surchauffe
Calcul indicsteur DH
pour shague baliment

influant sur |z
surchauffe
thval

estivale

Enrichissement
des données

BDNB manquantes
Indicateur risque
@heﬂ\ surchauffe
csTB

batimentaire
(ISB-DH)

Utilisation de données
centralisées dans la BDNB : Simulation
« Donnees DPE e

« Données IGN BDTopo ’éhermlque LT 4‘? Paramétre
DONNEES L'OBSERVATOIRE ynamique : SRR - TR A Hauteur des batiments [m]
IG N DPE oAV @ 57/ Densité de biti
BDTOPO IGN e Rapport vertical/horizontal de la zone urbaine

Ratio de couverture végetale

V- T e TR ep R i Ratio de couverture des arbres
A P S
< | NP \

Calcul des ilots de
chaleur urbains
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Chaine de simulations

Climat [°C.jours] x
IntensitéLde L'iLotdechaLeurur[bai?PC]] > MOdeleS RandOm FOreSt
ogement traversant [oui/non . .
(Machine Learning)

Présence de protection solaire extérieure [oui/non]
Pourcentage de surface vitrée [%]
Classe d'inertie [-]

Isolation de la toiture ['mezl(] EanChISSGment
Isolation des murs [W/m?K] ,
Isolation des menuiseries [mezl(] deS donneeS
Volume habitable [m?] I
Hauteur du batiment [m] B D k B manquantes . .
z Surface IWlat-jltable [r‘n ] BASE DE DONNEES NATIONALE DES BATIMENTS Indlcateur rlsque
Année de construction [année] cste
@hgﬂ\ surchauffe
. . , csTBE N .
Utilisation de données batimentaire
centralisées dans la BDNB : . . (ISB-DH)
! Simulation
« Données DPE thermique
* Données IGN BDTopo g
_ - dynamique
DOMNNEES L'OBSERVATOIRE
ICN DPE
base dpe de

m E Calcul des ilots de

chaleur urbains
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Evaluation de la robustesse de la

3 Modéles statistiques
Random Forest

= Analyse de
Définition — vulnérabilité
oes Echantillonnage Modslisation & du Parc simulé Indlcateur
paramétres Récupération + Simulations de risque
du batl Enrichissement des Iy

Comparaison des résultats de la prédiction avec les simulations

Maisons individuelles Logements collectifs en étage courant Logements collectifs au dernier étage
4000
r:r=0.94 r2=0.83 rz=0.83 1400
3500 - . .
1200
3000 - . . 47
8 1000
2500 - . . 8
0 5
(= Q
.2 800 u
‘G 2000 : _ k4
o b
O ‘5
& -600 §
1500 - 1 1 a
)
9
1000 1 - p 408
500 - - . - 200
0 T T . . " : . . . . . . : - : : . —Lo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 1000 2000 3000 4000

Simulations Simulations Simulations
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Indicateur surchauffe : facteurs d’influence

Maison individuelle Logement collectif en étage courant Logement collectif au dernier étage

Climat [°C.jours]

Intensité de Uilot de chaleur urbain [°C]
Logement traversant [oui/non]
Présence de protection solaire extérieure [oui/non]
Pourcentage de surface vitrée [%)]
Classe d’inertie [-]

Isolation de la toiture [W/m?K]

Isolation des murs [W/m?K]

Isolation des menuiseries [W/m?K]
Volume habitable [m?3]

Hauteur du batiment [m]

Surface habitable [m?]

Année de construction [année]

).0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.350.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Importance Importance Importance
Parametres les plus impactant

=» Climat Indicateur :
= |solation toiture Feature Importance issu du random forest

=>» Protections mobiles, inertie, surface du logement, traversance Limitations :
= |solation murs. volume Nos entrées ne sont pas toutes totalement indépendantes
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Présentation des resultats

Une répartition inégale dans les
Maison individuelle CIasses

* Une majorité de Ml en 1000 -
100000 + 1250 DH

50000 - I * Logements aux derniers étages
° ' ' ' ' ' ' >

Logement collectif étage intermédiaire

Nb de Igts

Logements en etage courant
£ a000
2 3000
o)
= 2000 A

1000 Catégories (Valeurs de ISB_DH)

‘ ‘ M 0-350
0- . e 350 - 700
Logement collectif au dernier étage 700 - 1000

6000 1000 - 1250

5000 1250 - 1500
kS 1500 - 1800
D 4000 - 1800 - 2100
5 3000 A 2100 - 2500
2 2000 B 2500 - 3000

I -ll == 3000 - 9999
1000 A
0- (d°.h)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

DH [°C.h]




Présentation des resultats

% des batiments
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Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers 2025

100 +

80 A

60

40

20 A

Répartition simplifiée des batiments confortables vs inconfortables par zone climatique

Catégorie
B = classe 4
B >classe 4

3.8%

NATIONAL INTERPROFESSIONNEL

Tous logements confondus:

Classe
Il Classe 1
I Classe 2

Classe 3
Classe 4
Classe 5
Classe 6
Classe 7
mmm Classe 8
B Classe 9
Emm Classe 10

Répartition nationale
de la surchauffe des batiments

>classe 4

Forte disparité de surchauffe
pour toutes les zones
climatiques

Une majorité des pires
surchauffes en zone urbaine

Les zones du sud beaucoup
plus touchées par la
surchauffe
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Cas d’usage

Comment se servir de l'indicateur ?
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Pour le grand public
_ particulier-gerenove.fr gorenove.fr

—

G o R é n O V e Se connecter Créer un compte —

Toutes les données batiments pour éclairer vos décisions de rénovation

Saisir une adresse

\ Consulter une fiche batiment (DPE) Analyser un territoire

-

-

Saisir une adresse postale n Région, Département, EPCI, Commune,... E =

—

I
Accéder directement 2 |a carte
Go Rénove pour les professionnels OPEN PRO
Le savoir-faire du CSTB au service de vos Gratuit Abonnement
projets : des données fiables, réguliérement Avec Compte Sans Compte Complet Essai
mises a jour et accessibles. . o

Indicateurs décisionnels 1 19

Filtrage par données Double critére Multicritére
Filtrage batiments 50 000 10 000 000

Simulateur DPE

Partage de modifications entre utilisateurs

p d Export complet des données Go Rénove
owere Export du résultat d'un filtrage
Export données fiche batiment

BASE DE DONNEES NATIDN)\LE DES BATIMENTS

000000
000000

Priorité support

*: utilise la BDNB Open & Expert
Inscrivez-vous Abonnez-vous
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our le grand public

N

= > o &
i “qov>- 3
9 Rue de Bonlieu 74000 Annecy X \a\oeg 2 - X
< et I kil Résidentiel collectif copropriété
S N ) > % - B ida:1
— ™ = - T A \ o - Adresse associée :
IS \\ (” & ¢ i = Nb. de logements : 28
(i - 1 a1 1]
\ B idel
\ [[mmad
N , v
\\ \\\ ()} \ . Etiquette DPE:  ©5) Diagnostic officiel
\ 3 L - %
\/\;/«\ dc\‘)\;a\* 9 Rue de Bonlieu 74000 Annecy
\ \ \ N < N <
\ s \ s ) P
W 9 Rue de Bonlieu 74000 Annecy X |\ = &
) 0 \ Q? OUVRIR LA FICHE DETAILLEE
> é !
761 7\ §
N )
\ A 7]
/r;/ < \ 2 \ / N = = Q =
oW ‘\ y = @ Saisir pour filtrer Q| X JE=
¥ = i 2 < ‘
¢ \\ \ ’ Etiquette DPE 8 ; ‘
X \\ \\ « L @ Diagnostic 2 o / Caractéristiques principales @
\b\/,\ \ officiel ) = ' v Catégorie d'usage du batiment Résidentiel Collectif...
— ) Vv Année de construction 1973
\ A
\\ s \/ Année de construction (DPE) 1972
\ \ ]
/f}? »//\' \\ ;f: v Nombre de logements total 28
> al
“® \ 3
b \ )\ 2 \ \ Iind v Nombre de logements total R... 26
S 2 g
\ \ : < P & \v Etages 6
\_— <
\ ® v Hauteur 18 m
v 3D v/ Emprise au sol 588 m?
2 =3
p! © ape .
\ 7 (= (+ ¥ Identification @
A N\ 0 A — - v Adresse Postale Principale 9 Rue De Bonlieu 74...
= = [=] A
< & ! z o Vv Numéro d'immatriculation co... AC5029061
LA = \ - f\// — J g2\ ® v Identifiant parcelle 74010000BV0157
- AT —qeilief \ 2 (
\ \ M/\ que oM™ ° KA v Identifiant batiment (BDNB) BDNB-BG-U31Y-LXB...
BpenStreetMap contributors [ © Etalab[f © OpenMapTiles[4"\ © IGN/ < 'y
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our le grand public

@ S RUE DE BONLIEU 74000 ANNECY

5 -

Y \ -~ WL

LA N -/ a INDICE DE SURCHAUFFE ESTIVALE
- \\\ -;é& o ¥ - \_ _ i ) ,..--"'- n_f _ CONFORTABLE INCONFORTABLE
P > _@2’ - ¢ \ \ - ﬁ,c(;. \ \ ::

A \
s

EEs 4+ s o 7 BN
Fay

/ \ .‘.\_
:
== 28 logements @
m,
L]

1973

SURFACE HABITABLE TOTALE QUALITE DE SIMULATION & Elevée. Go Rénove dispose de suffisamment de

ETIQUETTE DPE OFFICIELLE données de cohérentes

8 E e CONFORTABLE
INDICE DE SURCHAUFFE Méme au dernier étage de ce batiment, la température en été est trés peu affectée par la chaleur

ESTIVALE ETIQUETTE DPE ESTIMEE ETIQUETTE DPE ESTIMEE APRES extérieure. la température y dépasse rarement 26°C la nuit ou 28°C le jour.
RENOVATION GLOBALE

_— ; INCONFORTABLE

ArauisE REQUISE RACCORDEMENT AU Les logements au dernier étage sont trés vulnérables a la chaleur. La température y dépasse souvent
EDITION DE DONNEES RESIMULATION CHAUFFAGE URBAIN 26°C la nuit ou 28°C le jour en cas de fortes chaleurs. Néanmoins il est possible que les étages
ETIQUETTE DPE inférieurs soient beaucoup moins concernés.

6 8 Une question, une

remarque, besoin
d'aide, contactez-nous

PRESENTATION
DONNEES DETAILLEES

L'ISB, ou Indicateur de Surchauffe Batimentaire représente |'estimation de la surchauffe d'un
logement type au sein du batiment. La surchauffe correspond a la durée pendant laquelle la
température d'un logement dépasse un sevil d'inconfort en été (26°C la nuit et entre 26°C et 28°C
le jour), ainsi que l'intensité de cette chaleur.

Le calcul de surchauffe est basé sur la réglementation (RE2020) et prend en compte la performance

thoarmmimin A bAtimmant finalatinm inartin meatastiam calai

T PP,

ratinm fariantatinm
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Pour les collectivités

gorenove.fr
G O R é n o V e Se connecter Créer un compte —

Toutes les données batiments pour éclairer vos décisions de rénovation

Consulter une fiche batiment (DPE) - Analyser un territoire

Saisir une adresse postale n annecy E o ».‘_\: ;

—— _I |} 4

Accéder directement a la carte Saisi r u n te rritoi re
Go Rénove pour les professionnels OPEN PRO
Le savoir-faire du CSTB au service de vos Gratuit Abonnement
pr.ojets‘; :.des données.ﬁa bles, régulierement e Sans Compte Complet Essai
S et accessibles. Indicateurs décisionnels n 19

Filtrage par données Double critére Multicritére
Filtrage batiments 50 000 10 000 000

Simulateur DPE

Partage de modifications entre utilisateurs

I Export complet des données Go Rénove
Powered Export du résultat d'un filtrage
by * Export données fiche batiment
B

BASE DE DONNEES NATIONALE DES BATIMENTS
CSTI

*: utilise la BDNB Open & Expert
Inscrivez-vous Abonnez-vous

000000
000000

Priorité support
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gorenove.fr

[ | | Y 4
our les collectivites
25332 “ 92% N
COUVERTURE DPE OFFICIELS (LOGEMENTS)

COUVERTURE ETIQUETTE DPE BATIMENT SIMULEE

|b C; ; LOGEMENTS EN PERIMETRE BATIMENTS HISTORIQUES
LOGEMENTS ESTIMES FOU G
(LOGEMENTS)
PRO

16593 78555 oo
Voir carte

CARTE
Logements
Voir carte

Batiments
{i ™ Réservé Go Reénove PRO

PROBABILITE DE PRESENCE LOGEMENT FG

Colloque confort d’été dans
les batiments et les quartiers

e -
ETIQUETTE DPE
BATIMENT SIMULEE . o
Répartition des valeurs connues en Batiments
[ Batiment

ETIQUETTE DPE
Répartition des valeurs connues en Batiments

(] Histogramme

Jf Logement

BATIMENT OFFICIELLE
© Histogramme A logement [ Bitiment
Tableau Tableau
Voir carte (PRO Voir carte (PRO Voir carte PRO
P P P
Réservé Go Rénove PRO

Réservé Go Rénove PRO Réserve Go Reénove PRO
Sl EMISS‘SOEI.:?{SES Il DTS ESTIMATION DE GAIN POTENTIEL D'EMISSIONS GES

PROBABILITE DE PRESENCE LOGEMENT EFG
E o E Réservé Go Rénove PRO
Réservé Go Rénove PRO | Réservé Go Rénove PRO |
ESTIMATION CONSOMMATION ENERGIE PRIMAIRE
TOTALE

&
T
— -
INDICATEUR DE
SURCHAUFFE ESTIVALE Répartition des valeurs connues en Bitiments <
CONSOMMATION ENERGIE PRIMAIRE
[ Batiment

(-] Histogramme
4 Logement

Tableau
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Pour les collectivités

gorenove.fr

oUW
%

L TN g\ Q

= Indicateurs i = Batiments du penmetre (16,593)

(A Annecy 74010 (commune)

yel o

16,593 78,555 Bientot
Batiments Logements Surfaces

v Indicateur de surchauffe estivale

A

ANALYSE

Répartition des valeurs connues en Batiments

e < og
if] ap anueAy -

b 3

[ ) Risque de surchauffe estimé a1
[ ] Risque de surchauffe estimé a 2
Risque de surchauffe estimé a 3
Risque de surchauffe estimé a 4
Risque de surchauffe estimé a 5
Risque de surchauffe estimé a 6
Risque de surchauffe estimé a 7
Risque de surchauffe estimé a 8
5 Risque de surchauffe estimé 2 9
@  Risque desurchauffe estimé 310

Estimation indisponible

Batiments ,? E)

93
2,914
1,272

225
757
504
1,746
2,832
256

5988

A~ IRIS (51)

LIy «rAnnec
I‘mﬂﬂ

y -

e

Tre_
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Cartographie des resultats

Indicateur de surchauffe
batiment - ISB DH

classe 1
classe 2
classe 3
classe 4
classe 5
classe 6
classe 7
classe 8
classe 9
classe 10

Données: BDNB v0.7 2024-10.a | Fond de carte;‘OpenStreetMap, CARTO
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Perspectives

- Indicateurs
Réflexions sur d’autres indicateurs

Travaux avec I'Inserm

Sous indicateurs explicatifs de I'impact des
parametres sur la surchauffe

- Données météos
Amélioration de la considération de I'lCU

Météos locales
Canicules moins séveres
Prise en compte du changement climatique

Indicateur de surcha
batiment - ISB DH

ées: BDNB v0.7 2024-10.a | Fon

e carte: OpenStreetMap, CARTO
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Pourquoi differents de la realite
ressentie ?

Occupation differente
Présence dans les batiments
Interaction des occupants avec les batiments

Climat tres different chaque année
Climat RE2020 différent du climat local
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L’ilot de chaleur urbain

RES1 (Bordeaux centre)
Comparaison entre les températures urbaines simulées et observées durant une semaine

- Données issues du projet 40- , . —T—
------- Mesurées au niveau de la station MétéoFrance
RENOPTIM Mesurées au niveau de la résidence Renoptim
- ICU = 116t de Chaleur Urbain 5]
(différence entre température _;;30
urbaine et rurale) o
- Un ICU jusqu’a 4/5°C mesuré fgzs-
£
|0_J
20 A
154
10 A
O 54
3 01
_5_

I T T I I T T T
22/06 23/06 24/06 25/06 26/06 27/06 28/06 29/06
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L’ilot de chaleur urbain

RES1 (Bordeaux centre)
Comparaison entre les températures urbaines simulées et observées durant une semaine

- |CU simulé avec UWG 40 : . ——
------- Mesurées au niveau de la station MétéoFrance

. : : —— Mesurées au niveau de la résidence Renoptim
Sur,.eStlrn‘atlon assez forte du 354 7 Simulées avec UWG (paramétrage initial)
phénomene

30 -

251

Température d'air (°C)

201

ICU (°C)

I T T I I T T T
22/06 23/06 24/06 25/06 26/06 27/06 28/06 29/06
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L’ilot de chaleur urbain

RES1 (Bordeaux centre)
Comparaison entre les températures urbaines simulées et observées durant une semaine

- Amélioration du parameétrage de 40- , . —T—
, f A IECREEEE Mesurées au niveau de la station MétéoFrance
I OU’[I|S Mesurées au niveau de la résidence Renoptim
e, 354 " Simulées avec UWG (paramétrage initial)
- Différence avec les mesures S ——- Simulées avec UWG (avec amélioration)
beaucoup moins importantes ! o P, A
© 30 foy Y
he - .Y T ~
QK H ’ . /. A h ' \ g\
- > Cette amélioration fera I'objet 2 . P U A VR TR = /Y,
d’'une nouvelle version de £ 25+ X }1 N A R A T S A ¥
R e Y I VA Imog SR |
I'indicateur £ [N A SR N R LA B\
. ':) \ \ , f : \ A 3 \ \s '._
20 y \ N R \ A N T "
A /‘/ \\ 7 . \\.! =\ 1 \\ I
- N/ ol :'\\ f! k
w5 "‘.\_,
15 -
I 1 1 I I 1 1 I
10 -
g 5 7 e e o \l'. }:"""‘. RN ! T t 1 g’ .
SR D e e R Vi B v e e S it Vs
_5—

I T T I I T T T
22/06 23/06 24/06 25/06 26/06 27/06 28/06 29/06
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CONCLUSION

- Un indicateur simplifié a I'échelle nationale
* Caractérisation du potentiel de surchauffe pour tous les batiments résidentiels de France métropolitaine
* |dentification des batiments les plus vulnérables
* Etat des lieux du parc résidentiel

« Lien entre mesures et simulations

* Développement d’indicateurs basés sur le ressenti des occupants
®*  Les seuils définis dans la réglementation RE2020 sont similaires aux seuils ressentis mesurés

* (Calibration des modeles numériques grace aux mesures

« Leviers individuels identifiés pour limiter I'inconfort

* Usage des brasseurs d’air, de la ventilation naturelle, des protections solaires, forte influence des actions
des occupants...
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Perspectives

- Mesure de I'impact des rénovations (avant/apres)
* Quelle réduction de I'inconfort estival grace aux rénovations ?

- Simulation de I'impact de solutions/systémes
* Utilisation des outils de simulations pour quantifier I'impact sur I'inconfort

- Simulation prospective
* Estimation du risque de surchauffe dans un climat futur

« Risque sanitaire
* Exploitation des mesures physiologiques
e Utilisation de modeéle thermo physiologique: NHTM (lien projet TERAC)
- Individualisation des réactions a la chaleur (lien projet VF2+)
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Merci pour votre attention

Adrien.toesca@cstb.fr
Gwenaelle.haese@cstb.fr
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Y 4 | | A\ , Y 4 ]
Prediction a I’echelle nationale
Modeles statistiques
> Random Forest
(Machine Learning)

Indicateur risque
surchauffe batimentaire
(ISB-DH)

BASE DE DONNEES NATIONALE DES BATIMENTS ' @ csSTB
CsTB

Tous les batiments ne
disposent pas d’information
provenant des DPE Observations Jumeau numérique probabiliste

* Prédiction des données DPE
manquantes

» Prédiction statistique

« Calcul d’un indicateur de
fiabilité

1
1
... .== Apprentissage |
| supervisé 1

1

1

|

1
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Actions des occupants
@  Mesures in situ /_I:I_ Simulations (RE2020)

ﬁ 261 s inst y Fichiers batiments  Fichiers météo
ogements instrumenteés
ﬁ ﬁ de juin a octobre 2023 58 | ‘ D _.B
ogements | &
/ simulés ﬁ
Pas d'effet
/\ Caractéristiques et plans du / / ” (7071
ﬁ batiment .
[ b,
«1, Station météo localeCondition - Simulation thermique Q
Q- o tSrieUres . dynamique des a RE 2020
- 5 batiments
........................................................... o —

do @ &

Conditions Fonctionnement Protection solaire
intérieures des fenétres extérieure

Instrumentation |
G pendant la journée
Enquéte pour la nuit |__|

Conditions Fonctionnement Protection solaire
intérieures des fenétres extérieure
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p Région du logement
Comportement observé par rapport au modéle de comportement réglementaire pendant la période de canicule
[
@ Mesures |:| Simulations

|
Proportion \
E de fenétres %> v 0->7 /'

Fenétre considérée

ouvertes 0.0 0.0 comme ouverte : ratio
. T T T 1 1 . 1 1 1 1 1 7
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 d’ouverture>5 %
Heure de la journée Heure de la journée
4 ; - - : N
 Tendances d'ouverture nocturne Modéle réglementaire :
E  Beaucoup de comportements différents parmi les « Sous-représente la diversité des occupants.
comportements observés « La RE2020 a tendance a surestimer Iles

comportements thermiquement vertueux par
« Fermé pendant la journée, avec des différences rapport aux comportements observés.

régionales moins marquées dans la région parisienne.
« 70 % contre 100 % des protections solaires ouvertes la
nuit.
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Actions des occupants
En service Conception
Sources de Actions des occupants pas Comportement trop Peu de diversité de
I'écart de toujours vertueuse sur le optimiste. comportement n'est prise
confort plan thermique. en compte.
Comprendre les contraintes lices a | Ajuster le modéle de fonctionnement Q-.ir compte de la diversité des
Propositions I'adOP_t'O” d'un comportement des fenétres et des dispositifs de mportements dans la conception et
P thermiquement vertueux protection solaire mis en ceuvre dans  réglementation en utilisant différents
Promouvoir et aider les occupants la réglementation. scénarios.

a adopter un comportement
thermiquement vertueux

Inconfort
( . * . | | | - | \
Batiment Etude | | Ecart par rapport | (ysage — Réglementation
1 | Ay ' g . | ,
inconfortable | i a l'utilisation : Ecart de confort
IR MR ~ |
| | ¢
|
Batiment } |
confortable | - - s s e COAAAAAIIAAII SR R R R RO b ——————— |
! ,
\ Conception Construction En service )
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