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Résumé 

Les îlots de chaleur urbains représentent des perturbations microclimatiques au sein des villes, 
engendrées par la morphologie urbaine, les conditions climatiques et l'urbanisation croissante liée à 
l'exode rural. Leurs impacts sont variés et touchent la santé, le confort, la biodiversité, la gestion des 
ressources et l'économie. Cette étude vise à mieux appréhender ce phénomène en améliorant la 
prédiction de l'intensité des îlots de chaleur urbains au Québec, Canada. Elle compare différents 
modèles de régression, y compris un modèle de référence du « Centre d’Enseignement et de 
Recherche en Foresterie » (CERFO), et suggère des améliorations pour une évolution continue des 
modèles prédictifs. Un autre objectif est de quantifier l'effet d'atténuation de stratégies variées, 
notamment le verdissement et l'usage de matériaux rafraîchissants. L'outil ENVI_met est employé 
pour visualiser et préliminairement évaluer leurs effets de refroidissement dans des zones urbaines 
québécoises. Cette première approche quantitative ouvre la voie à une expansion de l'étude dans 
différentes villes de la région, afin de généraliser les effets et établir une base solide pour un futur outil 
d'aide à la décision. Les résultats indiquent que le modèle de référence peut être optimisé avec des 
méthodes de type gradient boosting. Chaque stratégie d'atténuation montre un effet significatif sur le 
refroidissement, suivant une hiérarchie précise parmi les techniques sélectionnées. Les matériaux 
rafraîchissants, grâce à leur réflectivité accrue, s'imposent comme la solution prédominante dans les 
zones examinées en fonction de leur répartition spatiale et temporelle. Cependant, il est crucial de 
noter que l'enrichissement des données à partir de diverses zones contribuerait à généraliser 
davantage les conclusions de cette étude. 

 

Mots-clés : ENVI_met, ICU, IICU, gradient boosting, matériaux rafraîchissants, mitigation, prédiction, 
Québec, verdissement 

 

 

 

 

 



Abstract 

Urban heat islands signify microclimatic disturbances within cities arising from urban morphology, 
climatic conditions, and escalating urbanization due to rural migration. Their impacts are diverse, 
encompassing health, comfort, biodiversity, resource management, and the economy. This study aims 
to comprehensively grasp this phenomenon by refining the prediction of urban heat islands intensity 
in Quebec, Canada. It compares various regression models, including a reference model from the 
“Centre d’Enseignement et de Recherche en Foresterie” (CERFO), while proposing enhancements for 
ongoing predictive model evolution. Another objective is to quantify the attenuation effect of diverse 
strategies, including greening and the utilization of cooling materials. The ENVI_met tool is utilized to 
visualize and preliminarily evaluate their cooling effects in Quebec urban zones. This inaugural 
quantitative approach paves the way for an extended examination in different cities within the region, 
fostering effect generalization and forming a robust foundation for a prospective decision support tool. 
Results indicate that the reference model can be optimized using gradient boosting methods. Each 
attenuation strategy demonstrates a significant cooling effect, following a specific hierarchy among 
selected techniques. Cooling materials, owing to their enhanced reflectivity, emerge as the 
predominant solution in examined zones based on their spatial and temporal distribution. However, it 
is pivotal to note that enriching data from various zones would further generalize the conclusions of 
this study. 

 

Keywords: ENVI_met, UHI, UHII, gradient boosting, cooling materials, mitigation, prediction, Quebec, 
greening 
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1. Introduction 

1.1. Contexte 

La population mondiale s’est accrue de manière exponentielle de 2.54 à 7.79 milliards entre 

1950 et 2020 (Nations, 2019). Certaines projections font état d’un nombre avoisinant les 10 

milliards d’individus à l’horizon 2050 (Nations, 2011). Au sein des zones urbaines, la proportion de 

population s’est également accrue au fil des dernières décennies, dépassant les 50 % en 2008 

(Poot et al., 2013). Il est estimé que la population urbaine devrait atteindre 63 % de la population 

mondiale en 2050, soit près de 6.3 milliards d’habitants (Nations, 2012), induisant une 

augmentation importante de la superficie des villes. Cette tendance à la migration vers les zones 

urbaines est d’autant plus marquée parmi les pays occidentaux et du Moyen-Orient. Ainsi, les 

données provenant de La Banque Mondiale indiquent que la proportion est, en 2021, de 98 % en 

Belgique, 89 % au Liban, 87 % au Brésil, 85 % en Arabie saoudite, 82 % au Canada, 75 % en 

Fédération de Russie et 63 % en Chine(“World Bank Open Data,” n.d.). Cette expansion urbaine a 

pour conséquence, à travers l’imperméabilisation des surfaces et la présence de bâtiments, de 

modifier le climat à l’échelle locale. En particulier le bilan énergétique, lié au rayonnement solaire 

et aux différents échanges thermiques, est affecté par l’anthropisation du milieu, résultant en 

l’apparition de zones à température symptomatiquement suréminente, appelées îlots de chaleur 

urbains (ICU), en comparaison avec les zones environnantes (Foissard, 2015; Landsberg, 1956; Mills 

et al., 2022). Cette différence de température se démarque davantage durant la phase nocturne 

(Figure 1), par temps calme, sous un ciel de nébulosité nulle et une influence anticyclonique 

(Bahi et al., 2019). Des hausses localisées de température peuvent être observées tout au long de 

l’année, avec des pics d’intensité durant les phases hivernales et estivales, où les écarts de 

température sont les plus importants (Cantat et al., 2004). La cause vient principalement de 

l’emmagasinement de la chaleur par les corps qui constituent le système urbain, tels que les 

bâtiments et les voiries, durant la journée. Cette chaleur emmagasinée est réémise 

majoritairement la nuit. De plus la dissipation de cette énergie au sein d’une zone urbaine est plus 

lente comparée à celle d’une zone nue qui se définit quant à elle par une surface terrestre dénuée 

de corps anthropique et faiblement végétalisée. Ce phénomène favorise la différence de 

Figure 1 : Représentation de la température de surface et d'air ambiante lors des 
phases nocturnes et diurnes en fonction de l'occupation du sol (Source : US EPA, 
2014)
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température (Oke, 1982). D’un point de vue spatio-temporel, la durée d’action des foyers actifs 

d’ICU peut aller de quelques heures à plusieurs jours, voire mois en fonction de la durée des 

vagues de chaleur. De plus, le rayon d’influence vertical et horizontal peut s’étendre de plusieurs 

dizaines ou centaines de mètres d’altitude et de plusieurs centaines de mètres, voire plusieurs 

kilomètres respectivement (Stewart, 2011). Les ICU impliquent plusieurs conséquences touchant 

conjointement la santé humaine, la biodiversité, l'économie, la gestion des ressources naturelles 

et anthropiques, etc.  

Le phénomène d’augmentation localisée de la température en zone urbaine a mené à un 

accroissement de la mortalité lors des périodes de canicules survenues ces dernières années 

(Possega et al., 2022). De plus, les ICU sont associées à une augmentation accrue de stress 

thermiques, de chocs thermiques et de maladies respiratoires et cardiovasculaires dues à une 

difficulté du corps à réguler correctement sa température (Bradford et al., 2015). Trois épisodes 

caniculaires sont particulièrement marquants. En 2003, l’Europe centrale a connu une vague de 

chaleur se caractérisant par des températures de 35 °𝐶 à 40 °𝐶, ce qui provoqua autour de 70 000 

morts supplémentaires et des dommages économiques estimés à plus de 13 milliards d’euros (De 

Bono et al., 2004). En 2010, c’est en Europe de l’Est et en Russie qu’on a dénombré plus de 50 000 

morts liées aux fortes chaleurs (Barriopedro et al., 2011). En 2019, l’Europe occidentale fut frappée 

par une canicule historique avec notamment un record de 46 °𝐶 enregistré à Nîmes (France). 

Cette année-là, plusieurs pays, tels que la Suisse, l’Allemagne, l’Autriche, ont connu le mois de 

juin le plus chaud jamais enregistré (Vautard et al., 2020). Cette catastrophe naturelle conduira à 

une surmortalité estimée à 2500 personnes issues principalement de France, des Pays-Bas et de 

Belgique (CRED, 2020). Ces chiffres peuvent s’alourdir, en considérant que l’intensité des effets 

des virus à l’origine des maladies respiratoires est accentuée par les températures extrêmes (R. 

Chen et al., 2018). Le Centre Chinois de Contrôle et de Prévention des Maladies stipule que « le 

risque de mortalité provoqué par les maladies respiratoires est de 10.57 % et de 17.48 % pour les 

problèmes cardiovasculaires ». Ces maladies affectent les fonctions cardio-pulmonaires, 

notamment la pression artérielle, la viscosité du sang, le cholestérol sérique et le rythme 

cardiaque (Huang et al., 2020). Une étude de Iungman et al. (2023) met en avant que ce taux de 

mortalité lié au vague de chaleur et donc indirectement par les ICU peut se réduire drastiquement, 

de 39.5 %, si la fraction du couvert végétalisé des villes est de 30 %. Ce qui correspond à une 

augmentation de 15 % de celui-ci, en sachant que les 93 villes européennes reprises dans cette 

étude, ont une valeur moyenne du couvert végétalisé de 15 %.  

Les stratégies de construction des villes modernes exercent une influence sur les niches 

écologiques. Le contexte urbain altère les conditions d’existence de la biodiversité en modifiant 

les facteurs abiotiques (la température, l’humidité, le vent, l’ensoleillement, les précipitations, 

etc.) et les facteurs biotiques (la présence de nourriture, la prédation, les maladies et le 

parasitisme, la compétition intra ou interspécifique, etc.) (Salinitro et al., 2018). Le phénomène 

d’ICU agit comme un filtre écologique, sur la faune et la flore vivant au sein des villes, basé entre 

autre sur la tolérance de ces communautés d’espèces aux hautes températures (Chown et al., 

2015; Hamblin et al., 2017; Piano et al., 2017). Les ICU ont un impact équivalente sur les 

communautés de mammifères, d’insectes, d’oiseaux et de poissons. Les organismes les moins 

adaptés aux conditions de forte chaleur disparaissent laissant place aux individus les plus adaptés 

à cet environnement. Il se peut, qu’il persiste quand même au sein de ces zones défavorables, des 
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communautés aux distributions d’individus assez limitées, se cloisonnant aux îlots de fraîcheur 

urbain (ICFU), que cela soit au sein de différentes zones vertes ou des zones à faible couverture 

imperméabilisée (Frank et al., 2023).  

Les ICU ont également une répercussion notable sur l'économie, avec une demande 

croissante d'énergie pour faire face à l'augmentation des températures à l'intérieur des bâtiments 

(systèmes de climatisation) (Zhu et al., 2023). Pour exemple, une hausse de 2°C occasionnée par 

les ICU peut avoir comme conséquence une augmentation de 5 % de la consommation 

énergétique (Anquez et al., 2011). De plus, pour chaque augmentation de la température de l’air 

extérieur de un degré, la demande maximale d’électricité augmente de 0.45 % à 4.6 % et accroît 

la demande énergétique du bâtiment jusqu’à plus de 8.5 % (Santamouris et al., 2015). Le bien-être 

de la population dans les villes implique la mise en place de systèmes opérationnels et de projets 

d'urbanisme façonnant le paysage urbain, en faveur d'une réduction du phénomène d'ICU. Il est 

important de mettre en place des stratégies adaptées pour la gestion des ressources naturelles 

et anthropiques, telles que l'eau, pouvant forcer une ville à imposer des limites d'utilisation. La 

gestion des déchets peut également causer des problèmes sanitaires, avec des rues qui peuvent 

devenir insalubres ou être envahies par des animaux nuisibles, tels que des rats. Les ICU favorisent 

également l'accentuation de la pollution en augmentant la synthèse d'ozone (𝑂3) dans 

l'atmosphère urbaine, par réaction photochimique due à l'augmentation de la température, ce 

qui peut aggraver la santé publique (Stathopoulou et al., 2008; Swamy et al., 2017). L'accumulation 

de ces effets néfastes dû aux ICU peut entraîner la formation de zones où l'indice d'habitabilité 

est médiocre (Bradford et al., 2015). Cette tendance de l’intensification et de la répétition de ce 

phénomène climatique devrait se poursuivre selon le sixième rapport d’évaluation du GIEC 

(Masson-Delmotte et al., 2021). Ceci causera davantage de pertes humaines et de dommages 

économiques tout en suivant un gradient déterminé par le statut socio-économique du lieu 

(Heaviside et al., 2017). Voilà pourquoi, il est primordial de continuer les recherches sur les ICU, 

afin de minimiser ses conséquences et de pouvoir prévenir ses effets, dans les régions à forte 

densité de population, exacerbés par les changements climatiques. 

Cela fait déjà 200 ans que les phénomènes d’ICU sont étudiés (Mills et al., 2022). Les premières 

références datent de 1818, à partir des recherches scientifiques de Luke Howard (1772-1864), un 

météorologue amateur faisant partie des premiers chercheurs en climatologie urbaine (Gartland, 

2012; Howard, 1818a, 1818b). Celui-ci a mesuré la température ambiante de différents sites sous 

différentes circonstances pour constater « qu’un excès artificiel de température sévit au sein 

de la ville de Londres en comparaison  avec le reste du pays » (Howard, 1833). Son 

interprétation spécifiait que cette augmentation de température provenait d’un excès de 

population, des types de structures et de l’utilisation grandissante des combustibles fossiles. 

Au cours de la seconde partie du 19e siècle s’ensuivent des interprétations similaires à Paris 

par Emilien Renou (1815-1902) (Renou, 1868, 1855). Une même constatation est faite en outre-

Atlantique, au cours de la seconde partie du 20e siècle, avec le climatologue John Murray 

Mitchell Jr. (1928-1990) (Mitchell Jr, 1961). Il faudra attendre les années 70, du siècle dernier, 

pour commencer à s’intéresser activement aux acteurs ayant une incidence particulière à 

l’apparition du phénomène d’ICU (Bahi et al., 2019). Un climatologue canadien, Timothy 

Richard Oke (1941-), se pencha sur une explication formelle des ICU. Il constata l’omniprésence 

presqu’exclusive de ce phénomène dans les villes, indépendamment de la région climatique, en 



4 
 

conséquence de la modification  de l’occupation du sol, des propriétés atmosphériques et du 

développement incessant des  villes (Oke, 1995, 1982, 1976, 1973). Non seulement l'étude des ICU 

est d'intérêt scientifique, mais elle a aussi des répercussions pratiques significatives sur la 

planification urbaine (Dimitrov et al., 2021). La connaissance scientifique des phénomènes liées 

aux ICU permettront la mise en place de solutions de mitigation et de leurs effets négatifs, par 

des modifications de l’environnement urbain axé sur le bien-être de sa population. 

1.2. Facteurs influençant les ICU  

Afin de mieux appréhender le phénomène d’ICU, il est nécessaire d’inventorier les facteurs 

influençant son apparition et son intensité. Il existe deux familles de facteurs qui ont un impact 

significatif. Ceux-ci sont, premièrement, les facteurs naturels qui regroupent le rayonnement solaire, 

les différents paramètres météorologiques, ainsi que la topographie. La deuxième famille comprend 

les facteurs anthropiques tels que la géométrie/morphologie urbaine, l’émission de pollution et de 

chaleur, l’imperméabilisation des surfaces impactant le ruissellement et donc la distribution de l’eau 

dans la ville et sa rétention, les matériaux de construction, le pourcentage de végétation des zones 

urbaines, présence de point d’eau et ainsi que la densification urbaine. Dans cette section, chaque 

aspect sera décrit explicitement de manière individuelle ou inclus dans la description de bilans 

(thermique, énergétique). Dans un second temps, les solutions de mitigation pour l’atténuation des 

ICU seront introduites. 

1.2.1. Le rayonnement électromagnétique 

Avant d’aborder les principes physiques responsables des ICU, décrivons l’énergie solaire 

incidente à l’origine de la température ambiante. L’énergie solaire provient de la fusion solaire 

qui a démarré depuis plus de 4.57 milliards d’années pour donner à notre soleil le statut d’étoile. 

Cette source d’énergie nous atteint sous forme de rayonnement électromagnétique, après un 

voyage d’une unité astronomique (distance moyenne entre la Terre et le Soleil : 

149 597 870 700 𝑚). Le rayonnement électromagnétique transfert d’énergie, à travers l’espace, 

par la propagation d’un champ magnétique et d’un champ électrique émanant de charges en 

mouvement. Des électrons peuvent être émis ou absorbé à partir de particules du soleil. La 

longueur d’onde (ou la fréquence) du champ lumineux caractérise cette forme d’énergie. Tous les 

objets ayant une température supérieure à 0 Kelvin (K), faisant référence au zéro absolu (−273.15 °𝐶), 

émettent un rayonnement électromagnétique. La relation de Planck-Einstein informe sur la quantité 

d’énergie véhiculée par une onde électromagnétique en fonction de la longueur d’onde : 

𝐸  =  
ℎ𝑐

𝜆
(1.1) 

où 𝐸 est l’énergie électromagnétique (en Joule), ℎ est la constante de Planck (6.62607015 ×

10−34 𝑚2𝑘𝑔𝑠−1), 𝑐 est la constante de la vitesse de propagation de la lumière (en 𝑚𝑠−1) et 𝜆 est la 

longueur d’onde (en 𝑚). Conformément à cette relation, plus la longueur d’onde est petite (ou plus la 

fréquence est grande), plus l’énergie électromagnétique sera grande. De manière interreliée, la loi de 

Wien met en relation le niveau d’agitation moléculaire du corps noir avec son rayonnement. Plus 

simplement, cette loi met en relation la température de surface d’un astre avec la couleur perçu de cet 

astre : 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑤

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

(1.2) 
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où 𝜆𝑚𝑎𝑥 est la longueur d’onde perçue de l’astre (en 𝑚), 𝜎𝑤 est la constante de Wien 

(2.89777291 × 10−3 𝑚𝐾) et 𝑇𝑠 est la température de surface de l’objet d’étude (en Kelvin), selon 

le modèle de corps noir. Cette relation s’applique aux astres émettant (et non réfléchissant) du 

rayonnement électromagnétique incident. Notre étoile, le Soleil, a une température de surface d’environ 

6000 𝐾. L’équation de Wien nous informe que le soleil émet à une longueur d’onde maximale à 483 

nm. Toutefois, la mesure du rayonnement solaire qui traverse l’atmosphère terrestre nous montre que 

le rayonnement incident s’étale surtout dans la gamme de longueurs d’onde visible par l’homme, entre 

400 et 700 𝑛𝑚 (Figure 2). La gamme totale de rayonnement incident sur Terre s’étend de 280 à 

environ 3000 𝑛𝑚, appelée gamme d’ondes courtes ou rayonnement solaire (𝑅𝑆). Pour sa part, la Terre 

émet des rayonnements a une température moyenne d’environ 300 𝐾, ce qui correspond à 

une longueur d’onde maximale d’émission autour de 10 µ𝑚 selon l’équation de Wien. Sa gamme 

d’émission s’étend toutefois de 4 à 30 µ𝑚, ce qui correspond aux ondes infrarouges dans le spectre 

électromagnétique, aussi appelée gamme d’ondes longues ou rayonnement thermique (𝑅𝑇). Le taux de 

rayonnement d’un astre réel aussi appelé un corps gris se rapproche de celui du corps noir mais dépend 

de sa réponse, c’est-à-dire son émissivité (notée 휀). Cette émissivité est donc le rapport entre la 

luminance du corps gris par rapport au corps noir à la même température (Monchau, n.d.). L’émissivité 

est exprimée entre 0 et 1 (adimensionnel). Elle décrit la capacité d'un matériau à capturer de l'énergie, 

puis à la réémettre sous forme de rayonnement électromagnétique. Le taux de rayonnement 

électromagnétique total, exitance, émis (𝑀) se calcule par : 

𝑀 = σ휀𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
4 (1.3) 

où  𝜎 est la constante de Stefan-Boltzmann (5.670374 × 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4) et 𝑇𝑠 est la température 

de surface du corps à l’étude (en Kelvin). Au niveau du système terrestre, il y a émission d’une part, 

venant de la surface, 𝑅𝑇↑ avec une 휀𝑇
𝐼𝑅𝐿 qui décrit l’émissivité de la surface de la Terre. Une autre, venant 

de l’atmosphère, 𝑅𝐴 avec une 휀𝐴
𝐼𝑅𝐿 représentant l’émissivité de l’atmosphère terrestre. En somme, la 

Terre émet moins que le Soleil, et de plus, selon un rayonnement d’une longueur d’onde différente 

(Figure 2).  

Figure 2 : Distribution spectrale du rayonnement solaire et terrestre (Source : principalement de Sellers 1965). 
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1.2.2. Bilan radiatif de la Terre 

L’atmosphère terrestre est le théâtre d’échanges entre les rayonnements incidents, réfléchis et 

émis. Un système à l’équilibre, comme la Terre, doit recevoir autant qu’il émet. Par ce fait, l’énergie reçue 

par le rayonnement solaire est soit absorbée par le système terrestre, soit rejetée vers l’espace.  

Avant tout, on se doit de comprendre l’origine de la constante solaire qui représente la densité de 

flux solaire reçu en moyenne à la limite de l’atmosphère par unité de surface terrestre, de 342 𝑊𝑚−2, 

communément appelé le rayonnement solaire incident (𝑅𝑆↓) (Figure 3). À l’aide de l’équation 1.3, il en 

ressort que la densité de flux solaire émis (𝑞é𝑚𝑖𝑠
𝑠 ) est de 6.315 × 107 𝑊𝑚−2, en sachant que la 

température de la surface du soleil est de 5777 𝐾 (Longdoz, 2020). Pour ce qui est du flux solaire émis 

(𝛷é𝑚𝑖𝑠
𝑠 ), il se calcule en multipliant 𝑞é𝑚𝑖𝑠

𝑠  par la surface solaire, ce qui donne 3.850 × 1026 𝑊. Comme 

le rayonnement solaire est radial, le flux solaire va se répandre dans l’espace en formant une « sphère 

d’énergie ». Afin de connaître la densité de flux solaire incident (𝑞0
𝑠) atteignant l’orbite terrestre, il faut 

diviser 𝛷é𝑚𝑖𝑠
𝑠  par la surface de la sphère englobant l’orbite terrestre jusqu’au noyau terrestre. La 

résultante de cette équation est la constante solaire, égale à 1367 𝑊𝑚−2. Finalement pour connaitre 

le rayonnement incident ou la densité de flux reçue en moyenne par la Terre à la limite de son 

atmosphère par unité de surface, il faut diviser la constante solaire par un facteur de quatre, 

donnant 342 𝑊𝑚−2. Ce facteur permet de tenir compte que la surface sphérique de la Terre est quatre 

fois plus grande que sa section. Il faut noter que ces valeurs sont des moyennes, elles vont dépendre de 

l’activité du soleil et de l’excentricité de l’orbite terrestre (assez faible, 2 %) qui est de forme elliptique. 

Donc, la constante solaire a des valeurs plus élevées dans la portion de son orbite où se trouve son 

périhélie (1410 𝑊𝑚−2) et plus faibles où se trouve son aphélie (1320 𝑊𝑚−2). Cette valeur moyenne 

annuelle de la densité de flux solaire à la surface du globe permet, en connaissant sa valeur et son origine, 

de mieux appréhender la compréhension du bilan radiatif du système terrestre. Le taux de rayonnement 

solaire incident absorbé (𝑅𝑆𝑎𝑏𝑠) par le système terrestre dépend de l’albédo de sa surface (𝜌𝑇
𝑠 ) et de la 

réflectance (𝜌𝐴
𝑠 ) et de la transmission  (𝜏𝐴

𝑠) par l’atmosphère dans tout le spectre du visible. 𝜌 dépend de 

la couleur du matériau à la surface réfléchissante, surface qui reçoit le rayonnement incident. Plus un 

Figure 3 : Bilan radiatif de la Terre (Source : "SchoolMouv", n.d.). 
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corps sera clair, plus son albédo sera élevé. Une surface avec un albédo élevé n’a qu’une faible fraction 

de rayonnement incident absorbé par ce corps, et conséquemment il y a peu d’énergie disponible pour 

la réémission de l’énergie dans une autre portion du spectre, dans des rayonnements thermiques de ce 

corps. Les équations suivantes permettent l’obtention du taux de rayonnement incident absorbé (𝑅𝑆↓), 

le rayonnement absorbé par la Terre émis par l’Atmosphère (𝑅𝐴↓) et le rayonnement émis par la Terre 

(𝑅𝑇↑) :  

𝑅𝑆𝑎𝑏𝑠 = 𝜏𝐴
𝑠(1 − 𝜌𝑇

𝑠 ) × 𝑅𝑆↓ (1.4) 

𝑅𝐴↓  =  (1 − 𝜌𝐴
𝐼𝑅𝐿) × 휀𝐴

𝐼𝑅𝐿𝜎𝑇𝐴
4 (1.5) 

𝑅𝑇↑ = 휀𝑇
𝐼𝑅𝐿𝜎𝑇𝑇

4 (1.6)

où 𝜏𝐴
𝑠 est le facteur de transmission de l’atmosphère terrestre. Une fois 𝑅𝑆𝑎𝑏𝑠 , 𝑅𝐴↓ et 𝑅𝑇↑ connus, il 

est possible de déterminer le rayonnement net, noté 𝑄∗, correspondant au total de rayonnements 

thermiques et solaires absorbés par la Terre :  

𝑄∗ = 𝑅𝑆𝑎𝑏𝑠 + 𝑅𝐴↓ − 𝑅𝑇↑ (1.7) 

Le système climatique terrestre est le fruit des échanges entre le rayonnement solaire incident avec 

l’atmosphère et la surface terrestre. La vie, telle qu’on la connaît, a été possible grâce à cet équilibre qui 

est coordonné simultanément par l’effet parasol et l’effet de serre produit par la présence de 

l’atmosphère (Figure 3 et Figure 4). Le premier décrit la réflexion du flux solaire incident par l’atmosphère 

et la surface terrestre. L’atmosphère est composée de nuages, de particules en suspension (poussières, 

aérosols), et d’un mélange gazeux dominé par l’azote (𝑁2, 78 %) et l’oxygène (𝑂2, 21 %). Globalement, 

30 % du rayonnement solaire incident est réfléchi par le système Terre-Atmosphère et permet un 

refroidissement de la Terre. Pour ce qui est de l’effet de serre, celui-ci permet le contraire, réchauffer la 

planète. En piégeant le rayonnement thermique émit par les objets faisant partie du système terrestre, 

via certains composés formant l’atmosphère, tels que le dioxyde de carbone (𝐶𝑂2), la vapeur d’eau 

(𝐻2𝑂), le méthane (𝐶𝐻4), l’ozone (𝑂3) et bien d’autres. Ceux-ci ont une contribution s’élevant 

respectivement de 36 à 72 % pour la vapeur d’eau et les nuages, de 9 à 26 % pour le 𝐶𝑂2, de 4 à 9 % 

Figure 4 : Au sein du bilan radiatif terrestre, il faut prendre en compte la portion provenant du domaine solaire et la portion 
provenant du domaine infrarouge long. Ce qui est notable, c'est qu'une partie du rayonnement solaire est absorbé par 
l'atmosphère, ainsi qu’une partie du rayonnement émis par la Terre. Les conséquences de cette absorption par l’atmosphère 
est qu’une partie de cette énergie sera réémise vers la Terre. Celle-ci va jouer un rôle important dans l’effet de serre 
atmosphérique. (Source : Longdoz, 2020) 
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pour le 𝐶𝐻4 et finalement de 3 à 7 % pour 𝑂3 (Mikhaylov et al., 2020). Par la suite, cette énergie 

emmagasinée est retransmise d’une part vers l’espace et d’autre part vers la surface terrestre. 

L’amplification des activités humaines, depuis la révolution industrielle de 1769, par l’exploitation 

graduelle de ressources fossiles (charbons, pétroles et gaz) a provoqué une diminution drastique des 

zones de puits de carbone (l’effet de la déforestation), ce qui a contribué à l’accroissement de la 

concentration des différents composés dans l’atmosphère. Depuis 1896, avec les travaux de Svante 

Arrhenius sur les conséquences de l’augmentation de la concentration de 𝐶𝑂2 et de vapeur d’eau dans 

l’atmosphère (Arrhenius, 1896), le monde scientifique connaît bien leur l’impact possible sur le climat 

terrestre. L’effet de serre a été décrite pour la première fois par Joseph Fourier en 1824. Il a montré, que 

l’atmosphère fait barrage au rayonnement thermique et solaire et que cela induit l’augmentation de la 

température terrestre (Fourier, 1827). En somme, l’intensification de cet effet lié à l’humain a pour 

incidence l’instabilité de la balance énergétique de la Terre, appelé forçage (CNES, 2020), et influence 

donc son climat. Ce qui accroît sa température frénétiquement, jusqu’à rendre cette planète inhabitable, 

dans le pire des scénarios, si la tendance ne s’inverse pas.  

1.2.3. Bilan thermique 

Au sein d’un système, il y a plusieurs manières de faire transiter l’énergie sous forme de chaleur. Le 

transfert thermique peut provenir d’un échange aérodynamique de chaleur entre deux fluides ou entre 

un fluide et un solide dû à des gradients thermiques, ce qui se nomme la convection. Deux types de 

convection sont notables : la convection naturelle et la convection forcée. Ce premier type désigne la 

formation de cette échange aérodynamique de chaleur lors de la formation d’un courant d’air formé par 

une variation de densité de l’air provoquée par un gradient thermique. Le suivant fait référence à la 

formation d’un mouvement forcé des masses d’air par l’implication d’un travail mécanique externe. Il 

existe aussi la diffusion de l’agitation moléculaire au sein de la matière, naturellement d’un milieu plus 

chaud vers un milieu plus froid, cela suit un gradient thermique. Que cela soit dans un solide ou un fluide 

immobilisé, ce transfert se nomme la conduction et peut aussi se réaliser au contact de deux corps. Le 

rayonnement, thermique, est lui aussi une manière de faire transiter la chaleur. Lorsqu’on se base sur un 

équilibre, le transfert thermique s’opère selon deux grands flux : le flux de chaleur sensible et le flux de 

chaleur latente. La chaleur sensible fait référence à une quantité de chaleur absorbée ou émise par un 

milieu qui voit sa température fluctuer en conséquence, sans aucune répercussion sur son état de la 

matière. Ce qui est en opposition avec la chaleur latente, il n’est pas condition d’un changement de 

température du milieu, mais une variation d’enthalpie. Ce qui a comme conséquence son changement 

d’état physique, soit en absorbant de l’énergie (endothermique) ou soit en dégageant de l’énergie 

(exothermique). La condensation ou l’évaporation de l’eau au sein de l’atmosphère est l’un des 

processus réalisés par ce type d’échange. Il est important de noter que la chaleur de vaporisation, qui 

s’élève à environ 2.5 𝑀𝐽𝑘𝑔−1 d’eau évaporée, se voit comme un des facteurs ayant un impact 

déterminant sur le climat, dépendant de la quantité d'énergie qui est relâchée dans l'atmosphère, 

impactant les précipitations, la circulation des masses d'air, et l'effet de serre (Heisler et al., 2019). Le 

flux de chaleur latente utilise en grande partie le 𝑄∗, ce qui laisse moins de disponibilité à la 

transformation de l’énergie en chaleur sensible.  

Quand l’énergie ne transite pas sous ces différentes formes, elle est stockée aux niveaux du sol, de 

l’atmosphère, des océans, des roches, de la végétation et ainsi qu’au sein des corps anthropiques. C’est 

le flux de stockage de chaleur. Les propriétés physiques des matériaux de construction sont les 
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facteurs déterminants du stockage de chaleur dans la problématique des ICU. La conductivité 

thermique, notée 𝜆 (𝑊𝑚−1𝐾−1), est la propriété d’un matériau de conduire facilement ou non 

la chaleur en profondeur, par diffusion, donc de répartir l’énergie en profondeur. La capacité 

thermique, notée 𝐶 (𝐽𝐾−1)  d’un corps, découvert par Joseph Black (1728-1799), est la quantité 

d’énergie que doit absorber un matériau pour augmenter sa température d’un Kelvin. Il a deux 

sous-produits de cette propriété, qui est une grandeur extensive, la capacité thermique molaire 

(𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1) et la capacité thermique spécifique, notée 𝑐 (𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1). Ceux-ci donnent des 

valeurs de références. Pour résumer, si un matériau a une capacité thermique élevée, celui-ci 

sera capable d’emmagasiner davantage d’énergie (Gartland, 2012). En fonction de ces deux 

paramètres, un matériau ayant à la fois une grande conductivité thermique et une grande 

capacité thermique aura tendance à stocker une grande quantité d’énergie en profondeur, 

ce qui lui permettra d’atteindre des températures élevées et de se refroidir lentement. Cette 

caractéristique favorise la continuité et l’amplification des ICU pendant la nuit. En plus, une 

propriété permet de résumer le comportement du matériau en fonction de sa capacité à 

emmagasiner de l’énergie thermique et à sa manière de la restituer, elle se nomme l’inertie 

thermique. Elle dépendra de deux nouvelles propriétés qui sont la diffusivité thermique, qui 

s’exprime par 𝛼 =
𝜆

𝛿𝑐
 (𝑚2𝑠−1) et l’effusivité thermique, qui s’exprime par 𝐸𝑓 = √𝜆𝛿𝑐 

(𝑊𝐾−1𝑚−2𝑠−1/2). Ce premier fait référence à la vitesse de transfert de la chaleur au sein de 

la matière et dépend de la masse volumique du matériau, notée 𝛿 (𝑘𝑔𝑚−3), de sa 

conductivité thermique et de sa capacité thermique spécifique. L’effusivité se définit comme 

la propriété d’un matériau à transposer de la chaleur, entre lui-même et son environnement. 

Il dépend des mêmes paramètres que le précédent facteur. L'inertie thermique joue un rôle 

important dans la régulation de la température intérieure en limitant les effets des variations 

rapides de la température extérieure. Elle le fait en créant un décalage temporel entre la 

température extérieure et celle de la surface intérieure des murs, ainsi qu'en amortissant 

l'amplitude de la variation. Avec un déphasage suffisant, la chaleur extérieure peut être 

retardée jusqu'à la fin de la journée, lorsque les conditions extérieures sont plus fraîches 

aidant au refroidissement dans l’habitat (“Inertie thermique,” 2007). Le choix du matériau est 

relativement important pour faire face aux ICU et donner la garantie du confort aux citoyens 

en tout temps. 

1.2.4. Bilan énergétique  

1.2.4.1. Bilan énergétique standard 

Conformément au bilan radiatif et thermique terrestre, le bilan énergétique standard 

d’une surface, tel qu’un sol vierge et plat se trouvant sur Terre, s’écrit de cette manière :  

𝑄∗ = 𝑄𝐸 + 𝑄𝐻 + 𝑄𝐺(±∆𝑄𝐴𝑑𝑣) (1.6) 

où 𝑄∗ est le rayonnement net, 𝑄𝐸  est le flux de chaleur latente, 𝑄𝐻 est le flux de chaleur sensible 

et 𝑄𝐺  est le flux de chaleur de stockage dans le sol. Un point important à relever au sujet du 

𝑄𝐸, est que la plus grande part du flux provient du phénomène d’évapotranspiration. Ce qui 

englobe l’évaporation des masses d’eau de surface ou du sol, ainsi que la transpiration des 

plantes. Lorsqu’il est sujet d’étude du bilan énergétique d’une ville, d’un massif forestier, d’un 

champ solaire, etc. il est important de prendre en compte, en plus du bilan de surface au 
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niveau de la canopée des arbres ou de la toiture des bâtiments, qu’il subsiste un volume sous-

jacent à cette surface. Celui-ci peut être interprété comme une boîte fictive (Oke, 1987). Le 

bilan de ce genre d’étude est plus complexe. Il est nécessaire d'intégrer les stockages de 

chaleur (∆𝑄𝑆) liés aux corps présents dans ce volume (Grimmond et al., 1995), ainsi que le flux 

de chaleur résultant du processus d'advection (∆𝑄𝐴𝑑𝑣). Ce dernier fait référence au 

déplacement d'une quantité de chaleur dû au mouvement d'un fluide, comme l'air en 

mouvement causé par une différence de pression. En raison de la difficulté de mesurer 

l'advection, il est généralement supposé que cette dernière est faible par rapport à 𝑄∗, d’où 

la mise de celle-ci  au sein de parenthèses (Heisler et al., 2019). La variance de température à travers 

le globe trouve sa source au niveau des différences provenant des bilans énergétiques, qui 

sont dépendants de leur zone d’action. 

1.2.4.2.  Bilan énergétique urbain 

Dans une zone urbaine ou périurbaine, la température ne coïncide pas avec celle d’une zone 

rurale. Cette disparité résulte d’un bilan énergétique différent. La variance provient 

principalement de la diminution du couvert végétal due à un remplacement par un couvert 

minéral, ayant des propriétés thermiques relativement divergentes par rapport aux corps 

retrouvés dans les zones rurales. Le flux de chaleur de stockage (∆𝑄𝑆) se voit modifier en fonction 

des matériaux utilisés créant cette modification importante avec les zones environnantes. Ce flux 

reprend aussi la chaleur stockée dans le sol (𝑄𝐺). Il existe également une autre source de disparité 

entre ces zones, ce sont les activités humaines, appelées le flux de chaleur anthropique (𝑄𝑓), qui 

se voit agir comme une source d’énergie rentrante dans le système (Sailor, 2011). Avec ces 

nouvelles informations, le bilan énergétique d’une zone urbaine s’écrit de cette manière :  

𝑄∗ + 𝑄𝑓 = 𝑄𝐸 + 𝑄𝐻 ± ∆𝑄𝑆(±∆𝑄𝐴) (1.7) 

Le 𝑄𝑓  fait référence aux différentes activités humaines qui produisent de l’énergie sous forme de 

chaleur. Pour en citer quelques exemples, les sources de chaleur anthropique peuvent être dues 

à la combustion d’énergie fossile dans la production d’énergie électrique, dans le chauffage 

et pour la motricité de véhicules en tout genre, aux systèmes de climatisation, à l’éclairage, aux 

types de bâtiments (commerciaux, industriels et résidentiels) et à bien d’autres (Oke, 1987; Oke et 

al., 2017). Sailor (2011) amène plus de nuance au terme de 𝑄𝑓  en introduisant les émissions de 

chaleur et d’humidité provenant de la consommation d’énergie dans les villes. La libération de 

chaleur anthropique sensible dans l'atmosphère urbaine est principalement issue des systèmes 

d'évacuation de chaleur tels que les cheminées, les tuyaux d'échappement, la climatisation, le 

chauffage, etc. Elle peut également provenir de manière indirecte en se propageant à travers 

l'enveloppe du bâtiment par conduction et en étant transmise à l'environnement urbain par 

convection et rayonnement. Ces émissions peuvent entraîner un décalage dans le temps de la 

consommation d’énergie et peuvent aussi varier considérablement en quantité. Au niveau des 

émissions anthropiques d’humidité, elles sont de deux types. Le premier fait référence à la chaleur 

extraite par évaporation à l’aide d’un système de refroidissement au sein d’un bâtiment, cette 

évacuation de chaleur peut s’appeler le chauffage latent anthropique. Elle correspond à une 

source d’humidité au sein de l’environnement urbain. La deuxième forme se déroule lors d’une 

combustion d’hydrocarbure (diesel, essence, etc.) dans un moteur, un four ou une turbine à 

combustion. Durant cette réaction chimique, il y a transformation de réactifs en vapeur d’eau 
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(𝐻2𝑂), ce qui a un impact direct sur l’humidité urbaine. Elle correspond à une émission 

anthropique due à une réaction chimique, contrairement aux émissions de chaleur latente 

provoquées par un changement de phase. Pour permettre une meilleure estimation du flux de 

chaleur d’origine anthropique, il est préférable de se pencher sur les secteurs consommant de 

l’énergie et donc les émetteurs. Les secteurs sont ceux des transports, des bâtiments et de 

l’industrie. Une quatrième source est aussi présente, le métabolisme humain, mais souvent 

inférieur à  1 % du  𝑄𝑓. Donc, elle se voit souvent au sein des estimations externes ignorées. Afin 

d’avoir des estimations suffisamment précises et complètes de ce flux (Figure 5), il est plus 

judicieux de joindre à la suite d’une approche d’inventaires, une approche de modélisation 

énergétique des bâtiments (MEB) et des systèmes de transport (TSM). Qui, par la suite, sont sujet 

d’être validé, grâce à la prise de mesure micrométéorologique locale (Sailor, 2011). 

Dans certaines villes, la quantité de chaleur produite par la combustion a été évaluée en 

recensant la consommation d'électricité, de gaz, de pétrole et de ses dérivés, ainsi que d'autres 

facteurs tels que le nombre de véhicules, la distance parcourue et l'efficacité énergétique. Il est 

important de noter que le 𝑄𝑓  peut aller de 0 à 300 % du 𝑄∗, principalement selon le degré 

d’industrialisation de la ville. De plus, l’implémentation de systèmes de climatisation à pour 

premier but de palier ;a la chaleur dans les édifices, ce qui a le malencontreux effet d’amplifier le 

réchauffement urbain en augmentant la partie du 𝑄𝑓  (Sailor, 2011). Molnár et al. (2020) se sont 

intéressés à l’impact qu’a ce flux de chaleur anthropique sur une ville de moyenne taille d’Europe, 

Szeged, Hongrie. Il en ressort des émissions de chaleur maximum estimées entre 0.6 et 

31.2 𝑊𝑚−2, pouvant être doublées durant la période hivernale. L’incidence sur la température 

de l’air de la surface simulée peut aller jusqu’à +1.5 °𝐶. Pour donner plus de précision au niveau 

de l’échelle temporelle, Fan et al. (2005) ont réalisé une étude d’impact dans la ville de 

Philadelphia, USA. Leurs conclusions sont que le flux varie de 20 𝑊𝑚−2 la nuit à 50 𝑊𝑚−2 la 

journée durant l’été. Il faut comparer cela au 700 𝑊𝑚−2 moyen de rayonnement solaire diurne. 

Il est aisé de se rendre compte que la charge de chaleur durant la journée est négligeable sur 

l’incidence de la variation de la température durant la journée, mais cause un accroissement de 

celle-ci de 0.8 °𝐶 la nuit. Durant la phase hivernale, le flux varie de 35 𝑊𝑚−2 à 85 𝑊𝑚−2 au cours 

Figure 5 : Méthodologie permettant l'estimation du flux de chaleur anthropique (Source : Sailor, 2011). 
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de la journée, qui est comparé à la moyenne de rayonnement solaire maximum diurne qui est de 

460 𝑊𝑚−2, ce qui est plus élevé qu’en phase estivale, avec un rayonnement solaire maximum 

nettement plus faible. Il y a augmentation de la température dans les simulations de 0.5 à 0.8 °𝐶 

durant la journée et de 2 à 3 °𝐶 au cours de la nuit. En somme, le 𝑄𝑓  est généralement plus 

important au sein des villes industrialisées, de haute altitude et en période hivernale (Heisler et 

al., 2019).  

1.2.5. Paramètres météorologiques 

Le monde urbain, en dégradant les espaces naturels, altère le comportement du climat à cette 

échelle en modifiant ses variables atmosphériques et météorologiques, ce qui a comme incidence 

l’apparition des ICU. L’intensité des ICU dépend de différents facteurs météorologiques, comme : la 

vitesse du vent, l’humidité, le niveau de nébulosité, etc. 

La vitesse du vent a un effet inverse sur l’intensité des ICU. Plus la vitesse est élevée, plus cela 

atténue les ICU. En complément, plus le vent est faible, plus l’intensité des ICU sera considérable (Q. 

Huang et al., 2020). Une étude sur l’impact des différentes conditions de vent (Al-Obaidi et al., 2021), 

au sein de plusieurs villes d’Australie, renseigne que si la vitesse du vent est inférieure à 2 𝑚𝑠−1, les 

valeurs d’intensité d’ICU enregistrées sont les plus élevées. Alors que si la vitesse du vent dépasse les 

6 𝑚𝑠−1, l’effet des ICU est drastiquement diminué. Par ailleurs, les résultats de cette étude indiquent 

qu'il existe une valeur seuil de la vitesse du vent au-delà de laquelle la force de l'ICU diminue de 

manière significative, cette valeur étant d'environ 4 à 5 𝑚𝑠−1. Mais attention, la direction du vent est 

un facteur crucial, car si les vents sont issus d'environnements secs (par ex. provenant du désert), ils 

amplifient l'ICU. Tandis que, si les vents proviennent de l'océan, ils ont un effet rafraîchissant sur les 

zones urbaines, réduisant ainsi l'ICU ou favorisant la formation d'un îlot de fraîcheur urbain. 

L’humidité est un facteur important à prendre en compte, car de manière générale, il a les mêmes 

effets que la vitesse du vent (Q. Huang et al., 2020). Plus sa valeur est grande, plus l’atténuation des 

ICU est importante et inversement. Donc, des zones climatiques particulièrement humides sont moins 

sujettes à être impactées fortement par les ICU. Mais, au contraire, ce facteur peut aussi avoir des 

impacts négatifs sur l’atténuation des ICU et la santé humaine (Zhang et al., 2023). Les valeurs élevées 

d’humidité ne favorisent pas les transferts d’énergie latente des couverts végétalisés, elles empêchent 

l’évapotranspiration de s’effectuer normalement afin d’avoir un effet de refroidissement et elles 

diminuent la capacité du corps humain à réguler normalement sa température corporelle par 

transpiration suivie de son évaporation.  De plus, la valeur de l’humidité peut être augmentée par le 

trafic routier, en émettant de la vapeur d’eau, qui est l’un des produits de la combustion des 

hydrocarbures. Dans certaines régions du monde où l’humidité est importante, certaines solutions de 

mitigation pour réduire l’intensité des ICU, qui visent à augmenter la capacité d’évapotranspiration, 

voient leur efficacité diminuée drastiquement. 

Le niveau de nébulosité, ou la fraction de ciel couvert par des nuages, influence l’intensité des ICU 

en faisant varier la quantité d’énergie solaire transmise à travers l’atmosphère (Q. Huang et al., 2020). 

Lors de présence importante de nuages, l’ensoleillement direct diminue et réduit l’intensité des ICU 

diurnes. La nébulosité empêche le refroidissement durant la nuit, car le rayonnement thermique 

terrestre est soit absorbé par l’atmosphère, soit réémise en direction du sol. C’est l’inverse si le ciel est 

clair, l’ensoleillement direct est plus important et augmente l’intensité des ICU diurnes. Mais, il favorise 

le refroidissement en période nocturne, par émission du rayonnement thermique terrestre 

directement vers l’espace. 
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1.2.6. Topographie 

Les zones urbaines distribuées autour du globe représentent 1.5 % de la surface des zones 

émergées. Il y a une grande diversité de zones géographiques et climatiques qui ont diverses influences 

sur le comportement du microclimat urbain, en raison de la topographie, des masses d’eau, etc. Du 

fait de la multitude de cas possibles en raison des différentes combinaisons uniques de climat, de 

géographie et de structure interne, il est impossible de résumer au mieux chaque occurrence. Dans la 

littérature scientifique, les situations les plus étudiées sont les villes intérieures, les villes côtières, les 

villes en zone montagneuse et les zones polaires en saison hivernale (Figure 6).  

Pendant la journée, la périphérie des villes de l'intérieur, en particulier les zones industrielles et 

commerciales, est généralement plus chaude que les zones rurales. Les villes côtières sont 

généralement plus fraîches que les villes de l'intérieur, mais peuvent être plus chaudes que les zones 

environnantes en raison des bâtiments bloquant la brise marine. Les centres urbains sont plus chauds 

la nuit où les ICU sont forts que dans les  zones rurales, à l'exclusion des vallées où les courants 

orographiques peuvent être l'exception (Masson et al., 2020). La présence de collines peut également 

moduler l'intensité des ICU la nuit, surtout par temps ensoleillé et froid (Masson et al., 2020). Les villes 

polaires, peu étudiées jusqu'à récemment, connaissent des ICU plus sévères en hiver, avec des 

températures moyennes supérieures de 1 − 2 °𝐶, et de 5 − 12 °𝐶 dans certaines villes. Contrairement 

aux villes des latitudes moyennes, où le rayonnement solaire joue un rôle important dans les ICU, la 

principale source de chaleur dans les villes polaires est le chauffage domestique (Masson et al., 2020). 

Par exemple, la ville russe d'Apatiti connaît un fort ICU en hiver, avec des différences de température 

allant jusqu'à 10 °𝐶 par rapport à la toundra environnante (Varentsov et al., 2018). Cela vient 

principalement, du fait que la ville se situe sur une petite colline et de la durée des nuits d’hiver, car la 

température de l’air à la surface est plus froide que la température de l’air se trouvant une hauteur de 

quelques dizaines de mètres (Konstantinov et al., 2018). Des effets topographiques similaires ont 

également été observés dans la ville de Lahti, en Finlande (Suomi, 2018). Ces valeurs hivernales d'ICU 

correspondent aux valeurs estivales pour les régions métropolitaines des latitudes moyennes. 

Figure 6 : L'îlot de chaleur urbain (ICU) dans plusieurs situations géographiques (Masson et al., 2020). 
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1.2.7. Géométrie urbaine  

1.2.7.1. Canyon urbain 

L’aménagement de la ville permet de modéliser la circulation de l’air et de repérer le 

phénomène de canyon urbain dans le but de le minimiser. Il se caractérise d’abord par une 

rétention des rayonnements qui entraîne une hausse de la charge radiative due aux inter-

réflexions mutuelles, laquelle dépend de la morphologie géométrique des canyons urbains 

(Bourbia et al., 2004; Vallati et al., 2017). Ce qui a pour conséquence, le jour, d’augmenter la 

température de l’air, la nuit, de nuire à la réémission de l’énergie accumulée au sein des matériaux 

vers l’espace, ce qui a pour effet d’augmenter drastiquement l’intensité des ICU nocturnes. De 

plus, ce phénomène se définit aussi par un emprisonnement de l’air dû à une mauvaise 

circulation, qui résulte d’une modification du profil de vitesse du vent (Figure 7). Cette situation 

peut causer des fluctuations de température allant jusqu’à une diminution de 1 à 3.8 °𝐶 si la 

vitesse du vent augmente de 1.2 à 2.2 𝑚𝑠−1(Grajeda-Rosado et al., 2022). L’orientation des 

canyons a une incidence majeure sur la température, pouvant causer un écart positif allant 

jusqu’à 6.5 °𝐶 entre une orientation Est-Ouest et une orientation Nord-Sud (Grajeda-Rosado et al., 

2022). La présence de véhicules peut renforcer cet effet, entraînant une augmentation de la 

température ambiante pouvant atteindre 26 % (Grajeda-Rosado et al., 2022) .   

1.2.7.2. Facteur de vue du ciel (FVC) 

Ce facteur géométrique urbain donne accès à une représentation numérique de la configuration 

et de la densité du bâti au sein d'une zone urbaine (Han et al., 2023). Il se définit comme une valeur 

représentant la mesure de la proportion de ciel visible (sans obstruction causée par un bâtiment, un 

arbre, un corps naturel, etc.) en un point d'observation (Figure 8), ayant comme chant d'action un 

hémisphère (Chorley, 1998; Oke, 1988). La majorité du temps, lorsque le facteur de vue du ciel 

augmente, l'intensité de l'ICU fait de même. Comme il y a moins d'obstacles pour le rayonnement 

solaire, les surfaces absorbent plus d'énergie et donc en réémettent davantage, ce qui accroît le 

phénomène et influence le microclimat urbain (Correa et al., 2012). Au contraire, si le facteur a une 

valeur faible, l'intensité est diminuée en journée. Mais il provoque durant la nuit une diminution de la 

vitesse de refroidissement, qui est impactée par les obstacles que le rayonnement thermique affronte 

au cours de son cheminement vers l'espace, ce qui augmente l'intensité des ICU nocturnes. Giridharan 

et al. (2007) a montré que l'intensité des ICU augmente avec des valeurs de 0 à 0.3 durant un jour 

d'été sans nébulosité. Mais à partir de 0.3, voire plus, l'augmentation devient marginale. À la fin de 

l'été, ils énoncent qu'à partir de 0.4 et plus, l'intensité se voit atténuée. Cela vient de la présence plus 

Figure 7 : L'effet du Canyon urbain sur le profil de vent, la circulation de l'air et la réflexion radiative. 
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fréquente de vent ayant une vitesse plus importante, ce qui favorise les échanges thermiques entre la 

surface et l'air, ainsi que son brassage. Des études réalisant des simulations avec différentes valeurs 

de FVC, allant de 0.3 à 0.85, une à Montréal (Wang et al., 2014), Canada et une autre à Toronto (Wang 

et al., 2016), Canada, montrent que la variation de ce facteur peut provoquer des différences de 1.5 °𝐶 

pour la température de l’air urbain. C’est un facteur intéressant à prendre en compte dans les 

nouveaux projets de construction, car il permet comme vu précédemment, d’avoir un impact positif 

sur la réduction de l’intensité du phénomène d’ICU.  

1.2.7.3. Rapport hauteur/largeur (H/L) 

Le rapport hauteur/largeur fait référence à la hauteur du bâti délimitant la chaussée, la voirie qui 

elle-même est d’une certaine largeur (Figure 9). C’est un facteur important pour catégoriser les 

canyons urbains et donc la structure des différentes rues d’une ville (Han et al., 2023). Il existe 

principalement deux types de canyons urbains. Le premier se traduit comme peu profond, représenté 

par une valeur de facteur inférieur à 0.5 et le deuxième est désigné comme profond, prenant une 

valeur supérieure à 2 (Bakarman et al., 2015). Le rapport a une certaine influence sur l’effet d’ICU. De 

plus, s’il est associé à l’orientation du canyon urbain, cela permet de calculer la quantité de 

rayonnement solaire direct et diffus qui  rentre au sein du système (Bakarman et al., 2015). Une étude 

à Ghardaia (Ali Toudert et al., 2006), Algérie, a constaté qu’une rue se trouvant au sein d’un canyon 

peu profond est irradiée significativement plus qu’une rue située dans un canyon de type profond. Il 

est de l’ordre de 3 heures d’ensoleillement en moins, cela varie en fonction de l’écart de rapport entre 

les sites de comparaison. Une autre étude en Algérie, à Constantine (Bourbia et al., 2010), a étudié 

l’impact de différentes valeurs du rapport H/L par rapport à la température du sol et de l’air ambiant, 

allant de 1 à 6.7 °𝐶. Les résultats montrent que la température de l’air ambiant peut atteindre des 

écarts de 3 à 6 °𝐶 en comparaison avec les milieux environnants. Donc, de manière générale, la 

température augmente lorsque la valeur du facteur diminue, mais il y a une meilleure circulation de 

l’air et un refroidissement plus efficace durant la nuit. Une remarque à prendre en compte, c’est que 

l’écart de température est plus grand au sein des villes se trouvant dans ces zones climatiques dites 

humides que dans des zones sèches, arides (Bourbia et al., 2010; Shashua-Bar et al., 2004). Il est donc 

nécessaire de prendre en compte se paramètre dans les stratégies futures d’urbanisme, en trouvant 

un compromis pour ne pas avoir une exposition trop importante durant la journée, une circulation de 

l’air optimale et un effet de refroidissement suffisant durant la nuit, afin d’éviter une intensification 

des ICU lors de ces périodes. 

Figure 8 : (A) Le facteur de vue du ciel est déterminé en évaluant la proportion du ciel visible (Ω) au-dessus d'un 
point d'observation donné, tel qu'il apparaît dans une représentation bidimensionnelle. (B) L'algorithme 
effectue le calcul de l'angle d'horizon γ dans n directions (ici, huit directions sont présentées), en se basant sur 
un rayon spécifique R. Source : (Kokalj et al., 2010) 

Figure 9: représentation de trois valeurs de rapport hauteur/largeur (𝐻/𝐿) : (a) le H/L équivaut à 0.5, ce qui 
représente un canyon urbain peu profond; (b)  le 𝐻/𝐿 a une valeur de 0.8, ce qui représente un canyon urbain 
qui se densifie, tout en voyant l'impact que cela a sur le parcours du rayonnement solaire ; (c) le 𝐻/𝐿 équivaut 
à 1.5, ce qui représente un canyon urbain profond et dense, impactant largement le comportement du 
rayonnement solaire au sein de celui-ci. (Source : Mutani et al., 2020) 
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1.2.8. Propriétés physiques du bâtiment 

1.2.8.1. Albédo 

Comme écrit précédemment, l’albédo fait référence à la fraction du rayonnement 

électromagnétique reçue qui est réfléchie par la surface du corps. Cette valeur est généralement 

calculée sur l’ensemble du spectre des ondes courtes (0.3 − 4 µ𝑚) ou bien uniquement sur la partie 

du visible (0.4 − 0.7 µ𝑚). C’est l’une des propriétés les plus importantes à étudier lors de phénomène 

d’ICU, ayant un impact sur la quantité d’énergie qui est absorbée et donc logiquement sur la 

température. En remplaçant les surfaces naturelles par des surfaces artificielles telles que de 

l’asphalte, du béton, de la brique et biens d’autres, cela permet de modifier sur la valeur de l’albédo 

en réduisant celui-ci, augmentant par la même occasion la température de surface des corps et 

contribuant ainsi à l’apparition des ICU et à leur intensification (Tahooni et al., 2023). La valeur de 

l’albédo dépend de deux caractéristiques du matériau, sa teinte et sa rugosité. En règle générale, une 

surface claire et lisse a tendance à réfléchir davantage de rayonnement, ce qui se traduit par un albédo 

plus élevé. Par exemple, l'albédo moyen d'une ville est de 0.15, tandis qu'un champ agricole ou un 

océan présente un albédo d'environ 0.25 (Oke, 1987). Plusieurs articles montrent que l’albédo est 

corrélé négativement avec la température de surface et est donc un très bon moyen de mitigation 

(Chown et al., 2015; Elnabawi et al., 2022; Roman et al., 2016; Santamouris, 2014; Tahooni et al., 2023; 

Yang et al., 2015). Il est cependant important d’étudier la morphologie urbaine dans les zones où il y a 

des projets d’augmentation d’albédo, pour éviter le phénomène inter-réflexion mutuelle. Qui est 

l’une des conséquences de la formation des canyons urbains, en occasionnant l’absorption de 

l’énergie réfléchie par une autre surface. Ce qui intensifie le phénomène d’ICU, lors de la 

réémission de cette énergie absorbée par les bâtiments environnants. De plus, des valeurs 

d’albédo trop importante, comme des surfaces blanches peuvent avoir des effets indésirables 

comme l’éblouissement de la population ou des pilotes d’aéronefs. 

1.2.8.2. Inertie thermique  

L'inertie thermique est étroitement liée à la capacité d'un composant ou d'un matériau à résister 
aux variations de flux ou de température. Elle se manifeste par la capacité de stocker la chaleur (ou le 
froid) et de la libérer ultérieurement vers l'extérieur. Elle est exprimée en termes de flux de chaleur 
(𝑊𝑚−2𝐾−1) échangé entre les parois du bâtiment et l'ambiance intérieure par mètre carré de surface. 
L'inertie thermique est également définie par la vitesse à laquelle un bâtiment se refroidit ou se 
réchauffe. Ainsi, un matériau inerte est caractérisé par le temps qu'il met pour atteindre une nouvelle 
température d'équilibre lorsqu'il est soumis à une perturbation thermique (Fahed, 2018). Pour qu'une 
paroi présente une bonne inertie thermique, il est essentiel qu'elle possède une chaleur spécifique 
élevée, une conductivité élevée et une grande surface d'échange. L'inertie thermique d'un bâtiment 
contribue au confort en atténuant les variations de température, en évitant les surchauffes estivales 
et les baisses brutales de température hivernales (Fahed, 2018). De plus, elle permet de limiter les 
pertes de chaleur, réduisant ainsi la consommation de chauffage dans les bâtiments à occupation 
continue (Sidler, 2003). Cependant, l'inertie thermique seule n'est pas suffisante ; elle doit être 
associée à un système de refroidissement nocturne en été pour éliminer la chaleur accumulée pendant 
la journée. Les matériaux urbains dotés d'une forte inertie thermique absorbent la chaleur et la 
restituent la nuit, empêchant ainsi le rafraîchissement de la ville (Sidler, 2003).  

1.2.9. Couvert naturel 

Le couvert naturel fait référence aux différentes sources végétalisées et les sources d’eau qui sont 

retrouvables au sein des zones urbaines. Ces sources végétalisées (les arbres, l’herbe, les toitures 

vertes, les murs verts et, etc.) favorisent une atténuation du phénomène d’ICU, en affectant l’humidité 
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de l’air, la température et la distribution du rayonnement incident. Une diminution du pourcentage de 

couverture végétalisée amène à une intensification du phénomène. L’atténuation s’opère, en 

absorbant en moyenne 50 % du rayonnement solaire, qui sert comme source d’énergie afin de réaliser 

la photosynthèse (Figure 10). En captant du 𝐶𝑂2, une plante photosynthétique réduit la pollution au 

sein des villes en agissant comme un puits de carbone, en plus de produire de l’oxygène à l’aide de 

réactions physico-chimiques. Ces échanges améliorent la qualité de l’air des zones urbaines en agissant 

comme un filtre. En supplément, l’ombrage occasionné par le couvert végétal permet d’atténuer les 

ICU, en ne laissant passer en moyenne 20 % du rayonnement solaire, et en réfléchissant 30 % de 

celui-ci. Cet ombrage dépend de plusieurs paramètres, tels que le volume de végétation, sa densité 

foliaire et la hauteur de canopée (Fahed, 2018). La capacité d’évapotranspiration du couvert végétal 

permet aussi la diminution des impacts négatifs causés par les ICU en transformant l’eau puisée dans 

les sols en vapeur d’eau. L’échange de chaleur entre l’atmosphère et le couvert végétal (chaleur 

latente), occasionné par des gradients de potentiel hydrique à l’aide des stomates, permet 

l’évaporation de l’eau (Mirzaei et al., 2010). Ce changement de phase, étant un phénomène 

endothermique, a donc besoin d’énergie extérieure qui provient de l’atmosphère, ce qui procure 

l’effet de refroidissement du milieu environnant des végétaux, donc la diminution de la température 

ambiante. Il est toutefois important de noter qu’en relâchant de la vapeur d’eau, l’humidité du milieu 

va augmenter. Ce pouvoir montre l’effet qu’ont les végétaux sur le microclimat urbain. À titre 

d’exemple, sous des conditions d'irrigation optimales, un arbre peut être considéré comme un 

climatiseur évaporatif naturel pouvant évaporer 0.378 𝑚³ d'eau par jour (Akbari, 2009; Fahed, 2018). 

Ce qui est l’équivalent en demande énergétique pour un tel type de climatiseur de 26.7 𝑘𝑊ℎ/𝑗𝑜𝑢𝑟 

(Bouyer, 2009). Par ailleurs, la présence de sources d’eau est aussi un moyen d’atténuer l’intensité des 

ICU. Il est possible de retrouver au sein de cette catégorie, des surfaces d'eau, telles que des bassins, 

des fontaines ou des jets d'eau. De plus, la mise en place de surfaces minérales poreuses avec 

circulation ou de rétention d'eau peut également contribuer à diminuer l'ICU. Cette méthode exploite 

le processus d'évaporation, quelques gouttes d'eau s'évaporant dans un courant d'air augmentent son 

humidité, ce qui favorise le rafraîchissement de la zone concernée. En utilisant ce rafraîchissement 

évaporatif, il est possible de mettre en place un dispositif efficace pour combattre l'effet de chaleur 

dans les zones urbaines (Fahed, 2018).  

Figure 10 : Le couvert végétal a une incidence sur le bilan de réflexion, d’adsorption et de transmission du rayonnement solaire 
permettant des conditions d’atténuation efficace. De plus, elles ont le pouvoir d’évapotranspiration, permettant un échange de chaleur 
entre l’atmosphère et la plante à l’aide des stomates. Ce qui a comme effet de refroidir le milieu environnant des végétaux. (Source : “Le 
pouvoir des arbres,” 2022) 
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1.3. Les couches limites urbaines 

Il est nécessaire de considérer la structure de la couche limite de la Terre au sein des zones 

urbaines (UBL : Urban Boundary Layer) afin de mieux visualiser et de comprendre le comportement du 

climat urbain. Cette structure provient d’une modification de la couche limite planétaire (PBL: 

Planetary Boundary Layer) par le paysage urbain, façonné par la position des bâtiments, leur hauteur, 

leur empreinte et l’activité humaine (Figure 11). Cette PBL, aussi appelée la couche limite 

atmosphérique (ABL: Atmospheric Boundary Layer) représente la partie inférieure de l’atmosphère qui 

est directement conditionnée par son contact immédiat avec la surface de la Terre. Elle a comme ordre 

de grandeur, une profondeur qui fluctue entre 100 𝑚 et 3000 𝑚, qui se voit être influencé par la 

rugosité de la surface, la température, l’humidité et les flux de polluants (Heisler et al., 2019). Durant 

la journée, le rayonnement solaire réchauffe la surface, ce qui permet l’augmentation de la flottabilité 

de l’air, dû à une hausse de la température de l’air ambiant par les échanges sensibles entre elle-même 

et la surface. Le mélange entre l’air moins dense et plus dense crée un mélange de flux turbulent qui 

dilate cette PBL à sa valeur maximale. Au contraire, la nuit, le refroidissement à la surface par l’émission 

d’onde thermique occasionne une densification de l’air, car celle-ci se refroidit et donc redescend, ce 

qui résulte en un flux d’air laminaire lent, rétrécissant la profondeur de la PBL à une valeur aussi faible 

que 100 𝑚 (Oke et al., 2017).  

L’UBL se voit fractionné en sous-couche en fonction de caractéristiques structurelles et 

dynamiques (Heisler et al., 2019). L’une d’entre elles se nomme la sous-couche limite de canopée 

urbaine (UCL), faisant référence à l’espace entre la cime des arbres et le sol, dans un contexte forestier, 

car c’est l’espace où a lieu la majeure partie des échanges d’énergie de rayonnement et de transfert 

turbulent de vapeur d’eau et de chaleur. Sauf que dans le milieu urbain, la surface active est plus 

variable que dans une forêt à couvert fermé. Par conséquent cette couche est représentée par 

l’ensemble de l’espace sous la cime des arbres ou des bâtiments. La sous-couche suivante est appelée 

la sous-couche limite de rugosité (RSL : Roughness Surface Layer). De plus, l’influence des bâtiments et 

des arbres est dominante dans le comportement du flux de vent et des échanges d’énergies. Il est 

Figure 11 : Représentation conceptuelle d'une ville en fonction des différentes échelles, qui représentent 
chacune d'entre elles les diverses couches limites que l'on retrouve au sein d'une ville. Il est condition de l’état 
de la couche limite des zones urbaines (UBL) au sein de la couche limite planétaire (PBL), ainsi que ses sous-
couches d’un point de vue (a) mésoéchelle, (b) local et (c) microéchelle. (Source : Piringer et al., 2002) 
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possible dans cet espace que représente la RSL, de quantifier l’impact que chaque bâtiments ou arbres 

a sur le profil de vent et les échanges énergétiques dus à leur rugosité propre. Cette sous-couche 

s’arrête où la sous-couche inertielle (ISL : Inertial Surface Layer) commence. Au sein de celle-ci, 

l’influence qu’a chaque objet du paysage urbain en fonction de sa rugosité se mélange. Bien qu’il y ait 

toujours du frottement avec ces différents objets pouvant modifier le profil de vent et la structure 

turbulente de l’atmosphère, leur influence individuelle n’est plus visible (Figure 12). C’est dans ces 

deux couches, que le profil et la turbulence du vent, la température et l’humidité se voient varier de 

manière conséquente. Ces variations deviennent quasiment immuables avec la hauteur au-delà de la 

couche limite de la surface (Heisler et al., 2019). Les propriétés de flottabilité et de mélange dans la 

PBL ont un impact important sur le profil vertical de la température de l'air et l'amplitude horaire des 

ICU. On décrit la flottabilité et le mélange en termes de stabilité atmosphérique. Le mélange est fort 

pendant les journées avec un ciel clair et des vents régionaux faibles, ce qui entraîne une instabilité du 

PBL. En revanche, pendant les nuits claires, le refroidissement radiatif abaisse la température de la 

surface, provoquant un écoulement laminaire lent juste au-dessus de la surface et rendant 

l'atmosphère stable. Lorsque le ciel est couvert ou que les vents régionaux sont forts, ou encore 

lorsque les deux conditions sont présentes, la température varie peu avec l'altitude, ce que l'on appelle 

une stabilité neutre. Dans le cas de vents forts, le mélange d'air dans la couche de surface est 

principalement mécanique, causé par la turbulence générée par les arbres et les bâtiments, plutôt que 

thermique (Heisler et al., 2019). 

1.4. Types d’ICU 

Au vu de la distribution spatiale et temporelle du phénomène que sont les ICU, étant la 

conséquence des interactions avec les structures urbaines bâties et végétales, leur intensité et leur 

échelle d’action diffèrent. Ce qui amène à diviser le phénomène en différent type. Les ICU se divisent 

en trois catégories (Oke, 2006) : (1) les ICU dépendants de la température d’air ambiant, (2) les ICU 

dépendants de la température de surface, et (3) les ICU dépendants de la température souterraine. 

Figure 12 : Représentation des différentes sous-couches de l'atmosphère terrestre dans une zone urbaine, ainsi que du 
profil généralisé de la vitesse verticale moyenne du vent (�̅�). Les hauteurs caractéristiques incluent la hauteur moyenne 
des éléments de rugosité (𝑍𝐻), la sous-couche de rugosité (𝑍𝑟  et RSL), le déplacement du plan zéro (𝑍𝑑) qui correspond à 
environ 2/3 de 𝑍𝐻, et la longueur de rugosité (𝑍0). Cette dernière est la hauteur au-dessus de 𝑍𝑑   à laquelle le profil de 
vent de la canopée est extrapolé jusqu'à atteindre une vitesse de vent nulle. (Source : Oke et al., 2004) 
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1.4.1. ICU dépendant de la température d’air ambiant 

1.4.1.1. Îlots de chaleur de la couche de canopée urbaine 

Les ICU de la couche de canopée urbaine (CL-UHI : Canopy Layer Urban Heat Island) permettent 

de quantifier le phénomène à l’aide de la température de l’air ambiant de la couche limite de canopée. 

Cette température est prise et mesurée majoritairement entre 1.5 et 3 𝑚 au-dessus du sol à l’aide 

d’un réseau de stations météorologiques fixes ou mobiles (Dimitrov et al., 2021). En comparant cette 

température à celle se situant à la même hauteur dans une zone rurale voisine, il est possible de 

détecter un ICU, si la différence entre ses deux températures s’avère particulièrement élevée (Heisler 

et al., 2019; Oke, 1995, 1976).  

1.4.1.2. Îlots de chaleur de la couche limite urbaine 

Les îlots de chaleur de la couche limite urbaine (BL-ICU : Boundary Layer Urban Heat Island) font 

référence aux îlots de chaleur se formant dans l’ABL (Oke, 1995; Oke et al., 2017). Étant donné la 

variabilité notable au sein de l’UBL en rapport avec l’épaisseur et la turbulence apparente au cours 

d’une journée claire, il en résulte un impact certain sur la fluctuation du phénomène d’ICU (Heisler et 

al., 2019). Lors de l’étude ce type, en particulier lors des modélisations informatiques à la mésoéchelle, 

une caractéristique est remarquable dans les résultats : c’est la création d’un panache s’étendant sous 

le comportement du flux de vent. 

Un examen des variations de température entre les environnements urbains et ruraux (Figure 13) 

en relation avec les données du bilan énergétique provenant de la ville de Bâle, Suisse et leurs zones 

environnantes, révèle des distinctions entre les BL-ICU et les CL-UHI. Le graphique illustre les 

différences horaires de température entre les zones urbaines et rurales au niveau de la rue, calculées 

sur une période de 30 jours en plein été, à environ 2.5 𝑚 au-dessus du sol. Il met également en 

évidence les écarts de température à 5 𝑚 au-dessus des toits dans un quartier de bâtiments de 10 𝑚 

de hauteur par rapport aux températures rurales au niveau du sol. Les deux courbes de ∆𝑇𝑈−𝑅 

montrent des valeurs plus élevées pendant la nuit, indiquant l'effet de l’ICU. Cependant, au niveau de 

la rue, ∆𝑇𝑈−𝑅 ICU est plus important et reste positif à toutes les heures. Au-dessus du niveau du toit, 

∆𝑇𝑈−𝑅 est négatif à midi, car le mélange vertical à ces heures transporte de l'air relativement frais de 

la partie supérieure de l'UBL jusqu'au niveau du toit. Pour toutes les heures, la différence d'humidité, 

∆𝑎𝑈−𝑅, était négative, indiquant une plus grande humidité dans les zones rurales. Cela résulte d'une 

plus grande évaporation dans les zones rurales agricoles par rapport aux zones urbaines, où la 

végétation est limitée et les surfaces imperméables sont exposées (Heisler et al., 2019).  

Figure 13 : représentation de l'intensité des ICU moyens de la température de l'air ambiant au niveau du sol (∆𝑇𝑈−𝑅) 
et au-dessus du niveau des toits, avec la différence de l’humidité absolue (∆𝑎𝑈−𝑅) entre la zone urbaine et rurale. 
Ce sont les résultats d’une étude se faisant au sein de la ville de Bâle en Suisse. (Source : Christen et al., 2004)  
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1.4.2. ICU dépendant de la température de surface  

À l’instar des précédents types d’ICU, les ICU de surface (S-UHI : Surface Urban Heat Island) sont 

représentées par la température de surface des objets façonnant le paysage urbain, que cela soit le 

bâti, la végétation, les chaussées et, etc. Ce type d’ICU n’est pas à confondre avec « la température de 

surface » généralement citée dans certains rapports climatologiques, afin de représenter la 

température de l’air à une hauteur de 1.5 𝑚 de la surface du sol (Heisler et al., 2019). Ce qui s’avère 

être situé proche de la surface du sol, en comparaison avec les sondages atmosphériques de la 

température (effectué à l’aide d’un ballon), traversant les différentes altitudes de l’atmosphère, qui 

peuvent dépasser les 30 𝑘𝑚. Les S-UHI sont étudiés à l’aide des températures de surface terrestre 

(LST : Land Surface Temperature) ou bien par les températures radiantes sortantes grâce aux données 

mesurées par des capteurs infrarouges thermiques (TIRS : Thermal InfraRed Sensors) montés soit sur 

différents types d’aéronefs, soit par prise manuelle, mais aussi bien montés sur des satellites 

(LANDSAT, MODIS, etc.) (Voogt et al., 2000; Weng, 2009). Cette température est calculée à l’aide des 

valeurs mesurées par les capteurs TIRS, en fonction du rayonnement en ondes longues (thermique) 

des objets de la surface, ayant chacun des propriétés thermodynamiques différentes (Dimitrov et al., 

2021). Durant la journée, les différents corps de la surface sont soumis au rayonnement solaire, ce qui 

implique une augmentation de la température de la surface soumise à cette éclairement solaire. Cette 

température des corps minéraux (imperméables) peut être relativement élevée par rapport à la 

température de l’air ambiant aux alentours de ces corps (Hartz et al., 2006). Une grande différence 

avec les ICU de la température de l’air ambiant est l’évolution temporelle de l’ICU-S. En situation 

nocturne avec un ciel clair, l’intensité des S-UHI est faible, ce qui provient de la réémission de la chaleur 

captée vers l’espace, se faisant plus facilement, car elle n’est pas obstruée par une couverture 

nuageuse. Alors que durant la période diurne, le phénomène de S-UHI est fortement intensifié en 

fonction de niveau de rayonnement solaire incident (Heisler et al., 2019; Voogt et al., 2003). 

1.4.3. ICU dépendant de la température souterraine  

L’ICU de température souterraine (SS-UHI: SubSurface-Urban Heat Island) se penche sur l’étude 

de l’intensité de ceux situé sous la surface du sol, au sein des différentes couches composant le profil 

de sol. Permettant de mieux comprendre le comportement des différents paramètres caractérisant le 

sol, en fonction de la température de celui-ci. Ce type d’ICU est celui le moins bien documenté et 

étudié. Il est quantifié à l’aide de prises de données de température à différentes profondeurs, à 

différentes couches du sol/substrat, permettant le mieux possible de représenter la distribution 

spatiale et temporelle de la température au sein du profil de sol (Dimitrov et al., 2021; Ferguson et al., 

2007; Lokoshchenko et al., 2015). L’étude de l’SS-UHI est importante au niveau écologique. La 

température du sol a un rôle important dans le contrôle des processus écosystémiques tels que la 

libération du 𝐶𝑂2 par la respiration des racines des végétaux et  des organismes du sol, le cycle des 

nutriments, la disponibilité en azote et les flux d’eau, ce qui affecte l’humidité des sols, qui est 

paramètre important à prendre en compte dans le comportement du sol (Heisler et al., 2019). En 

conséquence, le comportement de ces différents processus influence indirectement la croissance 

d’une plante, mais elle est donc directement touchée par l’évolution de la température. Cette 

évolution au sein des sols a aussi un impact sur la capacité de stockage du carbone dans ceux-ci, ils 

agissent comme des puits de carbone (Shaver et al., 2000). La majorité des recherches portant sur les 

températures du sol en milieu urbain ont principalement examiné les impacts de la couverture 

d'asphalte sur les températures du sol environnant ou du sol situé sous cette couche d'asphalte 

(Celestian et al., 2004; Halverson et al., 1981). 
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1.5. Stratégies cartographiques des ICU 

Lorsqu’il est question de cartographier le phénomène d’ICU, il est important de comprendre qu’il 

est sujet d’une représentation de l’intensité des ICU (IICU). L’intensité se définit comme la différence 

entre la température (tous types confondus) mesurée au sein d’une zone urbaine et la température 

mesurée au sein d’une zone environnante, résumant au mieux un milieu non influencé par la ville. Sa 

formulation mathématique s’écrit de cette manière :  

𝐼𝐼𝐶𝑈𝑈−𝑅 = ∆𝑇𝑈−𝑅
°𝐶/°𝐾

= 𝑇𝑈
°𝐶/°𝐾

− 𝑇𝑅
°𝐶/°𝐾

(1.7) 

où 𝑇𝑈
°𝐶/°𝐾

 fait référence à la température (soit en degré Celsius ou Kelvin) dans le milieu urbain et 

𝑇𝑅
°𝐶/°𝐾

 fait référence à la température dans le milieu environnant, rural. Grâce aux cartes de l’IICU, la 

détection des zones les plus touchées par ces ICU est réalisable rapidement, ce qui permet d’élaborer 

un plan d’action d’atténuation. Afin de représenter ces phénomènes, il existe plusieurs stratégies de 

cartographie des ICU en fonction du type. Comme chaque type d’ICU fait référence à une température 

spécifique, il existe donc plusieurs façons de calculer la température, que celle-ci soit celle de la surface 

(LST) ou de d’air ambiant. Il existe deux grandes méthodes qui permettent de quantifier l’IICU : la 

mesure (1) directe et (2) indirecte. La mesure directe fait référence à la mesure de la température de 

surface ou de l’air ambiant à l’aide de capteurs météorologiques fixes ou mobiles créant un réseau de 

données. Pour sa part, la mesure indirecte implique la prise de température grâce à des capteurs de 

télédétection à bord de satellites ou d’aéronefs. Ceux-ci, permettent de capter le rayonnement émis 

par les corps se trouvant à la surface de la Terre et de retranscrire cette information en une donnée 

de température de surface.  

1.5.1. Mesure de la température de l’air ambiant 

La mesure de la température de l'air au niveau de l'UCL est la plus utilisée pour évaluer le 

comportement des ICU à l'échelle piétonne, à environ 1.5 𝑚 de hauteur par rapport à la surface du 

sol. Cette hauteur représente la hauteur moyenne d'inhalation d'un être humain (Voogt, 2007). On 

utilise généralement des stations météorologiques pour enregistrer différents paramètres tels que la 

température, l'humidité, les précipitations, la vitesse et la direction du vent, le rayonnement solaire 

incident, etc. Les positions des stations sont stratégiquement choisies au sein des villes, idéalement 

pour former un réseau de collecte de données visant à obtenir une vue minimale en termes d'espace 

et une vision maximale en termes de temps. Cependant, cette disposition est parfois davantage guidée 

par des opportunités, ce qui réduit la résolution spatiale et par conséquent la pertinence des résultats 

obtenus. Parallèlement, des stations météorologiques sont implantées dans les zones périphériques 

des agglomérations urbaines, permettant ainsi la détermination de l’IICU. Néanmoins, cette approche 

comporte certaines limites. Tout d'abord, elle souffre d'un manque de précision à l'échelle spatiale, ce 

qui restreint la fiabilité des données collectées. De plus, la variabilité dans la répartition spatiale des 

stations au sein des différentes villes peut biaiser les résultats. En effet, les réseaux de stations 

météorologiques ne sont généralement pas assez denses ou bien répartis pour couvrir toutes les 

variabilités possibles au sein du paysage urbain. De plus, les instruments de mesure peuvent différer 

d'une station à une autre, entraînant ainsi des incertitudes et/ou des incohérences dans les données 

(Filiatreault, 2015). 

Une autre méthode de mesure de la température implique de réaliser des parcours à l'aide 

d'automobiles ou d'autres moyens de transport terrestres. Ce type de prise de mesure permet 

d'obtenir une représentation spatiale de la température de bonne qualité, au sein de la ville. Un point 

important à prendre en compte lors de l’application de cette méthode, est de tenter de maintenir les 

mêmes conditions climatiques tout au long du trajet, notamment la vitesse du vent et le rayonnement 
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solaire incident. Les limites de cette méthode peuvent être économiques, écologiques (en raison de 

l'utilisation de combustibles fossiles) et spatio-temporelles (par exemple, être bloqué dans un 

embouteillage pendant les mesures), ainsi que climatiques. Si les conditions climatiques changent 

drastiquement lors d'un parcours, il est possible que les résultats ne soient pas utilisables (Filiatreault, 

2015). 

La mesure de la température au sein de l’UBL nécessite de réaliser un profil de température à 

l'intérieur de cette couche. Pour cela, certaines stations météorologiques sont réparties sur la hauteur 

des gratte-ciels en milieu urbain (Voogt, 2007). Dans les zones rurales, des tours météorologiques 

mesurent également la température à différentes hauteurs. Une autre approche consiste à utiliser des 

ballons-sondes, qui sont des ballons pressurisés et gonflés à l'hélium, équipés d'une nacelle contenant 

une radiosonde (ensemble de capteurs destinés à mesurer les conditions de l'atmosphère). 

Cependant, ces méthodes ont leurs limites, notamment en ce qui concerne le nombre et 

l'emplacement des stations fixes, qui peuvent mal représenter les ICU, ainsi que le problème 

d'incertitude et/ou d'incohérence entre les données (Filiatreault, 2015). 

1.5.2. Mesure de la température de surface 

La grande majorité des études sur les ICU utilisent les images satellitaires ou aériennes. Ces images 

permettent de produire des cartes de la température de surface d’une ville. Les TIRS sur le satellite 

Landsat-8 et TIRS-2 sur le satellite Landsat-9 sont parmi les plus utilisés pour les ICU. Landsat-9 est le 

dernier, donc le plus avancé des capteurs Landsat. Il permet de réduire les interférences lumineuses 

parasites par rapport aux autres capteurs de la série, ce qui permet d'appliquer de meilleures 

corrections atmosphériques et d'obtenir des mesures plus précises de la température de surface 

(“Landsat 9,” n.d.).  

Le produit brut du capteur est la luminance, qui ne varie pas pour un corps noir car c'est un 

émetteur considéré isotrope. Cela signifie que les conditions d'émission sont maintenues égales, quelle 

que soit la direction. Il est alors possible d'établir la relation suivante : 

𝐿(𝜆, 𝜃, 𝜙) =
𝑀(𝜆)

𝜋
(1.8) 

L’équation fait ici référence à un corps noir. Cette autre relation, ci-dessous, permet d’avoir la même 

conclusion, mais cette fois, avec un corps gris. Ce qui représente un corps n’ayant pas une émissivité 

proprement égale à 1, tout au long du spectre électromagnétique. Pour ce faire, il faut poser 

l’hypothèse que l’émetteur est aussi isotrope. Donc, la formule se traduit de cette manière : 

𝐿(𝜆) = 휀(𝜆) ×
𝑀(𝜆, 𝑇)

𝜋
(1.9) 

où 𝐿(𝜆) est la luminance du corps gris à une certaine longueur d’onde (𝑒𝑛 𝑊𝑚−2µ𝑚−1)  

correspondant à la température. Pour avoir la représentation sur tout le spectre thermique, il faut 

appliquer l’intégrale sur les longueurs d’ondes thermiques concernées. Le terme 휀(𝜆) représente 

l’émissivité qui est la capacité d’un matériau ou d’une surface à absorber le flux de rayonnement 

incident et de réémettre celui-ci. C’est un fait qui permet de comprendre pourquoi certaines surfaces 

ont des valeurs de température mesurées différentes de la réalité. Un point à prendre en compte dans 

les erreurs, pouvant être produites lors de la mesure de celles-ci. 𝑀(𝜆, 𝑇) est l’exitance du corps noir 

à la température de l’objet ou de la scène d’étude, son unité est le 𝑊𝑚−2µ𝑚−1. Ce que le capteur va 

enregistrer est la luminance totale, ce qui représente l’addition de la luminance du corps gris, 𝐿𝑐𝑔(𝜆), 

et de la luminance de l’atmosphère totale, ce qui est directement émis vers l’espace, 𝐿𝐴(𝜆), et ce qui 

est émis vers la surface, 𝐿𝑐𝑖𝑒𝑙(𝜆). Les équations qui vont suivre feront état de la démonstration du 
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cheminement des différentes formes de luminance que nous pouvons retrouver sur Terre et qui 

parviendront au niveau du capteur. Il est par conséquent important de comprendre l’origine des 

différentes sources , pour pouvoir réaliser le chemin inverse, afin de calculer la valeur au niveau 

du sol. Voici les différentes équations utiles à ce cheminement : 

ρ(λ) × 𝐿𝑐𝑖𝑒𝑙(𝜆) = 𝐿𝑐𝑖𝑒𝑙
∗ (𝜆) = (1 − 휀(𝜆)) × 𝐿𝑐𝑖𝑒𝑙(𝜆) (1.10) 

Cette formule est spécifique pour les objets opaques, représente la partie de la luminance de 

l’atmosphère en direction de la surface et qui réfléchie par la surface, qui par la suite atteindra le 

capteur. 

𝐿𝑠𝑜𝑙(𝜆) = 𝐿𝑐𝑔(𝜆) + 𝐿𝑐𝑖𝑒𝑙
∗ (𝜆) (1.12) 

𝐿𝑠𝑜𝑙(𝜆) = [휀(𝜆) × 𝐿𝑐𝑛(𝜆)] + [(1 − 휀(𝜆)) × 𝐿𝑐𝑖𝑒𝑙(𝜆)] (1.13) 

La formule suivant reprend en compte la luminance du corps gris qui provient des objets se trouvant 

à la surface ainsi que le résultat de l’équation précédente, donnant la luminance totale provenant de 

la surface vers le capteur. 

𝐿𝑐𝑎𝑝(𝜆) = 𝐿𝑠𝑜𝑙(𝜆) × 𝜏𝐴(𝜆) + 𝐿𝐴(𝜆) (1.14) 

où 𝜏𝐴(𝜆) est la valeur de transmission au niveau de l’atmosphère et le 𝐿𝐴(𝜆) représente la partie de la 

luminance atmosphérique qui est dirigée directement vers le capteur. Cette dernière équation est 

l’expression finale qui permet de visualiser ce qui arrive au niveau du capteur et donc, ce qui est 

mesuré par celui-ci. D’où l’importance de suivre ce cheminement, car cela permet de détecter les 

données des équations qui sont connues et non connues. Ici, La 𝐿𝑐𝑎𝑝 est connue. Ce qui est recherché 

ici est la 𝐿𝑠𝑜𝑙  et les inconnues sont donc la 𝜏𝐴 et 𝐿𝐴(𝜆). L’équation 1.14 peut être reformulée pour 

permettre d’obtenir la valeur de luminance au niveau du sol qui s’établit de cette façon : 

𝐿𝑠𝑜𝑙 =
𝐿𝑐𝑎𝑝 − 𝐿𝐴 

𝜏𝐴

(1.15) 

La dernière étape avant l’estimation de l’émissivité et de l’obtention des valeurs de température, 

est l’étape qui permet de passer des valeurs de luminance de surface à une valeur de luminance du 

corps émettant cette forme d’énergie. Pour ce faire, il est important de se référer à la formule 1.13. Il 

en ressort la nécessité d’être en possession d’une valeur d’émissivité. Le point le plus important, est 

de se rendre compte, qu’il n’est pas sujet de calculer la luminance d’un corps gris mais d’un corps noir. 

Cette équation peut être notée de cette manière : 

𝐿𝑜𝑏𝑗 =
𝐿𝑠𝑜𝑙 − (1 − ε) × 𝐿𝑐𝑖𝑒𝑙

휀
(1.16) 

Les valeurs de la 𝐿𝐴 et de la 𝜏𝐴 qui se retrouve dans l’équation 1.15, ainsi que la valeur de la 𝐿𝑐𝑖𝑒𝑙  

qui elle se retrouve en 1.16, peuvent être estimées à partir de l’analyse de la composition de 

l’atmosphère, ce qui revient à étudier le profil atmosphérique et le profil des aérosols. Ces valeurs sont 

calculables à l’aide de modèles simulant le comportement de l’atmosphère à une date précise en 

fonction des bandes étudiées. Par ex. MODTRAN (MODTRAN, n.d.), 6SV (Vermote et al., 1997) et 

REFLECT (Bouroubi, 2009).  

L’obtention de l’émissivité peut se réaliser de différentes manières, comme l’utilisation de 

l’occupation du sol, en fournissant une valeur précise d’émissivité aux différentes classes, ou bien à 

travers la génération de l’indice de végétation par différence normalisée (NDVI : Normalized 

Differiential Vegetation Index). Le NDVI se calcule selon un rapport de bandes spectrales :  
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𝑁𝐷𝑉𝐼 = 𝑁𝐼𝑅 − 𝑅
𝑁𝐼𝑅 + 𝑅⁄ (1.17) 

Dans le cas du capteur Landsat-9, ce sont les bandes 𝐵3 et 𝐵4, en réflectance au niveau du sol, qui 

représentent la bande se trouvant dans le rouge, de la portion du visible (𝑅), et la portion du proche 

infra-rouge (𝑁𝐼𝑅). Celui-ci est normalisé, va donc de -1 à 1 pour ses limites, mais est souvent 

représenté de 0 à 1, car ce qui est négatif est souvent considéré comme de l’eau. Le NDVI permet de 

rapidement visualiser s’il y a présence ou non d’une végétation verte vivante. De plus, l’estimation du 

NDVI permet d’attribuer une certaine valeur d’émissivité. 

Finalement, afin de calculer une température à l’aide de la luminance, il faut appliquer la loi de 

Planck. Celle-ci représente la distribution de la luminance ou de l’exitance énergétique spectrale du 

rayonnement thermique du corps noir à l’équilibre thermique en fonction de sa température 

thermodynamique. Max Planck a démontré que la luminance énergétique spectrale d’un corps noir 

par unité de longueur d’onde, s’exprime de cette façon : 

𝐿(𝜆, 𝑇) =
2ℎ𝑐2

𝜆5
×

1

𝑒𝑥𝑝 (
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑇
) − 1

(1.18) 

où ℎ est la constante de Planck, le 𝑐 =  𝑐0/𝑛, avec 𝑐0 qui représente la vitesse de la lumière et le n qui 

fait allusion à l’indice de réfraction du milieu. Le 𝑐 est donc la vitesse de propagation du rayonnement 

provenant du corps noir dans le milieu, le 𝑘 fait référence à la constante de Boltzmann et le 𝑇, ici, est 

la température de surface du corps noir. Attention celui-ci est en Kelvin (°𝐾). Par la suite, il est possible 

de joindre plusieurs paramètres de cette formule, dans le but de faciliter et de compresser celle-ci. 

Comme, 𝐾1 =  2ℎ𝑐2/𝜆5 et 𝐾2 =  ℎ𝑐/𝜆𝑘, ce qui revient à cette simplification qui est : 

𝐿(𝜆, 𝑇) = 𝐾1 ×
1

𝑒𝑥𝑝 (
𝐾2
𝑇

) − 1
(1.19) 

L’équation suivante, est la transformation de cette dernière pour trouver la température (𝑇 °𝐶) : 

𝑇 =
𝐾2

𝑙𝑛 (
𝐾1

𝐿(𝜆)
) + 1

 − 273.15 (1.20)
 

L’imagerie satellitaire présente certains avantages, tels que son faible coût et sa capacité à couvrir 

une vaste zone d’étude. Cependant, elle est limitée par sa résolution spatiale. De plus, elle ne permet 

pas de capturer des données sur les émissions provenant de surfaces verticales et est restreinte en 

termes de fréquence de mesure, car les satellites effectuent des acquisitions à des heures précises en 

fonction de la zone d’étude. Par conséquent, il est possible que pendant la prise de données, la zone 

étudiée soit partiellement couverte de nuages, ce qui limite l'étude de la température de surface. 

Malgré ces limitations, l'approche de mesure par imagerie satellitaire reste simple et rapide, ce qui 

permet aux professionnels de l'urbanisme, de la cartographie et de la géomatique d'obtenir des 

données utilisables rapidement (Filiatreault, 2015; Voogt, 2007). 

Une autre méthode de calcul de la température de surface consiste à utiliser un relevé thermique 

obtenu à l'aide d'un radiomètre fixé à un avion ou à un drone. Cette option est relativement coûteuse, 

mais sa mise en œuvre est relativement simple. Elle offre l'avantage de représenter plus précisément 

la zone d'étude et de fournir des données sur les surfaces verticales, à l'instar de l'imagerie satellitaire. 

Cependant, les scientifiques ont la liberté de choisir les méthodes qu'ils utilisent, et les protocoles pour 

la mise en place de ces systèmes peuvent être moins élaborés (Filiatreault, 2015; Voogt, 2007). 
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Une dernière méthode est possible, celle-ci s’effectue au niveau du sol, à l'aide d'un thermomètre 

numérique à rayonnement thermique. Cette option permet des relevés à distance de la température 

de surface des bâtiments ou des revêtements de chaussée. Comparée à l'imagerie satellitaire, cette 

méthode offre une précision beaucoup plus fine, mais la représentation spatiale de la zone d'étude 

devient plus fastidieuse et laborieuse. Cependant, pour les mesures utilisées dans un bilan thermique 

des bâtiments, c'est une approche très intéressante (Filiatreault, 2015; INSPQ, 2009).  

1.6. Stratégies de mitigation des ICU 

 Dans un monde où le phénomène des îlots de chaleur urbains se fait de plus en plus ressentir en 

raison de l'urbanisation croissante, il est également exacerbé par l'impact de plus en plus fréquent et 

intense du changement climatique sur le microclimat à différentes échelles des zones urbaines. Depuis 

la découverte de cet évènement climatique, les recherches universitaires et indépendantes se 

poursuivent, permettant de proposer divers stratagèmes de mitigation des ICU, ayant pour but 

d’atténuer leur échelle d’action et leur intensité, voire de créer des îlots de fraîcheur urbains (IFU) et 

donc augmenter le confort humain dans ces zones (Gaitani et al., 2007; Han et al., 2023; Kuttler, 2011). 

La Figure 14 met en avant les différents moyens de mitigations connus actuellement.  Il existe trois 

grandes familles de stratégies : le verdissement, l’utilisation de matériaux de hautes technologies et 

rafraîchissants, ainsi que l’utilisation de source d’eau (Bathaei et al., 2023). De nos jours, il est aussi 

sujet de l’optimisation de la géométrie du bâti, se concentrant sur le FVC, le rapport H/L, ainsi que 

l’orientation des canyons urbains. L’objectif principal des stratégies de mitigations des ICU est 

d’équilibrer le gain et la perte d’énergie sous forme de chaleur au sein des villes, en diminuant l’effet 

de chauffage causé principalement par le rayonnement solaire et accroître l’effet de perte de chaleur 

ou de refroidissement des corps constituant le paysage urbain. Les résultats sortants de la mise en 

place de ces stratégies ont fourni des effets escomptés sur le climat et sur la réduction indéniable des 

températures dans les zones urbaines, tout en atténuant l’effet d’ICU qui était désiré (Fintikakis et al., 

2011; Han et al., 2023; Santamouris et al., 2012). Compte tenu de la diversité des régions climatiques, 

il est important de noter que le potentiel d'atténuation varie en fonction de celles-ci pour chaque type 

de stratégie de mitigation. La plupart des études portant sur le potentiel des stratégies d'atténuation 

se concentrent sur une mesure spécifique, dans des conditions climatiques particulières, avec des 

caractéristiques régionales et des hypothèses de recherche spécifiques. Bien que leurs résultats soient 

concluants et pertinents, il reste complexe de résumer la généralité du potentiel de ces différentes 

mesures pour tous les cas possibles. D'autre part, la combinaison de plusieurs solutions de mitigation 

permet une meilleure homogénéité de l'atténuation des températures, bien que cela soit encore 

faiblement étudié et documenté (Battista et al., 2022; Han et al., 2023; Lai et al., 2019). 

Figure 14 : les stratégies de mitigation du phénomène d'ICU, se divise à l'heure actuelle en trois principales familles : la première 
est le verdissement ("Greenery"), l'utilisation de matériaux de hautes technologies et rafraîchissants ("Cool/High-Tech Materials"), 
ainsi que l'utilisation de sources interactives d’eau ("Interactive Water Features"). Chaque famille se voit répartir l’ensemble des 
solutions d’atténuation étant compatible avec son procédé et son origine. (Source :  Bathaei et al., 2023)  
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1.6.1. Verdissement 

Les méthodes de verdissement consistent en la volonté de réduire la rugosité de surface, la 

température de surface, la température intérieure des bâtiments, ainsi que la température de l’air 

ambiant. Elles se basent sur le pouvoir d’évapotranspiration des plantes comme effet de 

refroidissement de l’air ambiant, permettant aussi de créer des surfaces ombragées qui réduise la 

température de surface, que cela soit au niveau du revêtement de la chaussée ou du bâti, ainsi que la 

température à l’intérieur des bâtiments, car elles agissent comme un isolant naturel, influençant la 

consommation d’énergie en diminuant celle-ci. Elles permettent aussi la captation de la pollution, la 

réduction de gaz à effet de serre, la protection contre les rayons ultraviolets (UV), la meilleure gestion 

des eaux dans le sol, en diminuant le ruissellement. Les différents effets produits par ces méthodes 

accroissent la santé et le confort des citoyens (Bathaei et al., 2023). Lorsqu’il est sujet de verdissement, 

il est régulièrement cité les infrastructures vertes urbaines (IVB) se cantonnant à la végétation à 

l’échelle du site (parcs, chaussées vertes, etc.) et la végétation intégrée au bâtiment (VIB). La VIB 

regroupe les méthodes de toitures vertes et de murs verts (Zhu et al., 2023).  

1.6.2. Matériaux de hautes technologies et rafraîchissants 

À l’instar du verdissement, il est question de l’utilisation de matériaux anthropiques qui possèdent 

des propriétés physico-chimiques particulières ayant un effet positif en vue d’atténuer les ICU. Le 

principal objectif de l’utilisation de ces nouveaux matériaux est la diminution de la température en 

reflétant une partie du spectre de rayonnement électromagnétique, en particulier le rayonnement 

solaire incident, tout en augmentant l’émittance thermique. Ces revêtements ont aussi un rôle en 

matière de gestion de l’eau leur permettant de contrôler leur humidité et ainsi que pour la production 

d’électricité grâce à la conversion de l’énergie solaire en un courant électrique (Bathaei et al., 2023). 

Cette famille de stratégies d’atténuation est composée de méthodes comme : chaussées perméables 

(Han et al., 2023), chaussées de couleur claire (Akbari, 2009; Bathaei et al., 2023; Ghenai et al., 2023), 

toitures fraîches (Bathaei et al., 2023; Elnabawi et al., 2022; Macintyre et al., 2019; Roman et al., 2016; 

Santamouris, 2014), matériaux à changement de phase (MCP) (Roman et al., 2016), matériaux ou 

panneaux photovoltaïques (PV) (Brito, 2020; Efthymiou et al., 2016; Yang et al., 2013) et matériaux 

réfléchissant dans le proche infrarouge (Cui, 2012; Yang et al., 2013). L'ensemble de ces stratégies 

présentent leurs lots d'avantages et d'inconvénients. À titre de référence, les toitures fraîches sont 

relativement efficaces dans la réduction de la charge thermique, se répercutant directement sur une 

valeur de la température de surface drastiquement plus faible, favorisant l'atténuation des ICU. Mais 

celles-ci sont enclines à subir des stress thermiques réguliers et qui sont d'amplitudes diverses, ce qui 

influencent négativement leur durabilité (Pisello et al., 2017). Les panneaux photovoltaïques ont une 

influence moindre sur l'atténuation des ICU et faible sur le microclimat urbain (Brito, 2020). Mais, ils 

sont intéressants dans la production d'énergie renouvelable durable, servant à réduire les coûts 

énergétiques du bâtiments (Efthymiou et al., 2016). En ce qui concerne les matériaux réfléchissants 

dans le proche infrarouge, un des avantages est d'avoir une réflectance qui n'affecte pas l'acuité 

visuelle des piétons ou des pilotes d'aéronefs. De plus, l'utilisation de ce type de revêtement permet 

de développer des chaussées froides de teinte foncée mais ayant une forte réflexion, ce qui a un impact 

sur l'atténuation des ICU (Bathaei et al., 2023; Xie et al., 2019). 

1.6.3. Sources interactives d’eau 

La dernière famille de stratégies de mitigation des ICU repose sur l'effet d'évaporation de l'eau en 
vapeur d'eau. Plusieurs techniques sont utilisées, telles que la création d'étangs artificiels, l'installation 
de fontaines ou encore l'utilisation de brumisateurs (la pulvérisation d'eau sous forme de brouillard). 
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Toutes ces techniques nécessitent une importante demande en volume d'eau, ce qui peut être 
complexe à gérer en cas de pénurie d'eau ou de restrictions de sa consommation. La plupart des 
recherches sur le terrain informent sur l'effet réel que peuvent avoir ces stratégies basées sur 
l'évaporation des masses d'eau dans l'environnement à l'échelle micro (Bathaei et al., 2023; Hathway 
et al., 2012). 

 

1.7. Conclusion 

Étant donné les différentes études qui apportent des réponses au phénomène qui sévit dans 

les zones urbaines et périurbaines, il est nécessaire, en regard du défi climatique actuel, d’utiliser 

toutes nos compétences technologiques et nos connaissances pour en comprendre davantage. Il 

faut développer une stratégie d’analyse spatiale qui définira la méthode de mitigation à appliquer, 

en vue de faire face à l’intensification du phénomène d’îlots de chaleur, étant donné les 

projections climatiques relatives aux pour les décennies à venir. En somme, l’étude des ICU est un 

sujet de plus en plus important dans un contexte de changement climatique. Les villes sont 

confrontées à des défis majeurs en matière de qualité de vie pour leurs habitants. La 

compréhension de l’impact des zones urbaines sur le climat est essentielle pour faire face à ces 

défis. Les chercheurs, les décideurs politiques, les urbanistes et les habitants doivent travailler 

ensemble pour trouver des solutions adaptées et durables qui permettront de réduire les risques 

pour la santé et la sécurité des habitants, ainsi que pour la qualité de l’environnement urbain dans 

son ensemble. En intégrant les dernières avancées technologiques et en s’appuyant sur les 

connaissances passées, il est possible de façonner des zones urbaines résilientes qui offrent une 

qualité de vie à tous les résidents. 
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2. Objectifs 

Les objectifs principaux de cette étude sont doubles :  

⎯ D'une part, la modélisation de l’IICU en utilisant des modèles de régression ;  

⎯ D'autre part, la quantification des effets de refroidissement induits par les diverses 

SMICU. 

En premier lieu, l'accent est mis sur l'entraînement de différents types de modèles de régression 

visant à prédire l'intensité de l'ICU. L'objectif est de comparer les performances de chaque modèle à 

celui de référence, établi par le Centre d’Enseignement et de Recherche en Foresterie (CERFO) sous la 

forme d'un modèle de Random Forest, afin de déterminer si, en utilisant les mêmes données 

d'entraînement, le modèle du CERFO reste la meilleure option dans ce contexte. Par ailleurs, cette 

étude ouvre la voie à des réflexions sur de nouvelles améliorations possibles, telles que l'introduction 

de nouvelles variables d'entraînement ou de nouveaux algorithmes de prédiction. 

En deuxième lieu, l'objectif de ce travail est de quantifier l'effet de refroidissement induit par 

différentes stratégies de mitigation. Il vise également à visualiser leurs comportements et leurs 

distributions spatiales et temporelles par rapport à la géométrie urbaine et aux conditions climatiques. 

Cette approche permet de hiérarchiser l'intensité d'atténuation en fonction de la zone d'étude, 

facilitant ainsi la prise de décision quant au choix d'une stratégie d'atténuation de l'ICU dans un projet. 

Il s'agit d'une première étape dans la simulation des effets des Solutions de Mitigation de l'Îlot de 

Chaleur Urbain (SMICU), en vue du développement futur d'un outil d'aide à la décision permettant de 

choisir la solution de mitigation ayant l'effet le plus optimal dans un contexte spécifique. 
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3. Méthodologies 

3.1. Modèles prédictifs des IICU au Québec 

3.1.1. Zone d’étude 

La zone d’étude s’étend sur l’écoumène de population se situant au sein de la région de Québec, 

qui est une province du Canada. La population du Québec compte plus de 8 500 000 habitants en 

2021 et une densité de 5.5 ℎ𝑎𝑏/𝑘𝑚², sur un territoire s’étendant sur plus de 1 500 000 𝑘𝑚² 

(“Québec,” 2023). Selon la classification du climat de Köppen (“Classification de Köppen,” 2022), le 

Québec possède trois types de climats. Au nord, le climat se réfère à un type 𝐸𝑇(Toundra), la partie 

centrale est caractérisée par un type de climat 𝐷𝑓𝑐(Subarctique) et au sud, un climat de type 

𝐷𝑓𝑏(Continental humide avec été tempéré) (“Québec,” 2023). L’écoumène de population se définit 

par les zones où se trouvent des surfaces habitées et des centres de population minimale selon la 

définition de « Statistiques Canada » (“Centre de population (CTRPOP),” n.d.). Les données reprises 

pour l’écoumène se basent sur le recensement effectué en 2021. La superficie de cette zone 

représente 185 453 𝑘𝑚². Une zone tampon de 2 𝑘𝑚 est ajoutée à la zone d’étude, ce qui permet une 

simplification des analyses et de certifier l’intégrité des données, par la suite cette zone a été séparée 

en 35 zones (CERFO et al., 2023, 2022) (Figure 15). 

Figure 15 : Zone d'étude globale représentant l'écoumène de population subdivisé en 35 zones, au 
sein desquelles,  les centres de population de 2021 sont représentés. (Source : CERFO et al., 2023) 
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3.1.2. Les variables explicatives 

La description de la méthodologie qui fait référence aux différentes prises de données et leur 

prétraitement n’est pas abordée au sein de cette étude, car ne faisant pas partie des objectifs, qui est 

la comparaison de la performance de différents modèles de prédiction sur l’IICU. La méthode de 

collecte de données et de leur prétraitement est retrouvable au sein des différents rapports du CERFO 

à ce sujet (CERFO et al., 2023, 2022).  

Au sein de ces différents rapports, un ensemble de variables a été calculé, permettant de 

représenter au mieux la diversité du paysage et ce qui influence le plus le phénomène d’ICU. En 

prenant, en compte que cette étude permet de prédire l’IICU au sein d’un territoire vaste et diversifié 

d’un point de vue du climat. Ce qui réduit considérablement les variables possibles à considérer comme 

élémentaires au sein d’un modèle de prédiction général et non empirique à une ville. Il a été choisi 

d’incorporer au sein de ces variables explicatives, des variables faisant référence à l’occupation du 

territoire, se répartissant en six classes : Eau Lac, Sol Agricole, Urbain Pur, Urbain Mixte, Végétation 

Arborescente, Végétation Basse. Un démixage spectral est effectué, afin de définir la perméabilité du 

lieu. Celui-ci se base sur le fait que, la résolution est de 15 𝑚, donc qu’au sein d’un pixel, il est possible 

de retrouver plusieurs sources d’occupation différentes. Cette méthode permet de donner au pixel 

une probabilité d’appartenance à un type d’occupation du sol définissant la perméabilité du lieu. Cette 

occupation du sol se compose de quatre classes : Végétation, Eau, Sol nu et Construction. Un ensemble 

d’indices spectraux a été calculé, ceux-ci sont au nombre de 33 et repris au sein du Tableau 11 qui se 

trouve au sein des Annexes [7.2] (Croci, 2022). Ils permettent de mettre en lumière de l’information 

cachée au sein des différentes bandes. Une variable faisant référence à la saison d’acquisition a été 

créée, soit ÉTÉ, soit AUTOMNE. Elle permet de représenter l’effet de la saison sur la phénologie. Il est 

possible de visualiser pour des images acquises au mois septembre, un changement de couleur au 

niveau du feuillage. Ce qui a un effet direct sur les indices spectraux mesurés. En même temps, une 

autre variable est créée et celle-ci se réfère au numéro de la semaine de l’année d’acquisition de la 

donnée. Cette variable permet d’orienter la prédiction en lui imposant une valeur faisant référence à 

la semaine considérée comme la plus chaude de l’année, ce qui donne une représentation de l’IICU à 

une période critique. Les valeurs de la longitude (x), de la latitude (y) et de l’altitude font partie de ces 

variables explicatives. Ces variables permettent de prendre en considération le changement de climat 

en fonction de la position géographique du lieu. Finalement, des variables de type topologiques sont 

calculées. Elles reprennent principalement des variables de distance euclidienne. Au sein de ces 

variables topologiques, il existe quatre sous-groupes : distance aux lacs, considérant aussi les mers et 

les fleuves, distance aux lacs, mais ici considérant les rivières de type surfacique, analyse de voisinage 

et distance par rapport à l’occupation du territoire et du démixage spectral. Le troisième sous-groupe 

calcule la superficie d’eau surfacique qui est retrouvable à plusieurs distances au tour du pixel focal, à 

un rayon de soit 15 𝑚 , 30 𝑚 et 45 𝑚. Le quatrième sous-groupe fait référence à une distance 

euclidienne par rapport au pixel de référence et aux différentes classes d’occupation du territoire, ainsi 

qu’aux probabilités des différentes classes d’occupation du sol définissant la perméabilité du sol. 

Comme explicitement dit dans le rapport du CERFO, « les sous-groupes trois et quatre sont présents 

afin de tenter de mesurer l’effet de la transmission de la chaleur en fonction de la proximité aux 

infrastructures anthropiques » (CERFO et al., 2022; Guo et al., 2015). 

3.1.3. Échantillonnage des données d’entraînement et de validation 

En ce qui concerne la prise de données d’entraînement et de validation, le rapport du CERFO 

explique brièvement sa méthodologie. Afin de représenter l’entièreté de la zone d’étude, 46 images 

Landsat-8 ont été acquises. Pour chaque image, l’ensemble des variables explicatives est calculé, la 

température de surface est calculée, ainsi que le choix d’un point de référence de l’image. Celui-ci est 
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choisi dans un lieu où l’influence des zones urbaines devient presque inexistante ou nulle. Ce point de 

contrôle est situé au sein de contexte forestier, représentatif en milieu rural. De plus, si c’est possible, 

il est situé au niveau de la superposition des images, ce qui permet d’éviter l’introduction de biais 

éventuels. Par la suite, l’écart de température (IICU) qui est la variable d’intérêt, celle qu’il faut prédire, 

est calculée en réalisant la différence entre la température de surface et la température qui se trouve 

au niveau du point de référence. Pour ce qui est de l’échantillonnage, celui-ci est réalisé en effectuant 

une sélection aléatoire d’un maximum de 1000 pixels par classe d’occupation du territoire, ainsi que 

par zone d’analyse, ce qui a permis d’extraire un total de 47 912 observations. 

En vue de séparer l’ensemble des observations en jeu de données d’entraînement et de 

validation, il a été nécessaire de réaliser plusieurs tests vu l’inhomogénéité des données d’un point de 

vue spatial, venant du fait que les observations ont été prises aléatoirement. Premièrement, ils ont 

calculé l’indice de Moran, ce qui permet d’identifier la présence d’autocorrélation spatiale. Afin de 

résoudre le problème d’autocorrélation spatiale, ils ont réalisé une analyse de la répartition spatiale 

des points pour identifier des clusters. Finalement, pour répartir les données au sein des deux jeux, il 

a été question d’une sélection aléatoire par domaine bioclimatique, classe d’occupation du territoire 

et par clusters, séparant les observations en un jeu d’entraînement qui représente 80 % (38 328 

observations) des données et donc 20 % (9 584 observations) pour le jeu de validation.  

3.1.4. Prétraitements 

Pour utiliser les données d'entraînement et de validation, quelques étapes de préparation ont été 

nécessaires. Tout d'abord, l'ensemble des observations contenant des données manquantes (NA) a été 

supprimé. Ensuite, une sélection des variables a été réalisée en ne retenant que celles dont la 

corrélation est inférieure à 90 % selon l'indice de corrélation de Spearman, ce qui a permis de retenir 

32 variables. Finalement, parmi ces 32 variables, il y en a trois de type qualitatif : semaine, OccTerr, 

Img_index. Lors de l'utilisation de modèles de régression, toutes les variables de ce type sont 

transformées en variables continues pour être utilisées au sein de ces modèles. Ici, ces variables ont 

été transformées en variables fictives (dummies), répartissant chaque valeur de la variable qualitative 

en une colonne ayant une réponse binaire (Tableau 1 et Figure 16). 

Tableau 1 : Liste des variables reprises après la sélection et qui sont utilisées pour entraîner les différents modèles de 
régression afin de prédire l'IICU. 

Variables Description  

img_index_AUTOMNE  
Saison (été/automne) 

img_index_ETE  
  
OccTerr_SolAgricole  

Classe d’occupation du territoire tel que prédit par le 
modèle d’occupation du territoire 

OccTerr_UrbainMixte 
OccTerr_UrbainPur  
OccTerr_VegetationArborescente  
OccTerr_VegetationBasse 
  
Semaine_23.0  

Semaine d’acquisition de l’image de température 

Semaine_24.0  
Semaine_25.0  
Semaine_26.0  
Semaine_27.0  
Semaine_28.0  
Semaine_29.0  
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Semaine_30.0  

Semaine d’acquisition de l’image de température 

Semaine_32.0  
Semaine_33.0  
Semaine_34.0  
Semaine_38.0  
Semaine_39.0  
  

Sol_nu  
Probabilité d’appartenance à la classe «Sol nu» 
(démixage) 

Construction  
Probabilité d’appartenance à la classe 
«Construction» (démixage) 

Vegetation  
Probabilité d’appartenance à la classe «Végétation» 
(démixage) 

Eau  
Probabilité d’appartenance à la classe de démixage 
«Eau» 

D_EAU_LIN  Distance à l’eau (linéaire) 

D_EAU_SURF  Distance à l’eau (surfacique) 

DistanceDemix_Construction  Distance aux zones bâties (démixage) 

DistanceDemix_Eau  Distance aux pixels de la classe «Eau» (démixage) 

DistanceDemix_Sol_nu  Distance aux pixels de la classe «Sol nu» (démixage) 

DistanceDemix_vegetation  
Distance aux pixels de la classe «végétation» 
(démixage) 

DistanceOccTerr_EauLac  
Distance aux pixels de la classe «EauLac» (modèle 
occupation du territoire) 

DistanceOccTerr_SolAgricole  
Distance aux pixels de la classe «SolAgricole» 
(modèle occupation du territoire) 

DistanceOccTerr_UrbainMixte  
Distance aux pixels de la classe «UrbainMixte» 
(modèle occupation du territoire) 

DistanceOccTerr_UrbainPur  
Distance aux pixels de la classe «UrbainPur» (modèle 
occupation du territoire) 

DistanceOccTerr_VegetationArborescente 

Distance aux pixels de la classe 
«VégétationArborescente» (modèle occupation du 
territoire) 

DistanceOccTerr_VegetationBasse  
Distance aux pixels de la classe «VégétationBasse» 
(modèle occupation du territoire) 

EauVoisinage  Superficies d’eau surfacique dans le voisinage (15 m) 

EauVoisinage5x5  Superficies d’eau surfacique dans le voisinage (30 m) 

EauVoisinage7x7  Superficies d’eau surfacique dans le voisinage (45 m) 

ABDI1_B5_B6  Angle-Based Drought Index 

GI  Greenness Index 

MBWI  Multi-Band Water Index 

MNDWI  Modified Normalized Difference Water Index 

NBR  Normalized Burn Ratio 

NDVI  Normalized Difference Vegetation Index 

NMDI3  Normalized Multi‐band Drought Index 

x  Longitude 

y  Latitude 

ALT  Altitude 
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3.1.5. Modélisation 

Afin de comparer le modèle de régression basé sur l’apprentissage automatique avec l’algorithme 

Random Forest du CERFO (CERFO et al., 2023, 2022), plusieurs autres types de modèle de régression 

ont été choisis. Parmi ces différents modèles, un Support Vector Machine Regressor (SVR), un modèle 

de Artifical Neural Network (ANN) qui est un Multi-Layer Perceptron (MLP), ainsi que trois modèles se 

basant sur l’algorithme de Gradient Boosting : CatBoost (Category Boosting), LightGBM (Light Gradient 

Boosted Machine) et XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) ont été choisis. Lors de l’entraînement des 

modèles, afin de sélectionner correctement les hyperparamètres, qui dépendent de chaque modèle, 

soient optimisés en minimisant l’erreur quadratique moyenne (RMSE), une grid de paramètres est 

testée par cross-validation (CV). De plus, Il est nécessaire d'effectuer une mise à 

l'échelle/standardisation (StandardScaler) des données d'apprentissage. Cette pratique présente deux 

Figure 16 : Corrélogramme des variables sélectionnées et divisées, afin d'être utilisée au sein des modèles de régression 
permettant de prédire l'IICU, ainsi que la variable d'intérêt qu'est l'écart de température. 
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principaux avantages : premièrement, elle évite que les attributs ayant des valeurs dans des plages 

numériques plus importantes dominent ceux avec des valeurs dans des plages numériques plus 

petites. Deuxièmement, elle permet de réduire la complexité numérique lors des calculs. L’ensemble 

de cette étude comparative a nécessité l’usage de langage de programmation tel que Python et R. 

3.1.5.1. Support Vector Machine Regressor (SVR) 

Le SVR est une méthode d’apprentissage supervisée, apparue à la fin des années 1970 (Drucker 

et al., 1996). La SVR offre une approximation non paramétrique puissante de la relation entre les 

indices urbains/végétation et les ICU. Cette méthode est couramment utilisée dans les applications de 

télédétection, notamment pour la prédiction du LST et de la SST (Température de Surface de la Mer) 

(Hasanlou et al., n.d.; Moser et al., 2009). Les hyperparamètres optimaux sont présentés dans le 

Tableau 2. 

Tableau 2 : liste des hyperparamètres optimisés du modèle de régression SVR, ainsi que ses valeurs. 

Hyperparamètres Valeurs 

Kernel  rbf 
Gamma  0.008 
Epsilon  1 
C  20 

3.1.5.2. Multi-Layer Perceptron (MLP) 

Le MLP est un type de réseau de neurones artificiels constitué de plusieurs couches de neurones 

et a été introduit pour la première fois en 1965 (Minsky et al., 1972). Il est capable d'apprendre des 

relations complexes entre les données, ce qui en fait un modèle puissant pour la régression. Les 

hyperparamètres optimaux sont présentés dans le Tableau 3. 

Tableau 3 : liste des hyperparamètres optimisés du modèle de régression MLP, ainsi que ses valeurs. 

Hyperparamètres Valeurs 

La taille du réseau de neurones (200,100,50) 
Fonction d'activation logistic 
Solveur sgd 
Alpha 0.01 
Taux d’apprentissage constant 

3.1.5.3. Modèle utilisant un algorithme de Gradient Boosting 

L’ensemble des modèles utilisés fait partie de la technique d’apprentissage nommé Ensemble 

Learning. Cette technique permet d’obtenir de meilleure performance en prédiction par une meilleure 

stabilité et une meilleure généralisation venant de la combinaison des prédictions obtenues grâce à 

différents modèles. Tout cela se fait en calculant la moyenne des erreurs individuelles de chaque 

modèle, afin de minimiser au mieux le risque d’OverFitting (surajustement). Donc la prédiction finale 

qui est retenue est généralement la moyenne des prédictions individuelles. Au sein de cette technique 

d’apprentissage, il existe deux méthodes : le bagging et le boosting. Dans cette étude, c’est le boosting 
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qui a été choisi. Le principe général de cette méthode est de construire plusieurs modèles en série, qui 

apprend du modèle précédent ce qui permet de réduire l’erreur du suivant (Wong, 2022).  

CatBoost, LightGBM et XGBoost sont tous des algorithmes de Gradient Boosting Trees (GBT) 

utilisés pour résoudre des problèmes de régression et de classification. Chacun de ces modèles 

présente des caractéristiques uniques qui les distinguent des autres :  

⎯ CatBoost est une bibliothèque de boosting développée par Yandex. CatBoost peut traiter les 

variables continues et catégorielles sans nécessiter de mise à l'échelle ou de transformation 

préalable. Cette caractéristique simplifie la préparation des données et en fait un choix 

puissant pour les ensembles de données hétérogènes, combinant des variables catégorielles 

et continues. De plus, CatBoost utilise une variante de l'algorithme de gradient boosting, qui 

améliore la vitesse d'apprentissage et les performances grâce à une technique d'élagage 

symétrique de régularisation (Regularized Symmetric Tree Pruning). Cette combinaison de 

fonctionnalités offre des performances élevées et un risque réduit de surajustement. (“What 

Is CatBoost?,” n.d.; Wong, 2022) ; 

⎯ LightGBM, développé par Microsoft, se concentre principalement sur l'efficacité et la vitesse. 

Il utilise une approche de split vertical, ce qui lui permet de construire l'arbre plus rapidement 

en utilisant moins de mémoire, grâce à l’élagage par histogramme (Histogram binning). 

LightGBM est souvent privilégié pour les ensembles de données de grandes tailles, où il peut 

offrir des temps d'apprentissage significativement plus courts tout en conservant des 

performances élevées (“LightGBM documentation,” n.d.; Wong, 2022) ; 

⎯ XGBoost (open source), quant à lui, est considéré comme l'une des premières et des plus 

populaires implémentations de boosting. Il combine les techniques de boosting traditionnelles 

avec une régularisation avancée, ce qui le rend robuste face au surajustement. XGBoost est 

réputé pour ses performances élevées, sa gestion efficace de la mémoire et sa capacité à 

traiter divers types de données (Wong, 2022; “XGBoost Documentation,” n.d.). 

 

 

Figure 17 : Algrorithme de Gradient Boosting Trees (GBT). (Source : Pal, 2020) 
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Les hyperparamètres optimaux de chaque modèle de RBT sont repris dans les Tableau 4, Tableau 

5 et Tableau 6. 

Tableau 4 : liste des hyperparamètres optimisés du modèle de régression CatBoost, ainsi que ses valeurs. 

Hyperparamètres Valeurs 

Nombre d’itération 3200 
Taux d’apprentissage 0.08 
Profondeur maximale 10 

 

Tableau 5 : liste des hyperparamètres optimisés du modèle de régression LightGBM, ainsi que ses valeurs. 

Hyperparamètres Valeurs 

Type de boost gbdt 
Nombre de feuilles 75 
Profondeur maximale 35 
Taux d’apprentissage 0.04 
Nombre d’estimateurs (arbres) 1600 

 

Tableau 6 : liste des hyperparamètres optimisés du modèle de régression XGBoost, ainsi que ses valeurs. 

Hyperparamètres Valeurs 

Type de boost gbtree 
Nombre d’estimateurs (arbres) 3200 
Profondeur maximale 7 
Taux d’apprentissage 0.015 
Rapport de sous-échantillon des 
instances d'entraînement 

0.8 

3.1.6. Métriques de performance 

La performance de chaque modèle entraîné est quantifiée en calculant certaines métriques telles 

que le RMSE et le R², donc suivent leur expression mathématique :  
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où 𝑦𝑖  est la donnée réelle de la variable d’intérêt à l’instant 𝑖 (𝑖 =  1,2, . . . , 𝑛), �̂�𝑖  est la donnée prédite 

correspondante et  𝑛 est le nombre total d’observations. 

Par la suite, une étude statistique des résidus de chaque modèle est réalisée en se concentrant 

sur la performance de prédiction en fonction du type d’occupation du terrain. Afin de quantifier cette 

étude, la Mean Absolute Error (MAE) est calculée pour chaque modèle en fonction du type 

d’occupation, pour permettre une comparaison avec le modèle de référence du CERFO. L’expression 

mathématique du MAE est reprise ci-dessous :  

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − �̂�𝑖|

𝑛
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(3.3) 
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3.2. Étude quantitative de l’effet d’atténuation des SMICU 

3.2.1. Sites d’étude 

Le choix des deux sites d’étude a été fait au sein de la ville de Québec, situé dans la province du 

Québec au Canada (Figure 18). L’accessibilité à différentes données, que cela soit météorologique ou 

au niveau du terrain, a poussé le choix de cette ville. Il est nécessaire de prendre des zones d’étude 

reprises dans des zones ayant une vulnérabilité très forte aux vagues de chaleur et un indice d’IICU 

assez important, permettant d’étudier efficacement et pertinemment l’effet des différentes stratégies 

d’atténuation des ICU. Afin de réaliser ce choix, la superposition des cartes produites par le CERFO au 

niveau de l’indice d’IICU (“Données Québec,” n.d.) et de la carte de vulnérabilité créée par l’ULaval 

(“Vagues de chaleur,” n.d.) a été utilisée pour diriger les différents choix. De plus, afin d’apporter plus 

de nuances à l’étude, le choix des zones a été aussi fait permettant d’avoir deux types de configuration 

urbaine très différente au niveau du type de bâti, de sa densité et en fonction de la couverture 

végétalisée présente. 

 

Figure 18 : la situation géographique de la ville de Québec capitale nationale au sein de la province de Québec. 
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Le premier choix est une zone se trouvant au niveau du quartier du Plateau au nord-ouest de 

l’intersection entre l’autoroute Henry IV et l’autoroute Duplessis (46°45'54.1"N 71°18'20.8"W) et se 

trouve à  une altitude de 93 𝑚 (Figure 19). Ce lieu a été choisi pour son type de résidences, qui 

s’apparente à des habitations à loyer modéré, s’entourant d’espace assez ouvert, avec de la 

végétation, ainsi que pas mal de surface recouverte de matériaux minéraux comme de l’asphalte et du 

béton servant aux routes, aux parkings, aux trottoirs, ainsi qu’aux infrastructures diverses. Ce lieu est 

aussi habité par des personnes n’ayant pas des revenus très élevés, cela fait de celui-ci, une zone très 

propice à une étude quantitative de l’effet de différentes stratégies d’atténuation des ICU.  

Le second choix est une zone se trouvant au niveau du quartier de Saint-Roch (Figure 20), situé à 

l’ouest proche du quartier adjacent qui est Saint-Sauveur (46°48'47.9"N 71°13'39.0"W) et se trouve à 

une altitude de 8 𝑚. Ce lieu a été choisi pour son emplacement, dans une zone très urbanisée, dense, 

des voiries étroites, un trafic assez soutenu au niveau des transports routiers et des habitants. Le trafic 

est principalement dû au Boulevard Charest Est, qui se situe à l’extrémité sud du lieu d’étude et la 

présence d’une multitude de bâtiments ayant des fonctions différentes (cinéma, restaurant, 

résidentiel, commercial, etc.). C’est une zone très intéressante du point de vue de sa faible couverture 

végétalisée et de sa faible superficie pour celle-ci au niveau du sol, mais aussi du comportement des 

différentes conditions climatiques au sein d’un paysage urbain typique des centres-villes, qui en fait 

une zone de prédilection pour cette étude. Ainsi qu’un bon sujet de comparaison avec l’autre lieu 

d’étude. 

Figure 19 : la zone d'étude numéro une se situant au sein du quartier du Plateau de la ville de Québec, capitale nationale. 

Figure 20 : la zone d'étude numéro deux se situe au sein du quartier Saint-Roch de la ville de Québec, capitale nationale. 
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3.2.2. Choix des stratégies de mitigation 

Étant donné du choix des lieux et de certains critères au niveau de ces différentes solutions de 

mitigation telles que la durabilité, le temps d’intégration (comprenant sa pose et en ce qui concerne 

le verdissement, le développement de la végétation), le niveau de destruction occasionné pour la mise 

en place et la résilience. Quatre solutions de mitigations ont été choisies pour une première approche. 

Celles-ci sont : 

⎯ Le verdissement par toits verts extensifs ; 

⎯ Le verdissement par murs verts vivants ; 

⎯ Les chaussées fraîches ; 

⎯ Les toitures fraîches. 

3.2.2.1. Toits verts extensifs (Extensive Green Roof – EGR) 

Les toitures vertes extensives se définissent comme une fine couche de végétation recouvrant le 

toit, en comparaison avec la toiture verte intensive (IGR : Intensive Green Roof) qui, elle permet 

l’implémentation d’une végétation plus haute avec des arbustes, des buissons. Les grosses différences 

entre les deux lors du choix des stratégies adopté sont les coûts pouvant être de cinq à vingt fois le 

prix d’un EGR par rapport à un IGR (Boucher, 2006) et la refonte intégrale du toit qui permet de 

soutenir le poids de l’IGR. De plus, les EGR peuvent, sans modification préalable du toit de soutenance, 

être installés (Iaria et al., 2022). D’un point de vue écologique, les EGR permettent une filtration des 

particules volatiles de l’air, une réduction des gaz à effet de serre (𝐶𝑂2), tout en produisant de 

l’oxygène qui provient du processus de la photosynthèse, une diminution du ruissellement de l’eau au 

niveau du sol en captant celle-ci et ainsi qu’un développement de nouvelles niches écologiques. Cette 

stratégie augmente la durabilité des toitures en réduisant drastiquement le stress thermique de celle-

ci. De plus, au niveau économique, elle diminue la demande énergétique par la réduction des 

températures de surface (Han et al., 2023). 

3.2.2.2. Murs verts vivants (Living Wall – LW) 

Les murs verts vivants se définissent comme une couche de végétation recouvrant le mur, mais 

ayant un support sur celui-ci à l’aide de technique d’attache et d’un substrat (Han et al., 2023). Ce qui 

est différent d’une autre catégorie de murs verts qui sont les façades vertes (GF : Green Façade). Les 

GF ne s’encrent pas au mur, mais sont des plantes qui poussent au niveau du pied du bâtiment afin 

que durant leur développement celles-ci viennent grimper sur le mur. D’un point de vue, temps 

d’intégration, les GF prennent plus de temps à se développer, alors que LW peuvent être installés assez 

rapidement sans demander un temps d’attente au niveau du développement. Les points cruciaux entre 

les deux sont les coûts et l’espace de plantation au niveau du sol pour les GF. Pour ce qui est des 

avantages écologiques et économiques, ainsi que pour la durabilité, ils sont généralement les mêmes 

que pour les toitures vertes. 

3.2.2.3. Chaussées fraîches (Cool Pavement – CP) 

Les chaussées fraîches sont basées sur l’augmentation de la réflexion par le remplacement des 

matériaux standards par des matériaux hautement réfléchissants sur la chaussée (Nwakaire et al., 

2020). L’utilisation de ce type de matériaux affecte par leur propriété de réflectance élevée en ondes 

courtes et d’émittance élevée en ondes longues (Elnabawi et al., 2022), généralisée à l’aide de l’indice 

de réflexion solaire (IRS), la capacité à absorber et à retenir l’énergie thermique au sein des matériaux. 

Ce qui en résulte une diminution de la température de surface, ainsi que la diminution de la 

température de l’air ambiant au niveau de l’UCL (Elnabawi et al., 2022; Ghenai et al., 2023; Pisello et 
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al., 2013). Donc ça permet l’amélioration du confort urbain. De plus, l’utilisation de ce type de matériau 

diminue l’amplitude des stress thermiques améliorant sa durabilité. Les inconvénients majeurs sont sa 

capacité d’éblouissement, son esthétisme, les coûts de modification et ainsi que la destruction parfois 

obligatoire de l’ancien matériau. Il existe plusieurs techniques d’augmentation de la réflectivité (Qin, 

2015). Pour ce qui est des chaussées en asphalte, il y a : agrégat de couleur claire (Anak Guntor et al., 

2014), l’enduit superficiel d’usure (Pomerantz et al., 2003) et la peinture à forte réflectivité dans le 

proche infrarouge (Xie et al., 2019). Pour ce qui est du béton, il y a : augmentation de l’albédo du béton 

en hydratant celui-ci lors de sa conception (Levinson et al., 2002), remplacement partiel du ciment 

Portland par des scories et des cendres volantes (Boriboonsomsin et al., 2007) et le revêtement blanc 

(Whitetopping) (Sultana, 2010). 

3.2.2.4. Toitures fraîches (Cool Roof – CR) 

Les toitures fraîches partagent exactement les mêmes propriétés de fonctionnement sur 

l’augmentation de la réflectivité que les chaussées fraîches (Han et al., 2023). Ils permettent une 

diminution de la demande énergétique du bâti. De plus, les avantages que procurent les CR se 

propagent au-delà de l’échelle du bâti, puisqu’il existe des effets ressentis à des échelles allant de la 

rue à la ville (Elnabawi et al., 2022). Il existe plusieurs techniques d’augmentation de la réflectivité : 

l’application d’enduit qui est spécifique au revêtement de base, l’application de mousses artificielles, 

application de couverture multicouche (BUR), le bitume modifié, ainsi que les membranes 

monocouches (Zinzi, 2010).  

3.2.3. Configuration du modèle numérique sur ENVI_met 

Le logiciel ENVI_met a été utilisé pour réaliser les simulations des différentes zones d’étude en 

fonction des différents scénarios. Il se base sur le modèle SVAT (Sol, Végétation et Atmosphère 

Transfère). Cet outil permet la modélisation tridimensionnelle du microclimat notamment, mais pas 

exclusivement des milieux urbains, en prenant en compte le comportement des différents milieux et 

les interactions entre les divers éléments du milieu, tels que l’atmosphère, le sol, les structures 

anthropiques, la végétation, les éléments aquatiques, ainsi que les sources de pollution. Le modèle 

permet la simulation de variables climatiques régulièrement étudiées comme la température de l’air 

ambiant, l’humidité relative et la vitesse du vent (ENVI_met, n.d.). La version utilisée est la V5.5.1, 

licence étudiante, celle-ci est payante et permet la simulation d’éléments de verdissement.   

La démarche à suivre afin de réaliser les simulations est : (1) créer un fichier ENVI_met Spaces 

(.INX) reprenant la construction de modèles tridimensionnels, (2) encoder les données 

météorologiques du terrain au sein d’un fichier ENVI_met Forcing Manager (.FOX), (3) paramétrer la 

simulation telle que la date et l’heure de début et le temps de simulation, quels fichiers .INX utilisés, 

quelles variables météorologiques doit être forcées et le tout enregistré dans un fichier ENVI_met 

ENVI-guide (.SIMX) et (4) lancement de la procédure de vérification et du début de la simulation à 

l’aide de ENVI-core. L’application Leonardo intégrée à ENVI_met a été utilisée pour extraire les 

résultats des différentes simulations. 

3.2.3.1. Modélisation des zones d’étude 

Pour représenter le lieu d’étude, il a fallu créer une bitmap de chaque lieu à l’aide du logiciel QGIS. 

Reprenant des données de voiries, d’infrastructures publiques, d’emprise des bâtiments, d’inventaires 

d’arbres, de modèles numériques de terrain (MNT), ainsi que  des modèles de hauteur de canopée 

(MHC). Ce dernier a servi pour prélever la hauteur de chaque bâtiment. Une échelle a été implémentée 

permettant d’ajuster la zone au sein de l’espace de modélisation dans la partie Spaces de ENVI_met, 

afin d’avoir les bonnes dimensions. Les bitmap sont reprises au sein de la Figure 21, ci-dessous : 
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Figure 21 : bitmaps créés sur QGIS afin de construire le modèle tridimensionnel sur Spaces d'ENVI_met. 

À l’intérieur de l’interface de Spaces, dans les paramètres du modèle, la localisation de la zone, la 

géométrie du modèle et l’altitude par rapport à la mer sont à encoder. La localisation et l’altitude sont 

propres à chaque zone d’étude. En ce qui concerne la géométrie d’entrée, elle sera la même pour les 

deux zones. La grille est constituée de 50(𝑥)  ×  50(𝑦)  ×  40(𝑧) cellules avec une largeur/profondeur 

de 5 𝑚 et une hauteur de 1.75 𝑚. La seul chose qui est différente est la rotation du modèle par rapport 

à la direction nord des bitmaps (−25° pour la zone n°1 et −43° pour la zone n°2).  Important à noter, 

lorsqu’un modèle possède des bâtiments proches de ses limites, il se peut que la simulation plante 

pour anomalie dans les valeurs de sortie. Car les cellules proches des limites ne peuvent pas refléter 

les influences de la même manière que celles situées à l’intérieur du modèle. L’ajout de cellules 

d’imbrications (nesting cells), qui sont considérées comme des cellules fictives dans le modèle, est 

conseillé et permet ainsi de déplacer la frontière du modèle. Vu l’apparition de ce problème au sein 

des simulations de la zone d’étude n°2, il a été décidé de rajouter trois cellules d’imbrications à celle-

ci. Pour ce qui est des matériaux, au niveau de la surface, des murs et des toitures des bâtiments (lors 

de la modélisation des zones d’étude dans le cas sans stratégie d’atténuation des ICU), ils ont été tous 

utilisés et proviennent de la database du logiciel, sans modification. C’est de même pour la végétation 

et le type de sol. La liste des différents matériaux et types de sols utilisés au sein des deux zones est 

reprise dans le Tableau 7 ci-dessous : 

Tableau 7 : liste des matériaux, des sols et des plantes utilisés au sein des deux zones d'étude. 

Élément ENVI_met ID Description 

Natural surfaces 000000 Default Sandy Loam 

Roads and Pavements 
0200ST Asphalt Road 
0200PG Concrete Pavement Gray 

Special Surfaces CELLAR 
Default soil profile underneath 
a building 

Grass 0200XX Grass 25 cm aver. Dense 

Wall/Roof Constructions 000000 
Default Wall/Roof – moderate 
insulation 
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3.2.3.1.1. Zone d’étude n°1 

Le modèle de la zone n°1 comprend 14 bâtiments. Ils sont constitués du matériaux de base pour 

les toitures et les murs. La taille du bâti peut aller de 4 𝑚 à 19 𝑚. La partie nord de la zone est 

constituée majoritairement de bâtiments ayant une hauteur de 6 𝑚. Alors que la partie sud, se 

démarque avec une hauteur de 14 − 15 𝑚. Il y a une vraie différence entre la partie sud et nord, ce 

qui peut amener à des résultats très distincts au sein du milieu, principalement pour l’effet de CR et 

de GR. La végétation est principalement composée d’herbes et d’arbres au nombre de 30. L’essence 

de ces arbres est le Norway Maple (young) [010030] avec une hauteur de canopée de 9.89 𝑚 et une 

superficie de 35.4 𝑚², communément appelé Érable plane. La modélisation tridimensionnelle de cette 

zone est visualisable à partir de la Figure 22 et la disposition des bâtiments et de la végétation, ainsi 

que la hauteur de chaque bâtiment est reprise par un modèle bidimensionnel dans la Figure 43 au sein 

des Annexes [7.3]. 

3.2.3.1.2. Zone d’étude n°2 

La zone n°2 reprend 60 bâtiments ayant des tailles diverses, allant de 4 𝑚 à 28 𝑚. La distribution 

spatiale de la hauteur du bâti est très hétérogène, ce qui représente conformément la géométrie 

urbaine classique d’un centre ville. En ce qui concerne la végétation, il y a au sein de la zone, un espace 

vert, comprenant la majorité des arbres de grandes tailles. Il existe quand-même d’autres arbres 

distribués au sein de la zone, mais qui ont une taille bien plus petite. Le nombre d’arbres s’élève à 46, 

comprenant 11 essences forestières différentes, venant des données d’inventaire du Québec. La liste 

des différents arbres implémentés dans le modèle est disponible dans le Tableau 8. La modélisation 

tridimensionnelle de cette zone est visualisable à partir de la Figure 23 et la disposition des bâtiments 

et de la végétation, ainsi que la hauteur de chaque bâtiment est reprise par un modèle bidimensionnel 

dans la Figure 44 au sein des Annexes [7.4]. 

Tableau 8 : liste des différents types d'arbres utilisés au sein du modèle tridimensionnel de la zone n°2 

Nom ID Hauteur (𝒎) Superficie (𝒎²) 

Norway Maple (young) 010030 9.89 35.4 
Norway Maple (middle) 020030 14.82 164.6 
Cylindric, small trunk, dense, small 02OSDS 5 9 

Figure 22 : Modèle tridimensionnel de la zone d'étude n°1. 
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Cylindric, medium trunk, dense, small 02OMDS 5 9 
Common Ash (middle) 020080 15.52 89.47 
LEGACY : Fraxinus 0000CC 18 121 
LEGACY : Fraxinus Excelsior 0000B5 20 121 
Flower-/ Manna-Ash (middle) 020180 13.45 98.9 
LEGACY : Pinus Pinea 0000PP 15 121 
Pinus Tree 010027 10.47 23.1 
Wild Cherry Plena (middle) 020140 11.87 56 
Swedisch Whitebeam (middle) 020130 15.8 37.7 
Little Leaf Lime (young) 010010 9.77 26.5 
LEGACY : Ulmus Hollandica 0000B6 10 25 
LEGACY : Ulmus Minor 0000E1 20 361 
Dutch Elm (old) 030120 21.02 36.6 

 

 

Figure 23 : Modèle tridimensionnel de la zone d'étude n°2. 

3.2.3.2. Scénarios d’atténuation d’ICU 

Comme précédemment évoqué, au sein de cette étude, quatre types de stratégie d’atténuation 

des ICU sont testés, comparés entre eux et entre les deux zones d’étude. Les modifications apportés 

aux matériaux et au terrain permettant de représenter ces différentes solutions sont : 

⎯ Pour le scénario (A), il y a implémentation de toitures vertes au bâti à l’aide de l’option 

Greenings d’ENVI_met, reprenant le verdissement par défaut avec un substrat sablo-

limoneux et une zone d’air entre la toiture et le substrat, servant d’isolant. La seul 

paramètre qui a été modifié est l’augmentation du LAI (Leaf Area Index) à une valeur de 

3, ce qui est repris de manière générale dans la littérature permettant de diminuer plus 

efficacement les ICU (Iaria et al., 2022).  

⎯ Pour le scénario (B), il y a implémentation de murs vivants au bâti. Il n’y a aucune 

différence au niveau du matériau utilisé par rapport au scénario (A).  

Les murs verts et les toitures vertes ont été installés où c’était propice à leur mise en place par 

visualisation préalable sur Google Earth. 
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⎯ Pour le scénario (C), il y a modification de la réflectance au niveau de la chaussée. Les 

changements apportés sont une augmentation de l’albédo du matériau Asphalt Road et 

du matériau Concrete Pavement Gray d’une valeur de 0.12 à 0.5 et de 0.3 à 0.7 

respectivement. 

⎯ Pour le scénario (D), il y a modification de la réflectance au niveau de la toiture du bâti. 

Le Default Wall/Roof – moderate insulation s’est vu modifié sa couche de Default Plaster 

[0200PL] en modifiant l’absorption et la réflectance, passant de 0.6 à 0.2 et de 0.4 à 0.8 

respectivement. 

L’ensemble des modélisations des différents scénarios sont repris dans les Figure 24 et Figure 25 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24 : modèles tridimensionnels représentants chaque scénario de mitigation pour la zone d’étude n°1. 

Figure 25 : modèles tridimensionnels représentants chaque scénario de mitigation pour la zone d’étude n°2. 
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3.2.4. Données météorologiques 

Les données météorologiques servant au forçage, à la limite du modèle, ont été encodées grâce 

aux mesures effectuées par différentes stations météorologiques de la ville de Québec. Il n’y a pas eu 

prélèvement direct sur site afin d’avoir la meilleure représentation spatiale et temporelle des 

conditions climatiques durant notre simulation. Il a donc fallu chercher des stations météorologiques 

étant les plus proches des lieux d’étude. Ce qui a aussi été un critère lors du choix des différentes 

zones. La Figure 26 permet de visualiser l’emplacement des différentes stations météorologiques 

disponibles et étant proches des zones. Henry IV est la station la plus proche de la zone d’étude n°1, 

mais est située au niveau d’une autoroute. Elle est sujette à mesurer des données qui seront fortement 

influencées par le trafic routier, modifiant le profil de vent, sa direction, dû aux turbulences 

occasionnés, ainsi que l’augmentation de la température et l’humidité relative. Ce qui rend la station 

inapte à notre étude. Pour pallier ce problème, la station de L’ULaval a été choisie comme remplaçante, 

se situant à une distance à vol d’oiseau de 2250 𝑚, par comparaison la station Henry IV se situe à 

1600 𝑚. Étant quand-même proche d’une Avenue, son emplacement se trouve au niveau des parkings 

du Centre de Foresterie des Laurentides et entourée de champs expérimentaux. Les mesures 

météorologiques se font à une hauteur de 10 𝑚 pour le vent et 2 𝑚 pour la température et l’humidité.  

Pour la zone n°2, c’est la station St-Sauveur qui est la plus proche, 400 𝑚, et se trouvant en plein milieu 

urbain, caractérisant correctement la zone d’étude. Les mesures météorologique se font à une hauteur 

de 4 𝑚 pour l’ensemble des données.  

 

Figure 26 : Disposition spatiale des différentes stations météorologiques proches des différentes zones d'étude. 

Pour ce qui est des données nécessaires au bon fonctionnement des simulations, il est demandé 

d’encoder des valeurs de température, d’humidité relative, de direction et de vitesse du vent. Il peut 

être aussi possible d’encoder le rayonnement solaire direct et diffus ainsi que la hauteur de 

précipitation. L’ensemble des valeurs encodées ont été forcées par le logiciel au cours des simulations. 

En ce qui concerne l’ensoleillement et les précipitations, le forçage n’a pas été réalisé, car pas de 

données disponibles du rayonnement solaire au niveau des stations météorologiques et les 

précipitations étaient nulles durant la plage temporelle choisie. Les différentes données ont été 

collectées grâce à celles disponibles sur le site Environnement Canada pour la station ULaval 

(Environnement et Changement climatique Canada, 2011) et par le service en ligne d’Info-Climat pour 
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les dernières stations (MELCCFP, 2022). Il est important de vérifier les changements de direction et la 

vitesse du vent au cours du temps, car si ces changements se font de façon trop abruptes (plus de 90°) 

ou la présence d’une vitesse trop faible, cela peut créer de l’instabilité au niveau de la simulation 

provoquant des erreurs et donc l’arrêt de la simulation. Lors des détections de changement trop 

important, une moyenne est réalisée en prenant la valeur précédente, à risque et suivante. Finalement 

l’ensemble est enregistrer dans un fichier de type .FOX. 

3.2.5. Paramétrage d’initialisation 

Les simulations débuteront le 16 juillet 2022 à 18h00 et finiront le 18 juillet 2022 à 00h00, ce qui 

représente un temps de simulation de l’ordre de 30h. Les six premières heures sont importantes, elles 

servent de période transitoire afin d’obtenir des résultats plus précis pour la journée d’intérêt. Le choix 

de cette période de simulation est en phase avec la période la plus chaude enregistrée à Québec, l’été 

2022. Le pas de temps encodé pour l’ajustement du flux de vent est maintenu à sa valeur de défaut 

ainsi que les pas de temps dynamiques, pour ne pas risquer un problème d’instabilité. Il est possible 

de jouer avec ces paramètres permettant une réduction du temps de simulation. La moyenne de temps 

enregistrée pour l’ensemble des simulations est de 21h. 
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4. Résultats 

4.1. Modèles prédictifs des IICU au Québec 

4.1.1. Performances des modèles entraînés 

L'objectif de cette section de l'étude est d'évaluer si le choix d'utiliser un modèle de Random 

Forest, fait par le CERFO, constitue la meilleure option en comparaison avec d'autres types de modèles 

de régression. À cette fin, cinq modèles ont été entraînés puis validés à l'aide d'un jeu de données de 

test, permettant d'évaluer la performance d'un modèle en présence de nouvelles données. Cette 

performance a été quantifiée au moyen de mesures statistiques telles que le RMSE et le R². Un modèle 

présentant un RMSE se rapprochant de 0 et un R² proche de 1 est considéré comme statistiquement 

robuste et performant. Le Tableau 9 présente l'ensemble des résultats issus du processus de validation 

de chaque modèle. Il est notable que tous les modèles de Gradient Boosting affichent les meilleures 

performances. Comparativement, les modèles SVR et MLP présentent des résultats similaires, mais en 

deçà en termes de performance brute. La Figure 27 représente la distribution des écarts de 

températures observés repris dans le jeu de test en fonction des données prédites par chaque modèle. 

Tableau 9 : performance de chaque modèle quantifié à l'aide du RMSE et du R². 

Modèle RMSE R² 

SVR 2.169 0.763 
MLP 2.168 0.763 
XGBoost 1.812 0.834 
LightGBM 1.833 0.831 
CatBoost 1.808 0.835 
Random Forest-CERFO 1.99 0.81 

Figure 27 : l'écart de température réel en fonction des valeurs prédites par chaque modèle. La ligne représentant une modélisation parfaite est 
représentée avec une ordonnée à l'origine de 0 et une pente de 1. 
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Une analyse statistique a permis d’extraire la valeur explicative de chaque variable, à l’aide de 

permutation, au sein des différents modèles (Figure 28). La latitude (y) est la variable qui explique le 

plus les variations d’écart de température réelle, qu’importe le modèle. Le top cinq est suivi par la 

distance à la végétation arborescente, la semaine (plus spécifiquement la 26e), la longitude (x) et 

l’altitude en ce qui concerne les modèles de gradient boosting. Pour SVR et MLP, l’altitude se voit 

moins expliquer les variations, ce sont les indices spectraux de manière générale qui expliquent 

davantage celles-ci. Une variable ayant une importance égale à zéro, indique que celle-ci n’est pas utile 

pour la prédiction.  

Figure 28 : L'importance explicative de chaque variable en fonction du modèle de régression utilisé. 
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4.1.2. Étude statistique des résidus par rapport à l’occupation du terrain 

Étant donné l'impossibilité d'effectuer des comparaisons au moyen d'une carte de référence des 

écarts de température, une étude statistique a été entreprise pour analyser la distribution des résidus 

provenant des diverses occupations du terrain. Les représentations graphiques des résidus en fonction 

de l’écart de température, ainsi que leurs distributions sont reprises au sein des Figure 45 et Figure 46 

dans les Annexes [7.5,7.6]. En sachant que les ICU sont principalement situés au sein des zones 

urbaines, c’est un bon moyen d’évaluer la performance des modèles. De plus, cette étude vise à 

évaluer la présence d'anomalies dans la distribution des écarts de température et à effectuer une 

comparaison de la performance de chaque modèle par rapport au modèle de référence. De manière 

générale, l’occupation du terrain représentant les zones urbaines pures sont plus sujettes à de l’erreur, 

ainsi que les zones urbaines mixtes (Figure 29). En termes de performance, les modèles de gradient 

boosting sont nettement meilleurs au sein de ces zones que les autres. Le SVR et le MLP présentent 

plus d’erreurs dans chacune des différentes occupations du terrain en comparaison avec le modèle de 

référence. Les différences en termes de MAE par rapport au modèle de référence se trouvent dans 

la Figure 30. Le XGB se voit être le meilleur modèle permettant de prédire les écarts de température 

au niveau des zones urbaines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29 : MAE des différents modèles repris dans cette étude en fonction des différentes occupations du terrain. 

Figure 30 : Différence des MAE de chaque modèle par rapport au modèle de référence. 
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La même étude est réalisée, mais cette fois-ci à partir des différents quantiles. Le but est de 

calculer le MAE pour les valeurs inférieures au premier quartile (q1), supérieur au troisième quartile 

(q3) et entre le premier et le troisième représentant la moyenne (q2). Cela permet de mieux 

comprendre le comportement de chaque modèle lorsqu’ils doivent prédire de grandes valeurs ou à 

l’inverse de petites valeurs qui se trouvent ne pas être abondantes. De manière générale, il y a une 

tendance à l’augmentation de l’erreur plus la valeur de l’écart de température croît (Figure 31). La 

différence montre que dans les zones urbaines, au niveau du premier quantile, les gradient boosting 

ont relativement le même comportement de prédiction que le random forest, pour ce qui est du q2 et 

du q3, il y a une nette amélioration (Figure 32). Pour ce qui est du SVR et du MLP, leurs performances 

sont toujours inférieures, qu’importe le quartile. 

 

Figure 31 : MAE des différents modèles, par rapport aux quartiles, repris dans cette étude en fonction des différentes 
occupations du terrain. 

 

Figure 32 : Différence des MAE de chaque modèle, en fonction du quartile, par rapport au modèle de référence. 
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4.2. Etude quantitative de l’effet d’atténuation des SMICU 

Au sein de cette section, l’étude quantitative de l’effet d’atténuation des SMICU est présentée à 

l’aide de deux paramètres expliquant le mieux les variations : (1) la température et (2) la vitesse du 

vent. Chaque résultat est représenté suivant trois horaires différents : (1) 13h, (2) 18h et (3) 22h. Ce 

qui permet d’avoir une représentation spatiale et temporelle de l’évolution de l’effet de 

refroidissement. De plus, la hauteur de comparaison se fait à hauteur de 1.575 𝑚 (intrinsèque au 

logiciel Leonardo), à une échelle piétonne. Il est important de noter que les valeurs en bordure doivent 

être rejetées, car elles ne représentent pas la réalité et sont intrinsèquement liées aux conditions aux 

limites définies par le modèle. Chaque modèle ne représente que la zone d'intérêt, mais celle-ci est 

entourée par d'autres infrastructures qui influencent également le comportement des conditions 

climatiques dans la zone. Ces infrastructures ne sont pas représentées, car elles n'auraient été que 

partiellement incluses et auraient été trop proches des frontières du modèle, créant de l'instabilité. 

De plus, l’augmentation de la zone ne fait que reporter le problème, par la présence d’autres 

infrastructures adjacentes. En somme, le but de cette section est de visualiser l’effet d’atténuation de 

chaque scénario de mitigation au scénario de base, représentant la zone sans aucune modification, 

afin de relever certaines conclusions sur les effets positifs ou négatifs de chaque stratégie. 

4.2.1. Le comportement du vent 

Le flux de vent joue un rôle majeur dans la régulation des échanges convectifs qui se déroulent 

au sein de l'atmosphère, ainsi que dans les échanges de chaleur entre l'air ambiant, la végétation, les 

bâtiments et les êtres humains. Ce flux peut être altéré par la géométrie urbaine, ayant des valeurs 

élevées de rugosité, ce qui joue sur la hauteur de la couche limite anémométrique. De plus, la 

disposition des chaussées et des bâtiments a une incidence significative sur la création de passages 

préférentiels de l'air ou, au contraire, sur la réduction de ces flux, créant ainsi des zones où le 

mouvement de l'air est limité. Le comportement du flux de vent a donc une influence nette sur la 

distribution de la température au sein des zones urbaines. 

Pour ce paramètre, les résultats ne représenteront que le scénario de base, car la vitesse de vent 

ne montre aucun changement significatif par rapport aux autres scénarios. Les Figure 33 et Figure 34 

représentent les vecteurs de vent illustrés par leur intensité dans la zone d’étude n°1 et n°2 dans un 

plan XY et dans un plan XZ à une valeur de 137.5 pour Y.  

⎯ Dans la zone n°1, les vitesses sont majoritairement plus élevées à 13h et décroient au fur 

et à mesure de la journée. Le profil est bien influencé par la géométrie de la zone, créant 

des zones de flux préférentielles et réduisant considérablement la vitesse, voire 

totalement derrières les obstacles et dans les régions étroites ne faisant pas face vent. Il 

est possible de rencontrer des vents allant jusqu’à max 3.33 𝑚𝑠−1 au sein du profil 

vertical et jusqu’à max 2.99 𝑚𝑠−1 au sein du profil horizontal. La provenance du vent 

vient du SO (sud-ouest) et reste inchangée. Au sein du profil vertical, la présence 

d’obstacle montre bien son influence sur le profil de vent. 

⎯ Dans la zone n°2, la grosse différence est la vitesse maximale, celle-ci ne dépasse pas la 

valeur de 1.37 𝑚𝑠−1. Ce qui montre bien l’influence qu’un milieu urbain dense a sur le 

profil de vent. La vitesse se voit être proche de nulle au sein des différentes rues 

constituants la zone, montrant l’influence de l’orientation du bâti sur le profil de vent. 

Dans le profil vertical, le profil de vent suit la morphologie urbaine, ne permettant pas 

une circulation optimale de l’air au sein des différentes chaussées. Ce qui tend à une 

augmentation de la température dans ces lieux. Au niveau de la direction, Le vent vient 

du SO durant la journée et change de sens au début de soirée, venant du NE.
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Figure 33 : distribution de la vitesse du vent et de sa direction au sein de la zone d'étude n°1 à différentes heures de la journée. 

Figure 34 : distribution de la vitesse du vent et de sa direction au sein de la zone d'étude n°1 à différentes heures de la journée. 
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4.2.2. Comparaison de l’intensité d’atténuation sur la température 

Les résultats relatifs à l’intensité d’atténuation de chaque scénario de mitigation sont quantifiés 

à l’aide de la différence de température de l’air ambiant entre le scénario de mitigation et scénario 

sans aucune modification. L’ensemble des résultats montre que la distribution spatiale est influencée 

par le profil de vent et sa direction au cours de la journée, ainsi qu’à la géométrie du bâti créant des 

formes de panache diverses. 

4.2.2.1. Zone d’étude n°1 - T°C 

⎯ Scénario (A) - Toitures Vertes (Figure 35) : 

Dans ce scénario, l'effet d'atténuation est principalement localisé au niveau des toitures vertes. 

L'intensité maximale, atteignant environ −0.78°𝐶 à 13h, correspond à l'optimum de l'effet 

d'évapotranspiration. Cet effet est également ressenti au niveau du piétonnier, mais de manière moins 

prononcée, avec une atténuation allant jusqu'à −0.51°𝐶. L'atténuation n'est pas uniforme dans toute 

la zone, mais se produit principalement là où les bâtiments font face au vent, créant une réduction de 

température plus importante au pied des bâtiments, qui diminue avec la distance et évolue avec le 

profil du vent. Au fil de la journée, cet effet d'atténuation diminue progressivement. À 18h, malgré des 

valeurs maximales de −0.48°𝐶, la distribution est réduite en raison de la baisse de la vitesse du vent. 

À 22h, l'atténuation au niveau du piétonnier est au maximum de −0.10°𝐶. Pendant la nuit, les 

stomates des plantes se ferment pour limiter la transpiration, car la photosynthèse ne se produit plus. 

⎯ Scénario (B) - Murs Vivants (Figure 36) : 

Dans ce scénario, l'effet de refroidissement est principalement concentré à l'emplacement des 

murs verts sur toute leur hauteur. L'effet est moins étendu spatialement, que dans le scénario 

précédent. L'intensité reste relativement constante dans le temps au niveau des HLM. Les profils 

verticaux dans le plan YZ montrent une intensité élevée, particulièrement dans les enclaves où la 

vitesse du vent est faible, permettant un effet de refroidissement prolongé tout au long de la journée, 

y compris la nuit. Les valeurs peuvent atteindre −0.52°𝐶 à 13h, −0.99°𝐶 à 18h et −0.61°𝐶 à 22h. Au 

niveau du piétonnier, l'effet est moins marqué, avec des différences de température allant jusqu'à 

−0.30°𝐶 à 13h et 18h, et se rapprochant de −0°𝐶 à 22h. 

⎯ Scénario (C) - Chaussées Fraîches (Figure 37) : 

Dans ce scénario, l'effet de refroidissement se propage sur l'ensemble de la zone. L'intensité varie 

en fonction de la présence de matériaux frais à proximité. Les différences de température peuvent 

atteindre jusqu'à −1.73°𝐶 à 13h, −0.84°𝐶 à 18h et −0.22°𝐶 à 22h. 

⎯ Scénario (D) - Toitures Fraîches (Figure 38) : 

Dans ce scénario, les résultats présentent une distribution spatiale similaire à celle du scénario 

(A), car les deux scénarios concernent les toits, bien que l'effet de refroidissement diffère. À 13h, 

l'atténuation maximale est d'environ −0.37°𝐶 au niveau du piétonnier et de −0.48°𝐶 dans le profil 

vertical. À 18h, les valeurs maximales sont respectivement de −0.33°𝐶 et −0.03°𝐶 à 22h. 
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Figure 35 : l'effet de refroidissement du scénario (A), les toitures vertes, au sein de la zone d'étude n°1 en fonction de différents 
horaires de la journée. 

Figure 36 : l'effet de refroidissement du scénario (B), les murs vivants, au sein de la zone d'étude n°1 en fonction de différents 
horaires de la journée. 
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Figure 37 : l'effet de refroidissement du scénario (C), les chaussées fraîches, au sein de la zone d'étude n°1 en fonction de 
différents horaires de la journée. 

Figure 38 : l'effet de refroidissement du scénario (D), les toitures fraîches, au sein de la zone d'étude n°1 en fonction de 
différents horaires de la journée. 
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4.2.2.2. Zone d’étude n°2 T°C 

⎯ Scénario (A) - Toitures Vertes (Figure 39) : 

Dans ce scénario, l'effet d'atténuation est distribué dans le sens du vent et est généralement 

homogène sauf à certains endroits où l’effet peut être plus intense. Comme la vitesse du vent est assez 

faible à 13h, l’effet d’atténuation se diffuse dans un plus grand volume pouvant aller jusqu’à 70 𝑚 de 

hauteur et englobant chaque ruelle de la zone. L’effet de panache est moins prononcé. Au contraire à 

18h la vitesse est légèrement plus élevée, ce qui se constate sur la diffusion de l’effet d’atténuation 

qui suit la couche limite de canopée. Pour 22h, la direction du vent a changé de sens, sa vitesse est 

plus faible, poussant l’effet d’atténuation vers le SO en ayant un panache assez diffus. En ce qui 

concerne les intensités en fonction de l’horaire, au niveau du piétonnier, à 13h, celle-ci peut être de 

maximum −2.52°𝐶, mais majoritairement entre −0.5 et −1.0°𝐶. Dans la soirée, à 18h, la valeur 

maximale est de −1.46°𝐶, mais majoritairement entre −0.25 et −0.5°𝐶. Dans la nuit, à 22h, la valeur 

maximale est de −0.38°𝐶, mais plus généralement de −0.25°𝐶. 

⎯ Scénario (B) - Murs Vivants (Figure 40) : 

Dans ce scénario, la distribution de l’effet de refroidissement va surtout dépendre des lieux où le 

mur vivant a été installé. L’effet est important très proche de ces murs, mais se disperse mal, car la 

plupart de ces murs se trouvent dans des canyons urbains avec une mauvaise circulation de l’air, 

diminuant la diffusion de l’effet. Comme pour le scénario (A), la distribution en hauteur est influencée 

par l’évolution de la vitesse du vent au cours de la journée. En ce qui concerne les valeurs 

d’atténuation, elles sont soit de maximum −1.60°𝐶 à 13h, mais majoritairement entre −0.35 et 

−0.53°𝐶, soit de maximum −1.39°𝐶 à 18h, mais en moyenne −0.4°𝐶 et soit de maximum −0.38°𝐶 

et en moyenne −0.18°𝐶. 

⎯ Scénario (C) - Chaussées Fraîches (Figure 41) : 

Dans ce scénario, l'effet de refroidissement se propage sur l'ensemble de la zone. L'intensité varie 

en fonction de la présence de matériaux frais à proximité. Sa distribution se voit hétérogène influencée 

par la géométrie, créant de l’ombrage ainsi que par la direction du vent et de sa vitesse. Les différences 

de température peuvent atteindre jusqu'à soit un maximum de −3.38°𝐶 à 13h, mais majoritairement 

entre −1.05 et −1.75°𝐶, soit un maximum de −1.53°𝐶 à 18h, mais majoritairement entre −0.35 

et −1.05°𝐶 et soit un maximum de −0.75°𝐶 à 22h, mais en moyenne −0.35°𝐶. 

⎯ Scénario (D) - Toitures Fraîches (Figure 42) : 

Dans ce scénario, les résultats présentent une distribution spatiale similaire à celle du scénario 

(A), car les deux scénarios concernent les toits, bien que l'effet de refroidissement diffère. À 13h, 

l'atténuation maximale est de −1.57°𝐶 , mais majoritairement entre −0.3 et −0.6°𝐶 au niveau du 

piétonnier et de −0.76°𝐶 dans le profil vertical au niveau du toit. À 18h, la valeur maximale est de 

−0.88°𝐶, mais majoritairement entre −0.2 et −0.3°𝐶. Pour 22h la valeur maximale est de −0.19°𝐶, 

mais en moyenne −0.1°𝐶. 
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Figure 39 : l'effet de refroidissement du scénario (A), les toitures vertes, au sein de la zone d'étude n°2 en fonction de différents 
horaires de la journée. 

Figure 40 : l'effet de refroidissement du scénario (B), les murs vivants, au sein de la zone d'étude n°2 en fonction de différents 
horaires de la journée. 
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Figure 42 : l'effet de refroidissement du scénario (D), les toitures fraîches, au sein de la zone d'étude n°2 en fonction de 
différents horaires de la journée. 

Figure 41 : l'effet de refroidissement du scénario (C), les chaussées fraîches, au sein de la zone d'étude n°2 en fonction de 
différents horaires de la journée. 
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5. Discussion 

5.1. Modèles prédictifs des IICU au Québec 

Notre étude se distingue de l'approche courante dans la littérature scientifique. L'accent est mis 

sur le développement d'un modèle de régression visant à généraliser les prédictions de l'IICU à travers 

la région du Québec, Canada, en sélectionnant rigoureusement les variables qui expliquent le mieux 

les variations de température. Contrairement aux études qui portent sur des zones restreintes, cette 

approche holistique n‘a pas la même connotation que les études empiriques, ce qui rend difficile la 

comparaison. En parallèle à la prédiction de l'IICU, notre étude s'attèle à comparer méthodiquement 

divers modèles de régression avec celui de référence du CERFO. Cette analyse révèle des performances 

différentes, identifie les facteurs déterminants de précision et propose des pistes d'amélioration. 

L'exploration essaie de perfectionner l'analyse de l'IICU, accentuant l'optimisation des prédicteurs et 

la pertinence des modèles de régression dans le contexte géographique complexe de la région 

québécoise. 

L'analyse approfondie des performances des modèles de régression révèle que les modèles de 

Gradient Boosting, tels que XGBoost, LightGBM et CatBoost, sont plus performants en comparaison 

avec le modèle de référence Random Forest élaboré par le CERFO en termes de précision de prédiction, 

comme en témoignent les valeurs inférieures de RMSE [°C](XGBoost : 1.812, LightGBM : 1.833, 

CatBoost : 1.808 vs. Random Forest-CERFO : 1.99) et les valeurs supérieures de R² (𝑋𝐺𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡 : 0.834, 

LightGBM : 0.831, CatBoost : 0.835 vs. Random Forest-CERFO : 0.81). Sur la base de ces performances, 

le modèle CatBoost émerge comme un modèle recommandé pour la prédiction globale. En se 

focalisant spécifiquement sur les zones urbaines, le modèle XGBoost se distingue par des différences 

de MAE [°C] significatives par rapport au modèle de référence (RF) : −0.22 pour les zones urbaines 

pures et −0.135 pour les zones urbaines mixtes, confirmant ainsi sa pertinence pour appréhender les 

variations complexes de l'IICU dans ces contextes spécifiques.  

D'un point de vue général, l'ensemble des modèles éprouvent des difficultés à fournir une 

prédiction précise lorsque les écarts de température sont importants . Ce problème provient 

probablement de la variation de la température et de sa faible représentation dans l'ensemble des 

données collectées pour l’entraînement du modèle, ce qui compromet la qualité des prédictions. On 

peut également noter que les erreurs augmentent spécifiquement dans les zones urbaines en raison 

de la multitude de facteurs qui influencent les conditions climatiques urbaines, nécessitant une prise 

en compte exhaustive. Les résultats révèlent que les modèles SVR et MLP accordent une importance 

significative à toutes les variables, en contraste avec les modèles de Gradient Boosting et Random 

Forest. Cette disparité peut résulter de la difficulté, inhérente aux modèles tels que SVR et MLP, à gérer 

la multicollinéarité. Les modèles basés sur des algorithmes de type arbres de décision permettent une 

meilleure gestion de ce cas de figure, en sélectionnant une seule variable lors de chaque division. La 

distinction entre Random Forest et les modèles de Gradient Boosting réside dans la manière dont ils 

apprennent cette sélection de variable : Random Forest crée plusieurs arbres, chacun pouvant 

privilégier une variable différente, tandis que Gradient Boosting privilégie une variable unique et exclut 

l'autre du modèle final en cas de corrélation proche de 1 (T. Chen et al., 2018).  

L'absence d'une carte de référence pour les écarts de température est regrettable. Elle aurait, en 

effet, permis une étude plus approfondie de la distribution spatiale des prédictions de chaque modèle 

et une meilleure compréhension des facteurs impactant les performances des divers modèles. La 

recherche des meilleurs hyperparamètres, effectuée à l'aide de la grille de recherche, a présenté une 

contrainte majeure en termes de temps, limitant ainsi la rapidité de l'entraînement des modèles. Pour 

résoudre cette contrainte, une approche a consisté à restreindre la portée de cette recherche, compte 
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tenu de l’aspect chronophage et de l'observation d'améliorations marginales en matière de 

performance. Par ailleurs, l'analyse des modèles de régression dans un contexte où de nombreuses 

variables diverses sont en jeu complexifie considérablement l'interprétation des facteurs qui 

influencent la performance des modèles.  

En vue d’améliorer la performance de la prédiction de l'IICU, en particulier dans les zones 

urbaines, une approche prometteuse consisterait à adopter une classification plus détaillée de 

l'occupation du territoire. Une classification en Local Climate Zone (LCZ) pourrait être explorée dans 

cette optique (Stewart et al., 2012). Cette classification se compose de 10 classes définissant les 

caractéristiques urbaines, ainsi que de 7 classes caractérisant la couverture du sol. Les descriptions 

exhaustives de chaque classe se trouvent dans la Figure 47 des Annexes [7.7]. Cette approche offre 

une plus grande variabilité par rapport à la simple distinction entre zones urbaines pures et mixtes 

abordée dans cette étude. Une telle diversité devient essentielle en raison de la complexité intrinsèque 

des paysages urbains. La indisponibilité d'une carte de référence a malheureusement restreint les 

possibilités d'éclaircissements dans cette étude. De plus, l'utilisation de cette classification permettrait 

l'incorporation de paramètres géométriques urbains tels que le facteur de vue du ciel, le rapport 

hauteur-largeur des bâtiments, leur hauteur, ainsi que la perméabilité du sol, et d'autres 

caractéristiques pertinentes de l'environnement urbain. Les travaux de Dimitrov et al. (2021) ont mis 

en évidence des variations de température significatives en fonction des différentes classes urbaines 

de la LCZ. De même, les recherches d'Abougendia (2023) ont révélé l'influence des classes de LCZ sur 

les IICU diurnes et nocturnes au Caire, en Égypte, avec des écarts allant de 9.68 °𝐶 pour la LCZ 7 à 

5.62 °𝐶 pour la LCZ 1, et jusqu'à 7.88 °𝐶 pour la LCZ 3. 

5.2. Etude quantitative de l’effet d’atténuation des SMICU 

Dans cette partie de l'étude, l'objectif principal était d'entreprendre une première approche 

quantitative pour évaluer l'effet d'atténuation de différentes SMICU. Cette approche initiale a inclus 

l'utilisation de chaussées fraîches et de toitures fraîches, en modifiant leur réflectivité, ainsi que 

l'intégration de toitures vertes et de murs verts. Pour faciliter cette évaluation, l'outil ENVI_met a été 

utilisé pour simuler le comportement des conditions climatiques dans le contexte des différentes 

solutions de mitigation. Cette approche vise à fournir des informations cruciales sur les impacts 

potentiels de ces stratégies sur l'atténuation des ICU.  

Les données résultantes révèlent principalement l'influence considérable du vent sur la 

répartition spatiale de l'effet d'atténuation à travers les deux zones d'étude, en tenant compte de sa 

direction et de sa vitesse, ainsi que de la configuration urbaine. Dans la zone n°1, où la vitesse du vent 

est notablement plus élevée qu'en zone n°2, cet écart s'explique principalement par la localisation de 

la zone sur un plateau en périphérie de la ville. Cette situation favorise un vent moins entravé par les 

obstacles que dans le contexte plus dense de la zone n°2. À noter que les distributions verticales et 

horizontales, adoptent la forme d'un panache dirigé selon la direction du vent, avec des influences 

provenant des obstacles et de la vitesse du vent.  

Les résultats démontrent une hiérarchisation similaire des effets d'atténuation entre les 

différentes solutions. Les chaussées fraîches se démarquent par leur capacité à engendrer le 

refroidissement le plus intense. En outre, cet effet s'étend sur toute la zone, bien que son efficacité 

diminue à mesure que l'on s'éloigne de la source. Il est donc crucial de planifier la répartition optimale 

de cette solution pour garantir un effet uniforme. Une étude menée à Athènes, ayant augmenté 

l'albédo de l'asphalte et du béton respectivement à 0.7 et 0.78, a révélé des effets de refroidissement 

allant jusqu'à moins de 2 °𝐶 durant les périodes de pics de chaleur (Santamouris et al., 2012). 
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Les toitures fraîches génèrent également un effet de refroidissement, mais leur action est 

évidemment centrée au niveau des toits. Cet effet se propage plus loin que celui des chaussées 

fraîches, principalement en raison de la meilleure convection due à la vitesse de l'air accrue au niveau 

des toits. Toutefois, cette répartition n'est pas aussi étendue que celle des chaussées fraîches, qui 

couvrent une surface plus grande. Des recherches menées par Santamouris (2014) ont indiqué que 

l'augmentation de l'albédo des toits peut conduire à un effet de refroidissement pouvant atteindre 

0.9 °𝐶.  

L'efficacité des toitures vertes dépend surtout de la direction du vent. Une différence majeure se 

manifeste la nuit : si les chaussées fraîches se sont montrées plus efficaces en journée, les toitures 

vertes prennent l'avantage la nuit. En effet, en l'absence de rayonnement solaire, la chaleur est 

dissipée principalement par rayonnement thermique. Les toitures vertes maintiennent un certain effet 

de refroidissement nocturne grâce à la transpiration des plantes, qui perdure même lorsque leurs 

stomates sont fermés. L'étude menée par Santamouris (2014) a révélé que l'utilisation de toitures 

vertes peut réduire la température ambiante de 0.3 à 3 °𝐶.  

Quant aux murs verts, leur effet de refroidissement est cantonné à leur emplacement et leur 

impact spatial est moins étendu que celui des solutions précédentes. Dans des zones urbaines où la 

circulation de l'air est limitée, les murs verts peuvent présenter un intérêt particulier.  

Les résultats obtenus mettent en évidence une variable importante à prendre en compte dans 

l'effet des toitures vertes sur le piétonnier : la hauteur des bâtiments environnants. Selon une étude 

(Iaria et al., 2022), cet effet d'atténuation peut être influencé significativement par la hauteur du toit. 

Plus spécifiquement, il a été observé que cet effet commence à se réduire à partir d'une hauteur de 

toit d'environ 10 𝑚, atteignant un point où aucun effet n'est perceptible à une hauteur de toit 

d'environ 40 𝑚. Cette dynamique suggère que les toitures vertes ont un impact plus marqué sur les 

niveaux inférieurs et moyens des bâtiments, offrant un effet d'atténuation progressivement réduit à 

mesure que la hauteur du bâtiment augmente.  

Cependant, ce schéma est inversé pour les murs verts. Leur effet d'atténuation tend à s'accroître 

à mesure que la surface végétalisée augmente, et ce jusqu'à un certain point. Conformément à une 

analyse précédente (Iaria et al., 2022), cette atténuation commence à se stabiliser à partir d'une 

hauteur de végétation d'environ 6 𝑚. Au-delà de cette hauteur, les bénéfices de l'effet de 

refroidissement des murs verts connaissent une diminution, indiquant une stagnation de l'efficacité à 

des hauteurs plus élevées.  

Ces observations soulignent l'importance de considérer la configuration verticale des structures 

urbaines dans l'application et l'optimisation des solutions de mitigation des îlots de chaleur urbains. La 

combinaison de toitures vertes et de murs verts peut ainsi offrir des avantages différenciés en fonction 

de la hauteur des bâtiments et de la végétalisation, contribuant à une planification urbaine plus précise 

et plus efficace.  

Certaines limitations sont associées au logiciel en ce qui concerne la résolution spatiale des zones 

d'étude. Dans la version de base sans licence, les zones d'étude sont restreintes à des dimensions de 

50 ×  50 ×  40 unités, ce qui restreint les options disponibles pour obtenir une résolution spatiale 

appropriée dans l'étude. De plus, la version Lite ne comprend pas la possibilité d'explorer différentes 

stratégies de verdissement. Si une telle fonctionnalité est nécessaire, elle a un coût de 299.99 €. La 

dimension temporelle est également une considération cruciale, influençant considérablement la 

durée de l'étude. L'investissement en temps peut varier d'un minimum de 6h à une journée, voire 

plusieurs jours à plusieurs semaines de temps de simulation, en fonction de facteurs tels que l'étendue 

de la zone d'étude, la résolution, les paramètres climatiques imposés, la discrétisation temporelle et 
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ainsi que le matériel informatique utilisé. Dans notre cas, la zone n°1 a mis en moyenne 25h pour 

tourner, ainsi que 18h pour la zone n°2.  

Il est recommandé de faire preuve de circonspection dans l'interprétation de l'ensemble de nos 

résultats, car en effet ils ne reproduisent pas fidèlement la réalité. De plus, Les résultats devraient 

également être validé par des données collectées sur le terrain. Ces résultats doivent être considérés 

comme une première étape vers la quantification des effets d'atténuation. L'objectif ultime est de 

généraliser ces effets pour obtenir une représentation plus précise selon des conditions 

environnementales spécifiques, permettant aux consultants de mieux définir les stratégies 

appropriées pour une zone donnée avec des caractéristiques morphologiques et climatiques 

spécifiques. L'objectif sous-jacent de cette démarche consiste à répliquer cette étude dans plusieurs 

localités distinctes, dans le but d'accumuler une quantité suffisante de données. Cette approche 

méthodologique permettra ultimement de parvenir à des conclusions significatives quant à l'efficacité 

potentielle de diverses stratégies d'atténuation des ICU. Ces conclusions, étayées par une analyse 

approfondie des données, joueront un rôle essentiel en tant que socle pour la conception d'un outil 

d'aide à la décision. Cet outil deviendra un guide crucial dans le processus de sélection de la technique 

d'atténuation la plus appropriée dans des lieux spécifiques, caractérisés par des conditions climatiques 

particulières. 
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6. Conclusion 

À la conclusion de cette étude, nous avons constaté que l'utilisation du modèle de prédiction 

Random Forest n'était pas le choix optimal en tant que modèle de régression pour anticiper les IICU 

dans la région de Québec, au Canada. Notre objectif d'améliorer le modèle prédictif a été atteint, 

démontrant qu'en favorisant un modèle de type Gradient Boosting, les performances globales étaient 

supérieures à celles de son prédécesseur. Nous avons observé une amélioration d'environ 10 % pour 

le RMSE, passant de 1.99 °𝐶 à 1.808 °𝐶, ainsi qu'une hausse de 3 % pour le R², passant de 0.81 à 

0.835 dans le cas du modèle CatBoost. Sur un plan plus spécifique, en ce qui concerne l'occupation 

des zones urbaines, le modèle XGBoost s'est révélé être la meilleure solution. Nous avons identifié 

plusieurs perspectives d'amélioration, en particulier en ce qui concerne l'intégration de nouvelles 

variables dans le modèle et la création d'une carte de référence des IICU pour valider plus efficacement 

les futurs modèles. 

La seconde partie de ce travail s'est concentrée sur une étude quantitative de l'effet d'atténuation 

de différentes solutions de mitigation sur le phénomène d'ICU de la canopée. Dans cette phase, nous 

avons représenté deux zones de test à l'aide du logiciel ENVI_met, qui modélise les transferts entre la 

végétation, le sol et l'atmosphère. Nous avons appliqué divers scénarios reflétant les solutions 

d'atténuation préalablement choisies en fonction de critères multiples. Les simulations ont démontré 

une hiérarchisation des techniques, donnant la priorité aux chaussées fraîches, suivies des toitures 

vertes, des murs verts et enfin des toitures fraîches. Les effets de refroidissement maximum respectifs 

à 13h ont été de −1.73 °𝐶, −0.78 °𝐶, −0.52 °𝐶 et −0.37 °𝐶 pour la zone n°1, et de −3.38 °𝐶, 

−2.52 °𝐶, −1.6 °𝐶 et −1.57 °𝐶 pour la zone n°2. Les résultats révèlent une nette différence en raison 

des variations des conditions climatiques au sein de l'environnement urbain. Cette première approche 

doit être développée en multipliant les zones d'étude dans différentes villes pour généraliser les effets 

d'atténuation de chaque solution dans des contextes spécifiques. Cette démarche constituera la base 

d'un outil d'aide à la décision destiné aux urbanistes, afin de les guider dans leurs futures planifications. 

En ce qui concerne ma contribution personnelle, j'ai joué un rôle actif en effectuant une 

comparaison approfondie entre différents types de modèles de régression. Mon objectif était de 

déterminer le meilleur modèle adapté à nos circonstances particulières. J'ai également contribué en 

proposant des réflexions visant à améliorer continuellement les prédictions des cartes prédictives 

d'IICU. En utilisant un logiciel spécifique, j'ai pu visualiser et quantifier l'effet rafraîchissant des diverses 

stratégies d'atténuation que j’ai choisies. Ce travail a posé les bases essentielles pour le 

développement ultérieur d'un outil d'aide à la prise de décision, destiné à guider les futurs projets 

d'aménagement dans un contexte urbain. 
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7. Annexes 

7.1. Bandes spectrales Landsat-8 

Tableau 10 : La description des bandes spectrales que possèdent le satellite Landsat-8 

Capteur 
N° 

de bande 
Description 

Plage de longueurs 
d’onde (nm) 

Résolution 
spatiale (m) 

OLI 1 Côtière 435 – 451 30 
 2 Bleue 452 – 512 30 
 3 Verte 533 – 590 30 
 4 Rouge 636 – 673 30 
 5 Proche infrarouge 851 – 579 30 
 6 Infrarouge à ondes courtes #1 1 566 – 1 651 30 
 7 Infrarouge à ondes courtes #2 2 107 – 2 294 30 
 8 Panchromatique 503 – 676 15 
 9 Cirrus 1 363 – 1 384 30 

TIRS 10 Infrarouge thermique #1 10 600 – 11 190 100 
 11 Infrarouge thermique #2 11 500 – 12 510 100 

OLI : Operational Land Imager, TIRS : Thermal InfraRed Sensor. 

7.2. Indices spectraux 

Tableau 11 : Liste de l'ensembles de indices spectraux calculés à l'aide des bandes spectrales du satellite Landsat-8, qui sont 
décrits dans le Tableau 10 qui est repris dans les Annexes [7.1]. 

Indice spectral Équation Référence 

ADBI1 B5*atan((B5-B6)/(865-1609)) (Liu et al., 2010) 

ADBI2 B5*atan((B5-B7)/(865-2200.5)) (Liu et al., 2010) 

AEWI (4*(B3-B6)-(0,25* B5+2.75*B7)) (Feyisa et al., 2014) 

BAI 1/((0.1-B4)^2+(0.06-B5)^2) (Chuvieco et al., 2002) 

GBNDVI (B5-(B3+B2))/(B5+(B3+B2)) (Wang et al., 2007) 

GDVI B5-B3 - 

GI B3/B4 - 

GNDVI (B5-B3)/(B5+B3) (Xue et Su, 2017) 

MBWI 3*B3-B4-B5-B6-B7 (Cordeiro et al., 2021) 

MCARI1 1.2*(2.5*(B5-B4)-1.3*(B5-B3)) (Haboudane, 2004) 

MCARI2 
1.5*(2.5*(B5-B4)-1.3*(B5-B3))/ 

sqrt((2*B5+1)^2-(6*B5-5*sqrt(B4))-0.5) 
(Haboudane, 2004) 

MNDWI (B3-B6)/(B3+B6) (Xu, 2006) 

MSAVI 0.5*((2*B5+1)-sqrt((2*B5+1)^2-8*(B5-B4))) (Xue et Su, 2017) 

MSI B6/B5 (Huntjr et Rock, 1989) 

MTVI1 1.2*(1.2*(B5-B3)-2.5*(B4-B3)) (Haboudane, 2004) 

MTVI2 
1.5*(1.2*(B5-B3)-2.5*(B4-B3))/ 

sqrt((2*B5+1)^2-(6*B5-5*sqrt(B4))-0.5) 
(Haboudane, 2004) 

NBR (B5-B7)/(B5+B7) (García et Caselles, 1991) 

NDMI (B5-B6)/(B5+B6) (Taloor et al., 2021) 

NDTI (B6-B7)/(B6+B7) (Chaves et al., 2020) 

NDVI (B5-B4)/(B5+B4) (Gamon et al., 1995) 

NDWI (B3-B5)/(B5+B3) (Mustafa et al., 2017) 
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7.3. Modèle bidimensionnel de la zone d’étude n°1 
 

 

  

NHI (B6-B3)/(B6+B3) (Schindler et al., 2021) 

NISI (B2+B3+B4-B5)/(B2+B3+B4+B5) (Su et al., 2022) 

NMDI3 (B4-B6-B7)/(B4+B6+B7) (Han et al., 2019) 

NRVI (B4/B5-1)/(B4/B5+1) (Xue et Su, 2017) 

OSAVI 1.16*(B5-B4)/(B5+B4+0.16) (Rondeaux et al., 1996) 

RDVI (B5-B4)/sqrt(B5+B4) (Roujean et Breon, 1995) 

RVI B5/B4 (Bannari et al., 1995) 

SAVI (B5-B4)/(B5+B4+0.5)*1,5 (Huete, 1988) 

STI B6/B7 (Chaves et al., 2020) 

WBI (B2-B4)/(B2+B4) (Chaves et al., 2020) 

Figure 43 : modèle bidimensionnel de la zone d'étude n°1. 
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7.4. Modèle bidimensionnel de la zone d’étude n°2 

 

Figure 44 : modèle bidimensionnel de la zone d'étude n°2. 
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7.5. Résidus en fonction de l’écart de température prédit 

 

 

 

 

 

 

Figure 45 : matrice des résidus en fonction de la prédiction, par rapport au modèle et à l'occupation du terrain. 
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7.6. Distribution des résidus 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 46 : matrice des histogrammes représentant la distribution des résidus en fonction du modèle et de l'occupation du terrain. 
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7.7. Locale Climate Zone  

 

 

 

Figure 47 : Liste des différentes classes qui définissent la classification LCZ. (Source : Stewart et al., 2012) 
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