
Introduction : 
ce que l’on voudrait
connaître
La mise en œuvre de “Plan Climat”,

d’Agenda 21 ou plus simplement la

volonté de pouvoir disposer d’outils

d’évaluation pour une meilleure distri-

bution de la subvention publique a

conduit les collectivités territoriales à

mener des opérations de thermogra-

phie aérienne pour mieux connaître

leurs parcs immobiliers et approcher

plus particulièrement leurs niveaux de

déperditions thermiques. 

L’objectif des donneurs d’ordre au tra-

vers d’une opération de thermogra-

phie aérienne est d’obtenir une

mesure des déperditions thermiques

globales des toitures, seul élément de

bâtiment visible. On s’intéresse plus

particulièrement aux déperditions à

travers les parois représentées par le

coefficient de transmission thermique

U, quantité fonction de la résistance

thermique des composants des toi-

tures. Ce coefficient quantifie la cha-

leur traversant une surface unitaire

d’un mètre carré pendant une

seconde, lorsque la différence de tem-

pérature de l’air de part et d’autre de

cette surface est de 1°C.

flux radiatif perdu par la toiture. Ce flux

mesuré par thermographie ne permet

pas de quantifier les déperditions dans

leur ensemble mais d’établir une classi-

fication entre les déperditions radia-

tives par les toitures des bâtiments. La

thermographie aérienne permet de

s’intéresser à l’identification et à la loca-

lisation de défauts d’isolation tels que

des glissements de laine de verre ou un

défaut d’étanchéité majeur. Ces défauts

sont généralement difficiles à détecter

par les moyens au sol.

Lors de la phase de publication des

résultats et de communication vers le

public, il est capital de ne pas se livrer

à une interprétation a priori des

images. En effet, sans connaissances

de l’aménagement du bâtiment, la

figure 1 illustre qu’à niveau équivalent

de déperdition les contributions des

trois modes de transfert varient très

fortement :

(a) le bâtiment est isolé sous comble et

chauffé de façon homogène. Les

déperditions se répartissent à pro-

portions égales entre rayonnement,

convection et ventilation.

(b) le bâtiment présente des combles

perdus et est isolé par la dalle. Les

combles ne sont pas chauffés. Les

pertes par ventilation sont alors pré-

pondérantes, le rayonnement et la

convection réduits à égales contri-

butions.

(c) le bâtiment a un toit plat. Les pertes

par ventilation sont faibles, le rayon-

nement et la convection se répartis-

sent à parts égales.

Ainsi, les interprétations consistant à

déclarer trop chauffé ou mal isolé un

bâtiment apparaissant très émissif dans

l’image sont  simplistes et potentielle-

ment erronées. Il est absolument indis-

pensable que l’interprétation particulière

sur un bâtiment se fasse en compagnie
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La forte médiatisation de ce type d‘opé-

ration a conduit parfois à survendre les

capacités de la technique à une société

civile soucieuse de réduire son impact

sur l’environnement. L’objectif de cet

article est de replacer la thermographie

aérienne dans son contexte scientifique

et technique pour mieux préciser ce qu’il

est possible d’en attendre et comment

en exploiter au mieux les résultats.

Ce que l’on peut
connaître… ou pas

Le coefficient U n’est pas accessible par

mesure directe car il s’agit en fait d’un

calcul dont les paramètres sont en

grande partie inaccessibles par principe

à la thermographie, comme à la télédé-

tection en général. De même la tempé-

rature des toitures est délicate à appro-

cher car les principales grandeurs d’in-

fluence (telles que l’émissivité, l’humi-

dité de l’air ou les coefficients de trans-

mission) pour la calculer sont mal esti-

mées. Elle est finalement déterminée

avec une erreur trop importante pour

être d’un quelconque intérêt.

La luminance reçue par le détecteur

peut en première approximation être

considérée comme proportionnelle au
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de personnes le connaissant suffisam-

ment pour procéder à une lecture rai-

sonnable de l’image.

La thermographie aérienne permet

d’accéder à des informations sur la toi-

ture mais ne permet pas de disposer

d’une mesure significative des déperdi-

tions par les façades. Tout d’abord parce

que l’émissivité est dépendante de

l’angle de vue, qui est favorable sur les

toits mais très défavorable sur les élé-

ments verticaux que sont les façades

(figure 2). De plus, une façade comporte

de nombreux éléments aux émissivités

variées tels que les huisseries, les

fenêtres ou les différents types de revê-

tement. La réponse thermique d’une

façade est donc fortement composite.

Enfin, les différences d’inertie ther-

mique des maçonneries (brique, par-

paing, pierre, murs rideaux…) influent

considérablement sur les instants où

sont atteints les extrema et sur leur

amplitude. Ces derniers phénomènes

sont regroupés sous les termes d’amor-

tissement et de déphasage.

D’autre part, la thermographie infra-

rouge, tout comme la télédétection

dans d’autres bandes spectrales, ne

permet pas d’accéder à d’éventuelles

“anomalies environnementales” ou

pollution des sols par des métaux

lourds ou hydrocarbures. Les résultats

scientifiques sur le sujet sont issus

d’études menées en laboratoire (Gaft et

al., 2002 ; Laville et al., 2006), dans des

conditions fort éloignées de celles ren-

contrées par les capteurs embarqués

sur des vecteurs aéroportés. 

Figure 2. Représentation à l’échelle de la géométrie de l’acquisition de l’information sur
un bâtiment d’environ 10 mètres de haut.

Le prix de la connaissance
L’utilisation d’un capteur aux caractéris-

tiques radiométriques et géométriques

parfaitement connues, et d’un système

de positionnement GPS complété

d’une centrale inertielle, permet de

localiser chaque acquisition avec une

précision totale décimétrique. Une

modélisation mathématique rigou-

reuse du capteur est un préalable indis-

pensable à une orthorectification des

images, permettant la bonne localisa-

tion de l’information thermique à une

résolution variant de 30 à 50 cm, selon

l’altitude de vol (environ 500 m au des-

sus du sol). Le travail à des résolutions

spatiales plus élevées (pixel inférieur à

30 cm au sol) ne présente pas d’intérêt

particulier compte tenu des formes et

des échelles de rendu généralement

adoptées pour la communication vers

le public. La production d’une ortho-

mosaïque thermique est une garantie

de qualité et de cohérence de l’en-

semble des traitements appliqués sur la

zone couverte, en rapport notamment

avec l’ajustage des images et les cor-

rections d’ambiance.

L’accès à des valeurs indicatives des

pertes thermiques des bâtiments se fait

au prix de certaines hypothèses simpli-

ficatrices, qui rendent possible l’acqui-

sition de données par télédétection

aéroportée. La classification des déper-
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Figure 1. Trois typologies de bâti et structure correspondante des déperditions thermiques



ditions doit poursuivre l’objectif d’être

robuste dans le temps et l’espace. Cela

signifie qu’il faut tenter de s’affranchir

de la variation temporelle des déperdi-

tions (la phase d’acquisition dure plu-

sieurs heures, éventuellement sur plu-

sieurs jours, les capteurs dérivent…) et

les variations de conditions de tempé-

ratures sur la superficie de la ville sont

significatives. C’est pourquoi, nous pro-

posons quelques hypothèses assez

strictes :

1. Les déperditions par convection sont

en régime établi ;

2. Les déperditions passent effective-

ment par la couverture (transmission

au travers des composants de la toi-

ture) ;

3. Les toitures sont lambertiennes aux

longueurs d’ondes utilisées (i.e.

même luminance rayonnée dans

toutes les directions) ;

4. Le régime thermique est établi (bâti-

ment et conditions aux limites).

L’hypothèse 1 est vraie tant que le vent

(duquel dépend fortement le coefficient

d’échange par convection) est faible

voire nul. Ainsi, il y a  peu ou pas d’effet

de masque, de venturi et les variations

du coefficient d’échange par convec-

tion sont faibles pendant la durée des

acquisitions, et approximativement

constants, au regard des échanges par

rayonnement. 

L’hypothèse 2 dit simplement que les

déperditions par infiltration-ventilation

ne sont pas quantifiées. Aussi, la classi-

fication n’aura pas de sens pour les

locaux fortement ventilés. L’exploitation

et l’interprétation des images doivent

en tenir compte. 

L’hypothèse 3 est régulièrement admise

pour bon nombre de matériaux clas-

siques du bâtiment vus sous des inci-

dences inférieures à 45°.

L’hypothèse 4 n’est jamais rigoureuse-

ment vérifiée car complètement dépen-

dante du scénario d’occupation/chauf-

fage des bâtiments. La toiture des bâti-

ments individuels, du fait de leur faible

inertie thermique, est assez facilement

en régime établi pour peu que les tem-

pératures intérieures et extérieures

varient peu. Dans ces conditions, les

déperditions par rayonnement permet-

tent de comparer les déperditions glo-

des sommes importantes, ayant solli-

cité les lumières des médias pourra se

permettre de s’avouer déçu par une

prestation qu’il a lui-même choisie ?

L’expérience la plus significative se

constitue lors des formations des per-

sonnels des services techniques qui

confrontent ce qu’ils savent de leurs

bâtiments avec ce que leur apprend la

thermographie.

On peut néanmoins tirer quelques

grandes règles concernant les limites

du diagnostic thermographique au ser-

vice du diagnostic thermique. Il est évi-

dent de constater que la thermogra-

phie des toitures ne présente aucun

intérêt pour des logements collectifs de

plusieurs étages. Ces logements pro-

posent, à partir de R+3 globalement,

des surfaces de façades largement

supérieures à la surface de toiture, des

équipements en toiture qui masquent

en grande partie les déperditions par

l’enveloppe, etc… pour cette typologie

de bâtiment, le diagnostic au sol reste

le seul moyen d’accéder à une infor-

mation pertinente au regard de la struc-

ture du bâtiment.

Comme dit précédemment, la constitu-

tion du niveau directement sous toiture

peut s’avérer rédhibitoire à l’emploi de

la thermographie : un comble non isolé

et fortement ventilé apparaîtra comme

bien isolé au regard du capteur. La ther-

mographie ne “visualise” que les

déperditions par rayonnement ; la prise

en compte de la convection est simpli-

fiée et les pertes par infiltrations / exfil-

trations sont simplement ignorées.

Certaines vertus attribuées à la thermo-

graphie ne font pas l’unanimité chez les

professionnels et l’absence de certifica-

tion des opérateurs sous une quel-

conque forme constitue une lacune

patente pour garantir le niveau des

prestations. Le seul terme de thermo-

graphie n’est donc pas suffisant pour

définir la méthode car si la simple “pho-

tographie thermique” est utile pour

analyser des phénomènes locaux à

l’échelle d’une toiture, elle demeure

insuffisante pour établir une classifica-

tion globale et pertinente d’un parc

immobilier dans son ensemble. La ther-

mographie aérienne demeure un outil

valable d’alerte et de sensibilisation des

populations à la problématique des
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bales de deux toitures différentes sans

pour autant conclure quant à la qualité

de leur isolation. Les acquisitions au

lever du soleil, lorsque la demande en

chauffage est la plus forte, sont donc

moins favorables car c’est précisément

le moment où les températures exté-

rieures et intérieures varient le plus. 

Dans de telles conditions, l’utilisation de

la thermographie aérienne comme

moyen de comparaison des bâtiments

est acceptable pour les municipalités

demandeuses d’information. La thermo-

graphie n’a pas vocation à fournir de

mesures absolues de déperditions mais

bien une classification qui permet de défi-

nir des priorités dans l'action politique.

Quel bilan pour 
la thermographie 
aérienne de villes ?

Il faut concevoir la thermographie

comme un outil au service de la com-

préhension du fonctionnement général

du bâtiment et de son état.

L’interprétation de l’image doit être

confiée à un expert formé à la compré-

hension des images infrarouges. Ce tra-

vail est notamment réalisé par les

conseillers info énergie qui s’appuient

sur la description du bâtiment pour

analyser et comprendre la thermogra-

phie, information qui leur permet alors

d’affiner la connaissance du comporte-

ment du bâtiment. 

Il importe également que les compé-

tences présentes dans les services tech-

niques des collectivités soient pleine-

ment valorisées dans ce type d’opéra-

tions. En effet, les services SIG et bâti-

ment sont trop souvent oubliés par les

services de la communication ou du

développement durable alors qu’ils

possèdent l’expertise nécessaire à la

bonne spécification des besoins

comme à l’évaluation des propositions

et des rendus.

Les retours d’expérience de la part des

collectivités s’étant engagées dans une

démarche de diagnostic par thermo-

graphie sont rares ou systématique-

ment positifs. C’est le principal écueil à

l’établissement d’une méthode fiable,

car il faut comprendre les réticences :

quel maître d’ouvrage ayant engagé q



économies d’énergie mais elle est une

opération à forte technicité et ne peut

être réduite à la seule communication

qui doit l’accompagner. Cette prestation

mérite donc l’intérêt d’une large com-

munauté d’utilisateurs au sein des ser-

vices techniques et doit faire partie

d’une démarche globale en faveur de la

réduction des consommations énergé-

tiques. l
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ABSTRACT

Key words: infrared thermography,
buildings, thermal losses

Aerial infrared thermography to
evaluate heat losses of dwellings has
recently met an important success in
France, partly because of different
governmental initiatives to make
citizens aware of their own energy
consumption and their personal
environmental responsibility. Strong
media coverage tends to oversell the
actual capabilities of the technique.
This paper aims at replacing aerial
thermography within its scientific and
technical backgrounds to better
understand what is possible and how
to use its results.
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