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Une étude pour répondre à la question du confort thermique 
dans les écoles à La Réunion, dans les Bas :

Concerne le parc bâti existant des établissements 
scolaires

Identification des sources d’inconfort
le bâti et l’environnement
les usages

La santé des enfants à prendre en 
compte dans les réponses

L’objec(f	est	de	proposer	des	pistes	pour	des	réponses	adaptées	



Une démarche globale qui a pour objectif
QUALITÉ	DE	

VIE	À	
L	ÉCOLE	

Température	
intérieure	

Hygrométrie	Qualité	de	l’air	
intérieur	

Température	
extérieure	

Proposons des 
alternatives 
à la climatisation 
systématique 



1. La santé et le confort thermique des enfants

MEDIECO



Échanges	thermiques	
!Conduc'on,	convec'on,	rayonnement	

" Débit des glandes sudoripares 2 fois  
                                                                       < adulte 

" Rapport surface corporelle/poids  
                                                                             > adulte 

Échanges	thermiques	
!Transpira'on	
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Échanges	thermiques	
!Conduction,	convection,	rayonnement	

Ses particularités 

" Débit des glandes sudoripares 2 fois  
                                                                       < adulte 

" Rapport surface corporelle/poids  
                                                                             > adulte 

Échanges	thermiques	
!Transpiration	

 L’ÉQUILIBRE THERMIQUE DE L’ENFANT 

MEDIECO
1. La santé et le confort thermique des enfants
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" physiologiques 
! Fatigue, somnolence, maux de tête 

 LES RÉACTIONS À LA CHALEUR 

" respiratoires 

! Augmentation des polluants dans l’air intérieur 

" cognitives 
          ! Diminution des performances : calcul, lecture 

Méta-analyse de 18 études sur température et performances scolaires.  
Wargocki P and Porras-Salazar J-A (2019) 

L’auteur précise que ce résultat valable  
pour les climats tempérés nécessite d’être vérifié pour d’autres climats. 
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Choc thermique : écart ext/int > 7° 
" rhinosinusites, bronchites, cervicalgies 

  Chaud dedans :  LA CLIMATISATION,  
  la solution pour la santé des enfants ?  

Baisse hygrométrie : < 30% 
" sécheresse des muqueuses oculaire et rhinopharyngée 
        et du mucus bronchique 

Baisse qualité de l’air intérieur 
" encrassement des batteries et des filtres 
" dispersion micro-organismes, COV et particules 

Nuisance sonore 
" niveau acoustique équipement dans salle < 38 dB(A) 
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Baisse d’adaptabilité thermique 
" augmentation plus lente de la température cutanée 
" diminution de la transpiration 
" diminution de la protéine de choc thermique 
            Études chinoises de Yu J. 2016. Indoor air.  

  LA CLIMATISATION,  
  la solution pour la santé des enfants ?  

Nécessité d’un renouvellement d’air  
" respect des débits d’air neuf  
       réglementaires pour écoles 

Respect des valeurs guides QAI 
" Décret 2011-1727 du 2 décembre 2011  
       CO2  formaldéhyde, benzène 
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  ÉTUDES À LA RÉUNION 

								Salle	climatisée																																																																																																																																																																					Salle	non	climatisée	

Qualité de l’environnement intérieur 
" salles climatisées, sans VMC, versus salles ventilées naturellement 
 
1ère campagne (décembre 2018) 
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  ÉTUDES À LA RÉUNION 

Qualité de l’environnement intérieur 
" salles climatisées, sans VMC, versus salles ventilées naturellement 

																			Salle	climatisée																																																																																																																												Salle	non	climatisée	

2ère campagne (février 2019) 
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Légende		
Salle	climatisé	

Salle	non	climatisée	

  SUIVI DE LA TEMPÉRATURE 
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Source	:	J.		Gandemer	

Source	:	NF	EN	15251	

Vitesse	air	

Abaissement	T	ressentie	

Norme	EN	15251	(2007)		

Salle	climatisée	 Salle	non	climatisée	

T	résultante	:	28,46	
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SUIVI DU DIOXYDE DE CARBONE (CO2) 

Légende	:	
Salle	climatisée		

Salle	non	climatisée	 CO2		en	inoccupation	
=	400	ppm	dans	les	deux	salles,	
correspondant	aux	valeurs	de	l’air	
extérieur.	
	
Salle	non	climatisée		
Ouverture	des	jalousies	garantit	
l’absence	totale	de	confinement.		
423,2	ppm	:		
teneur	très	basse	et	
excessivement	rare	dans	les	
établissements	scolaires.	
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•	Teneur	en	CO2	:	2	à	4	fois	supérieures	à	celles	mesurées	dans	la	classe	non	climatisée.		
•	Confinement	dépasse	les	1	300	ppm	pendant	8.20	h	cumulées.		
•	Pause	déjeuner	dont	la	durée	est	d’une	heure	et	demie	:	pas	de	décroissance	du	CO2	en	dessous	de	
1	000	ppm.		
•	 Après	 la	 fin	 des	 cours	 à	 15.45h,	 les	 teneurs	 en	 CO2	 baissent	 très	 lentement	 pour	 n’atteindre	 la	
plage	des	400	ppm	qu’après	plus	de	4	h.		

Salle	climatisée		
-  Sans	système	de	

renouvellement	d’air	
-  Ouvrants	fermés	

SUIVI DU DIOXYDE DE CARBONE (CO2) 
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SUIVI DES COV GLOBAUX 

Légende	:	
Salle	climatisée	
Salle	non	climatisée	

Salle	non	climatisée		
Comme	pour	les	COVL,		

l’ouverture	des	jalousies		
fait	chuter	les	teneurs	en	COVG		

d’environ	600	µg/m3.	

	
Salle	climatisée		

les	concentrations	augmentent		
avec	les	élèves.	
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SUIVI DES COV GLOBAUX 

Suivi	des	COV	globaux	en	µg/m3	du	21	au	26	février	2019	:	salle	climatisée	et	salle	non	climatisée	
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Légende	:	
Salle	climatisée	
Salle	non	climatisée	

SUIVI DES COV LÉGERS 

COV	légers		
salles	inoccupées	

	

•	15	à	17	µg/m3		
	

•	Émissivité	faible	
	des	matériaux		

et	du	mobilier	
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Salle	non	climatisée		
ouverture	des	jalousies	:		

chute	des	COVL	à	5	µg/m3,	
	ce	qui	est	réellement	très	faible.		

	

Salle	climatisée	:		
augmentation	des	COVL		

pic	à	35	µg/m3	vers	16	h	:		
activités	de	ménage	avec	emploi	
de	produits	alcoolisés	dans	un	

espace	clos.	

SUIVI DES COV LÉGERS 
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SUIVI DES PARTICULES PM1 

Légende	:	
Salle	climatisée	
Salle	non	climatisée	
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La santé et le confort thermique  
des enfants dans les écoles à la Réunion 

 
 
 
 
 
 

BESOIN D’UNE APPROCHE GLOBALE  
DE TOUS LES PARAMÈTRES 
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Les étapes de l’étude

2. Les mesures de l’inconfort thermique

Etape	1	-	
Défini(on	des	partenariats	
Choix	des	écoles	

Etape	2	-	
Etudes	des	écoles	choisies	
Mesures,	volets	Santé,	Bâ',	Végéta'on	et	Usages	

Etape	3	-	
Analyse	et	compila(on	des	résultats	
Défini'on	des	sources	d’inconfort	

Etape	4	-	
Pistes	de	solu(ons	pour	un	confort	thermique	avéré	
sans	incidence	néga(ve	sur	la	santé	
Une	approche	globale	

	
		
		

2. Les mesures de l’inconfort thermique



Etape 1- Choix des écoles à étudier
Localisa'on	

•  Dans	les	Bas	(0	à	400m	d’al'tude)	

•  Sur	le	liKoral	Ouest	et	Sud	

•  13	Ecoles	élémentaires	représenta'ves	du	parc	bâ'	existant	

-				Construc'on	dans	les	années	70	

-				Patrimoine	bâ'	scolaire	essen'ellement	en	béton	 Modulaire	

2. Les mesures de l’inconfort thermique



Etape 2 – Etude des écoles choisies - Méthodologie

-  Orienta'on	
-  Enveloppe	du	bâ'ment	
-  Équipements	intérieurs	
-  Environnement	du	bâ'ment	
-  Matériaux	

-  Températures	intérieures	
-  Températures	extérieures	
-  Température	des	matériaux	
-  Qualité	de	l’Air	Intérieur	(QAI)	

Ques(onnaire	(usages	et	ressen()	

-  Quels	sont	les	usages	et	les	
ressen's	dans	les	classes?	

Instrumenta(on	

2. Les mesures de l’inconfort thermique

Analyse	architecturale	
et	paysagère 		

Instrumenta(on	été	2018	/	2019	











Un	contexte	clima'que	à	
prendre	en	compte	



*	Températures	d’air	mesurées	pendant	la	période	de	présence	des	enfants	dans	l’école	

*
TMIN	=	23,8°C*	
TMAX	=	36,80°C*	



TMIN	=	23,8°C*	
TMAX	=	36,80°C*	



TMIN	=	23,8°C*	
TMAX	=	36,80°C*	



TMIN	=	23,8°C*	
TMAX	=	36,80°C*	



TMIN	=	23,8°C*	
TMAX	=	36,80°C*	

TINT	MIN	=	24°C*	
TINT	MAX	=	36°C*	

TINT	MIN	=	24°C*	
TINT	MAX	=	36°C*	



TMIN	=	23,8°C*	
TMAX	=	36,80°C*	

TINT	MIN	=	24°C*	
TINT	MAX	=	36°C*	

TINT	MIN	=	24°C*	
TINT	MAX	=	36°C*	



3. Comment rendre nos écoles confortables:

Réhabiliter thermiquement les écoles
- Intervention sur le bâti
- Intervention sur les cours de récréation et les abords 

Adapter les usages

Une démarche globale 



Isoler la toiture et les parois exposées

3. La réhabilitation thermique des écoles

La priorité en terme d’intervention se situe au niveau de la toiture qui reçoit 
environ 70% du rayonnement solaire,
Puis la protection des façades

- 1,5° C

Réhabilitation thermique du bâti :



 + Protéger les ouvertures des apports directs des rayons du soleil
Isoler la toiture et les parois exposées

3. La réhabilitation thermique des écoles

Réhabilitation thermique du bâti :



+ Permettre la ventilation traversante et installer des brasseurs d’air

Les brasseurs d’air permettent d’augmenter sensiblement la 
sensation de confort 

 + Protéger les ouvertures des apports directs des rayons du soleil
Isoler la toiture et les parois exposées

Remplacer les ouvertures qui posent un problème de fonctionnement (jalousies 
bloquées,…)

-  3,5° C 
en température ressentie

3. La réhabilitation thermique des écoles

Réhabilitation thermique du bâti :



*	Température	du	sol	en	enrobé	
*





*

*	Température	du	sol	en	béton	drainant	de	couleur	claire	





*	Température	du	sol	à	l’ombre	
*



Pourquoi peu de végétation 
dans les écoles ?

-  Pas assez de moyens pour entretenir
-  La chute de branches et de fruits
-  Les avis divergents des parents
-  L'arbre planté au mauvais endroit

3. La réhabilitation thermique des écoles



L’arbre n'est pas un ennemi

3. La réhabilitation thermique des écoles



Une liste sans fin de bienfaits…

3. La réhabilitation thermique des écoles



Un élément majeur pour concevoir des espaces confortables

3. La réhabilitation thermique des écoles
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Anticiper pour pouvoir laisser le temps de pousser 

3. La réhabilitation thermique des écoles



Anticiper pour pouvoir laisser le temps de pousser 

3. La réhabilitation thermique des écoles



Le choix des palettes végétales

3. La réhabilitation thermique des écoles

Plante	qui	ne	pique	pas,	n'est	pas	toxique,	ne	provoque	pas	
d'allergie…		
Proposer	une	densité/diversité	végétale	et	bien	choisir	les	
plantes,	leurs	posi'onnements,	en	fonc'on	du	contexte.	
	



L’arbre n'est pas un ennemi

3. La réhabilitation thermique des écoles

Bien planter dès le départ pour éviter les problèmes plus tard



Les bons outils pour le bon entretien

3. La réhabilitation thermique des écoles



STOP AU MASSACRE !

3. La réhabilitation thermique des écoles



3. La réhabilitation thermique des écoles

Les règles d'or pour 
une taille douce des 
arbres



3. La réhabilitation thermique des écoles

10 jeunes arbres ne remplacent
 pas 1 arbre adulte

Préserver et protéger

Protéger les arbres pendant les chantiers



Limiter le réchauffement par les revêtements de sol

3. La réhabilitation thermique des écoles



Questionner certains usages pour accompagner 
une démarche de rénovation globale 

-  Quels usages à l’intérieur de la salle de classe
 

-  Quels usages à l’extérieur de la salle de classe

-  Une autre pratique sportive à l’école primaire ?

-  L’entretien des écoles et le confort thermique 

3. La réhabilitation thermique des écoles



Quels usages, pour un meilleur confort ?

3. La réhabilitation thermique des écoles



Un partenariat, pour un meilleur 
confort 

Les élèves 
et l’équipe 
pédagogique

La direction 
de l’école

Le rectorat

L’équipe 
d’entretien

Le service patrimoine 
bâti communal

Le service scolaire 
communal

3. La réhabilitation thermique des écoles



3. La réhabilitation thermique des écoles

 … Et la suite ? 


