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Limites méthodologiques de I'étude et mise en garde

Une limite déja observée dans Boulfroy et al. (2013) concernait la
confusion entre les champs agricoles nus et les flots de chaleur. En effet,
la température prédite pour les terres agricoles nues sapparentait
souvent a celle des flots de chaleur, en raison des confusions existant
entre les champs et les surfaces baties pures hautement imperméables.
Dans cette nouvelle version, un effort a été fait pour identifier
spécifiquement les champs agricoles lors de la classification du
territoire, en créant une nouvelle classe qui les distingue souvent des
surfaces imperméables. Comme la classification du territoire est la
variable avec la plus forte valeur explicative dans le modele, cette
confusion a été atténuée de beaucoup .

De plus, il est essentiel de garder en téte que |'objectif poursuivi par ce
modele n'était pas de produire une cartographie précise de
températures absolues, mais une cartographie de températures
relatives, permettant de localiser les zones potentielles les plus chaudes
et les plus fraiches. Les classes de températures de surface relatives
doivent donc étre considérées comme des indicateurs robustes,
permettant d'identifier et de localiser les flots de fraicheur et de chaleur.

Comme le montre la figure 8, une comparaison macro des deux cartes
produites a partir des images de 2007 et de 2013, montre une
cohérence satisfaisante entre ces 2 jeux de données : les concentrations
de pixels les plus chauds (en rouge) et les plus frais (en vert foncé) se
recoupent dans la grande majorité des cas, permettant donc de suivre
dans le temps I'évolution des flots de chaleur et de fraicheur. Toute
comparaison fine, a I'échelle du pixel, doit par contre étre faite avec
prudence. En effet, plusieurs différences d'ordre méthodologique
peuvent entrainer de légers écarts des classes de couleurs entre les 2
cartes (passage d'une classe a une autre limitrophe). La principale
différence est I'étendue du territoire d'étude (la carte de 2007 a été
produite a une échelle plus vaste que celle de 2013), influencant les
seuils utilisés pour créer les niveaux de température. La résolution
spatiale des données satellitaires (20 m pour les images de 2007 versus
30 m rééchantillonnée a 15 m pour 2013) peut également créer de
légeres différences.
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Figure 8. Comparaison des cartographies de température de surface
prédite obtenues a partir d'une image SPOT 5 de 2007 et d'une
image Landsat 8 de 2013

Conclusion

Le nouveau modele prédictif de la température de surface relative
permet de localiser, pour le territoire du périmetre urbain de la
Communauté métropolitaine de Québec, les secteurs les plus chauds
(lots de chaleur) et les plus frais (ilots de fraicheur), a une échelle
relativement fine (résolution de 15 m pres), apportant une meilleure
précision que la donnée de température de surface fournie par le
capteur thermique de Landsat 8. Ce portrait des ilots de chaleur et de
fraicheur reflete également mieux la réalité de ce territoire, puisqu'il
repose sur des données satellitaires datant de 2013, contrairement a la
cartographie produite par Boulfroy et al. (2013) dont le portrait datait de
2007 pour la région de Québec. Ce nouveau portrait permet alors de
prendre en considération les changements importants dans le tissu
urbain (ex : nouveaux développements qui ont vu le jour) et de suivre
I'évolution récente des flots de chaleur et de fraicheur. Une telle
cartographie représente alors un outil fort utile aux fins de planification
et d'intervention en santé publique, protection civile et environnement,
tant pour les autorités sanitaires que municipales.

Ce projet a été financé par le Fonds vert dans le cadre du Plan d'action 2013-
2018 sur les changements climatiques (PACC) du gouvernement du Québec.
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Les changements climatiques
causés par les émissions de gaz a
effet de serre d'origine anthro-
pique occasionneront des épi-
sodes de canicule de plus en plus
fréquents en milieu urbain au
Québec!. Or, ces épisodes repré-
sentent un grave probleme de
santé publique puisqu'ils entral-
nent davantage de soins hospita-
liers et de déceés prématurés, no-
tamment au sein des plus vulné-
rables. La hausse constante de la
température (observée et proje-
tée) ainsi que la présence de pé-
riodes de températures extrémes,
en particulier en été, accentueront
vraisemblablement un probléme
déja connu : les flots de chaleur
urbains.

Il devient donc urgent d'adopter
de bonnes pratiques en matiere
d'aménagement du territoire,
visant la diminution des effets des
flots de chaleur. C'est dans ce con-
texte que Nature Québec, dans le
cadre de son projet Milieux de vie
en santé?, a confié au CERFO la
réalisation de la cartographie des
flots de chaleur et de frai-
cheur pour le territoire de la Com-
munauté
Québec.
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Cadre méthodologique général
et principales étapes du projet

Une premiére cartographie des ilots de chaleur a
été élaborée en 2010 (Kestens et al, 2011). Suite aux
demandes des utilisateurs de cet outil, I'nstitut
national de santé publique du Québec a mandaté
le CERFO en 2012-2013 pour réaliser une nouvelle
cartographie des flots de chaleur et de fraicheur,
d'une résolution plus fine et représentant un por-
trait plus récent de la situation (Boulfroy et al. 2013).
Cette nouvelle cartographie des ilots de chaleur et
de fraicheur reposait sur un modéle spatial de pré-
diction de la température relative de surface, appli-
qué a l'ensemble des zones habitées par plus de
400 habitants par km? au Québec. Pour la région de
Québec, les images utilisées dataient de 2007.

En 2015, Nature Québec a demandé au CERFO de
réaliser une nouvelle mise a jour de la cartographie
des llots de chaleur et de fraicheur dans le territoire
de la Communauté métropolitaine de Québec, a
partir d'images les plus récentes possibles. .

La méthode utilisée est une adaptation du modele
de prédiction de la température de surface, utilisé
dans Boulfroy et al. (2013) : méme cadre méthodo-
logique et sensiblement les mémes variables expli-
catives. La principale différence consiste a ne plus
utiliser d'images SPOT pour le calcul des variables
explicatives du modele, mais d'utiliser la mosaique
d'images de Landsat 8. Ce choix repose sur le cons-

tat® que pour les bandes 1 a 9, la résolution spatiale
des images Landsat 8 peut se restreindre a 15 m, ce
qui s'apparente a la résolution des images SPOT de
10 m (Yu et al. 2014). De plus, en utilisant un jeu
d’images unique pour |'élaboration du modele
prédictif de température (toutes les variables pro-
viennent du méme jeu d'images Landsat 8), on
évite également les confusions liées aux change-
ments temporels lors de 'utilisation de plusieurs
images (ex. : variable dépendante de Landsat et
variables explicatives de SPOT acquises en deux
dates différentes, pouvant méme étre décalées
d'une année).

Qu’est-ce qu’un ilot de chaleur urbain?

Ce phénomeéne se définit par des températures
estivales plus élevées dans les milieux urbains
que dans les zones rurales avoisinantes
(Figure 1), pouvant entrainer des problemes de
santé importants, voire la mort chez certains
groupes de population plus vulnérables.

Schéma de I'ilot de chaleur urbain oc

Rural  Commercial Quartier Banlieve
urbain
Centre-ville Parc

Source : Lawrence Berkeley National Laboratory, 2000.

Figure 1.1lot de chaleur urbain

1 Selon le GIEC, onze des douze années les plus chaudes jamais observées ont été enregistrées depuis 1995. Au Québec, les dix années
les plus chaudes du siécle ont été enregistrées a partir des années 1980.

2 Projet financé par le Fonds vert dans le cadre du Plan d'action 2013-2020 sur les changements climatiques du gouv. du Québec.

3La résolution originale des bandes 1 a 9 de Landsat 8 est de 30 m. Aprés fusion d’images a partir de la bande 8 panchromatique, cette
résolution est rééchantillonnée a 15 m. Dans le cas de SPOT, la résolution initiale était de 20 m, et de 10 m aprés rééchantillonnage.
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La figure 2 présente les principales étapes suivies lors de I'élaboration de
la cartographie des températures de surface :

1. Préparation du jeu de données utilisé pour construire le modéle
(variables explicatives et température de surface);

2. Elaboration du nouveau modele;
3. Validation statistique du nouveau modele;

4. Application du modele sur I'ensemble du territoire d'étude.

Préparation des données utilisées pour I'élabo-
ration du modéle prédictif

Territoire d’étude et données satellitaires utilisées

Le territoire d'étude correspond au périmétre urbain de la Communau-
té métropolitaine de Québec (CMQ), augquel une zone tampon de
500 m de large a été ajoutée (Figure 3).

Les données satellitaires utilisées pour

1- Préparation des données

Variable dépendante

Variables explicatives (Fig. 4)
— e

LANDSAT 8
Bande thermique 10
(100 m, rééchantillonnée
a30m)

LST? calculée (C°) X1, X2, X3...

Régression linéaire
multiple
LST= f(x1, x2, x3..xn)

Echantillonnage
aléatoire stratifié par
classe d’occupation
du territoire

4- Application du modele

Carte des flots Carte des flots
de chaleur de fraicheur

Carte de températures de

surface prédites

Application du modele sur
I’ensemble du territoire

couvrir ce territoire sont deux images
acquises par le satellite Landsat 8 le 12
juillet 2013 autour de 15h. Ces données
ont été récupérées gratuitement sur le
site de I'Institut d'études géologiques des
Etats-Unis, EarthExplorer.

Variable dépendante du modeéle

La variable dépendante du modele, soit la
température de surface, est calculée a
d’étude partir de la bande thermique (10) du
capteur TIRS de Landsat 8. Le choix d'utili-

Validation statistique
des variables
significatives

(co-occurrence évitée)

Equation finale

ser des images Landsat pour calculer la
variable dépendante du modele s'ex-
pliqgue par la nécessité de disposer de
données issues d'une bande thermique et
de privilégier des données gratuites. La

LST?! prédite

2- Elaboration du

Validation de la température

modéle 3- Validation du modeéle

résolution des données thermiques est
de 100 m, rééchantillonnée a 30 m.

prédite

1LST = température de surface

Figure 2. Principales étapes suivies pour réaliser la cartographie de températures de surface

Quelques exemples des bienfaits de la végétation en ville

Des baisses de température de plusieurs degrés peuvent étre obser-
vées pres d'espaces verts, atténuant alors les effets des ilots de cha-
leur. En plus d’agir comme un climatiseur naturel en diminuant la
température ambiante des villes et en favorisant une meilleure ven-
tilation, les espaces boisés urbains sont aussi responsables de plu-
sieurs autres bienfaits sur la santé: ils réduisent les gaz polluants
présents dans l'air, ils filtrent les poussiéres fines et les aérosols en
suspension dans I'air, ils contribuent a réduire les risques de cancer
de la peau et de cataractes et constituent un milieu propice a la
tenue d'activités physiques et récréatives en plein air. Bien entendu,
les espaces verts en milieu urbain remplissent aussi
d'autres fonctions écologiques, sociales et économiques.

Cartographie des ilots de chaleur et de fraicheur dans la Communauté métropolitaine de Québec

Variables explicatives testées

Les variables explicatives ont été calculées a partir des données issues
du capteur OLI de Landsat 8. Leur résolution brute est de 30 m, réé-
chantillonnée a 15 m par une fusion d'images avec la bande 8 panchro-
matique. Les variables testées sont approximativement celles qui figu-
raient déja dans le modéle développé par Boulfroy et al. (2013). D'autres
variables ont été ajoutées, en posant I'hypothese qu'elles pourraient
peut-étre améliorer le modele, notamment en réduisant la confusion
qui avait été mise en évidence dans Boulfroy et al. (2013), entre les sols
agricoles et les llots de chaleur.
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" llots de chaleur et de fraicheur dans le périmétre urbain
de la ville de Québec et ses environs
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Figure 7. Carte de températures de surface pour les villes de Québec et de Lévis (carte générale et zooms)
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Elaboration du modele prédictif

Un échantillonnage aléatoire stratifié dans l'ensemble du territoire
d'étude a été réalisé, sélectionnant 500 pixels par classe d'occupation
du territoire. A noter que les 2 classes Eau n'ont pas été considérées
dans I'échantillonnage et la construction du modele, car elles appor-
taient une distorsion au modéle, éliminant l'effet significatif du NDVI.
Aucune température de surface n‘a donc été prédite pour l'eau. Le
modeéle de prédiction a été établi selon une approche par ANOVA.

Parmi les variables qui ont été testées, seules certaines se sont avérées
significatives (p<0,05) et ont donc été retenues dans le nouveau mo-
déle (voir les variables en bleu marin dans la figure 4) :

e laclassification de l'occupation du territoire

e leNDVIT

¢ [indice d'imperméabilité

e ladistance al'eau excluant les zones de 4 pixels et moins

e [altitude

L'analyse statistique a montré que l'occupation du territoire, suivie de
I'altitude et du NDVI sont les trois variables complémentaires qui pré-
sentent les plus fortes valeurs explicatives dans le modeéle. Le coeffi-
cient de détermination (R?) du modéle est de 0,86, confirmant que les
valeurs de température réelle sont expliquées a 86 % par le modele
prédictif, ce qui est trés satisfaisant.

Pour en savoir plus sur le modéle de prédiction
de température de surface

L'équation permettant de calculer la température prédite est :
Temp= A + B*v1 + C*v2 + D*v3 + E*v4

Temp; est la valeur de température prédite pour un pixel donné,
associé a la classe d'occupation du territoire i.

v1 a v4 représentent pour chaque pixel, les valeurs calculées des 4
variables retenues dans le modéle (v1 : NDVI1, v2 : indice d'imper-
méabilité, v3 : distance a I'eau et v4 : altitude).

Ai, Bi, Ci, Di et Ei sont les coefficients des constantes, prenant des
valeurs différentes pour chaque classe d’occupation du territoire.

Tableau 1. Coefficients des variables par classe

Occupation du territoire (i)
Constantes |Forét |Végétation basse |Agricole |Urbain pur [Urbain mixte
A 21,8 32,6 28,9 33,4 36,1
B 1,9 -15,5 -4.4 -10,7 -16,4
C 2,0 1.4 0,3 -0,1 -0,4
D 0,2 -0,4 -0,9 8,7 8,0
E -10,5 -10,5 -10,5 -10,5 -10,5

Cartographie desilots de chaleur et de fraicheur dans la Communauté métropolitaine de Québec

Validation du modéle prédictif

Le modeéle théorique obtenu a été validé a partir de points d'échantil-
lonnage non utilisés pour la construction du modele. La validation du
modéle montre un R> de 0,84 entre les valeurs observées et prédites, ce
qui signifie que dans 84 % des cas, la température prédite concorde
avec la température réelle issue du capteur thermique de Landsat 8.
Ce résultat démontre la cohérence globale entre les données prédites
et réelles. Il confirme aussi que des différences existent entre les deux
jeux de valeurs, ce qui était I'objectif recherché. En effet, on souhaitait
augmenter la précision des valeurs de température en générant une
donnée prédite a une résolution plus fine que celle du capteur ther-
mique.

Application du modeéle prédictif a I'ensemble du
territoire d’étude

Le modeéle développé a ensuite été appliqué a I'ensemble du territoire
d'étude, attribuant a chaque pixel de 15 m une valeur de température
de surface prédite. La donnée de température prédite est alors d'une
résolution plus fine que celle disponible par la bande thermique de
Landsat 8, dont la résolution a la base est de 100 m.

La carte de la température de surface obtenue permet ainsi de localiser
avec une précision aux 15 m prés et selon un gradient relatif de sept
niveaux de températures, les zones couvertes par les températures les
plus chaudes (ilots de chaleur) et les températures les plus froides (ilots
de fraicheur) (Figure 7). La représentation spatiale de la température en
sept niveaux est réalisée par la méthode de Jenks, ou des « seuils natu-
rels », disponible dans ArcGIS. Cette méthode inductive consiste a choi-
sir les seuils qui maximisent la variance interclasse et minimisent la
variance intraclasse. Ainsi, si la distribution comporte des discontinui-
tés (zones de faible densité des valeurs), celles-ci seront nécessaire-
ment détectées par la méthode de Jenks.

Plusieurs représentations différentes ont été testées en fonction du
nombre de classes et de I'étendue du territoire d'étude (zones tam-
pons de 500 m, 1 km et 2 km). Cette analyse a permis de confirmer que
I'utilisation de 7 niveaux était optimale pour identifier les zones les plus
chaudes, correspondant a une concentration élevée de surfaces imper-
méables et recoupant les zones identifiées comme des flots de chaleur.
Un découpage en sept niveaux s'est avéré aussi pertinent si I'on sou-
haite comparer la nouvelle cartographie des ilots de chaleur et de frai-
cheur avec la version produite dans Boulfroy et al. (2013), issue d'un
portrait du territoire datant de 2007 (date d'acquisition des données
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Figure 3. Localisation du territoire d’étude

Les variables explicatives qui ont été testées dans le modéle sont sché-

matisées dans la figure 4. On retrouve :

e Deux indices de végétation normalisés, calculés selon deux
bandes différentes : NDVI1, correspondant a l'indice couramment
utilisé et NDVI2 construit avec la bande 6 (Infrarouge a ondes
courtes) plutdt que la bande 5 (Proche infrarouge). Il est en effet
posé comme hypothese que la bande 6 permettrait peut-étre de
mieux distinguer les zones (voir encadré a la page suivante pour la
définition du NDVI);

e Un indice d'imperméabilité des surfaces (IS) (voir encadré a la
page suivante pour la définition);

e Une classification de l'occupation du territoire : la classe
« Agricole » a été ajoutée par rapport a la classification de Boulfroy
et al. (2013), afin de mieux caractériser les sols agricoles. La classe
«Eau », quant a elle, a été scindée en plusieurs sous-classes, afin de
mieux discriminer le fleuve des lacs. La concordance de cette nou-
velle classification est tres satisfaisante, avec un indice du Kappa de
Cohen*de 0,96 sur 1. (voir figure 5 pour la description des classes);

e La distance par rapport a l'eau : contrairement au modele
développé par Boulfroy et al. (2013) qui ne considérait que les
grandes masses d'eau (fleuve St-Laurent et Lac-St-Jean), toutes les
étendues d'eau ont été considérées cette fois-ci, puisque le territoire
d'étude est beaucoup plus restreint. Ceci permet d'évaluer l'impact
de l'eau en distinguant non seulement les grandes masses mais
aussi des superficies plus petites, qui pourraient influencer la
cartographie des ilots de chaleur et de fraicheur. Plusieurs indices de
distance a I'eau ont donc été testés (voir figure 4);

e L’altitude de la surface au sol par rapport au niveau de la mer
(Modele numérique d'altitude : MNA).

Plusieurs variables qui avaient été utilisées dans Boulfroy et al (2013)
ont été exclues a priori de la présente analyse. Il s'agit de données qui
avaient été sélectionnées dans le contexte ou I'on travaillait avec 15
images Landsat différentes, couvrant un grand territoire (tout le
Québec habité), et dont les dates d'acquisition s'étalaient sur plusieurs
années. Ces variables permettaient alors de contréler une partie de la
variabilité spatiale et temporelle liée a ce jeu de données hétérogenes.

“4Le coefficient du kappa de Cohen est une mesure de concordance permettant de mesurer la force de la classification par rapport a une

’5- classification totalement due au hasard.
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Données sources

Images LANDSAT (30 m

Variables explicatives testées dans le modéele
et retenues (en bleu marin)

rééchantillonnées a
15 m) Pan-sharpening

J J J

Classes EAU de la
classification du
territoire

Distance aux lacs et rivieres

Distance aux lacs et rivieres
pondérée par leur taille

Distance au fleuve

Distance a I'eau

MNA (10 m
rééchantillonné a

15 m) (CMQ)

1 PIR = proche infrarouge; R = rouge; IROC = infrarouge ondes courtes

Figure 4. Schéma général du jeu de données utilisées comme variables explicatives potentielles du modele et variables finalement rete-

nues (en bleu marin)

Comme dans le cas de la présente étude, les 2 images Landsat 8 ont été
prises au méme moment et le territoire couvert étant beaucoup plus
restreint, ces variables n'étaient plus pertinentes. Il s'agissait :

e des données climatiques (température moyenne de l'air lors de la
journée d'acquisition de Iimage Landsat et moyenne des
températures 72 heures avant la date d'acquisition, provenant de
relevés météorologiques);

e du positionnementen XetY;

e du numéro de semaine d'acquisition de I'image LANDSAT .
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Qu’est-ce-que le NDVI ?

Le NDVI permet d’estimer la vigueur de la végétation présente.
L'indice le plus courant se calcule a partir des bandes spectrales du
proche infrarouge et du rouge (NDVI1). Un second indice est testé
(NDVI2), utilisant la bande de I'infrarouge a ondes courtes (bande 6)
plutét que le proche infrarouge (bande 5).

proche infrarouge - rouge infrarouge ondes courtes - rouge

NDVH = ————— NDVI2 =
proche infrarouge + rouge

infrarouge ondes courtes + rouge

Les valeurs de NDVI peuvent varier de -1 a +1. En présence de
végétation, elles sont généralement comprises entre 0,1 et 0,7. Les
valeurs supérieures de l'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 NDVI proches de 0.
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NOTE TECHNIQUE - 2016-01 -JANVIER 2016

Classe 2 : Urbain mixte
Maisons et édifices avec présence de

Classe 1 : Urbain pur
Chaussée, toits de maisons, d'édifices, de
grandes surfaces, pistes d'atterrissage. végétation.

Classe 3 : Végétation basse
Parcs (jardins communautaires, aires
récréatives...), terrains de sport (golf,
soccer, baseball...), terrains ouverts,
champs en friche (verts).

Classe 4 : Sol agricole
Champs agricoles nus ou en culture (a
I'exception des champs de mais qui ont
été classés en végétation basse.

Classe 5 : Végétation arbo-

rescente dominante
Zones végétalisées dominées par des
arbres.

Classe 6 : Eau/fleuve
Eau du fleuve St-Laurent.

Classe 7 : Eau/lacs

Eau des lacs.

Qu’est-ce-que l'indice d'imperméabilité des surfaces?

Le calcul de I'imperméabilité des surfaces informe sur le degré d'an-
thropisation d’une région, mais aussi sur la quantité de matériaux
ayant une masse thermique élevée et donc une forte capacité a
capter et a stocker I'énergie provenant du rayonnement solaire. Les
surfaces fortement imperméables sont principalement des surfaces
anthropiques comme les routes, les trottoirs, les cours et allées pa-
vées, les stationnements et les toitures.

Le calcul des surfaces imperméables est estimé a partir des bandes
spectrales 2, 4 et 5 de la mosaique d'images Landsat 8, c'est-a-dire
la bande bleue (0,45 - 0,51 um), la bande rouge (0,64 - 0,67 um) et
celle du proche infrarouge (0,85 - 0,88 um).

Plusieurs régions d'intérét correspondant aux surfaces imper-
méables dites pures (ex : grands stationnements avec peu ou pas de
peinture, grandes intersections routiéres, pistes d'aéroport compo-
sées d'asphalte ou de bitume) ont été identifiées manuellement
(Figure 6). Ces régions d'intérét ont ensuite été reportées dans le
logiciel PCI Geomatics ou un démixage spectral a été appliqué sur
les images, dans le but de déterminer la proportion correspondant
aux surfaces imperméables dans chaque pixel.

Cette méthode s'est avérée relativement fiable pour identifier les
surfaces imperméables. Quelques confusions sont néanmoins pré-
sentes, faisant ressortir certains champs agricoles labourés et sans
végétation comme étant fortement imperméables. Cette confusion
a été en partie contrélée lors de la modélisation, en identifiant dans
la classification du territoire une classe de Sols agricoles qui se distin-
guent de la classe Urbain pur.

Figure 6. Exemple de région d'intérét (centres
commerciaux du boulevard Laurier a Québec)

Figure 5. Description des classes d’occupation du territoire
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