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La cartographie des ilots de chaleur et
de fraicheur en milieu urbain : un outil
d’aide a la décision intéressant

Depuis quelques décennies, on ne peut plus nier la réalité des changements
climatiques a I'échelle mondiale. La hausse constante de la température ainsi
que la présence de périodes de températures extrémes, en particulier en été,
sont davantage accentuées en milieu urbain, créant alors un probléme affectant
sérieusement les citoyens : I'effet des ilots de chaleur urbains.

Il devient donc urgent de mettre en place des
mesures pour lutter contre les effets nocifs de
ces flots de chaleur en milieu urbain et les mini-
miser. Une gestion efficace de la végétation en
milleu urbain, comprenant la formation de
zones de fraicheur urbaines (ou flots de frai-
cheur], est 'une des principales solutions a ce
probléme. Il apparait donc trés pertinent d"éla-
borer un outil permettant de localiser les flots
de chaleur et de fraicheur, & une échelle relati-
vement fine, afin d’appuyer I'aménagement
urbain des municipalités axé sur la qualité de vie
des résidents de la ville. Une premiére cartogra-
phie des flots de chaleur et de fraicheur a été
réalisée par le CERFO en 2011, 4 la demande de
I'Institut national de santé publique du Québec,
Cette cartographie, issue d’'un modéle prédictif
de la température de surface, couvrait toutes
les zones urbaines de la province de Québec?,
Pour la région de Québec, elle dressait un por-
trait en date de 2007. C'est dans ce contexte et
dans le cadre de son projet Des milieux de vie en
santé gue Nature Québec a confié au CERFO le
mandat de réaliser une mise a jour de la carto-
graphie des ilots de chaleur et de fraicheur pour
le territoire de la Communauté métropolitaine
de Québec (CMQ).

Qu'est-ce qu’un flot de chaleur urbain ?

Ce phénoméne se définit par des températures
estivales plus élevées dans les milieux urbains
que dans les zones rurales avoisinantes, pou-
vant entrainer des problémes de santé impor-
tants, voire la mort, chez certains groupes de
population plus vulnérables (1- individus plus

1 BouFroy, E., L Khaldoune, F. Grenon, R. Fournier et B, Talbot.
2013, Conservation des lots de fralchewr urbaing - Description
de lo méthode suivie pour identifier et localiser les Tots de
frafcheur et de chaleur (méthode en 9 niveousx]. CERFO et
Université de Sherbrooke. Rapport 2012-11c. 40 pages.
Mote technique aussi disponible sur wew cerfo.ge.ca.
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fragiles comme les personnes dgées, malades,
jeunes enfants, 2- personnes défavorisées
ayant moins facilement accés & des mesures
permettant d'atténuer les effets des flots de
chaleur telles que I'accés a des dlimatiseurs, des
piscines, des cours ombragées, etc, 3- per-
sonnes vivant souvent dans des quartiers plus
exposés aux flots de chaleur).

Matériel et méthode

La cartographie des flots de chaleur et de frai-
cheur pour le territoire de la Communauté
métropolitaine de Québec a été réalisée & par-
tir de données satellitaires acquises par le satel-
lite Landsat 8, le 12 juillet 2013, Ce satellite pré-
sente |'avantage de fournir gratuitement une
donnée de température de surface, calculée a
partir de la bande thermique (10) du capteur
Thermal Infrared Sensor (TIRS) d’une résolution
spatiale de 100 m, rééchantillonnée a 30 m.

Un modéle de prédiction de la température de
surface a été produit en utilisant comme
variable dépendante la température de surface
de la bande 10 et comme variables explicatives
les données provenant du capteur OLI de
Landsat 8, d'une résolution brute de 30 m,
rééchantillonnée 3 15 m. La température de sur-
face obtenue a la suite de la modélisation a
donc une résolution de 15 m, ce qul correspond
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Figure 1 : Principales étapes sulvies pour élaborer la cartographle des Tlats
de chaleur et de fraicheur

a une donnée plus fine gue celle de la température fournie par le
capteur TIRS.

L'élaboration et la validation du modéle comprennent plusieurs
étapes distinctes, qui sont détaillées dans la figure 1.

a) Préparation des données utilisées pour modéliser la
température de surface

Plusieurs séries de variables dérivées des données du capteur OLI

ont été testées, de maniére a évaluer celles qui permettent d'avoir

le pouvoir prédictif le plus significatif (p<0,05). Elles sont présentées
dans la figure 2 et peuvent étre regroupées en trois catégories :

- Plusieurs décrivent le type de milieu présent, qu'il s'agisse de
I'occupation du territoire qui est évaluée en sept classes
(Figure 3), de la présence relative de la végétation (deux
indices de végétation par différence normalisée NDVI ont &té
testés) ou du degré d'anthropisation (présence de surfaces
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Figure 2 : Variables explicatives testées et retenues (en bleu marin) dans le modéle
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impermeéables comme les routes, les toitures, les stationne-
ments, les trottoirs, ete.);

- Plusieurs caractérisent l'influence de la distance d’'un plan
d'eau sur le rafraichissement de la température de surface;

- Une derniére décrit I'altitude.
Parmi toutes les variables testées, celles qui ont montré le

meilleur pouvoir prédictif et qui ont par conséquent été retenues
dans le modéle sont présentées en blew marin dans la figure 2.

Qu'est-ce que le NDVI?

Le NDVI permet d"estimer la quantité de végétation présente. Las
valeurs de NDVI peuvent varier de -1 3 +1. En présence de végé-
tation, elles sont généralement comprises entre 0,1 et 0,7. Les
valeurs supérieures de ['indice correspondent a la présence
d’'une couverture végétale dense et en bonne santé, alors que les
nuages et la neige entrainent des valeurs de NDVI1 proches de 0.
Lindice le plus courant se calcule & partir des bandes spectrales
du proche infrarouge et du rouge (NDV11). Un second indice a été
testé en utilisant la bande de l'infrarouge a ondes courtes (bande
6) plutdt que le proche infrarouge (bande 5} (NDVI2).

Urbain pur

Chaussée, tolts

de maisons, d'édifices,
de grandes surfaces,
pistes d"atterrissage, etc.

Urbain mixte
Malsons et édifices
avec présence

de végétation

Eau/fleuve
Eau du fleuve
Saint-Laurent

Eau/lacs
Eau des lacs

Vigétation Viégétation basse Sol agricole
arborescente Parcs (jardins Champs agricoles
dominanta communaltalres, aires nUs ou en culture
Zones végtalisées récréatives, etc.), terrains | (3 Fexception
dominées par de sport (golf, soccer, des champs de mais
les arbres baseball, etc.}, qui ont 88 classés
terraing ouverts, champs | en wégétation basse)
en friche (werts), etc.
Flgure 3 :
Description des sept
clazzes d’occupation
du territoire
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b) Elaboration et validation du modéle

Le modéle a été construit a partir d'un échantillonnage aléatoi-
re stratifié dans I'ensemble du territoire d'étude, permettant
une sélection de 500 pixels par classe d'occupation du territoi-
re. Le modéle de prédiction de la température a été établi selon
une approche statistigue par ANOVA,

Le modéle théorique obtenu a ensuite été validé a partir de
points d'échantillonnage non utilisés pour la construction du
maodéle.

¢) Application du modéle 4 I'ensemble du territoire
d'étude

Le modéle développé a ensuite été appliqué a I'ensemble du
territoire de la CMQ, attribuant & chaque pixel une valeur de
température de surface prédite issue de 'équation obtenue.

Résultats

L'analyse statistique a montré que l'occupation du territoire
présente la plus forte valeur explicative dans le modéle, suivi
de l'altitude et du NDVI. Le coefficient de détermination (R?) du
modéle est de 0,84, ce qui est trés satisfaisant. Ceci signifie que
les variables retenues dans le modéle expliqguent 84 % de la
variabilité de la température de surface mesurée a partir de la
bande thermique de Landsat 8. La validation du modéle
montre un coefficient de détermination (R} entre les valeurs
observées et prédites de 0,84, ce qui indigue que les tempéra-
tures observées et prédites sont similaires dans 84 % des cas.
L'erreur quadratique moyenne (RMSE) de validation est quant
a elle de 1,97°C. La valeur prédite se situe donc en moyenne a
plus ou moins 2°C de la valeur mesurée par le capteur TIRS &
I'échelle de 30 m.

La carte de températures de surface obtenues est représentée
en sept niveaux de températures relatives. Cette représenta-
tion spatiale est créée a partir de la méthode de Jenks, dispo-
nible dans ArcGIS, qui est une méthode inductive consistant a
choisir les seuils qui maximisent la variance interclasse et mini-
misent la variance intraclasse. Ainsi, si la distribution comporte
des discontinuités (zones de faible densité des valeurs), celles-
ci seront nécessairement détectées par la méthode de Jenks qui
constitue une variante rigoureuse de la méthode bien connue
des « seuils naturels »,

La figure 4 présente la cartographie du gradient de tempéra-
tures relatives pour le territoire du périmétre urbain de la ville
de Québec et ses environs. La carte de la température de surfa-
ce permet ainsi de localiser, @ I'échelle de pixels de 15 m, les
zones couvertes par le spectre des températures les plus
chaudes (ilots de chaleur) et les zones couvertes par le spectre
des températures les plus froides (ilots de fraicheur) en milieu
habité. Les zooms sur un secteur de Québec permettent de
comparer la cartographie de la température relative de surface
obtenue & partir du modéle prédictif (fenétre du centre) au por-
trait du territoire issu d'une image Pléiades (fenétre de droite)
gui localise les espaces verts, les rues, les zones urbaines pures
et urbaines mixtes. Ainsi, on constate que les grands espaces
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Figure 4 : flats de chaleur et de fralcheur dans le périmétre urbain de la
ville de Québec et ses environs

verts sont clairement identifiés comme les flots de fraicheur?,
ce qui est cohérent avec le pouvoir rafraichissant reconnu de la
végétation, alors que les concentrations de surfaces imper-
méables des ilots de chaleur sont représentées en rouge. Le
guartier résidentiel constitué d'un mélange d'arbres et de sur-
faces imperméables (toits et routes) et situé au sud-est de la
fenétre présente, guant a lui, une température intermédiaire
(orange-jaune} qui mantre |'effet refroidissant de la végétation
sur une zone urbaine mixte. Les plus gros groupements d'arbres
sont d'ailleurs identifiés comme des ilots de fraicheur, en vert.
Enfin, la comparaison entre les données de température de sur-
face provenant du capteur thermigue de Landsat 8 (fen&tre de
gauche) et celles issues du modéle prédictif (fenétre du centre)
met, quant a elle, bien en évidence les gains obtenus par la
modélisation de la température en ce qui a trait a la résolution
spatiale et a la précision de la cartographie des flots de chaleur
et de fraicheur.

Limite et mise en garde

Une limite du modéle concerne la confusion qui est parfois
observée entre les champs agricoles nus et les ilots de chaleur.
La température prédite pour les terres agricoles nues s'appa-

2 A noter qui @ terrain de sport situd au nord-ouest de la fendtre, qui est en gazon
synthétique, est identifié comme un ot de chaleur.




rente, en effet, parfois a celle des flots de chaleur, en raison des
confusions existant entre les champs et les surfaces imper-
méables. Ces confusions sont par contre ponctuelles.

De plus, il est essentiel de garder en téte que |'objectif poursui-
vi par ce modéle n'était pas de produire une cartographie pré-
cise de températures absolues, mais une cartographie de tem-
pératures relatives, permettant de localiser les zones poten-
tielles les plus chaudes et les plus fraiches. Les classes de tem-
pératures de surface relatives doivent donc &tre considérées
comme des indicateurs distinctifs, permettant d'identifier et
de localiser les ilots de fraicheur et de chaleur dans un milieu
urbain.

Conclusion

Le projet a donc permis de produire une cartographie de tem-
pératures de surface relatives a partir d'un modele prédictif
fiable et de localiser, & |"échelle de pixels de 15 m, les zones
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potentielles les plus chaudes (llots de chaleur) et les plus
fraiches (ilots de fraicheur). Cette cartographie présente éga-
lement un portrait récent pour le territoire de la Communauté
métropolitaine de Québec, qui repose sur des images prises
en 2013. Ce nouveau portrait permet alors de prendre en
considération les nouveaux développements qui ont vu le jour
depuls 2007 (date pour laguelle est disponible la premiére
cartographie des flots de chaleur et de fraicheur) et de suivre
I"évolution récente des ilots de chaleur et de fraicheur. Une
telle cartographie représente un outil fort utile aux fins de pla-
nification et d'intervention en santé publigue, protection civi-
le et environnement, tant pour les autorités sanitaires que
municipales.

Ce projet est financé par le Fonds vert dans le codre du Plan
d’action 2013-2018 sur les changements climatigues (PACC) du
gouvernement du Québec. 4
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