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RÉSUMÉ 

Lorsque les vagues de chaleur affectent le milieu urbain leur intensité s'avère être 
amplifiée par l'artificiali sation des surfaces et la perte de végétation (l 'î lot de chaleur 
urbain) et dev iennent des enj eux sanita ires majeurs pour les personnes les plus 
dém unies de la soc iété. De ce fait, la présente recherche a comme objectif d 'améliorer 
les connaissances sur les îlots de chaleur de surface et plus précisément sur le 
comportement thermique diurne et nocturne des surfaces dans un secteur résidentiel 
de l'arrondi ssement Mercier- Hochelaga-Maisonneuve de la v ill e de Montréa l. 

L' objectif principal de cette étude est d 'analyser le comportement thermique des 
surfaces en mili eu urbain afin de maxi miser l'efficacité des mesures d ' atténuat ion 
visant à diminuer l' intensité des îlots de chaleur urbains estiva les sur l'île de 
Montréa l. Pour répondre à cet objectif, trois objectifs secondaires sont mis de l'avant 
so it 1) loca li ser les îlots de chaleur de surface diurnes et nocturnes, 2) détem1iner les 
facteurs majeurs influençant la température de surface de jour et de nuit, 3) identifi er 
les é léments du cadre bâti responsables des îlots de cha leur urbai ns et des îlots de 
fraîcheur de surface sur 1 ' île de Montréa l autant de jour que de nuit. 

Pou r ce fa ire, cette étude repose sur la té lédétection et plus précisément sur 
l' imageri e thermique (capteur T ABl-1 800) et 1 ' imageri e hyperspectra le (ca pteur 
CAS I-1500). Cette méthode d 'observation a fourni un portrait thermique diurne et 
nocturne déta ill é a insi qu ' un portrait tout aussi détaillé du cadre bâti . 

Ces données ont permis entre autres d'identifier le fa it que les surfaces les plus 
chaudes durant le jour di vergent de ce lles durant la nuit. De plus, il a été poss ible de 
confirmer le li en de causa lité entre la végétation (NDVl) et les î lots de chaleur de 
surface diurne. Cependant, tout indique qu ' il n ' y a aucun e corrélation entre le NOVI 
et les îlots de chaleur de surface nocturne. Une autre constatation est que l ' effet 
rafraichissant des toits blancs n 'est notable que le jour. Ces résultats ont mené à 
l' é laborati on d'une li ste de recommandations v isant à mi eux encad rer les di vers 
proj ets d ' atténuati on, et, de fa cto, optimi ser leurs impacts bénéfiques sur le climat 
urbain . 

Mots-clés: îlot de chaleur urbain- télédétection- aéroportée - TABI-1800- CAS I-
1500 - thermographie- N OVI 



INTRODUCTION 

L ' îlot de chaleur urbain (ICU) est un phénomène climatique qui fa it annuellement 

l'obj et d ' une multitude d ' études sc ientifiques à travers le monde. Ce fa isant, il est 

considéré comme étant le phénomène le plus étudi é de la climatologie urbaine (Oke 

et al., 1991 ; Sam·oni et al., 2000). Bien que le phénomène d ' ICU n ' ait connu un 

engouement médiatique que récemment, ce lui-ci est connu par la communauté 

scientifique depui s près de 200 ans. Le météoro logiste Luke Howard a été le premier 

à observer et à analyser le phénomène d 'îlot de chaleur urbain à Londres dès le début 

du XIXe sièc le, et ce, plusieurs décennies avant tout autre chercheur (Mill s, 2008). En 

effet, ce n 'est qu ' à la fin des années 1960 que ce phénomène climatique suscite 

l' intérêt d ' un plus grand nombre de climatologues (Oke et East, 197 1). Cependant, 

les noti ons fo ndamentales entourant les ICU (observati ons et descripti ons du 

phénomène et ex plications des causes) ont été majoritairement établi es dans les 

années 1970 grâce, entre autres, aux travaux de Oke (Numez et Oke, 1977; Oke, 

1970, 1976; Oke et East, 1971 ; Oke et Fuggle, 1972 ; Oke, et Maxwell , 1975; Yap et 

Oke, 1974). Depuis ce temps, le phénomène d ' îl ot de chaleur urbain a été étudi é dans 

une multitude de vill es de diffé rente taille et dans di ffé rentes régions du monde dont 

Tokyo , Japon (Ichinose et al. , 1999), Beijing, Chine (Xiao et al., 2007), Séoul , Corée 

du Sud (Kim et Baik, 2005), Baltimore, États-Uni s (Li , O. et Bou-Zeid, 20 13), 

Phoeni x, États-Uni s (Chow et al. , 201 2) , Manchester, Grande-Bretagne (Ske lhorn et 

al., 2014), Lôdz, Po logne (Offerl e et al., 2005) et Montréa l, Canada (Bergeron et 

Strachan, 20 12; Oke et East, 197 1; Oke et Maxwe ll , 1975). 
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Selon Arnfie ld (2003) , la panoplie d'études portant sur les ICU réa li sées depuis 

ces dernières décennies a permis de faire des percées majeures en ce qui a trait aux 

méthodes d ' observation. En effet, ce lles-c i ont mené à une mei ll eure description du 

phénomène dans le temps et l'espace. Par ailleurs , bien qu ' il reste un e grande pa11 

d ' inconnu , les études ont su approfondir énormément la compréhension des facteurs 

exacerbant le phénomène d ' ICU. Bien qu ' il y ait eu d 'énormes avancées dans le 

domai ne de la climato log ie urba ine, un thème demeure relativement peu ex ploré: 

1 'analyse fine du comportem ent th ermique diurne et nocturne des surfaces à partir de 

la télédétection aéroportée. 

La présente étude tente donc d'identifi er les surfaces les plus chaudes durant le 

jour et la nuit, mais auss i les mesures d 'atténuation qui appara issent les plus 

prometteuses. Alors, il est important de mentionner que notre étude vise à détenniner 

les matériaux et les aménagements du territoire qui sont susceptibles de modifier le 

micro-climat urba in en période estiva le, et ce, sur 1 'î le de Montréa l. Ultimement, nous 

estimons que les résultats obtenus pourront éc lairer les instances publiques dans leurs 

processus de pri se de déc ision en ce qui a trait à la planification de 1 ' aménagement du 

territoire afin de faire face aux vagues de chaleur extrême. Ai nsi, dans un premier, 

nous exposerons la mise en contexte de notre étude, s'en sui vra la problématique 

a insi que 1 'obj ectif principal et les objectifs secondaires. Par la suite, nous ex poserons 

la méthodologie utili sée et les étapes nécessaires au traitement des données 

aéroportées. Enfin , nous présenterons les résultats obtenus su1v1 s d'une 

analyse/di scuss ion et de nos recommandations et des limites de cette recherche. Et 

bien év idemment, nous terminerons cette recherche avec une conclusion où seront 

expliquées les perspecti ves des études sur les îlots de chaleur urbains. 



CHAP ITRE 1 

MISE EN CONTEXTE 

1. 1 Profil démographique de la région de Montréal 

La Communauté métropolitaine de Montréal (CMM) regroupe 82 municipalités dont 

ce ll es notamment de l'agglomération de Montréal , de Longueuil et de Laval. En 

considérant les zones agrico les protégées, le territoire couvre une superficie de 

3 837 km 2 (MAMROT, 20 13). En 20 13 , la population de la CMM était de 3 779 188 

habitants (MAMROT, 2013) a lors que la population totale du Québec était de 

7 977 989 en 2012 (ISQ, 20 12). De ce fait , près de la moitié de la population 

québécoise vit sur le territoire de la CMM. Ainsi , la CMM représente la zone 

urbanisée la plus importante de la province en termes de nombre d'habitants. Il est 

pertinent de mentionner que la région a conn u une augmentation marquée de sa 

population depuis les 50 dernières années. En effet, la région métropolitaine de 

Montréal (RMR) (territoire simi laire à la CMM comprenant 7 municipalités de plus) 

est passée d ' une population de 2 570 985 habitants en 1966, à une population totale 

de 3 824 22 1 en 20 Il (Montréa l, 20 13) représentant un accroissement 

démographique de l' ordre de 32, 8 %. Cette explosion démographique et cette 

densification de la population ont eu plusieurs impacts sur l'aménagement du 

territoire . 
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1.2 La cro issance de l' urbani sation et l'éta lement urbain 

L'accroissem ent démographique de la CMM s'est fa it conj ointement avec un 

étalement urbain . Celui-c i s'est traduit par une augmentati on marquée de la superfi cie 

des surfaces artifi ciell es minérali sées (béton , asphalte , etc.) , et ce, au détriment des 

espaces végéta li sés (boisés) . À titre indicati f, en 1966, 40 % de la superfi c ie du 

terri to ire de la CMM éta it occupée par le bâti alors qu 'en 1994 celui-ci a passé à 70% 

(Cavayas et Baudouin, 2008). Ceci représente un rythme d ' urbani sati on de 1 'ordre de 

14 km 2/an durant cette même péri ode. Bien entendu, cette modifi cati o n de 

l'occupati on du so l engendre plusieurs conséquences négati ves dont l'augmentati on 

des eaux de rui sse ll ement cana li sé (gestion de l'eau de pluie), mais surtout une 

modifi cati on du micro-c limat urbai n (hausse de la température de 1 'a ir) en pé ri ode 

est iva le. En effet, les travaux de recherche de Martin (2008) mettent en év idence le 

fa it que la pe1te du couvert végétal peut entra îner une hausse des températures en 

mili eu urbain . La fi gure 1.1 représente le cas d ' un nouvel ensemble rés identi el de la 

vi ll e de Longueuil. Il s'avère être un exemple par exce ll ence de l' impact de 

l'étalement urbain entraînant un e perte du couvert végéta l et, du mêm e coup, 

provoquant une hausse de la température de surface. Ce phénomène climatique 

propre au mili eu urbain se nomme îl ot de chaleur urbain. 

1.3 Les types d 'îlots de chaleur urbains et leurs définiti ons 

Se lon Voogt (2004) , l' îl o t de chaleur urbain est défini comme étant une di ffé rence de 

température entre la vill e (mili eu urbani sé) et son milieu environnant non urbani sé 

(milieu rural). Cette di fférence de température est généra lement de 1 à 3 °C, mais 

so us certa ines conditi ons «optima les» ell e peut atte indre jusqu ' à 12 oc. Or, dans la 

littérature sc ientifique, on di stin gue trois types d ' îl o ts de chaleur urbains. Il s se 

di stinguent par leurs ca ractéristiques et par leurs éche ll es il s se matéri a li sent (vo ir 

fi gure l .2). 



Sourœ : Goog~ ~rth 

Zo~ tolérable) 

1.1 O.f-4~7 

2005). 

Figure 1.1 Mise en re lati on de la perte du co uvert végéta l causée par la 
créati on d ' un ensembl e rés identi e l (encerclé) et de l'augmentati on de la 
température de surface dans un secteur de Longueuil entre 1984 et 2005 . (So urce: 
Martin, 2008) 

5 
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Selon Voogt (2004), il y a d ' abord l' îl ot de chaleur de la limite atmosphérique. 

Ce lui-ci se retrouve dans la couche d 'a ir qui eng lobe la limite supéri eure des to itures 

des bâtiments jusqu 'à une a ltitude vari ant entre quelques centaines de mètres jusqu 'à 

environ un kil omètre. C'est do nc en quelque sorte un dôme d 'a ir plus chaud 

recouvrant l'enti èreté d ' une v ill e. Ce type d ' ICU se manifeste à un e éche lle loca le, 

vo ire régionale. Il est influencé, d ' un e part, par l' occupati on du so l qui se trouve en 

dessous et, d 'autre part, par des processus climatiques à plus petite échell e (Arnfi e ld , 

2003). S'en suit, l 'îlot de chaleur de canopée qui fa it référence à la couche d 'a ir se 

Îlot de Chaleur Urbain: 3 principaux Types 

a) Îlot de chaleur de la limite atmosphérique 

- r --- lro ----- ....r 

RLI 1 rban Rul 1 

Îlot de chaleur 
de canopée 

Îlot de chaleur de 
surface 

Figure 1.2 Schémati sa ti on des troi s types d 'î lots de chaleur urbains. 
Tiré de Lareau-Carpenti er, 20 12 (tradu cti on de Oke, 1997). 

situant entre la surface du so l et le sommet des bâtiments. L ' intensité max ima le est 

atteinte entre le coucher du so leil et quelques heures avant le lever du so le il. C ' est 
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tout parti culi èrement cette couche d ' air qui vient affecter le confort thermique de la 

populati on (EPA, 2008).Ce derni er prend fo rme à une micro-éche ll e et es t fortement 

influencé par les échanges d ' a ir e t d ' énergie générés par les surfaces qui constituent 

le mili eu urba in (Arnfi e ld , 2003 ). Finalement, l' îl ot de cha leur de surface, 

contra irement aux deux premiers types, réfère non pas à la température de l'air, mais 

bien à la température des surfaces (Voogt, 2004). Puis, contra irement aux îlots de 

chaleur, 1' intensité max imale des î lots de cha leur de surface est atte inte durant le j our 

lorsque les surfaces sont exposées aux rayonnements so laires. 

1.4 Les changements climatiques et les vagues de cha leur extrême 

Parall è lement à la cro issance de l'éta lement urbain , depui s la fin du XIXe sièc le, il se 

produit un réchauffement c limatique à l' éche ll e planéta ire représentant un e hausse de 

la température moyenne planétaire d ' environ 1 °C, et ce, causée par une 

augmentation de la concentrati on de gaz à effet de serre (GES) dans 1 'atmosphère 

générée par l'acti vité anthropique (G IEC, 2008). De surcro ît, ce réchauffe ment 

climatique, se lon les di fférents scénari os env isagés par le Groupe d 'experts 

in tergouvernemental sur l' évolutio n du climat (GIEC), devrait se perpétuer au cours 

du XXIe s iècle. En Amérique du Nord, le réchauffement c limatique aura plusieurs 

répercussions. L' une d 'e lles est l'augm entati on de la fréquence et de l ' intensi té des 

vagues de cha leur. 

Si le réchauffement c limatique à l' éche ll e mondia le se produit à une intensité 

variable se lon les régions du monde, sur le territoire québéco is, cet accroi ssement de 

la température moyenn e se manifeste éga lement de manière di sparate. En effet, entre 

1960 et 2003, 1 'augmentation de la température annue ll e moyenne dans la pa1tie 

méridi ona le du Québec a été plus prononcée dans la parti e sud et sud-ouest ( 1 à 

l ,25 °C) alors qu e dans la porti on est, la hausse a été minime (0,25 °C) ou vo ire 

même nul dans ce rta in cas (OURANOS, 2006) . 
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1.5 Les vagues de chaleur et le milieu : un ri sque de santé majeur 

Les vagues de chaleur extrême peuvent s'avérer être une cause de mortalité majeure. 

En effet, depuis les 30 dernières années, plusieurs vagues de chaleur extrêmes ont eu 

li eu en Europe et en Amérique du Nord et ont provoqué la mort de milliers de 

personnes, et ce, principalement dans les mil ieux urbanisés étant donné la mauva ise 

qualité de 1 'a ir et les températures plus élevées (Besancenot, 2002). À titre 

d'exemple, en juillet 1995, la vill e de Chicago a été touchée par une vague de chaleur 

extrême qui a perduré durant une période de cinq jours provoquant la mort de 739 

personnes et 1 'hospitali sation de 3 300 individus en li en avec les chaleurs accablantes 

(ASSSM, 20 JI ). Huit années plus tard, 1 'Europe de 1 'Ouest a été touchée la vague de 

chaleur la plus intense de son hi stoire autant par le ni veau de son intensité, de la durée 

que par 1 ' étendue provoquant la mort de près de 70 000 individus, dont 15 000 

uniquement sur le territoire frança is (INSERM, 2004). Or, les vagues de chaleur ne 

sont pas un ri sque naturel qui affecte exclusivement les États-Unis et 1 'Europe, le 

Québec et, plus particuli èrement 1 'île de Montréa l, a éga lement été touché par une 

vague de chaleur majeure en juillet 201 O. Celle-ci aurait poss iblement causé la mort 

d' un peu plus de 100 personnes et peut-être même davantage (ASSSM, 20 Il ). 

1.6 La vulnérabilité à la chaleur : les ainés, les plus à ri sque 

Il est nécessa ire de mettre en év idence que tous ne sont pas affectés de la même façon 

par les vagues de chaleur extrême. Le sui vi sur la surmortalité de la canicule de 2003 

en France réa li sé par l' IN SERM (2004) a révélé qu 'e ll e ava it affecté principalement 

les personnes âgées entre 45 et 75 ans, mais surtout ce ll es de plus de 75 ans. Si l'âge 

avancé est un facteur important, le fait d 'être atteint d ' un problème cardia-vasculaire 

ou d' une maladie tell e que la schi zophrénie augmente grandement le ri sque de 

mortalité (ASSSM, 2011 ). 
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1.7 Prises de conscience du ri sque, les mesures d 'atténuation 

Afin de remédier à ce problème de santé publique en cas de chaleur extrême, di vers 

acteurs politiques de différents pali ers de gouvemance ont mis en place des mesures 

d' atténuation 1• Celles visent, dans un premier temps, à informer des dangers par 

l'entremise de campagnes de sensibilisation afin d 'amoindrir la vulnérabilité de la 

population , et, dans un deuxième temps, à créer des proj ets de réaménagement ayant 

comme but principal d'atténuer la chaleur au sol pour ainsi diminuer l' al éa à la 

source. Pour ce qui est des mesures d 'atténuation li ées à l' aménagement du territoire, 

certains arrondissements montréalais sont prêts à investir des centaines de milli ers de 

doll ars pour en faire l' implantation (Projet-M ontréal , 20 12). 

Selon Rosenzweig et al. (2009), les mesures d'atténuati on se divisent en trois 

grandes catégori es. D'abord, il y a les matériaux à haut albédo. Ceux-ci tirent leur 

effi cacité à réduire la température en réfl échi ssant une part plus importante de la 

radiation solaire. Un exemple de ce type de mesure d' atténuation est le blanchiment 

de toit plat, soit en y appliquant de la peinture où soit en y en ajoutant un agrégat de 

couleur pâle. 

De plus en plus populaires, les toitures végétalisées (toits verts) demandent 

plusieurs modifications autant au ni veau de la structure des bâtiments que de la 

toiture en so i afin de pouvoir y faire la plantation de végétaux. Plus onéreuses que le 

revêtement à haut albédo, ell es permettent un rafraîchissement de 1 'air environnant 

grâce à 1 'évapotranspiration du so l et des pl antes, et en offrant de 1 'ombre à la toiture. 

Si une différence de température est notable dans la couche de 1 'a ir à proximité du 

toit, c'est davantage à l' intérieur du bâtiment qu 'on remarque une di fférence de 

température (Jacquet, 201 0). Par ailleurs, cette mesure offre d ' autres services 

1 Le terme « atténuation » est le pendant francophone du mot mirigarion qu i fait référence à toutes 
actions menant à la réduction de 1 ' intensité de ce rtains aléas naturels et à la réduction de la 
vulnérabilité (Actu-environnement, 20 12) . De ce fait, dans la présente, le terme « atténuation » sera 
privi légié au détriment de l'angli ci sme miligarion. 
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écologiques intéressants te ls que la rétenti on de 1 'eau de pluie et la séquestrat ion du 

C0 2 (Co utts et ai., 2010). 

F ina lement, la sylvicul ture en mili eu urbain est une méthode qui pri v ilégie la 

plantati on d 'arbres dans les espaces vacants et au pourtour des rues. Cette mesure est 

effi cace grâce à l'ombrage qu ' e ll e procure aux façades des immeubl es et à la surface 

du so l. Tout comme les toitures végéta li sées, la plantation d ' arbres pem1et d 'absorber 

le C0 2 (Rosenzwe ig et al., 2009). 

Il est important de mentionner que la presque tota li té de ces mesures n 'a j amais 

été assuj etti e à des études aya nt comme obj ectif de mesurer leur efficacité à contrer la 

fo rmation des î lots de chaleur urbains. Les quelques études réa li sées m ettaient 

principalement 1 ' accent sur la perfo rmance énergétique des bâtiments muni s de 

to iture végéta li sée s itués au centre-v ill e de M ontréa l comme l'ont fa it Bass et 

Baskaran ( 1999) et Jacquet (20 1 0) . En d 'autres mots, ces études ont démontré 

l'effi cacité à rédui re l'accumul ation de cha leur à l' intéri eur même des bâtiments, et 

plus ou moins à mesurer l' effi cac ité à réduire la température à l' extéri eur. L ' un e des 

ra isons pour laquell e il n 'y a pas eu d 'étude démontrant l' efficaci té des mesures 

d ' atténuat ion sur le tenitoire de la C MM, vient du fa it qu ' ell es ont été réa lisées à un e 

trop petite éche ll e pour fa ire 1 ' ana lyse thermique de ces dernières. 

1.8 La té lédétect ion et les images sate lli ta ires : outil d ' ana lyse des î lots de cha leur 

urbains 

Depui s, une dizaine d ' années que lques études portant sur les î lots de chaleur urbains, 

plus préc isém ent sur les î lots de cha leur de surface ont été effectuées sur le territo ire 

de 1 ' î le de M ontréal par Lachance (2005), Leprince (2008) et (Ma11in , 2008). Ces 

recherches se basa ient princ ipalement sur les images thermiques du sate lli te Landsat 

5. Cette méthode d ' observati on offre plusieurs avantages . En effet, e ll e pe rmet de 

dresser un portra it thennique général sur un e zone de plusieurs di za ines de kilomètres 
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carrés, et ce, sur l'ensemble de la planète. Un autre avantage est l' immense co ll ecti on 

d'images qui s'étend sur une période de près de 30 ans (Landsat 5 a été lancé en orbite 

en 1984 et mis hors fo ncti on en décembre 201 2 (USGS, 20 12). Fina lement, le 

princ ipa l avantage des images Landsat 5 est qu 'elles sont di sponibles gratuitement. 

Grâce à ces images sate lli ta ires, plusieurs constatati ons ont été mises de l'avant. 

L ' une des plus importantes est sans contredit l' impact négatif de l'augmenta tion des 

surfaces minérali sées au détriment du couvert végéta l ca usé par l'éta lement urba in 

(Ma1tin, 2008). 

Cependant, les images sate llitaires de Landsat 5 comportent deux grandes 

lacunes: leur fa ible réso lution spatiale ( 120 m) et leur fa ible réso lution tempore ll e 

(acqui sition à tous les 16 j ours aux a lentours de Il hOO pour 1 ' î le de Montréa l). Dès 

lors, il est seul ement poss ible de décomposer 1 ' aménagement du teiTitoire en grands 

ensembles te ls que les secteurs industri e ls, commerciaux, résidenti e ls, etc., ou bien de 

le présenter comme étant un espace végétali sé ou un espace minéra li sé. A insi, 

l'analyse réa lisée à l' a ide de cette méthode d 'observati on ne peut se fa ire qu ' à petite 

échell e . Il est donc ardu d 'ana lyser ind ividuellement les éléments qui composent ces 

grands ensembles en mili eu urba in comme, les routes, les toitures, les arbres, etc. Qui 

plus est, étant donné que le captage de Landsat 5 se fait presque exclusivement en fin 

de matinée, il dev ient diffi cil e de réali ser une étude du comp01tement thermique des 

surfaces de nuit. Ceci représente un manque important considérant le fa it que les î lots 

de chal eur urba ins atte ignent généra lement leur intensité maximale la nuit (Oke et 

Max well , 1975). Par aill eurs, plusieurs mesures d 'atténuation pour contrer la 

fo rmation des îlots de chaleur urbains ont été mises en place sur le tenito ire 

montréa la is telles que les rue lles vertes, la pl antati on d 'arbres, les to itures 

réfl échi ssantes (to its blancs) et les toitures végéta les . Or, ces initi ati ves occupent dans 

bien des cas que quelques di za ines de mètres ca rrés . Dès lors, ce ll es-ci ne sont pas 

perceptibles sur les images the1miques acqui ses par Landsat 5 (réso lution de 120 m 

dans le thermique) ou même Landsat 8 (réso luti on de 100 m dans le thermiqu e). 
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1.9 Le bilan 

Force est donc de constater que les vagues de chaleur ex trêmes provoquées ou 

exacerbées par la présence d 'î lots de chaleur urbains représenteront dans un avenir 

rapproché un ri sque de santé publique majeur dans le contexte de changement 

climatique actuel (augmentati on de 1 ' aléa) et dans le contexte de v ie illi ssement 

inéluctable de la populat ion québéco ise (augmentati on de la vulnérabilité) (ISQ, 

20 12) . De plus, considérant le rythme d ' urbani sati on et le po ids démographique de la 

Communauté métropo li ta ine de Montréal, la problématique sera d ' autant plus 

majeure pour cette région du Québec. Malgré que des études portant sur les îlots de 

chaleur urbains ont été menées à terme ces derni ères années, aucune d 'entre ell es ne 

permet d 'affirn1 er avec j ustesse leur capac ité de rafraîchi ssement étant donné la fa ible 

résolution spatiale des images thermiques utili sées. 

1.10 Problématique et objectifs de recherche 

C 'est dans ce contexte que s ' insère l' objet d ' étude de cette recherche sur les îlots de 

chaleur urbains du terri to ire de l' î le de Montréa l. L ' obj ecti f principal est d 'ana lyser le 

comportement thermique des surfaces en milieu urbain afi n de max imiser l' efficacité 

des mesures d ' atténuati on visant à diminuer l' in tensité des î lots de chaleur urbains 

estiva les sur 1 'île de Montréa l. Pour répondre à cet obj ecti f, tro is obj ecti fs secondaires 

seront mis de 1 ' avant so it 1) loca li ser les îlots de chaleur de surface diurnes et 

nocturnes, 2) déterminer les facte urs majeurs influençant la température de surface 

de jour et de nu it, 3) ident ifier les é léments du cadre bâti responsables des îlots de 

chaleur urbains et des î lots de fraîcheur de surface sur 1 ' île de Montréa l autant de jour 

que de nui t. 
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1.11 Présentati on et description de la zone d 'étude 

1. 11 .1 Loca li sati on et profi l soc iodémographique 

L'île de Montréa l se situe dans la région sud-est de la prov ince du Québec. En 20 1 0, 

cette agglomérati on comptai t une population de 1 886 48 1 habi tants réparti s dans 16 

di ffé rentes v illes (Ville de Montréa l, 20 14). À e ll e seul e, la ville de Montréa l 

englobait presque la tota li té de la popul ati on de 1 'agglomérati on montréa laise avec 

ces 1 649 51 9 citoyens. Cette dernière comporte 19 arrondi ssements. 

Dans la présente recherche, la zone d 'étude choisie se loca li se plus précisément 

dans l'arrondi ssement Mercier- Hochelaga-Maisonneuve (fi gure 1.3). Quatri ème 

arrondi ssement montréa lais le plus populeux, Mercier- Hochelaga-Maisonneuve 

couvre une superfic ie de 25,4 km2 et comptait en 2010 13 1 500 habitants ce qui 

Figure 1.3 Locali sation de 1 'arrondi ssement Mercier- Hochelaga-
Maisonneuve. (Source : V ill e de Montréa l, 20 14) 
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représente une densité de populati on de 5 174,5 personnes par km 2 (Vill e de 

M ontréa l, 20 14). Une pa rt importante de la populati on de l' arro ndi ssement ( 16% ) est 

fo rmée de personnes âgées de 65 ans et plus. De ce nombre, 40 % d ' entre e ll es v ivent 

seul es so it 7 300 indi v idus (V ill e de Montréa l, 20 14). 

1. 11 .2 L 'occupation du so l de Mercier- Hochelaga-Maisonneuve 

Une caracté ri stique parti culi è re de l' arrondi ssement Mercier- Hochelaga­

Maisonneuve est qu 'on y retrouve une grande variété de types d 'occupati on du so l. 

En effet, en observant la carte d 'affectation du so l de l ' arrondi ssement (figure 1.4), 

nous constatons q ue la majori té de la superfic ie de Mercier- Hochelaga-Ma isonneuve 

est occupée par des secteurs à vocat ion maj ori ta irement rés identiell e, mais éga lement 

l 

L'affectation du sol 
Arrondlssemenl de 
Mercler-Hochelal a-Malsonneuve 

- llllllltdM/OI'Id!.)stmefll 

v.-la!INIJIIPNLI~-.~tc'O"'Sflntcttl.Oifu~ 

Plan d'urbanisme Montreal® 

Figure 1.4 Identi fica ti on des di fférents secteurs de l' anondi ssement Mercier­
Hochelaga-Maisonneuve selon l' affectat ion du so l. (Source : Vill e de Montréa l, 
2004) 
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des secteurs à vocation mi xtes ( immeubles à logements, commerciaux, industri e ls 

légers) et à vocat ion d ' empl ois/économiques (immeubles industriels, à bu rea ux et 

commerciaux) . De plus, il y a une présence importante, mais néanmoins di sparate, de 

végétati on (arbres matures et surfaces gazonnées) sur l'ensemble du te rri to ire. Une 

part non négligeable de cette végétation se concentre dans les nombreux parcs et 

d 'espaces verts. 

Une autre parti cul arité de 1 ' aménagement de l'arrondissement est que la hauteur 

des bâtiments est somme toute homogène et relati vement peu élevée (fi gure 1 5). En 

effet, les bâtiments sont généralement d ' une hauteur de 2 à 3 étages à l'excepti on de 

quelques bâtiments industrie ls/commerciaux et de li eux de culte. 

Figure 1.5 Exemple de la répartiti on de la végétati on et de la hauteur 
homogène des bâtiments dans l'arrondi ssement. (Source: Google Earth , 20 16) 



16 

1.12 Justifi cati on de la sélecti on de la zone d ' étude 

Considérant les obj ectifs de la recherche et la méthode d 'observa ti on, trois 

caractéri stiques essenti ell es ont permis de déterminer la zone d ' étude. 

1.12.1 Un échantillon de la v ill e de Montréa l représentatif et vari é de 1 'aménagement 
du territoire 

D 'entrée de j eu, l'arrondi ssement de Mercier- Hochelaga-M aisonneuve possède une 

di versité importante dans la f01m e et dans les types d 'aménagement tels que des 

espaces ve1ts, des immeubles rés identi e ls de type « plex », des immeubles à vocati on 

commerciale et mixte et des bâtiments industrie ls. Cette vari été d 'aménagement n' es t 

pas spécifique à 1 'arrondissement, mais bien représentati ve de plusieurs secteurs de la 

vill e de Montréa l. Considérant le fa it que la présente étude a comme objecti f de 

comprendre la dynamique thermique de l'ensemble de 1 ' îl e de Montréal, cette 

caractéri stique éta it essenti e ll e. 

1.12.2 Une morphologie urbaine homogène et peu ombragée 

L' imageri e aéroportée à haute réso lution constitue la méthode principale pour 

l'acquisition des données pour cette recherche. Or, bien que cette méthode 

d 'observation offre des Images très détaill ées, en mili eu urbain et tout 

patticuli èrement dans les zones avec une fo rte densité d ' immeubles de plus ieurs 

étages, il peut avo ir une perte impo1te d ' information due à l' ombre projetée au so l et 

sur les autres bâtiments. Dès lors, l' an ondi ssement Mercier- Hochelaga-Mai sonneuve 

offre une scène urbaine optimale pour la télédétection à haute résolution puisque le 

cadre bâti est re lati vement plat (immeubles principalement de troi s étages et moins) . 
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1. 12.3 Une population particuli èrement à ri sque aux chaleurs extrêmes 

Une ca racté ri stique soc iale de Merci er- Hochelaga- Ma isonneuve est qu ' une part 

importante de la population vit dans un e situati on de vulnérabilité en cas de période 

de chaleur extrême. En effet, Lareau Carpenti er (20 12) identifi e Mercier- Hochelaga­

Maisonn euve comme étant le 2c a rrondissement ayant le plus grand nombre de zones 

vulnérables. E ll e a obtenu ces résultats en conjuguant des donn ées de températures de 

surface (image satellitaire) et la situati on socio-économique so it la défavori sati on 

sociale (personne vivant seule) et matéri ell e (faible revenu). 

_ ..., _ ...., 
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Figure 1.6 Répartition des parcs et espaces verts de l'arrondi ssement 
Mercier- Hochelaga-M aisonn euve . (Source : Vill e de Montréa l, 20 14) 



CHAPITRE Tl 

MÉTHODOLOGIE 

Considérant que la présente recherche porte sur les températures de surfaces, les 

données utili sées ont été principalement acquises à partir de la télédétection et plus 

précisément par l' imagerie aéroportée thermique et hyperspectrale (v isible) à haute 

réso lution. L' avantage de ce choix est qu ' il permet de recueillir des données sur une 

grande superfici e relativement vaste tout en offrant un haut degré de précision et de 

détail s (Voogt et Oke, 2003). C'est ainsi que le présent chapitre vise à présenter les 

données utili sées et la méthodologie qui ont été nécessaires afi n de caractériser le 

cadre bât i et mesurer les températures diurnes et nocturnes de surfaces. Les étapes 

nécessaires à la réali sation de ce proj et de recherche sont synthéti sées dans la fi gure 

2.1. 

2.1 Méthode d 'acquisition et description des données 

2.1.1 Les survols aéropo11és 

Afin de couvrir près de 50 % de la superfici e de 1 ' île de Montréa l (portion sud-est), 

1 1 1 ignes de vo l ont été effectuées et ont généré un nombre total de 33 images ( 1 1 

images thermiques de jour, 1 1 images thermiques de nuit et 1 1 Images 

hyperspectrales) . L'acquisition des images s' est déroulée en deux étapes. Le premier 

survo l a été effectué le 1er septembre 20 12 entre 13h00 et 16h00 (images thermiques 

et hyperspectrales) , et le second a été réa li sé durant la nuit du 2 septembre 2012 entre 

2h00 et 4h00 (images the1miques) . 



Démarche méthodologique 

Zone d 'étude 

Secteur de 1 'An·ondissernent Mercier- Hochelaga- Maisonneuve 

Acquisition des données aéroportées CASI-1500 et TABI-1800 

• 1er septembre 2012 entre 13h00 et 16h00 (images thermiques et 
hyp ersp ectral es) 

,. ;::·=2==sep==t=ern==br=e=2=0=1=2=e=n=tr=e=2h=O=O==et=4=h=O=O=(=im=a=g=e=s =th=e=rm==iq=u=e=s)==========~ 
~ Traitement des images à l 'aide du logiciel PCIGeomatica 

• Analyse en Composantes principales 

• Classification de l'occupation du sol 

• Calcul de l'indice de végétation NDVI 

,. ~·=E=x=tr=a=c=ti=on=d=e=s =v=a=le=u=rs=de=tern=p=e='r=a=tu=r=e=, d=e=l'=o=cc=u=p=a=ti=o=n=d=u=s=o=l=e=t=d=u=ND==VI~ 
~ Traitement des images à l 'aide du logicielArcMt.qJ 

• Choix des syrnbologies pour les images thermiques et du NDVI 

• Mise en page des cartes 

,. ~·==A=n=a=ly=s=e=th==erm===iq=u=e=d=e=s=to=t=· bJ=r=e=s=e=t =d=es==su=rt:=a=c=e=s=g=a=z=on=n=e=' e=s=============; 

~ Traitement et analyse statistique à l 'aide du logiciel Excel 

• Échantillonnage des valeurs de température et du NDVI selon le type 
d ' occupation du sol 

• Analyses statistiques des variables influençant la tempérabJre de surface 

Photo-interprétation et analyse des cartes thermiques 

• Localisation des îlots de chaleur de surface de jour et de nuit 

• Analyse de l' influence du cadre bâti sur la température de surface 

• Détermination des types de surfaces susceptibles d'augmenter ou de 
diminuer la température 

Figure 2.1 Démarche méthodologique 
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2.1.2 Les images hyperspectrales (visibles) et le capteur CASl- 1500 

Le capteur CASI-1500 de la compagnie de ITRES Research de Calgary est un 

appareil d ' imagerie hyperspectrale de type Pushbroom et dont le champ de vision est 

de 40° (ITRES, 201 Oa) . Le spectre électromagnétique saisi par le capteur se s itue 

entre 370,7 11m et 1043,3 11111 et est réparti en 72 bandes (Tableau 2.1 ). Chacune des 

bandes a un spectre électromagnétique d'environ 10 11111 . 

Tableau 2.1 Répartition de la longueur d'onde centrale (+/- 7,4 11111) de chacune 
des 72 bandes des images générées par le capteur CASI-1500 

Bande Longueur Bande Longueur Bande Longueur Bande Longueur 
d 'onde ()..un) d'onde ()lm) d'onde ()lm) d ' onde ()lm) 

1 370,7 19 54 1,3 37 7 12, 1 55 882,8 
2 380,2 20 550,8 38 72 1,6 56 892,2 
3 389,9 2 1 560,2 39 731,1 57 901,7 
4 399, 1 22 569,7 40 740,6 58 9 11 ,1 
5 408,6 23 579,2 41 750, 1 59 920,6 
6 418,0 24 588,7 42 759,6 60 930,1 
7 427,5 25 598,2 43 769,0 6 1 939,5 
8 437,0 26 607,7 44 778,5 62 949,0 
9 446,4 27 6 17,2 45 788,5 63 958,4 

10 455 ,9 28 626,7 46 797,5 64 967,9 
Il 465 ,4 29 636,2 47 807,0 65 977,3 
12 474,9 30 645,7 48 8 16,5 66 986,7 
13 484,4 3 1 655,2 49 825 ,9 67 996,7 
14 493 ,8 32 664,7 50 835 ,4 68 1005,6 
15 503 ,3 33 674,1 51 844,9 69 1015,0 
16 512 ,8 34 683 ,6 52 854,4 70 1024,5 
17 522,3 35 693 ,6 53 863 ,8 7 1 1033 ,9 
18 531 ,8 36 702,6 54 873 ,3 72 1043,3 

2.1 .3 Les 1mages therm1ques et le capteur T ABI-1800 

Les images thermiques ont été acquises par le capteur TABI-1800 (Thermal Airborne 

Broadband Imager). Selon les renseignements fournis par ITRES (20 1 Ob) , ce capteur 

également de type Pushbroom utilise les ondes é lectromagnétiques du moyen 

infrarouge (3,7 à 4,8 microns). Son champ de vision est de 40° et son degré de 

précis ion est inférieur à 0,05 °C. Lors du vol aéropo11é, celui-ci était fix é à un avion 
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vo lant à une a ltitude de (2000 m) ce qui a permi s d ' atte indre une réso lutio n spat iale 

de 80 cm . 

2. 1.4 Les conditi ons météoro logiques lors du survo l aéroporté 

Les données météorologiques uti lisées prov iennent de la station météoro logique de 

l'aéroport int. Pierre-EIIi ott Trudeau (Montréa l) étant donné que c 'est la stati on la 

plus près de notre zone d 'étude. Selon les données d 'Environnement Canada (20 12a, 

20 12b, 20 12c), lors du premier passage (l a nuit), la température a atte int un minimum 

de 16,4 oc ( 4h00 le 1 cr septembre 20 12) et lo rs du deuxième passage ( le j our) la 

température a a tte int un maxi mum de 25,3 oc (15 h00 le 2 septembre 20 12) (fi gure 

2. 1 ). Pour sa part, l ' humidité re lative éta it d 'environ 30 % lors du premier survo l 

a lors qu 'ell e a atte int un max imum de 77% lors du passage nocturne. Fa it important, 

lors des deux passages de l'aéronef, le ciel éta it dégagé et le vent éta it fa ib le so it entre 
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Figure 2.2 Variati on de la température de l'a ir et du taux d'hum idi té relat ive 
entre le 3 1 août et le 2 septembre 201 2, stati on météorologique de l'aéroport in t. 
Pierre-EIIi ott Trudeau, Montréa l. (Source : Environnement Canada, 201 2a, 20 12b, 
20 12c). 
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0 et 1 1 km/h. li est à noter éga lement que durant les 24 heures précédant le vo l, il n'y 

a eu aucune précipitation. Seul ement un tota l de 1 ,4 mm de précipi ta tion a été 

enregistré à l'aéroport int. Pi erre-Elliott Trudeau le 30 août 20 12 (Météomédia, 

20 12). En somme, nous pouvons affi rmer que les conditions météorologiques étaient 

favo rabl es à la prise d' images aéroportées, mais éga lement à la fo rmation des îlots de 

chaleur urbains (temps ensoleillé et vent fa ible) (Oke et Maxwe ll , 1975). 

2. 1.5 Traitement des images et corrections atmosphériques 

Pour les images thermiques de jour et de nui t, la conversion des valeurs de luminance 

du capteur en degrés Ce lsius et la correction géométri que ont été effectuées par la 

compagnie JTRES Research. L'ensemble des images s ' intègre dans le système de 

référence spatial UTM zone 18 North ern Hemisphere et le datum est le WGS 1984. Il 

est important de noter qu 'aucune correction atmosphérique et qu 'aucune correction 

li ée à l'émi ssivité n 'a été appliquée sur les images hyperspectrales et thermiques. 

Ceci occasionne nécessairement un biais en sous-estimant les va leurs de température 

obtenues. Ces données demeurent néanmoins une source fia ble et pertinente 

d' in fo rmation étant donné que l'aéroportée se faisa it à basse alti tude (i mpact plus 

fa ible de l'atmosphère sur l'absorption et émission d' in frarouge) et que les condi tions 

météoro logiques étaient stables (absence de nuage et fa ible vent) comme l'ont 

démontré Savelyev et Sugumaran (2008) et Pi pia et al. (20 Il ). 

2.2 Les traitements et l'ex traction des données des images 

2.2 .1 La sé lection des images 

Bien que la campagne aéroportée ait permi s de générer Il li gnes de vol di stinctes, 

pour cette recherche, nous n'avons utili sé que les images thermiques et 

hyperspectrales qui se retrouvent sur une même ligne de vo l so it la ligne 3 (survo l de 

Mercier- Hochelaga-Maisonneuve) . Le choix d' utili ser les données provenant d ' une 

seule li gne de vo l s'est avéré évident, car nous voulions év iter les bia is de 

températures de surface diurne li ée à la vari at ion de l' in tensité de rayonnement 
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so laire causé par la péri ode de temps séparant les pnses des images. Moins 

s ignificatif, ce bia is est observabl e éga lement pour les images nocturnes, ma is dans ce 

cas, li é principalement à la déperdition de chaleur des surfaces. A insi, en s'attardant à 

une zone restreinte couverte par une seul e image, il est poss ible d ' éviter au maximum 

les bia is par le temps de la pri se de l'image. 

2.2.2 La présentation des étapes nécessaires à la réa lisati on de la ca1tographi e et des 
traitements statistiques 

L' approche utili sée pour cette recherche s'attarde à l' infom1ation dite« interne» de 

l' image numérique. Ca loz et Collet (200 1) défini ssent ce type d ' information comme 

étant exclusivement ana logique, c'es t-à-dire qu 'ell e fait référence aux va leurs de 

luminance enregistrées dans 1 ' image numérique (ton, coul eur). Bien que 

fondamental e , cette source d ' information est insuffi sante puisqu 'ell e n 'offre aucun 

renseignement sur la nature des objets au sol , uniquement leur capacité à réfl échir les 

ondes électromagnétiques. C'est pour cette ra ison qu ' il est éga lement nécessa ire 

d ' enri chir l ' analyse d ' info rm ati ons dites« externes». Ces informati ons s'avèrent être 

des informations complémenta ires (connaissances du photo-interprète, cartes 

thématiques, etc. ) provenant parti ell ement d ' éléments autres que cell es enregistrées 

dans l'image (Ca l oz et Co ll et, 2001 ). Dès lors, 1 ' image n 'est plus considérée comme 

étant que des val eurs de luminance, mais bien comme étant une représentation de 

di vers éléments réels (arbres, gazon , rues, toits, etc.). En d ' autres mots, cette analyse 

repose sur la structure et la s ituation des éléments visibles sur 1' image. Dans la 

présente section , nous a llons décrire les multiples étapes qui ont été nécessaires à 

l'extraction de l' inform ation « inte rne» et de l' analyse de l' information « exteme ». 

Étape 1 : Synthéti sati on de l' informati on des données TAS I-1 500: transform ati on en 

composantes princ ipales (TCP) 

Les images hyperspectra les utili sées dans le cadre de ce projet offrent un e foule de 

poss ibilités en ce qui a tra it à l' ana lyse de l' occupation du so l étant donné leurs hautes 
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réso lutions spectrales . Or, ce degré é levé de précis ion engendre un aspect négati f non 

nég li geable so it l'espace considé rable qu 'occupe chacune des images et, de fa cto, 

ex igent une quantité importante de ressources de 1 ' o rdin ateur. Cependant, cette 

lourdeur des images hyperspectra les occas ionnées par le grand nombre de bandes 

(72) peut être réduite s ignifi cati vement en synthét isant 1' informati on sans pour autant 

diminuer la qua lité de l'informati o n grâce à la TCP. En effet, ce traitement stati sti que 

basé sur les principes de l' Ana lyse en composantes principa les (ACP) offre la 

poss ibilité de regro uper les nombreuses composantes spectrales (bandes) en 2 ou 3 

composantes se lon les situat ions (Ca l oz et Co llet, 200 1 ). 

Do nc, cette opérati on a été appliquée pour l'image hyperspectrale sélectionnée. 

Cette étape a été réali sée à partir du logic ie l Focus (PC I Geomatica) et de la foncti on 

Principal Component Analysis. Un tota l de 72 no uvell es bandes ont été générées dont 

les deux premières synthéti sa ient respecti vement 88 % et 11 ,5 % de l' informati on. 

Puisqu 'e ll es résumaient presque l'enti èreté de l' info rmati on, nous avons conse rvé que 

ce ll es-c i. Ces deux bandes sont la base de l' info rm at ion de la réali sati on de la 

classificat ion des types d 'occupation du so l. 

Étape 2 : C lass ificat ion des types d 'occupation du so l (class ifi ca ti on diri gée) 

Chaque élément se retrouvant à la surface de la Terre refl ète, émet et absorbe à des 

in tensités va ri ables les ondes électromagnétiques se lon leurs caracté ri st iques 

(compos ition chimique, températures, form es, tex tures , etc.) (Homayo uni , 2005). 

C'est ce qui est considéré comme étant la s ignature spectra le. C'est sur ce princ ipe 

que se base la té lédétecti on, plus particuli èrement, la photo-identifi cation et la 

class ifica ti on des types d ' occupati on du so l. En effe t, un avantage impo11ant de la 

télédétecti on est la poss ibilité de c lass ifier des pixe ls homogènes c'est-à-dire 

partagea nt une signature spectra le s imilaire. A insi, il est possible de fo rm er des 

regroupements de pixels sous des c lasses ou thèmes (ex. arbres, eau, fo rêt, herbes, 
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etc .), et ce, réa lisés à partir de méthodes arithm étiques (Ressources nature ll es Canada, 

201 3). Cette class ifi cati on tire sa pertinence du fa it qu 'e ll e coupl e les classes d 'obj ets 

avec d 'autres sources d ' informati on ex terne à l' image et, par le fa it même, de 

déterminer les di ffé rents li ens de causa lité qui les re li ent entre e lles par des tests 

stati stiques. 

Cette méthode est considérée comme étant effi cace tout particulièrement dans les 

zones vastes et relati vement homogènes (Ca l oz et Co ll et, 2001 ). Or, étant donné 

1 ' hétérogéné ité du mili eu urba in tant dans les form es, hauteurs, textures, ombres, etc., 

l'effi cacité à catégori ser les pixe ls d ' une image se lon leur signature spectrale peut, 

dans certa ines occas ions, s'avérer peu effi cace (Ca loz et Collet, 2001 ; Homayouni , 

2005 ; Se bari et Morin , 201 0). Cette confusion est causée entre autres par la grande 

di versité des matériaux de constructi on pour un même type d 'occupati on du so l et le 

recoupement des signatures spectrales. A insi, un to it de bâtiment peut être composé 

de divers éléments (système de ventil ation , dra in pluvial, revêtement en aspha lte, des 

végétaux, etc.) et donc inévitablement de di vers matéri aux (aluminium , goudron , 

plantes, etc.) ce qui rend la class ifi cati on précise ardue (Sebari et Morin , 201 0). Un 

autre élément venant augmenter la confusion dans les cl ass ifications est le fa it que 

différents groupements peuvent partager des matéri aux similaires comme c'est le cas 

pour les toitures goudronnées et les rues, toutes deux étant enduites de goudron. 

Donc, po ur optimiser la justesse de la class ifica ti on, nous avons opté pour la 

méthode de class ifi cati on di rigée et nous nous sommes limités à 5 classes : herbe, 

arbres, bâti , ombre et surfaces blanches. Nous nous sommes arrêtés à ce choix de 

thématique, car il s sont omniprésents en mili eu urba in et il s possèdent des s ignatures 

spectra les di stinctes ce qui réduit les erreurs de class ification entre les regroupements 

thématiques. Pour ce qui est de la méthode de c lass ifi cati on, nous avons cho is i la 

méthode diri gée et 1 'a lgorithm e de c lass ifi cati on de type Maximum Likelihood étant 

donné que cette derni ère s'avère pe11inente lorsque l'occupati on du so l de la zone 
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d 'étude est connue et que les thématiques étaient préa lablement déterminées (Ca loz et 

Co llet, 2001 ). 

Étape 3 : Analyse de la végétation: l' indi ce de végétati on (NOVI) 

Pour la zone d ' étude, une ca rtographie de la végétati on a été réa li sée. Il nous 

apparaissa it primordi a l d 'effectue r cette étape, car l' apport de la végétation a été à 

maintes repri ses considéré comme étant un é lément fondamenta l dans 1 ' ex pli cation 

des di ffé rences de températures en mili eu urbain (Bow ler et al. , 201 0; Ri zwan et al., 

2008). Avec les avancées de la té lédétecti on, plusieurs indices de végétat ion ont été 

élaborés. Ceux-ci offrent la possibili té, évidemm ent, d ' identifi er le couve1i végétal, 

mais éga lement de décrire 1 'état phéno logique (l a variati on de la teneur en humidité et 

de la densité du feuill age) de la végétati on (Caloz et Co ll et, 200 1). 

L 'ensemble des indices se base sur la s ignature spectra le spécifi que des végétaux 

causés par la présence de chlorophyll e. En effet, la chloroph yll e a comme 

particul arité d ' avo ir une réfl ectance é levée dans le spectre électromagnétique du 

proche infrarouge (± f.!m) et une fo rte absorpti on du rayo nnement 

électromagnétique dans le visibl e et tout parti culi èrement dans le rouge (± 0,6 f.!m ) 

(Weier & Hen·ing, 2000). L ' un des premiers indices de végétati on à avo ir été créé 

( 1974) est le Normalized D~fjèrence Vegetation Index (NOVI) (Ca loz et Co ll et, 

200 1 ). Le NOV I est co ns idéré comme 1 ' indice de végétati on de référence et est, 

encore de nos j ours, utili sé fréqu emment dans les travaux de recherche portant sur les 

îlots de chaleur urbains (A nniba ll e et al., 20 14 ; Bokaie et al. , 20 16; Ga ll o et al., 

1995 ; Hein! et al. , 20 15; Li , X. et al. , 20 13; Walker et al. , 20 15; Yuan et Bauer, 

2007). Cet indice tire sa popularité de sa simplic ité d ' utili sation. En effet, le ca lcul du 

NOVI octro ie une va leur vari ant ( théoriquement) entre -1 et 1 pour chacun des pixe ls 

de l' image (Weier & Herring, 2000) . Lo rsque le score obtenu est é levé, c ' est-à-dire 

entre 0,7 et 0,9, ce la rep résente un co uvert végéta l dense et verdoyant, a lors qu ' un 
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score de près de zéro ou moins s ignifie une zone absente de végétation. La formule 

du NOVI est: 

NDVI 
( PIR- R) 

(PIR R) 

où PJR représente la bande infrarouge ayant enregistré la plus forte va leur de 

réfl ectance et R est la bande qui se situe dans les longueurs d' onde rouge ayant le 

taux de réfl ectance le plus faible . Pour notre recherche, nous avons utili sé une image 

hyperspectra le du capteur CASI-1500 et plus particulièrement deux bandes so it la 

bande 44 (674, 1 ± 4,7 nm) pour le PIR puisqu'ell e possède la plus forte va leur de 
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Figure 2.3 Représentation de la signature spectrale d'un pixel de végétation 
enregistré sur une image CASI-1500. Les li gnes rouges indiquent les bandes ayant 
la plus forte réfl ectance (bande 44) et la bande ayant la plus faible réfl ectance dans 
le spectre du visible (bande 34). 

réflectance et la bande 34 (778,5 ± 4,7 nm) pour le R puisqu'ell e a la plus forte 

absorption dans les ondes du visib le (figure 2.3). L' ensemble des opérations ayant 

mené à la création du NOVI ont été effectuées à partir du logiciel Focus (PCJ 

Geomatica) et de la fonction EASJ Modeling . 
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Étape 4 : Analyse du comportement thermique des surfaces et traitements stati stiques 

D ' une superfici e de 0, 16 km 2
, la zone échantillonnée se situe au sud-ouest de 

l'arrondi ssement Mercier- Hoche laga-M aisonneuve (voir Fi gure 5). Pour ce fa ire, 

nous nous sommes attardés à quatre di fférentes thématiques : la température de j our, 

la température de nuit, l'occupati on du so l (herbe, arbres, bâti , ombre et surfaces 

blanches) et le NOVI. Afin de rassembler toutes ces infom1ations matri c ie lles, nous 

les avons ex tra ites et importées dans un fi chi er de type tableur. Ainsi, cette opérati on 

permet d ' obtenir les va leurs numériques des quatre thématiques pour tous les pixels 

situés à l' intéri eur de la zone d 'échantill onnage. Le tout a été réa li sé g râce à la 

foncti on Numwrit du logiciel Focus (PC! Geomatica) . Au tota l, la zone 

échantillonnée est composée de 82 307 pi xels. Considérant le nombre important de 

Figure 2.4 Loca li sation de la zone d'échantill onnage (encadré rouge). 
(Source : image RGB créée à partir de 1' image CASI-1500, 1er septembre 20 12) 
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données, nous avons réduit ce nombre à 700 (quantité max imale supportée par Excel) 

afin de fac iliter les analyses stati stiques subséquentes . Pour év iter les biais en 

sé lectionnant manuellement les données , nous avons appliqué un échantillonnage 

aléatoire à partir de la fon ction Alea du logiciel tableur Excel et qui considérait les 

types d ' occupation du sol. Ainsi, nous avons ve illé à ce que tous les pixe ls qui 

ava ient été classifiés comme étant «<mbre» soient automatiquement rejetés de 

l'échantillon et pour les quatre autres types d 'occupation du sol , J 75 pixe ls ont été 

sé lectionnés pour chacune de ces classes. Finalement, à partir de cet échantillon, nous 

avons validé les relations linéa ires entre paires de vari ables entre ell es soient le NOVI 

et la température de jour; le NOVI et la température de nuit; la température de jour et 

la température de nuit. 

Étape 5 : Éva luation de 1 'a lbédo et apport de 1 ' humidité de 1 ' herbe sur les 

températures de surface. 

Un nombre considérable d 'études ont démontré que l'albédo (faible réfl ectance) est 

une des caractéri stiques du milieu urbain favorisant la fom1 ation des îl ots de chaleur 

urbains (Amfield, 2003; Bowler et al., 2010; Bretz et al. , 1998; Taha, 1997; 

Takebayashi et Moriya ma, 2007). Or, pour mesurer adéquatement de manière 

quantitati ve 1 'a lbédo des matéri aux, une panoplie de paramètres doit être pnse en 

considération afin que les résultats obtenus soient représentatifs ce qui rend 

obligatoirement cette tâche fastidi euse. Dès lors, nous avons évalué l'a lbédo 

qualitati vement afin de fac iliter l' acquisition des données. De plus, étant donné 

l'échell e à laquell e nous étudions le phénomène, il semble peu nécessa ire d 'avoir une 

précision élevée. Nous avons donc sélectionné quatre toits plats ayant des teintes 

di ffé rentes, soit blanc, gri s pâle, gri s foncé et noir. Nous avons déc idé de foca li ser 

notre évaluation sur les toitures puisqu 'ell es sont fabriquées d' un matéri au commun : 

l'asphalte. Ainsi, ce choix amoindrit l' influence des paramètres tels que la di fférence 

d'épaisseur et de densité sur les va leurs des résultats. Par la suite, comme à l' étape 

- ------·-- - --
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précédente, nous avons extrait les va leurs de température de j our et de nuit pour les 

to its échantillonnés et nous avons appliqué des analyses stati stiques de base tell es que 

la moyenne, les va leurs max imales et minimales, l'écati- type, et ce, pour les 

températures nocturnes et diurnes. 

Une autre caractéri stique qui est considérée dans un grand nombre d 'études 

comme étant un facteur majeur dans la fonnati on des IC U est 1 'évapotranspiration de 

la végétati on. Pour éva luer son effe t sur la température de surface, no us avons 

comparé le comportement thermique d ' un terrain gazonné nature l, un terrain gazonné 

entretenu (arrosé et fertili sé) et un terrain de gazon synthétique. Pour ce fa ire, nous 

avons éga lement appliqué la même procédure que pour les to itures . 

Étape 6 : Sé lecti on de la mise en c lasse et de la symbologie des cartes thermiques 

Pour la symbologie utilisée lors de la créati on des cartes thermiques de j our et de nuit, 

nous avons opté pour une seul e trame de coul eur, mais avons utili sé deux mises en 

c lasses diffé rentes de type graduel (dégradé de coul eur sans limites de classe). La 

méthode de di scréti sation priv il égiée est ce ll e de 1 ' éca rt-type, car ell e mettait bien en 

re lief les disparités th enniques. 

Bien qu ' il so it souhaitable d 'avoir une mise en c lasse unique afin de faciliter la 

compara ison et 1 'analyse de la dynamique thermique des surfaces , nous avons dû 

nous rés igner à utili ser deux mi ses en classes di fférentes pour la ca tiographie de j our 

et de nuit. La raison pour laque ll e nous avons fa it ce cho ix est qu ' indépendamment 

des méthodes de di scréti sati on ou de la trame de coul eur sélecti onnées , il était 

imposs ible de conjuguer une mi se en c lasse unique pour les cartes de jour et de nuit. 

Le problème princ ipal issu d ' un e mi se en classe unique est que ce ll e-c i ne pern1 et pas 

de bien mettre en lumière les valeurs ex trêmes . 11 éta it seul ement poss ible de mettre 

en relief so it les di sparités thermiques des va leurs de j our ou seul ement les di sparités 

thermiques des va leurs de nuit. 
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La raison majeure de ce problème est que la répa1tition des va leurs est très 

hétérogène. En effet, les températures de nuit se répa1tissent principalement entre 4 

oc et 16 °C, et la moyenne est de Il ,5 °C et l'éca1t-type est de 2,5 alors que les 

températures de jour se réparti ssent quant à ell es principalement entre 15 oc et 50°C, 

avec une moyenne de 24,7 oc et un écart-type de 6,8. Néanmoins, il est pertinent de 

souligner que l'utili sation de deux différentes mi ses en classes a été éga lement 

appliquée dans d' autres recherches sur la comparaison des températures des 

matéri aux de jour et de nuit comme c'est le cas pour Lo et al. ( 1997) et Pi pia et al. 

(2011). 

Étape 7 : Analyse de 1 'aménagement du territoire: 1 ' interprétation des images 

L' analyse de l'occupation du so l automatisée (c lass ification supervisée) a été 

complétée par photo-interprétation, car il nous apparaissait primordial d' approfondir 

l'analyse de l'aménagement du tenitoire . Toutefois, ceci ne peut pas être uniquement 

réalisé adéquatement à partir des méthodes ana logues de photo-identifi cation due à un 

manque de perfo rmance des logiciels de classification (Provencher et M. Duboi s, 

2007). Pour ce faire , nous avons dû avo ir recours à la photo-interprétat ion qui se base 

obligatoirement sur la connaissance et l' expéri ence du raisonnement humain. Ainsi , 

grâce à la photo-interprétation, il est poss ible de mettre en relation l' aménagement du 

tenitoire, les types d'occupation du so l et la température des surfaces tout en les 

situant les uns par rapport aux autres. Ainsi, cette approche offre un rega rd et une 

anal yse balistique sur le comportement thermique des surfaces et les éléments qui 

constituent le milieu urbain rendant poss ible, du coup, de mettre en lumière les 

agencements urbains dont les températures sont les plus élevées. Cette approche a 

permis de situer les zones à prioriser dans une optique d 'i mplantation de mesures 

d'atténuation et éga lement de di scriminer les types d 'aménagement les plus 

prometteurs et les plus pe1tinents à incorporer dans d'éventuels projets visant à 

réduire l' effet des îlots de chaleur urbains. 
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CHAPITRE III 

PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 

3. 1 Descripti on des types de surface par 1 'entremise de la TCP : la cartographie 
de l'occupati on du so l 

3. 1.1 Analyse de la cmi e de la class ifica ti on supervisée et de l'occupati on du sol 

L 'observation de la carte d 'occupati on du so l permet de constater qu 'à l' intéri eur de 

la zone d 'échantillonnage (Figure 3 .l , encadré rouge) se retrouvent les cinq types 

d 'occupati on du so l de la class ifi cati on. La zone d 'échantill onnage comptabili se un 

total de 82 307 pixels qui se répartissent de la manière sui vante: 

9 59 1 pixe ls d ' herbe 

23 232 pixels d 'arbres 

29 263 pixels de bâti 

18 06 1 pixels d 'ombre 

2 16 1 pixe ls de surface blanche. 

La comparaison de la carte de class ifica ti on et de 1 ' image aéroportée 

correspondante met en relief le fa it que la class ifi cati on comporte très peu de 

confus ion (fi gure 3. 1). En effet, la class ifi cati on a été très performante sur l' ensemble 

des surfaces gazonnées comme nous pouvons 1 'observer avec le terrain de base bali 

ainsi qui ont été class ifi és comme étant des ARBRES alors qu ' il s étaient en réa lité de 

l' HERBE. 
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Pour ce qui est de la th ématique ARBRES, ce ll e-ci est éga lement très juste. À 

cette échell e, il est diffic il e de repérer des pixe ls aya nt été confondus avec un e autre 

classe ce qui met en évidence 1 'efficacité de la class ifi cati on. 

Dans le cas de 1 ' OMBRE, la véracité de la class ifi cati on est très é levée sur 

l'ensemble de l' image. Or, seul em ent certa ines portions de l' image où l' on retrouve 

une forte concentration d 'arbres matures (vo ir fi gure 3. 1 c.) semblent avoir une 

confusion avec la thématique ARBRES . 

Par la suite, la trois ième thématique mise en place est le BÂTI. À noter, cette 

classe intègre les toitures et les routes sans pour autant les di stinguer les unes des 

autres . E ll es sont donc considérées par la c lass ifi cation comme un même 

groupement. Leurs signatures spectrales respectives sont très s imilaires, de sorte 

qu ' il est ardu pour le logic iel de les di stinguer. 

Finalement, la thématique SURFACE BLANC HE recouvre les to its blancs, à 

l'exception de la surface de terre du terrain de baseball. Nous pouvons constater que 

· cette classe est ce ll e dont la qua lité de la class ifi ca ti on comportant le plus grand 

nombre de confusion. En effet, une pat1 importante des pixe ls représentant des toits 

blancs ont été considérés par la méthode de class ifi cati on comme étant du BÂTI 

plutôt qu ' une SURFACE BLANCHE (voir fi gure 3.1 d. et e. ). 

De plus, afin de compl éter la vérification v isuell e pour la va lidation de la justesse 

de la class ifi cati on de 1 'occupation du sol , une matri ce de confusion a été générée à 

partir des sites d 'entra inement utili sés pour la class ifi cati on. Les va leurs obtenues 

osc ill ent entre 100 et 99,36 et la moyenne est de 99,75 % (tabl eau 3.2). Par aill eurs, 

un autre tes t stati stique a été appliqué afin de va lider la fi abilité de la class ifi cation : 

le coeffi cient de Kappa. Le résultat obtenu éta it de 0,997. À la lumière de ces 

résultats, il convient que la class ification du so l es t somme toute adéquate. 
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Ta bleau 3.1 Matri ce de confusio n de la cl ass ifi cati on de l'occupati o n du so l à partir 
s zones d 'entra inement utili sées pour la c lass ificati on supervisée. de 

C lasse Code 2 3 4 5 
Herbe 1 100.00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Arbre 2 0,50 99,40 0,00 0,00 0,00 
Bâti 3 0,00 0,00 100 0,00 0,00 

Ombre 4 0,00 0,00 0,64 99,36 0,00 
T oit blanc 5 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 

3. 2 Cartographie de 1 ' indice de végétation NOV I 

3. 2.1 Répartiti on de la végétation 

L 'élaboration de la ca rtographi e du NOVI (figure 1.2) a rendu poss ible la 

scriminati o n entre les superfi c ies végétali sées et ce lles recouvertes de maté ri aux 

inéra li sés. Les taux obtenus sur l'ensembl e de la carte vari ent entre 0,86 (en vert) et 

, 13 (en rouge). Donc, les routes et les toitures ont obtenu des taux près de zéro 

ntre -0,13 et 0, 1 ). Pour ce qui est des secteurs recouverts d 'a rbres, ceux-ci 
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Figure 3.2 Représentati on de la cartographie de 1 ' indice de végétati on NOV I 
et de l' image RGB . L'encadré représente la zone d 'extracti on utili sée pour 
l' échantill onnage des données. On remarque que les surfaces dépourvues de 
végétat ion sont en rouge. On retrouve en rouge les surfaces non végéta les et en vert 
la végétati on. 
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3.3 Présentati on des cartes th ermiques de j our et de nuit de la zone d 'étude 

Cette section présente les valeurs de températures mesurées par le capteur TABI-

1800 lors du survo l de jour et celui de nuit . Une analyse la répartiti on spati ale de la 

vari ati on des températures sera aussi présentée . Comme il a été m entionné 

préalablement, l' anal yse des températures de surface a été foca li sée sur un espace 

res treint afin de minimiser l'effet du changement de température généré par la 

vari ati on de l' intensité et du rayonnement so laire et de la déperdition de chaleur 

(plusieurs minutes entre le début et la fin de l' aé ropo11ée). 

3.3. 1 La cartographie thermique des surfaces de jour 

Pour l'ensemble de la zone d 'étude, les valeurs de température enregistrées 

s ' échelonnent de 14 oc (bleu) à 44 oc (rouge). De prime abord , l'ana lyse de la ca11e 

thermique de jour (F igure 3.3) expose explicitement la vari ation de la température 

des di verses surfaces. De manière générale, on constate que les surfaces minérali sées 

s ' avèrent plus chaudes et, inversement, les surfaces végéta li sées sont les plus 

fraîches . Bi en que l' image thermique renferme un e quantité astro nomique 

d ' information, quatre groupes de types de bât i se di st inguent par leurs températures 

re lati vement homogènes so it les toitures, le réseau routier, les arbres et les espaces 

gazonnés. 

3.3.2 Les immeubles et leurs toitures 

À quelques exceptions près, les toitures goudronnées des immeubl es, a lignées sur un 

axe ori enté nord-ouest/sud-est, sont les objets au so l aya nt les températures les plus 

é levées (± 40 °C) (F igure 3.3 a.). Or, bien que les toitures so ient relati vement 

s imilaires dans leurs form es et dans leurs teintes, on remarque une vari ation de 

température à l' intérieur d ' une même toiture, mais éga lement d ' une toiture à l' autre. 

Cette di ffére nce se chi ffre à environ 5 à 6 oc. Ainsi, sur l' ensemble des toitures, on 

note la présence de points froids (sorti e des systèmes de ventilat ion) et, dans certa ins 
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cas, (principalement des toitures en pente) des portions de to its où la température est 

plus chaude (fi gure 3.3 a.). 

Par ailleurs, une autre caractéri stique notable est la présence d' ombres projetées à 

1 ' es t des bâtiments qui , dans certa ins cas, atte ignent plusieurs mètres touchants 

principalement le réseau routi er. Fait à noter, en certa ines occasions, les ombres se 

confondent avec la végétation à proximité. 

3.3 .3 Le réseau routi er: des rues rés identi e ll es et des artères commerciales 

Les routes asphaltées occupent une part importante de la superfic ie de la zone 

d 'étude. Ces surfaces s'avèrent être les plus chaudes (fi gure 3.3 b. ) avec des 

températures avo isinant les 30 oc à l' exception des zones ombragées dont la 

température est signifi cati vement plus basse (environ 17 °C). Un aspect important à 

souligner est que la plupart des tronçons à vocation principalement rés identi e lle (rues 

orientées est-ouest et re lati vement étro ites) sont ombragés , ou bien, parti ell ement 

recouvertes d ' arbres matures. De leurs côtés, les grandes artères routi ères (orientées 

nord-sud) étant plus larges et ayant très peu d 'arbres de rue sont davantage exposées 

au rayonnement so laire. Globalement, la température de 1 ' aspha lte est pratiquement 

identique dans la zone d ' étude. Les quelques po ints froid s v isibles s'avèrent être non 

pas de l'asphalte, mais bi en des automobil es en circulation . 

3.3.4 Les arbres matures et leurs ombres proj etées 

Que ce so it dans les espaces verts (les parcs urbains) ou bien en bordure des rues, les 

arbres matures, dont la hauteur atteint plusieurs diza ines mètres, occupent une place 

prépondérante dans l'aménagement du territoire de la zone in vesti guée. Il s s'avèrent 

être les obj ets les plus fra is de tout l' ensemble du territo ire étudi é, avec des 

températures atteignant près de 18 oc (fi gure 3.3 c.). 

Plusieurs autres po ints froid s sont présents dans la zone d 'étude. Ceux-ci sont 

des surfaces ombragées par des arbres matures ou bien de grands immeubles. De ce 
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fa it, il apparait logique de menti onner que, bien que ce la ne so it pas vis ible sur la 

carte thermique, les arbres proj ettent un e ombre sur une part non négli geable des 

murs des bâtiments se trouvant à l' est de ceux-ci puisque 1 ' aé roportée a eu li eu en 

après-midi . 

Une autre parti cularité présente, mais non observée pa r 1' imageri e aéroportée 

dans les secteurs où l'on retrouve une forte densité d ' arb res est l'ombre présente sous 

la canopée. Ce ll e-ci est omniprésente à tout moment de la j o urnée, étant donné 

l' ampleur de la canopée des arbres. Bien qu 'e ll e ne soit pas mesurée par le capteur 

thermique, o n peut extrapo ler que la température de surface sous la canopée est 

probablement s imila ire à celle mesurée aux porti ons ombragées qui sont vis ibles sur 

la ca11e thermique. 

3.3.5 Les espaces gazonnés 

La presque la tota lité des surfaces gazonnées se s itue dans les p arcs urbains. On en 

retrouve éga lement de part et d ' autre dans certa ins terra ins privés . Cependant, ces 

derni ères sont très souvent inv isibles sur la ca11e th e1mique puisqu ' ell es sont 

di ss imulées par des bâtiments ou bien par la canopée des arbres. Pour ce qui est de 

leurs températures, cell es-c i sont relati vement fraîches par ra ppo rt à l' ensemble des 

surfaces de la zone d 'étude et atteignent entre 24 oc et 2 7 oc. En observant 

attentivement la fi gure 3.3 .d, on constate la présence des que lques petites zones plus 

chaudes que l' ensemble de l' herbe. Ces po ints chauds so nt des surfaces dont l' herbe 

est so it en situation de stress hydrique ou so it partie ll eme nt détruite par le 

piétinement des passants ou des j oueurs de soccer (l a zone gazonnée est un terrain de 

soccer). 
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Figure 3.3 Cartographie thermique de surface de jour de la zone d ' étude localisée dans 1 'arrondissement Mercier- Hochelaga-Maisonneuve issue 
du capteur TABI-1800, 1er septembre 2012 , a) exemple de toitures goudronnées, b) exemple de routes asphaltées , c) exemple d'arbres matures , d) 
exemple de gazon naturel. 
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3.4 La cartographie them1ique de nuit de surface 

Pour ce qui est de la température de surface nocturne de la zone d ' étude (fi gure 3.4), 

la température minimale enregistrée lors de l' aé roportée éta it de 6,7 oc alors que la 

température max imale était de 16,2 oc. De prime abord, la constatation la plus 

importante est que le portrait thermique nocturne diffère complètement du portrait 

thennique diurne. 

3.4. 1 Les immeubl es et leurs toitures 

Lorsqu'elles étaient ex posées directement au rayonnement so laire, les toitures des 

bâtiments éta ient sans contredit les surfaces les plus chaudes. Cependant, durant la 

nuit, on ass iste à un renversement de situation : les toitures deviennent les surfaces les 

plus froides de toute la zone d 'observa tion avec une température de près de 7 oc. 
Éga lement, on constate que la température y est re lati vement homogène, à 1 'exception 

des toitures qui sont munies d ' un système de ventil ati on dont la température est 

nettement plus chaude. Par aill eurs, même s i les toitures représentent les é léments les 

plus frais de la zone d ' étude, il ex iste tout de même une différence de température de 

plus ou moi ns 4 oc entre les toitures les plus fro ides (7 oq (Figure 3.4. encadré a.) et 

les plus chaudes ( 10 °C) (F igure 3 .4. encadré b.) . Fait à noter, il apparait évident qu ' il 

n 'y a pas de lien de causalité entre la température de jour des toits et la température 

de nuit. En d 'autres mots, une toiture très chaude le jour ne conservera pas 

nécessa irement une température plus é levée après le coucher du so leil ou inversement 

sa température ne chutera pas extrêmement rap idement. 

3.4.2 Les surfaces asphaltées 

Durant la nuit, avec un e température atte ignant entre 1 1 ,5 oc et 16 oc les routes 

asphaltées so nt les surfaces dont les températures apparaissent les plus chaudes. Une 

ca ractéri stique intéressante à mettre en re lief est la vari ation notable de température 

du résea u routi er. En effet, on remarque que les port ions de rue se s ituant à 1 'ouest 

d ' un grand bâtiment (Figure 3.4. encadré c.) ou bien celles au centre d ' un e 
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intersection routi è re sont les plus chaudes (Fi gure 3.4 encadré d.) . Pendant le jour, ces 

mêmes secti ons n 'étaient pas particuli èrement plus chaudes que les autres portions 

asphaltées ce qui la isse présager que ces zones favo ri sent la rétention de la chaleur 

dans les matéri aux. IJwersement, les porti ons asphaltées qui se loca li sent dans les 

grands stati onnements et qui ne sont pas délimitées par des immeubles affi chent 

quant à e ll es les températures les plus fa ibles de toutes les surfaces asphaltées. 

3.4.3 Les arbres matures 

D'emblée, la canopée des arbres matures atte int une température nocturne d 'en viron 

12,5 oc. On remarque éga lement qu ' une très fa ible vari ation de température entre les 

arbres (Figure 3.4. encadrée.). Durant le jour, si les arbres éta ient sans équi voque les 

surfaces les plus fraîches de toute la zone d 'étude, la nui t, il s sont plutôt do tés d ' une 

température médiane par rapport aux autres objets au so l. 

3.4.4 Les surfaces gazonnées 

Pour leur part, les surfaces recouvertes d ' herbe font parti e des é léments du cadre bâti 

les plus fra is de la zone d ' observati on (F igure 3.4. encadré f.) (légèrem ent plus 

chaudes que les to itures) avec une température osc ill ant entre 7,5 oc et 10 oc. Une 

certa ine hétérogénéité dans la température des grandes surfaces gazonnées est 

clairement v isible . Cette vari ation de température est pa rticulièrement fl agrante dans 

le terrain de baseball situé à l'est de l' image thermique où plusieurs irrégul arités 

thermiques sont v isibles. Fait à noter, les parti es limi trophes des surfaces gazonnées 

(limi tes entre le gazon et l 'asphalte par exempl e) s'avèrent quant à e ll es nette ment 

plus chaudes par rapport au res te des surfaces gazo nnées avec une di ffé rence de 

température se chiffrant entre 2 oc à 3 oc. 



Figure 3.4 Cartographie thennique de surface de nuit de la zone d'étude localisée dans l'arrondissement Mercier- Hochelaga­
Maisonneuve issue du capteur TABI-1800, 2 septembre 2012, a) et b) exemples de toitures goudronnées, c) exemple de surface asphaltée 
encadrée partie ll ement par un bâtiment à l'ouest, d) exemple d'intersection routier, e) exemple d' arbres matures, f) exemple de gazon naturel 
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3.5 Éva luati on de l' impact de l'a lbédo des toitures 

Cette secti on porte sur l' analyse du comportement thermique des to itures planes 

goudronnées noires conventi onnell es et les to itures planes réfl échi ssantes (to its 

bl ancs) , et ce, dans un contex te urbain , c'est-à-dire dans un mili eu où les toitures sont 

exposées à une quantité vari able de rayonnements so la ires en termes de durée et 

d ' intensité (présence de grands bâtiments et d 'arbres) . Par a ill eurs, tous les toits 

montrent que lques s ignes d ' usure (accumulation de sa leté, a ltérati on de la couleur). 

A lors, un tota l de sept to itures de bâtiments de l' arrondi ssement M ercier- Hochelaga­

Maisonneuve sera présenté dans cette secti on. Ce ll es-c i ont été sé lecti onnées, car 

ell es possèdent des caractéri stiques di stincti ves et, car elles sont fréquemment 

répandues dans le milieu urbain . Une fois de plus, l'analyse du comportement 

thermique diurne et nocturne sera effectuée pour chacun des toits. Dans tableau 3.2 , 

les stati stiques descripti ves de base (moyenne, minimum, max imum) ont été 

comp il ées afin de faciliter la comparaison des va leurs de toutes les to itures. Pui s, une 

représentatio n tridimensionne lle (tirée de Google Earth) des toitures (fi gure 3.5) a été 

réa li sée afin de présenter leur albédo et le contexte dans lequel e ll es se s ituent. Enfin , 

la fi gure 3.6 et la fi gure 3.7 illustrent les portra its th ermiques diurnes et nocturnes. 

3.5.1 Les to its goudronnés à fa ible a lbédo 

3.5 .1.1 Le to it noir n 1 

Le to it n 1 est situé sur un bâtiment re lati vement isolé. Les autres immeubles à 

prox imité ne sont pas suffi samment é levés pour lui fa ire de l'ombre à n ' imp011e quel 

moment du j our. Pour ce qui est de son aspect visuel, cette to iture est d ' un noir très 

foncé et la te inte est homogène (fi gure 3 .5 n 1 ). 



Tableau 3.2 : Synthèse des valeurs stat ist iques descriptives des sept toitures 

investi guées 

Identifiant b.l b.2 b.3 n.t n.2 n.3 
toit toit toit toit toit toit 

Type blanc blanc blanc notr notr nOir 
arbre/ 

Obstac le aucun ouest aucun aucun aucun aucun 
Cl) ,-... Moyenne 25 ,8 23 ,8 30,9 42 ,4 37,5 33 ,1 ..... u 
;::l 0 

Minimum 19,9 19,3 27 ,3 32,2 32,6 24,3 ~'---" 
..... ,_ 

- Cl) ::::1 Maximum 27,5 29 ,0 35 ,7 44,4 42 ,9 36,3 o.o .- . ......., 
s:: Cl) 

~-o Étendue 7,6 9,7 8,4 12,2 10,2 12,0 
Cl) _......_ Moyenne 7,2 7,0 6,6 6,8 8,2 11 ,0 '-U B o Minimum 6,4 6,1 6,3 5,9 7,7 9,0 Cl:! '---" ,_ ....., 

- Cl)·-
Maximum 9,0 9,7 7,8 10,2 11 ,7 12,3 O.::l 

E s:: 
Cl) Cl) 

Étendue r---o 2,6 3,6 1,4 4 ,4 4 ,1 3,2 
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n.4 
toit 
notr 
arbre/ 
creux 

35 ,8 

25,1 

39,5 

14,4 

8,6 

7,9 

11 ,2 

3,4 

Durant le jour, la température de surface est relativement homogène sur tout le 

toit (figure 3 .6, n 1 ). Seu lement un point plus froid est visib le dans la parti e est du toit. 

Cette portion plus froide s'avère une sotiie d ' aération . La température moyenne 

mesurée est de 42 ,4 oc alors que la valeur la plus froide est de 32 ,2 oc et la 

température la p lus chaude est de 44,4 °C. 

La nuit, la chaleur du toit est réparti e uniformément (figure 3.7, n 1), à l ' exception 

d'une petite superficie légèrement plus chaude située dans la partie est du toit. Pour 

l' ensemble du toit, la température moyenne est de 6,8 °C. La température la plus 

faible mesurée est de 5,9 oc et la température la plus chaude est de 10,2 oc. 

3.5.1.2 Le toit noir n2 

Le toit n2 se trouve sur un immeub le de grande superficie. Comme on peut 

l'observer, c 'est une toiture complètement goudronn ée de cou leur. On retrouve au 

centre, une portion qui apparait être plus foncée (figure 3.5, n2) . On note la présence 
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d 'arbres situés à quelques mètres à l' ouest de la toiture et légèrement plus élevés. 

Toutefois, leur taill e n'était pas suffi sante pour ombrager la toiture lors du vol. 

Le jour, la température est sensiblement la même sur toute la surface (fi gure 3.6, 

n2) . On remarque cependant que la li sière qui délimite le mur du côté nord est 

légèrement plus chaude. Fait à noter, la portion du toit qui est de couleur plus foncée 

n'est pas pour autant plus chaude contrairement à ce qu 'on aurait pu présager. La 

température moyenne enregistrée sur le toit est de 37,5 oc tandis que la va leur 

minimale mesurée est de 32,6 oc et la valeur maximale est de 42,9 °C. 

Pour ce qui est du comportement thermique de nuit, la température y est 

éga lement homogène (fi gure 3.7, n2). Aucun point chaud n'est visible sur le toit. La 

température moyenne de surface est de 8,2 oc et la température minimale est de 7,7 

oc et la température max imale est de Il ,7 oc. 

3.5.1.3 Le toit noir n3 

Le toit n3 est construit sur le bâtiment adj acent du toit n2. On constate que ce demier 

partage un revêtement très semblabl e au toit précédent. Par contre, en observant la 

fi gure 3.5, n3, il est possible de constater que la teinte n 'est pas homogène. En effet, il 

y a plusieurs portions du toit dont l'albédo est plus faible. Par ailleurs, on note la 

présence de deux sorti es d' aération au centre et à 1 'est du toit. Quant au mi li eu 

environnant, aucun obstacle à prox imité n' est suffi samment élevé pour faire de 

l'ombre sur le toit. 

Le jour, la température de surface est répa1i ie uniformément sur tout le toi t, à 

l'excepti on des sorti es d 'aération dont la température est nettement plus fraîche 

(points froids) (fi gure 3.6, n3) . Fa it intéressant, malgré qu ' il y ait la présence de 

porti on de to iture avec un plus fa ible albédo, on ne remarque aucune vari ati on de 

température à ces mêmes endroits. La température moyenne est de 33 , 1 oc alors que 
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la température la plus basse est de 24,3 oc et la température la plus haute est de 36,3 

oc. 

La nuit, on observe que la température du toit est visiblement moins homogène. 

En fait , plusieurs vari ati ons de température sont visibles (fi gure 3.7, n3). Plus 

préci sément, la parti e ouest de la toiture apparaît plus chaude de 2 à 3 oc de plus que 

la parti e es t. De manière générale, la température moyenne enregi strée du toit est de 

Il oc et les valeurs oscill ent entre 9 °C et 12 ,3 oc. 

3.5 . 1.4 Le toit noir n4 

Le toit n4 est construit sur un immeuble de 2 étages . Celui-ci est bordé à l'est et à 

l'ouest par deux bâtiments plus grands (3 étages) et au sud (sud-ouest) par quelques 

arbres matures avec une canopée très développée de sorte que le toit n' est plus exposé 

aux rayonnements so laires bien avant le coucher du sol eil (fi gure 3.5, n4). Cinq 

sorti es d 'aération, légèrement surélevées sont présentes sur le toit. 

Pendant le jour, plusieurs vari ations de température à la surface du toit sont 

notabl es (fi gure 3.6, n4) . D ' une part, sur la section nord-est (tout près du mur de 

l' immeuble agacent), on retrouve les températures les plus élevées. Inversement, au 

sud-ouest du toit, deux sections nettement plus froides. Cette baisse de température 

est occasionnée par la présence des arbres qui bordent le bâtiment au sud-ouest et qui 

proj ettent une ombre. Un autre point froid au centre du toit est visible. Il s'agit en fa it 

de la sorti e du système de ventilation . Pour ce qui est de la température moyenne, 

ce ll e-ci est de 35,8 oc. La température minimale mesurée est de 25 , 1 oc tandis que la 

température max imale est de 39,5 °C. 

Pendant la nuit, la température de surface apparaît signifi cati vement plus 

homogène (fi gure 3.7, n4). À l'endroit où se situaient les points chauds le jour, 

aucune di fférence de température n'est visible. C'est éga lement le cas pour les parti es 

du toit qui étaient ombragées: aucune vari ation de température n'est perceptibl e. Le 
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seul point légèrement plus fra is du to it se loca li se à l' est du toit. Il éta it d ' a ill eurs 

présent durant le jour. Il s ' agit vra isemblablement d ' une autre sort ie de ventil ati on. 

G lobalement, la température moyenne de surface est de 8,6 oc et la température 

minimale est de 7,9 oc et la températu re maxi male es t de Il ,2 oc. 

3.5.1.5 Le to it réfl échi ssant bi 

Le toit bl anc b 1 surmonte un bât iment de tro is étages et est bordé par deux autres 

immeubles (fi gure 3.5 , bl ) . Toutefois, dans les deux cas, ceux-c i sont so it de la même 

hauteur ou moins haut d ' un étage et donc ne sont pas en mesure de l' ombrager. Une 

autre caractéristique pertinente à mettre en relief est la présence de plusieurs taches 

noirâtres et g ri sâtres répa11ies en plusieurs endroits sur le to it. Cell es-ci semblent être 

des accumul ati ons de sa leté et de pouss ière. 

Le j our, la température de surface est, somme toute, réparti e un ifotmément sur le 

to it (fi gure 3 .6, b 1 ). A insi, les parties du toit no irc ies par la saleté semblent avo ir très 

peu d 'effet sur la température. En comparant avec les to its avoisinants go udronnés, 

on constate qu e le toit blanc demeure définiti vement p lus froi d lorsqu ' il est ex posé 

aux rayonnements sola ires. La température moyenne de ce to it es t de 25 ,8 oc alors 

que la température minimale est de 19,9 oc et la températu re max imale es t de 27 ,5 

oc. 

La nuit, la température de surface diminue sur tout l' ensemble du to it (figure 3.7, 

b 1 ). Deux zones seulement appara issent sensiblement plus fraîches vis-à-vis les 

sorties de système de ventil ati on. Pour ce qui est de la moyenne de température, cell e­

ci est de 7,2 oc et la température minima le est de 6,4 oc et la température max imale 

est de 9 oc. 
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3.5. 1.6 Le to it réfl échi ssa nt b2 

Le toit blanc b2 est limi té à l' es t et à l'ouest par des bâtim ents de même hauteur (2 

étages) et donc ne bloque en aucun moment du j our le rayonnement sola ire (fi gure 

3 .5 , b2). Par contre , au sud-ouest on retrouve plusieurs grands arbres qui , du coup, 

proj ettent une ombre sur le to it en fin de j ournée. 

Pendant le j our, on remarque que le toi t demeure très fra is par rapport aux autres 

toits plats aux a lentours (fi gure 3 .6, b2) . Fait à souli gner, le toit adjacent à 1 'est est 

auss i un toit bl anc, mais il est considérablement plus chaud. Le seul po int chaud de la 

surface es t la so11ie du système d 'aérati on qui éta it probablement en foncti on ce j our. 

La température moyenne du toit est de 23 , 8 oc alors que la température minimale est 

de 19,3 oc et la température max imale est de 29 oc. 

Pendant la nuit, le toit ne présente aucun point chaud et sa tempé rature est 

identique à cell e du toit blanc avo isinant et à ce lles des autres toits goudronnés no irs 

(fi gure 3.7, b2). À ce qui a tra it à la température moyenn e de surface, e lle se chi ffre à 

7 oc tandi s que la température minimale est de 6,1 oc et la température max imale est 

de 9,7 oc. 

3.5. 1.7 Le toit blanc b3 

Le toit blanc b3 est un to it réfl échi ssant plat standard (fi gure 3.5, b3). Il est situé sur 

un bâtiment qui partage un mur mitoyen avec un bâtiment, plus é levé de que lques 

mètres, sur le côté ouest (nord-ouest). Or, ce derni er étant donné son pos iti onnement 

et sa hauteur, il n 'a ltère pas la durée d 'ensole ill ement sur le toit blanc. Deux sorti es 

de ventil ati on sont présentes sur le toit au centre. 

Durant le j our, la température du toit est vis ibl ement plus fa ible que ce lui du 

bâtiment vo is in (fi gure 3.5, b3). Seul ement deux points chauds sont présents et il s 

sont vis-à-vis les sorti es d ' aérati ons de l' immeubl e. Dans le cas de la moyenn e de 
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température de surface, e ll e est de 30,9 oc et la température minimale est de 27 ,3 oc 
et la température max imale est de 35,7 oc. 

Durant la nuit, aucune anom ali e thermique n 'est v isible sur le toit (fi gure 3 .5 , 

b3). Les so11ies du système d 'aération qui éta ient les plus chaudes le jour ont 

maintenant la même température que le reste du to it. Donc, la température moyenne 

se chi ffre à 6,6 oc alors que la température la plus fro ide est de 6,3 oc et la plus 

chaude est de 7,8 oc. 
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3.6 L 'éva luati on du compo rtement thermique de tro is di ffére nts types de surface 

gazonnée: le gazon artifi cie l, le gazon nature l et le gazon naturel irrigué. 

Tro is surfaces gazonnées ont été sélecti onnées afin de réa li ser une ana lyse stati stique 

élémentaire ainsi qu ' une ana lyse pa r photo-interprétati on pour observer le 

comportement thermique de j our et de nuit de ces derni ères. Comme pour la secti on 

précédente, les valeurs statist iques des tro is zones ana lysées ont été rassemblées dans 

un seul tabl eau (tabl eau 3.3). 

Tableau 3.3 : Tableau synthèse des va leurs statist iques 
des tro is surfaces gazonn ées in ves ti guées 

ldenti fi ant g. l g.2 g.3 

Typ e synthétique naturel entretenu 

Moyenn e 38, 1 27,8 20,2 

Température Min imum 
diurne (0C) 

34,9 24,6 19, 1 

Max imum 40, 1 30,8 22 ,7 

Température 
Moyenn e 9,2 7,2 9,8 

nocturne Minimum 8,6 6,2 9,0 

(OC) Max imum 10,2 8,2 11 ,9 

3 .6. 1 Le gazon synthétique g 1 

Cette surface gazonnée est utili sée comme terra in de j eu de soccer de l' éco le 

secondaire PieiTe-Dupuy. Ce ll e-c i est entièrement conçue de matière synthétique 

(figure 3.8. g l ). On remarque qu 'au sud-ouest il y a plusieurs arbres matures d ' une 

hauteur de plus ieurs mètres qui en fi n de journée proj ette des ombres sur le te iTain de 

Durant le jour, la température de surface est uni formément réparti e sur 

l' ensembl e du gazon (figure 3.9. g l ) à l'exception de qu elques po ints froids. Or, ces 
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derniers sont en réalité des personnes qui utilisent le terrain de soccer. Un aspect 

important qui se dégage est que la température du gazon est plus similaire à cell e de 

toitures avoisinantes qu 'à ce ll e de la végétation. La température moyenne du gazon 

est de 38,2 oc alors que la température minimale est de 34,9 oc et la température 

maximale est de 40, 1 °C. 

Durant la nuit, le gazon a perdu une grande part de sa cha leur à tel point qu ' il fait 

partie des surfaces les plus fraîches de tout le secteur (figure 3.1 O. g 1 ). Bien que la 

température soit très homogène, on remarque que les portions en bordure des arbres 

demeurent légèrement plus chaudes que le reste du terrain plus éloigné des arbres. 

Dans le cas de température moyenne, celle-ci est de 9,2 °C tandis que la température 

minimale est de 8,6 oc et la température est de 10,2 oc. 

3.6.2 Le gazon naturel g2 

Le gazon g2 s'avère également être un terrain de soccer du collège de Maisonneuve 

(figure 3.8. g2). Or, contrairement au gazon précédent, celui-ci est recouvert d ' herbes 

naturelles qui doivent être taillées sur une base régulière. Sur le côté sud-ouest, on 

note la présence de plusieurs arbres matures venant ombrager en partie la surface de 

jeu. Une autre spécificité de la surface est la présence de petites dénivellations se 

concentrant dans le centre du teiTain et des sections où le gazon a été an·aché par le 

piétinement à répétition des joueurs. 

Le jour, la température du gazon est inégalement répartie dans son ensemble 

(figure 3.9. g2). Si quelques zones sont légèrement plus chaudes, l'ensemb le du 

terrain de soccer est cons idérab lement plus frais que le terrain de gazon synthétique et 

les toitures des bâtiments à proximité avec une température moyenne de 27,8 oc. 
Pour ce qui est des va leurs extrêmes, la température minimale est de 24,6 oc et la 

température minimale est de 30,8 oc. 
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La nuit , la température de surface est très similaire d ' un bout à l'autre du terrain 

(fi gure 3.1 O. g2) . Cependant, on note une zone sensiblement plus chaude située dans 

la parti e nord-ouest du gazon. Aussi, une fin e section du gazon qui se locali se au 

pourtour du terrain à proximité de la li sière d'arbres est éga lement légèrement plus 

chaude. En ce qui concerne la température moyenne de surface, cell e-ci est de 7,2 °C. 

La température minimale enregistrée est de 6,2 oc et la température maximale est de 

8,2 oc. 

3.6.3 Le gazon naturel et irrigué g3 

Le gazon g3 est en fait un teiTai n de soccer profess ionnel (fi gure 3.8 . g3). On 

remarque que ce gazon est implanté dans un stade. On peut percevoir que la surface 

de jeu, bien que ce lle-ci soit recouverte uniquement de gazon naturel, est très 

uniforme et sans aucune altération de la surface comme c'est le cas pour le gazon 

précédent. Par ailleurs, les estrades entourant la surface de jeu, d' une hauteur de 

plusieurs mètres, rédui sent obligatoirement le nombre d ' heures d 'exposition aux 

rayonnements solaires en matinée et en fin de so irée sur une part importante de la 

surface gazonnée. 

Durant le jour, la température de surface est presque identique sur toute la 

superficie (figure 3.9. g3) . Puis, sa température est similaire à ce lle des arbres matures 

avec une température moyenne de 20,2 oc et une température minimale de 19,1 oc et 

une température max imale de 22,7 oc. 

Durant la nuit, on remarque quatre grands moti fs circul aires qui se loca li sent dans 

la pa1tie sud du terrain et qui façonnent le portrait thermique de manière pa1ticuli ère 

(fi gure 3. 10. g3) . Il s'agit en fait du système d ' irrigation qui projette de l'eau. Cela a 

comme conséquence d' augmenter légèrement la température du gazon où il y a 

surabondance d 'eau. Bien que moins prononcées , ces formes circulaires sont auss i 

visibles dans la parti e nord du terr-ain . Pui s, dans la parti e sud, on note la présence de 

tro is points plus chauds. Ceux-ci s' avèrent être un surplus d' eau causé par le 
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chevauchement du système d ' irrigation . Dans le cas de la température moyenne de 

surface, ce ll e-c i se chiffre à 9,8 oc tandi s que la température minimale est de 9 oc et 

la température max imale est de 1 1 ,9 oc. 
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3.7 Analyses stati stiques des vari ables influençant la température des surfaces 

À partir de la zone échantillonnée, une analyse stati stique a permi s de va lider certains 

facteurs influençant la température de surface observable à pat1ir de la télédétection . 

Il apparaît important de rappeler que pour év iter une surreprésentation de l' une des 

quatre classes thématiques (herbe, arbres, bâti , surface bl anche) développées 

auparava nt, chacun des graphiques ci-dessous contient une quantité égale de pixels 

pour chacune des classes. Donc, pour chaque graphique, on retrouve 175 pixels d' 

« herbe », 175 pixe ls d' «arbres », 175 pixe ls de « bâti » et 175 pixels de «surface 

blanche » ce qui fait en sorte que tous les graphiques contiennent un total de 700 

pixels. 

3.7. 1 L' influence de la végétation NOVI sur les températures de surface de jour 

Le premier facteur examiné est l' impact de la présence de la végétation (ou son 

absence) sur la température de surface grâce à l' indice de végétation NOVI. Dans un 

premier temps, la fi gure 3. 11 met en relation l' indice NOVI et la température de 

surface de jour. En observant la répartition des va leurs du graphique, on remarque le 

f011 li en coroll aire ex istant entre les deux variables. Le tout est confirmé par le 

coeffi cient de détermination (R2
) qui est de 0,74. Ce coefficient, somme toute, très 

élevé montre de manière signifi cative que la température de surface diume est 

fortement influencée par la présence accrue de végétation. Ainsi, les surfaces ayant 

un NOVI élevé (arbres et herbes) tendent à avoir une température plus fraîche que les 

surfaces dépourvues complètement de végétation (asphalte et béton). Il est intéressant 

de noter la présence de petits groupes de pixels marginaux (rés idus) par rappot1 à la 

li gne de tendance centrale. Pour le premier regroupement, les pixels partagent comme 

similitude un faible NOVI (±0,0) et une température peu élevée. Ces pixels s'avèrent 

être des toitures réfl échi ssantes. Dans le deuxième cas, les pixels ont comme 

caractéri stiques un faible NOVI (±0,0) et les va leurs de température les plus chaudes 
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de l'échantill on. Dans ce cas, ce groupement de pixels représente des toitures 

goudronnées noires. 
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3. 7.2 L' influence du NOVI et la température de surface nocturne 

Si la corré lati on entre le NDVI et la température diurne apparait irrévocable, cell e-ci 

entre le NOVI et la température nocturne semble, quant à ell e, inex istante. En effet, 

en observant la fi gure 3 .1 2 qui met en re lation le NDVl et la température de surface 

nocturne, on observe que les valeurs ne sui vent en aucun cas la courbe de tendan ce 

centrale et que le coeffici ent de déterminati on est nul avec une va leur de 0,0003. 

Toutefoi s, on remarque la présence év idente de quatre regroupes di stincts de pixels et 

chacun des regroupements prov ient de mili eux s imila ires. En effet, le premi er groupe 

dont le NOVI est d ' environ 0,0 et la température oscill e entre 12 oc et 16 oc tous les 

pixels ont été prélevés dans des zones asphaltées. Le deux ième groupe aya nt un 

NOVI éga lement d ' environ 0,0 et une température entre 6 oc et Il oc représente des 

pixe ls issus de to itures. Le troi sième partage des va leurs de NOVI entre 0,3 et 0,6 et 
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des températures all ant de 6 oc et 9 oc. Tous les pixels ont été échantill onnés sur des 

zones recouvertes d ' herbe. Somme toute, le graphique démontre c la irement que 

durant la nuit, la présence de végétation n 'est pas une va ri abl e po uva nt ex pliquer la 

différence de température de surface. En d 'autres termes, la présence de végétati on 

affecte la température des surfaces seul ement lorsqu 'e ll es sont ex posées aux 

rayonnements solaires . 
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Figure 3.12 Relation entre l'indice de végétation NOVI et la température de 
surface nocturne 

3.7 .3 La température de surface de j our et la température de surface de nuit 

Le graphique de nuage de points présenté à la fi gure 3. 13 a comme obj ecti f d 'éva luer 

le li en entre la température de surface de j our et la température de surface de nuit. En 

considérant que le coeffi c ient de détern1inati on est de 0,0344 et la di spersion des 

va leurs du graphique, on constate 1 'absence de corrélati on entre la température de 

surface de jour et la température de surface de nui t. Autrement dit, il est poss ible 

d ' affi rm er qu ' une température de surface é levée durant le j our n 'est pas ga rante d ' un e 

température de surface de nuit élevée. 
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CHAPITRE IV 

ANALYSE DES RÉSULTATS ET DISCUSSION 

4.1 Comportement thermique diurne des surfaces du milieu urbain 

Le portrait thermique de jour du milieu urbain étudi é démontre bien les di vergences 

d ' intensité et de taille des îlots de chaleur de surface diurnes. Il en convient donc que 

le comportement thermique des surfaces est influencé par des facteurs di stincts. 

4.1.1 Détermination de 1 ' apport de la végétation sur la température de surface à 
partir de l' indice de végétation NOVI 

À la lumière des résultats obtenus, nous constatons que l' indice de végétation NOVI 

est un fac teur exp li cati f de la di fférence de température de surface de jour. En effet, 

nous avons dégagé la forte corrélat ion négati ve (-0,72) entre le NOVI et la 

température de surface diurne. Ces résultats s 'avèrent cohérents avec ceux obtenus 

par Martin (2008) qui ava ient appliqué le même procédé pour l'île de Montréa l à 

part ir d' images Landsat 5. Celui-ci ava it obtenu un R2 de -0,76. Par ailleurs, plusieurs 

autres relations entre le NOVI et la température de surface ont été mi ses de l'avant 

par di verses études: 

R2
: -0,84 (Indianapoli s, États-Unis) , Weng et al. (2004) 

R2
: -0,85 (Wuhan, Chine), Zhang et al. (20 12) 

R2
: -0,49 (Beijing, Chine), Li, X. el al. (20 13) 

R2
: -0,79 (Milan, Ita li e) , Anniballe el al. (20 14) 

R2
: -0,93 (V illes du Nord de l' Ita li e) , Hein! el al. (20 15) 

R2
: -0,60 (Téhéran, Iran), Bokaie el al. (20 16). 
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La concordance de nos résultats avec ceux de la littérature sc ientifique démontre 

bien la justesse de notre méthode d'obse rva ti on. À noter qu e la va leur du NOVI est 

tributa ire de l' éta t de luxuri ance et de l' abondance de la végétat io n (Ca loz et Co llet, 

2001 ). Ce la insinue do nc que la végétati on dense et verdoyante a une capac ité 

supéri eure à maintenir une température plus fraîche durant les j ournées chaudes et 

enso le ill ées. 

L 'anal yse des va leurs de température de surface nocturne et ce ll e du NDVl a 

démontré une tout autre constatati on : l' inex istence d ' une relati on coro ll a ire entre les 

deux vari ables (R2
: 0,0003). À partir de ces résultats, il est poss ible d 'affirm er que 

l' apport de la végéta ti on est un facteur négligeable à considérer pour expliquer la 

fonn ati on des î lots de chaleur de surface nocturne. Pour sa part, Ayanlade (20 16) a 

éga lement affirm é que le li en entre le NOVI et la température de surface de nuit est 

inex istant. De leur côté, Hamada et Ohta (20 1 0) ont précisé qu ' il y a une relation 

claire entre l'abondance d ' arbres matures et la température de l'a ir le matin , en après­

midi et en soirée. Cependant, cette relati on est minime la nuit ( 1 hOO). 

4 . 1.2 Les types de végétati on et les îl ots de chaleur urba ins 

Dans la présente étude, la végétation a été di visée en deux grandes catégori es : les 

arbres et l' herbe. Il a été mis de l'avant que le jour, les arbres étaient les é léments du 

cadre bâti les plus fra is. Ceux-ci tirent leur effi cac ité à diminuer la température de 

l' air durant les j ournées ensole ill ées en parti e grâce à leur grande capacité 

d 'évapotranspi rati on (Taha, 1997). Néanmoins, la ra ison principale pour laquelle cet 

effet de rafraîchi ssement est particuli èrement é levé provient du fa it que la canopée 

des arbres proj ette de l'ombre au so l. Par conséquent, les surfaces minéra li sées sont 

protégées du rayonnement so la ire direct ce qui limite leur réchauffement (Shashua 

Bar et Hoffman, 2000; Shas hua Bar et Hoffman, 2003). C'est donc dire que c'est 

principalement les arbres matures muni s de grandes canopées qui ont le potenti e l 

d 'atténuer signi fica ti vement la température de l' a ir. 



67 

Se lon di ffé rentes études , cette diminution de la température de l'air v1a les 

espaces végéta li sés urba ins se chiffre entre 1,7 et 4 ,6 oc par rapport à leur milieu 

env ironnant (Chang et Li , 20 14; Hamada et Ohta, 201 0 ; Saaroni et al. , 2000; Shashua 

Bar et Hoffman, 2000; Wang. et Akbari, 20 16). Et, le max imum d ' efficacité est 

atte int en après-midi (S hashua Bar et Hoffman, 2000) et en début de soirée (Hamada 

et Ohta, 2010). 

Pour ce qui est des surfaces gazonnées, celles-ci parti c ipent au refroidissement de 

1 ' air, m ais sont nettement moins efficaces que les arbres ma tures puisque leur 

capacité d 'évaporation est moindre et ne projettent pas d ' ombre (Shashua Bar et 

Hoffman , 2000; Shashua Bar et Hoffman, 2003). Il n 'en demeure pas moins que 

l' implantation de gazon nature l, tout particulièrement lorsqu ' il est entretenu 

réguli èrement (arrosé mécaniquem ent) est une so lution nettement plus intéressante 

que l' implantation de surfaces asphaltées. 

Il est pertinent de mentionner que l' herbe se dessèche plus facilement que les 

arbres étant donné qu 'e ll e n 'a pas la poss ibilité de puiser de l'eau dans le sol à une 

très grande profondeur. Or, lorsq u 'e ll e est dans un état de stress hydrique, 1 ' herbe 

perd complètement le peu de son effet rafraichissant. A lors, afin de max imiser son 

pouvoir rafra ichi ssant, il sera it intéressant de veiller à ce que les plantes aient 

suffi samment d 'eau tout particulièrement lorsqu ' il y a peu de préc ipitati on. 

4 . 1.3 La portée de la fraîcheur des espaces végétali sés 

Le rafraîchi ssement de la végétation n 'est pas seul ement quantifi able à 1 ' intéri eur 

même des espaces végéta li sés, m ais éga lement à leurs pourtours sur une di stance 

relati vement restreinte. En effet, se lon Hamada et Ohta (20 1 0) et Feyisa et al. (20 14) 

le rafraîchissement généré par les parcs urbains n ' es t perceptible que sur un e di stance 

all ant de 200 m à 300 m. De leur côté, Shashua Bar et Hoffman (2000) ont mentionné 

que 1 ' efficacité de rafraîchi ssement se limitait à une distance de 100 m tout au plus . 

Sans compter que l' intensité de rafraîchi ssement s ' amoindrit en s'é loignant de la 
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limite des parcs . Cette caractéristique de la végétation souligne l' importance de 

répa1iir de maniè re homogène la plantation d 'arbres sur le territoire afi n d'atténuer 

l' intensité des ICU sur l'ensemble du territoire. 

4.1.4 Détermination de l' apport des surfaces à haut a lbédo sur la température de 
surface 

Grâce à la cartographie thermique, il a été poss ible de constater que les toits blancs 

(haut a lbédo) demeurai ent signifi cativement plus frais que les toits goudronnés de 

coul eur noire. Cette protection contre la chaleur est possible, du fait que les 

membranes blanches réfléchissent près de 80 % du rayonnement so lai re a lors que les 

membranes noires ont un taux de réfl ex ion d 'environ 25 % (Pise llo et al., 2016). 

Ainsi , la majorité du rayonnement so laire atte ignant les toits blancs est redirigée vers 

le c ie l plutôt que d ' être absorbé et transformé en rayonnement them1ique, c'est-à-dire 

en chaleur (Oke, 1987). Bien év idemment, le pouvo ir réfléchissant d ' une toiture 

blanche atte int son maximum lorsque la radi ation solaire est le plus intense . Wang et 

Akbari (20 16) ont affirmé que 1 'écart de température entre les surfaces réfl échi ssantes 

et les surfaces plus foncées peut atteindre environ Il oc_ Cette différence de 

température atteint son max imum entre 1 1 hOO et 14h00. Or, il est intéressant de noter 

que l' impact sur la température de l'ai r (entre 3 oc et 4 °C) est quant à lui perceptible 

sur un e plus grande période temps soit entre 8h00 et 19h00. Cependant, comme nos 

observations l'ont démontré, la sa leté et l' usure occasionnées par les intempéri es 

atténuent les propriétés réfl échi ssantes des toitures de sorte à diminuer leur effi cac ité 

thermique. Alors, il sera it pertinent de ve ill er à les nettoyer afin de conserver leur 

haut taux de réflexion . 

S i les surfaces à haut a lbédo s'avè rent des mesures effi caces pour diminuer la 

température de l'a ir, l'aj out de matéri aux à haut a lbédo systématique pourrait être 

problématique. En effet, lorsque les routes bordées par plusieurs grands bâtiments 

formant un canyon urbain profond , l 'augmentation de l'a lbédo du pavé dev ient très 
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peu effi cace, et ce, pour deux ra isons. D ' une part, le rayonn ement so la ire est limité en 

termes de durée et d ' intensité et, d 'autre pat1, la pat1 d 'éne rgie so la ire qui atte int le 

so l est redirigée vers les bâtiments et est absorbée par les murs plutôt que d 'être 

réfl échi e ve rs le c ie l (C hen et al. , 2017; Yang et al., 2015 ; Yang et al. , 201 6). Dès 

lors, pour que 1 'augmentati on de 1 'a lbédo du pavé soit un e mesure d 'atténuati on 

intéressante, ell e devra it se limiter aux rues situées dans un env ironnement « ouvert » 

(sans bâtime nt au pout1our) et aux toitures de bâtiments. 

4.1 .5 Caracté ri sa ti on et loca li sati on des îlots de cha leur de surface de jour 

La cartographi e thermique a souligné que, de manière généra le, les toitures n01res 

sont les surfaces les plus chaudes durant le jour. Se lon Chen et al. (20 17) deux 

di fférents facteurs sont en grande parti e responsabl es de ces températures très 

élevées. Tout d 'abord, les matéri aux utili sés pour recouvrir les toits ont une teinte très 

fon cée (faible a lbédo) ce qui fa it en sotte que presque la tota lité du rayonnement 

solaire est absorbée par le matériau . Ainsi, une plus grande pat1 du rayonnement 

so laire est di sponible pour être réémise sous form e de rayonnement infrarouge (en 

chaleur) . Par aill eurs, les toitures se di stinguent des autres surfaces urbaines par leur 

forte inerti e thermique. Cela se traduit par des changements de température rapides . 

C'est pour cette ra ison que lorsque le rayonnement solaire es t intense, les to itures 

atteignent des max imums de température élevés dès le lever du so le il. Et, dès que les 

toitures ne sont plus exposées à la lumière du sole il , la déperdition de cha leur se fa it 

rapidement. Il es t intéressant de souligner que d 'autres caractéri stiques internes de la 

structure des to itures peuvent influencer la température des toits. En effet, nous avons 

observé que di fférentes toitures ayant un albédo presque identique ava ient des 

températures s ignifi cati vement di fférentes. Cependant, ces ca ractéri stiques ne 

peuvent être inves ti guées à partir d ' imagerie aé roportée . Pour que ces propriétés 

so ient éva luées, e lles devra ient fa ire l'objet à ell es seul es d 'études spécifiques sur la 

structure des bâtiments. 
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Une autre nuance pert inente à apporter es t la présence de toitures goudronnées 

noires qui demeuraient très fraîches par rapport aux autres toi tures pui squ ' e ll es 

éta ient entourées par un ou plusie urs immeubl es plus grands. Cette parti cul ari té met 

en re lief le fa it que les constructions en mili eu urbain par leurs ta ill es et par leurs 

emplacements modifi ent dans certaines situati ons la quantité de rayonnement so laire 

atteignant les to itures et donc nécessairement leur température de surface. Alors, dans 

une perceptive d ' im plantati on de mesures d 'atténuati on, il sera it intéressant de 

privil égier tout d ' abo rd les toits de bâtiments qui ont un potenti e l d 'exposition aux 

rayonnements so la ires les plus élevés au détriment des to itures de bâti ments 

partie llement ombragés par des immeubles ou des arbres plus élevés 

Ressemblant à de 1 ' herbe, le gazon synthétique éta it une des surfaces les plus 

chaudes avec les toitures go udronnées noires. Son comportement the rmique éta it plus 

simila ire à celui des toitures goudronnées noires qu 'à celui de gazon nature l. Deux 

caractéri stiques plausibles pouvant expliquer la température é levée du gazon artifi cie l 

so it que l'albédo de la surface est fa ible (vert fo ncé) et qu ' il est constitué de plastique 

qui est un matéri au artifi c iel empêchant toute forme d ' évapotranspiration. De ce fa it, 

le gazon art ifi c ie l ne devrait en aucun cas être considéré comme de la végétati on et 

devrait être perçu comme un îl ot de chaleur de surface. 

Les rues asphaltées fo nt partie des surfaces les plus chaudes durant le j our. Bi en 

que 1 ' asphalte des rues ait éga lement un fa ible albédo, leurs températures sont 

demeurées plus fraîches que ce ll es des to its goudronnés. Cette di ffé rence de 

température s ' exp lique poss iblement par le fait que l' asphalte des routes possède une 

inerti e thetmique p lus fa ible étant donné qu 'e ll e es t très dense et épaisse. Par 

conséquent, Je changement de température de l' asphalte se fa it plus lentement, et une 

grande qu antité de cha leur est emmagasinée dans le matéri au (Chen et al. , 20 17; Qin 

et Hiller, 2014). Bien que toutes les rues so ient s imila ires en term es d ' a lbédo et 

d ' inerti e thermique, plusieurs zones asphaltées ont été observées avec des 
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températures de surfaces très fraîches. Cette modification de la température provient 

de 1 'ombre portée par les grands bâtiments et les arbres matures qui empêche le 

rayonnement so laire direct de surchauffer l'asphalte à proximité. Ainsi, il en convient 

donc que le comportement thermique de 1 'asphalte, tout comme celui des toitures, est 

influencé par la rugos ité urbaine causée par la présence de bâtiments d'arbres . 

4.1.6 Comportement thermique nocturne des surfaces du milieu urbain 

L'observation du portrait thermique de nuit a révélé les di stinctions ex istantes entre le 

comportement thermique de surface de jour et celui de nuit. Deux di fférences 

majeures sont perceptibl es soit l' intensité réduite des îlots de chaleur de surface et un 

changement important de la locali sation et des sources de chaleur. Néanmoins, 

plusieurs types de matéri au sont identifi és comme étant possiblement probl ématique. 

4.1. 7 Caractéri sation et locali sation des îlots de chaleur de surface de nuit 

À 1 'exception de quelques sorti es de systèmes de ventil ation, les températures de 

surfaces les plus élevées ont été observées sur le réseau routier. Contrairement aux 

membranes recouvrant les toits, l' asphalte est parti culi èrement performant pour 

emmagasiner et restituer peu à peu la chaleur, et ce, plusieurs heures après le coucher 

du so leil. Cette rétention de chaleur s'explique par le fait que ce matéri au est dense et 

épais lui conférant une faible inerti e thermique (Chen et al., 20 17; Qin et Hi li er, 

2014; Santamouri s et al., 2011 ; Synnefa et al. , 2006). Si ce surplus de chaleur est 

présent sur 1 'enti èreté du réseau routi er, les intersections et les routes dégagées à 

1 ' ouest (sans bâtiment ou arbre) ont conservé une plus grande quantité de chaleur. 

Une explication plausible de la formati on de ces points chauds est qu ' étant donné leur 

ori entation, il n'y pas d 'obstacle pouvant entraver les derniers rayons du soleil de la 

journée. Dès lors, ces pm1ions de route ont été exposées aux rayonnements so laires 

sur une plus grande période de temps ce qui aurait fa it en so rte que la déperdition se 

so it amorcée plus tard . Qui plus est, la présence des grands bâtiments en bordure de 

rue entrave parti ell ement le mouvement de l' air ce qui par1icipe à la rétenti on de la 
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chaleur dans le matéri au (Oke, 198 1). Ce surplus de chal eur n'est pas anodin . En 

effet, Schrij vers et al. (20 15) ont considéré que la présence de grands bâtiments 

(canyon urbain) est la cause principale des ICU nocturnes. 

Inversement, les porti ons de rue résidentiell e avec beaucoup d 'arbres de rue 

affi chaient une température légèrement plus faibl e. C'était éga lement le cas pour les 

secteurs où l' on retrouva it de grands bâtiments où des arbres situés à l'ouest des rues. 

Ces portions asphaltées bénéfi ciaient d 'obstacles venant réduire leur exposition aux 

rayonnements solaires leur permettant ainsi de commencer leur décharge de chal eur 

plus tôt. Malgré ces quelques variations de température observées, les routes sont 

néanmoins les principaux îl ots de chaleur de surtàce nocturne. 

Une autre caractéri stique des surfaces pendant la nuit est la faible température de 

toutes les to itures. Cette caractéri stique est particuli èrement év idente en considérant 

que ces dernières s ' avéraient les surfaces les plus chaudes durant le jour. On peut 

attribuer cette perte drastique de chaleur par leur folie inerti e thermique (Chen et al. , 

20 17). Ainsi, les to itures, de par leur dynamique thermique, ne sont pas considérées 

comme des îlots de chaleur surface nocturnes. 

Pour leur part, les arbres ont conservé une température très similaire à ce ll e de 

jour. Une explication probable de cette faible amplitude thermique est la grande 

quantité d' eau qui est emmagas inée dans leurs feuill es. Ainsi, l' eau contenue dans les 

arbres empêcherait les grands écarts de température étant donné que l'eau a une fa ible 

inerti e thermique. Une autre observation pouvant soutenir cette hypothèse est que les 

surfaces gazonnées ont pour leur part une plus grande amplitude thermique que celle 

des arbres . Et l' une des di fférences majeures entre ces deux types de végétation est 

que l' herbe contient généralement moins d ' humidité. 

Cependant, il est important de mentionner que cette rétention de chaleur 

occasionnée par la couronne des arbres n 'est pas suffi sante pour qu 'ell e so it 
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considérée comme probl ématique. En effet, Co seo et Larsen (20 14) ont affi rm é que la 

présence de matéri aux art ifi c iels est la ca use prin c ipa le des ICU nocturn es et non la 

présence de végétati on. 

4 .2 Recommandati ons pour l' implantation de mesures d 'atténuat ion se lon 
l' env ironnement urba in 

À partir des conn aissances acqui ses sur la dynamique thermique des surfaces sur le 

teiTito ire mo ntréa la is (secteur rés identi e l), une séri e de recommandati ons ont été 

établi es afin de max imi ser l' effet des mesures d 'atténuati on des IC U. Ces 

recommandati ons ont été basées sur la combina ison de la loca li sati on des surfaces 

susceptibl es d ' augm enter la température de l' a ir et les mesures d ' atténuati on 

considérées les plus perf01mantes. À noter l' importance de la plura lité des mesures 

d ' atténuati on, car il n'ex iste pas de solution unique et uni verse ll e pour remédier aux 

phénomènes de ICU. Il est donc impératif de mi ser sur un ensemble de mesures 

d 'atténuation adaptées aux caractéri stiques du cadre bâti des vill es (Yang et al. , 

20 15). 

o Bien qu ' il y ait une re lati ve abondance de végétation sur le territoire 

montréa la is, plusieurs secteurs demeurent complètement dénudés de 

végétati on. Considérant la portée relati vement limitée de l' effet 

rafraichi ssant des zones végétali sées et qu ' il sera it intéressant qu ' un grand 

nombre de personnes puissent bénéfi c ier de leur effet rafra ichi ssant, il est 

nécessa ire de planter un plus grand nombre d 'arbres. Or, pour étendre au 

max imum la portée de la fraîcheur dégagée par la végétation, la plantati on 

do it se fa ire à des endroits stratégiques. Les zones à priori ser sont : 

o Les grand es artères du réseau routi er à vocati on mi xte (ex . la rue 

Hochelaga) 

o Les intersections des routes 
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o Les zones à prox imité des murs de bât iments orientés vers l'ouest 

et vers 1 'est. 

o Le pourtour des terrains de jeu en gazon synthétique. 

o Cons idérant que la chaleur extrême est un risque sanitaire affectant 

majoritairement les personnes âges (65 ans et plus) et vivant seu les, il serait 

préférable de prioriser les secteurs à vocation résidentielle et mixte 

(résidentiel et commercial) où l' on retrouve une part importante de la 

population avec ce profil soc io-économ ique pour faire l' implantation de 

mesures d 'atténuation. Puisqu'elles sont inhabitées et seulement pratiquées 

par des personnes qui sont généra lement non vu lnérables aux chaleurs 

extrêmes, les zones strictement industrielles et commerciales ne devraient 

pas être ciblées comme prioritaire par les décideurs publics. 

o Considérant que certains secteurs sont peu propices à l' implantation 

d'arbres, la plantation de plantes grimpantes offre une sol ution alternative 

intéressante pour les murs orientés vers l'est et vers l'ouest (l 'exposition au 

so lei l de ces murs est la plus forte intense le matin et en fin d 'après-midi) 

(Morak inyo et al., 20 13) . 

o Considérant que la végétation en état de stress hydrique perd une grande 

part de sa capacité à se rafraichir, il serait important de s'assurer que celle­

ci, tout particulièrement le gazon, soit arrosée afin d' optimiser son effet 

rafraichissant issu du processus d'évapotranspiration. 

o Considérant que les arbres mettent plusieurs dizaines d 'années pour 

atteindre leur pleine grandeur, et considérant que ce sont les arbres de 

grande taille qui possèdent le plus grand pouvoir rafraichissant, il serait 

pertinent de vei ll er à leur protection et à leur préservation. Pour y parvenir 

il serait intéressant de: 

o inciter la population à planter des arbres par eux-mêmes par 

l'entrem ise d' incitati fs financiers , par exemple, des créd its de 

taxes municipales. 
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o Informer les citoyen-es via des campagnes de sensibi li sation sur 

l' importance d 'entretenir la végétation sur les propriétés privées et 

sur le domaine public. 

o Considérant que les toits blancs atténuent signifi cati vement la 

température durant le jour, il serait pertinent de continuer à favoriser 

l' implantation de toits blancs afi n de diminuer les îlots de chaleur de 

surface diurnes, mais sous certaines conditions : 

o Prioriser les toitures de bâtiments qui sont les plus exposées aux 

rayonnements solaires (sans obstacle) 

o Nettoyer la membrane du toit, tout particulièrement près des 

drains d' évacuation d' eau de pluie, afi n de préserver leurs 

capacités réfl échi ssantes. 

4.3 Considérations méthodologiques 

Dans le cadre de cette recherche, nous avons opté pour l' utili sation d' images 

thermiques et hyperspectrales à haute résolution comme source de données. Notre 

recherche se voulait principalement exploratoire, c'est-à-dire qu'elle ava it comme 

objectif d 'explorer les possibilités qu 'offre la télédétection aéroportée pour l'étude 

des îlots de chaleur de surface. À la suite de cette étude, non seulement plusieurs 

nouveaux apprentissages ont été découverts, mais également quelques lacunes. 

4.3. 1 La correction atmosphérique: sous-estimation marquée la nuit 

L' absence totale de correction atmosphérique sur les images autant thermiques 

qu ' hyperspectra les est une lacune imp01tante dans la véracité des données obtenues 

pour cette recherche. En effet, la couche d 'a ir qui sépare le capteur aéroporté et le so l, 

interfère avec les ondes électromagnétiques qui sont soient réfléchies, absorbées ou 

bien ém ises par la surface. L' effet de l' atmosphère, ou plus précisément la vapeur 

d'eau atténue peu les images hyperspectra les, mais davantage les images thern1iques. 

Cela peut s'expliquer par le fait que le capteur TABI-1 800 utili se les ondes 



76 

électromagnétiques du proche infrarouge pour mesurer la température des surfaces. 

Or, ces longueurs d'onde sont fot1ement absorbées par la présence de vapeur d'eau 

(Ca l oz et Co ll et, 2001 ). Cette sous-estimation des valeurs de température semble 

particulière impor1ante durant la nuit. En effet, lors de 1 ' aéroportée de nuit, la 

température minimale de l' air enregistrée à l' aéropot1 International Pierre-Elliot 

Trudeau était de 16, 4 oc alors que des températures de surface de 6,2 oc ont été 

enregistrées de part et d'autre des images them1iques . Cette différence de température 

d'un peu plus de lü oc est bien évidemment énorme et très peu probable. Une raison 

pouvant expliquer cette sous-estimation particulièrement marquée la nuit est que 

durant une journée chaude et ensolei ll ée, 1 'eau sous forme liquide présente à la 

surface du so l est évaporée en grande quantité. Cela fait en sorte que durant la nuit la 

concentration en vapeur d ' eau dans l'air près de la surface est significativement plus 

élevée. Donc, le potentiel d'absorption du rayonnement infrarouge par la vapeur 

d ' eau est amplifié. Dans tous les cas, si nous avions appliqué une correction 

atmosphérique adéquate, les valeurs de température obtenues de jour comme de nuit 

seraient plus près de la température réelle de surface. Cependant, pour accomplir cette 

tâche, il sera it primordial de réaliser une campagne de terrain. Celle-ci viserait à 

prendre une série de données thenniques de contrôle réparties sur l' ensemble de la 

zone d'étude à 1 'aide d'instruments de mesures portatives tels qu'un thermomètre 

infrarouge et une caméra thermique. Cette approche offrirait la possibilité d ' évaluer 

la marge d ' erreur existant entre la température réelle des surfaces et celle mesurée par 

le capteur aéroporté. Par ailleurs, ces données pourraient éga lement servir de points 

de référence pour va lider une éventue ll e correction atmosphérique comme il a été fait 

par Wang, H. et al. (20 Il ), Savelyev et Sugumaran (2008) et Akbari et al. (2003) . 

Toutefois, il apparaît primordial de rappeler que des études ont démontré que la 

thermographie sans correction atmosphérique offre tout de même des résultats 

intéressants et fiables , car la distance entre la surface du sol et le capteur aéroporté est 
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re lativement fa ibl e ce qui limite l' impact de l'atmosphère (Lo et al., 1997; Pipia et 

a /. , 20 11 ). 

4 .3.2 L ' étude des î lots de cha leur de surface à partir de la télédétecti on : les zones 
in vis ibles 

Une autre limi te de l' observa ti o n des î lots de cha leur de surface à partir de la 

télédétecti on rés ide dans le fa it qu e les cartes issues de cette méthode ne représentent 

non pas exactement la température de surface du mili eu urba in , mais bien la 

températu re des surfaces« vue» par le capteur (Voogt et Oke, 2003). Cela insinue 

que plusieurs surfaces demeurent inv isibles pour le capteur. Cette perte d ' informati on 

est d ' autant plus importante avec la présence de bâtiments très é levés et d 'arb res 

matures (Lagouarde et al. , 2004) . Nous avons pu témo igner de ce manque 

d ' informati on à quelques occas ions avec les zones qui se situent à prox imité de 

grands bâtiments (c 'est le cas pour les murs aussi) venant entraver le champ de v ision 

du capteur. C'est donc dire qu ' en utili sant ce genre de méthode d 'observa ti on, il y a 

touj ours une part des surfaces qui demeure indétectable par le capteur. Cette lacun e 

nous a tout parti culi èrement affectés lorsque nous avons investi gué le compo1iement 

thermique des to itures des bâtiments. Néanm oins, les images couvra ient une très 

grande majo rité des surfaces de la zone d 'étude. Une rai son pour laque ll e, cela a été 

poss ible est que nous av ions cho is i une zone dont les bâtiments éta ient re lati vement 

peu é levés dans un contex te urba in . Or, comme le mentionnent Sebari et Morin 

(20 1 0), 1 'observati on du mili eu urba in demeure toujours ardue étant donné la 

complex ité et 1 ' hétérogénéité des fo rm es et de la densi té des surfaces qui le 

constituent. 

4 .4 L ' inté rêt des Images aéroportées thermiques dans les étud es des îl ots de 
cha leur 

Probablement le plus grand avantage des images aéroportées est qu ' e ll es permettent 

d 'ana lyser très fin ement le cadre bâti urba in ce qui es t imposs ible de réa li ser à partir 
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d ' images sa telli ta ires do nt la réso lution spati a le est beaucoup trop fa ible ( 120 m pour 

le sate llite Landsat 8). 

U n autre avantage est que l' aé roportée offre une grande fl ex ibilité sur le moment 

de la couverture. Il est donc poss ibl e d ' obtenir une thermographie de nuit ce qui ne 

peut être obtenu à partir des données du satellite Landsat 8 (pour la région de 

Montréa l, un passage à tous les 16 j ours aux alentours de 1 1 hOO) . 



CONCLUS ION 

L ' arrondi ssement Mercier- Hoche laga-Maisonneuve s'est avéré une zone d 'étude 

idéa le pour l'étude du comportement thermique des surfaces en mili eu urbai n. 

Comportant certaines limites, notre recherche v isa it, d ' une pa t1, à approfondir nos 

connaissances sur le comportement thermique des surfaces de la vill e de Montréa l 

durant le j our et durant la nuit et, d 'autre part, de développer une méthode 

d 'observation des îlots de chaleur de surface à partir d ' imageri e aéroportée . La 

totalité des données de cette recherche a été recueillie par le capteur aéropot1é TABl-

1800 pour les images thermiques et le capteur aéropot1é CAS!- J 500 pour les images 

hyperspectrales. L ' utili sati on de 1 ' imagerie aéroportée a permis de dresser un portra it 

thennique détaill é des surfaces en mili eu urbain qui n 'avait jamais été accompli 

jusqu ' à présent sur 1 ' î le de Montréa l. 

Il est nécessa ire de rappeler que les cartes thermiques créées dans le cadre de 

cette recherche ne sont pas des ca11es des îlots de chaleur (température de 1 'a ir) , mais 

bien des cartographies d ' î lots de chaleur de surface (température des surfaces). Donc, 

ces cat1es ne font que locali ser les surfaces susceptibles de favori ser la fo rm ati on des 

ICU. Ceci dit, notre recherche ne s'attardait pas sur la locali sation des ICU, mais 

plutôt sur le comportement thermique des éléments qui sont considérés « modifi ables 

»et donc pouvant faire 1 'obj et de mesures d 'atténuati on. C'est pour cette raison que 

nous nous ne sommes pas atta rdés aux facteurs reconnus dans la littérature 

scienti fi que favo ri sant les ICU te ls que le sky-view fa ctor et la chaleur anthropique 

pui sque nous ne considérons pas que ces facte urs pui ssent être di ffic il ement modi fiés 

afi n de diminuer leurs impacts sur le climat urbain via l'i mplantat ion de mesures 

d ' atténuat ion. 
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À la lumière de nos analyses , il convient que la température de surface durant le 

j our es t signifi cati vement di stin cte de ce lle durant la nuit de par l' intensité, la 

répartiti on, la loca li sati on et les facteurs qui les influencent. A insi, il est adéquat 

d 'affirm er que la stratégie d ' implantati on de mesures d ' atténuati on pour contrer la 

form ati on d ' ICU ne peut reposer qu e sur un seul type d 'aménagement, mais sur une 

plura lité de mesures d'atténuation afin de diminuer s ignificati vement la température 

de 1 ' a ir durant le jour comme la nuit. 

Considérant qu ' il n ' ex iste aucun réseau de stations météoro logiques sui vant les 

standards préétablis par 1 ' Organi sati on Mondia le de Météo rologie sur le territoire 

montréalais2
, il est di fficil e de déte rminer avec exactitude le li en de causa lité entre les 

îl ots de chaleur de surface et les ICU de canopée. À ell e seul e , notre étude ne perm et 

que 1' identification hypothétique des infrastructures et les types de surface susceptible 

influencer la couche d 'a ir à proximité du sol. Donc, il appara it essenti e l que pour les 

prochaines études aya nt comme obj ecti f de déterminer avec certitude les é léments du 

cadre bâti les plus problématiques, il serait primordial de comparer aux données 

aéroportées the1miques, des données de la température de 1 ' air issu de di verses 

stations météorolog iques miniatures . Cell es-ci pourra ient être insta ll ées au centre de 

di fférentes zones considérées comme étant des îl ots de chaleur de surface par la 

présente étude. 

Dès lors, il sera it pe rtinent que d ' autres études de ce genre so ient réa li sées afin , 

d ' une part, de quantifi er le li en entre la température de surface et la température de 

l' a ir à prox imité du sol et, d 'autre part, d 'é laborer une méthode effic ace de correction 

2 Il est intéressant de souli gner l' ex istence du site web W underground.com qui rassembl e un résea u 
mond ia le de stati ons météoro logiq ues mo ndi a les établies et entretenues pa r des observateurs amateurs. 
Bien qu ' il o ffre des info rmations météo ro logiques intéressa ntes po ur les g randes mé tropo les du monde 
enti er do nt Mo ntréa l, cette source de do nnées comporte que lq ues lac unes importa ntes so it l' abse nce 
d ' in fo rmati on sur les co nditi ons sur 1 'environneme nt immédi at et 1 ' absence de paramètres standard isés 
sur 1 ' in sta ll ation des stati ons météoro log iques . De ce fa it , il est év ident que ces données peuve nt 
di f fi c il ement être utili sées dans le cadre de rec he rches sc ientifi ques rigoure uses . 
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atmosphérique. Néanmoins, les images thermiques aéropo rtées sont des moyens 

effi caces po ur démontrer 1 'ampleur des conséquences négati ves de la perte du mili eu 

nature l et de l' artifi c ia li sati on des surfaces. Et surtout, e ll es s ' avè rent des excell ents 

outil s pour sensibili ser autant le grand public, les é lus que le m ilieu scientifique sur la 

prob lémati que des î lots de cha leur. 
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