
Guide pour l’identification 
des seuils d’alertes 
aux canicules au Canada 
basés sur les données probantes

Philippe Gachon, ESCER/UQAM  Louise Bussières, MSC/ECCC  Pierre Gosselin, INSPQ 

Marie Raphoz, ESCER/UQAM  Ray Bustinza, INSPQ   Philippe Martin, MSC/ECCC 

Guillaume Dueymes, ESCER/UQAM Denis Gosselin, MSC/ECCC  Sylvain Labrecque, MSC/ECCC 

Sharon Jeffers, MSC/ECCC  Abderrahmane Yagouti, Santé Canada

Septembre 2016



6 | Guide to identifying alert thresholds for heat waves in Canada based on evidence



Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes | 1

Guide pour l’identification 
des seuils d’alertes 
aux canicules au Canada 
basés sur les données probantes

Philippe Gachon, ESCER/UQAM Louise Bussières, MSC/ECCC  Pierre Gosselin, INSPQ 
Marie Raphoz, ESCER/UQAM  Ray Bustinza, INSPQ   Philippe Martin, MSC/ECCC 
Guillaume Dueymes, ESCER/UQAM Denis Gosselin, MSC/ECCC  Sylvain Labrecque, MSC/ECCC 
Sharon Jeffers, MSC/ECCC  Abderrahmane Yagouti, Santé Canada

Septembre 2016



2 | Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes

Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada  
basés sur les données probantes

OBJECtIfS

Ce guide a pour objectifs d’identifier les seuils d’alertes aux canicules au Canada en se basant sur les données probantes, une problématique 
importante dans le contexte des changements climatiques, et de proposer une approche permettant de mieux définir les canicules dans le 
contexte climatique canadien afin de réduire les risques pour la santé humaine et ainsi contribuer au bien-être de la population canadienne.

fINANCEMENt

Le présent guide a été rendu possible par un financement de Santé Canada et de l’INSPQ dans le cadre d’une entente de collaboration 
technique. Merci aussi à Environnement et Changement climatique Canada (entente de contribution pour le projet IRIACC-FACE1) et au 
Fonds vert du gouvernement du Québec qui ont aussi contribué en partie à ce financement.

AUtEURS 

Philippe Gachon, ESCER/UQAM  Louise Bussières, MSC/ECCC  Pierre Gosselin, INSPQ 
Marie Raphoz, ESCER/UQAM  Ray Bustinza, INSPQ   Philippe Martin, MSC/ECCC 
Guillaume Dueymes, ESCER/UQAM  Denis Gosselin, MSC/ECCC  Sylvain Labrecque, MSC/ECCC 
Sharon Jeffers, MSC/ECCC  Abderrahmane Yagouti, Santé Canada

REMERCIEMENtS

Nous sommes reconnaissants envers Environnement et Changement climatique Canada (ECCC), plus précisément le Service Météorolo-
gique du Canada (SMC), le Centre d’Étude et Simulation du Climat à l’Échelle Régionale (ESCER) de l’Université du Québec à Montréal 
(UQAM), l’Institut National de la Santé Publique du Québec (INSPQ) et Santé Canada (SC), pour leur soutien et leur contribution. Nous 
remercions également le Dr. Dan McKenney du Service Canadien des Forêts (Ressources Naturelles Canada) pour l’accès aux données sous 
forme de grille (ANUSPLIN) pour le Canada, le NTSG (Numerical Terradynamic Simulation Group) de l’Université du Montana pour l’accès 
aux données Daymet et le NCAR/UCAR (National Center for Atmospheric Research/University Corporation for Atmospheric Research) pour 
celles du North American Land Data Assimilation System (NLDAS) aux États-Unis. Finalement, nous remercions la composante nord-améri-
caine du projet CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) pour les données de simulations de différents modèles 
régionaux du climat, incluant nos collègues du centre ESCER à l’UQAM, la Dr. Laxmi Sushama et Katja Winger.

Ce rapport a bénéficié de commentaires et de révisions très pertinentes qui ont permis d’en améliorer le contenu. Parmi les différents chercheurs 
œuvrant à la fois dans le domaine du climat et de la santé, nous remercions ainsi le Dr. Tarik Benmarhnia (Université McGill), la Dre Catherine 
Calmet (Météo-France, France), le Dr. René Laprise (UQAM/ESCER), et le Dr. Éric Lavigne (Agence de la santé publique du Canada).

REMARQUES

Toutes les informations scientifiques contenues dans le présent document sont issues de documents et d’évaluations, publiés ou non, et 
d’articles révisés par des pairs, y compris ceux mis en ligne par les ministères fédéraux ou par des organismes du gouvernement fédéral 
canadien, et du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC).

CRéDIt PhOtOGRAPhIE PAGE DE GARDE

Guillaume Pelletier

COMMENt CItER CE RAPPORt

Gachon, P., Bussières, L., Gosselin, P., Raphoz, M., Bustinza, R., Martin, P., Dueymes, G., Gosselin, D., Labrecque, S., Jeffers, S., and Yagouti, A. 
(2016) Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes. Coédité par l’Université du 
Québec à Montréal, Environnement et Changement climatique Canada, l’Institut National de Santé Publique du Québec, et Santé Canada, 
Montréal, Québec, Canada, 75 p.

ISBN : 978-2-924777-01-5, format imprimé, Septembre 2016 
ISBN : 978-2-924777-00-8, format PDF, Septembre 2016

1 Le projet IRIACC-FACE (Faire-face Aux Changements Ensemble) s’inscrit dans un vaste programme canadien en matière de changements climatiques (CC): l’Initiative de re-
cherche internationale sur l’adaptation aux changements climatiques (IRIACC). L’IRIACC est administrée par le CRDI (Centre de recherches pour le développement international), 
cofinancée par le CRDI, les Instituts de recherche en santé du Canada, le CRSH (Conseil de recherches en sciences humaines) et le CRSNG (Conseil de recherches en sciences 
naturelles et génie) établissant une forme de collaboration unique en son genre tant au Canada qu’à l’étranger. Le projet FACE vise à apporter un appui concret pour l’adaptation 
des populations vulnérables face à la variabilité et aux changements climatiques au Canada, au Maroc et au Niger. Programmé sur cinq ans (de 2011 à 2016) et en trois thèmes, 
ce projet vise également à développer des outils afin d’améliorer la santé humaine, la viabilité et la résilience des systèmes naturels et humains et favoriser le transfert, l’intégration 
et l’application des connaissances en matière d’adaptation aux CC.



Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes | 3

Table des matières

Résumé exécutif ....................................................................................................................................5

1. Introduction ......................................................................................................................................7

2. état des lieux sur la terminologie et les définitions...................................................9
2.1 Concepts de canicule et de temps chaud ........................................................................9
2.2 Critères considérés pour définir une canicule et consensus terminologique ........12
2.3 Plans d’action relatifs à la santé .......................................................................................15

3. Alerter les populations ........................................................................................................... 17
3.1 Concept de notification précoce (en temps opportun) au SMC .............................. 17
3.2 Reconnaissance des signatures météorologiques  ..................................................... 17
3.3 Critères d’émission des avertissements de chaleur au SMC ....................................18
3.4 Prévision des canicules au SMC ......................................................................................20
3.5 Vérification des avertissements et des prévisions ........................................................20

4. Inventaire des indicateurs climatiques et biométéorologiques .......................25
4.1 Contexte du développement des indicateurs liés à la chaleur ..................................25

4.1.a. Indices climatiques de canicule .............................................................................................25
4.1.b. Indices biométéorologiques ....................................................................................................26

4.2 Canicule de 2010 en Ontario et au Québec ................................................................. 27

5. Prévision de la température de l’air dans les zones urbaines et périurbaines ...31
5.1 Concept d’îlot de chaleur urbain (ICU) ...........................................................................31
5.2 Facteurs locaux d’exacerbation de la température de l’air dans les villes  .............31
5.3 Approche géostatistique ....................................................................................................32
5.4 Campagnes de mesures de la température ...................................................................32

5.4.a. Étude de cas : Campagnes de mesures à Montréal (2013 & 2014) ............................33
5.4.b. Étude de cas : Évolution du dôme de chaleur le 16 juillet 2013 dans le Grand Toronto 35

5.5 Modélisation numérique urbaine à haute résolution  ...................................................36

6. Considérations sur l’identification des seuils ............................................................39
6.1 Identification de paramètres météorologiques ..............................................................39
6.2 Identification d’indicateurs sanitaires  .............................................................................39
6.3 Identification de groupes vulnérables ..............................................................................40
6.4 Analyse de l’association entre les indicateurs sanitaires  
et les paramètres météorologiques .............................................................................................42

7. Résumé et recommandations des auteurs .................................................................45

Références ............................................................................................................................................. 47

Annexes  ..................................................................................................................................................53



4 | Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes

SIGLES Et ACRONYMES
CCI ......................Commission de climatologie 
CDC ....................Centers for Disease Control and Prevention (États-Unis)
CLIVAR ...............CLImate and VARiability
CORDEX ...........Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
CSSS ..................Centre de santé et de services sociaux
DSP .....................Direction de la santé publique
ECCC ..................Environnement et Changement climatique Canada
EPA .....................Environmental Protection Agency (USA)
ESCER ...............Étude et simulation du climat à l’échelle régionale
EtCCDI ..............Expert Team on Climate Change Detection and Indices
GIEC ...................Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution  
..............................du climat
IBM ..................... Indicateur biométéorologique
ICU ...................... Îlot de chaleur urbain
ICIU ..................... Îlot de chaleur intra-urbain
INRS ................... Institut national de la recherche scientifique
INSPQ................ Institut national de santé publique du Québec
InVS .................... Institut de veille sanitaire 
MDDELCC.........Ministère du Développement durable, de l’Environnement  
..............................et de la Lutte contre les changements climatiques
MRC ....................Modèle régional du climat
MSA ....................Météorologiste de sensibilisation aux alertes 
MSP ....................Ministère de la Sécurité publique
NCAR/UCAR ....National Center for Atmospheric Research/University  
..............................Corporation for Atmospheric Research
NLDAS ...............North American Land Data Assimilation System
NOAA..................National Oceanic and Atmospheric Administration
NtSG ..................Numerical Terradynamic Simulation Group
NWS ....................National Weather Service
OMM ...................Organisation météorologique mondiale
OMS....................Organisation mondiale de la Santé
PD ........................Probabilité de détection
PNE .....................Procédures normalisées d’exploitation
PNt .....................Prévision numérique du temps
RM .......................Région météorologique 
RSS .....................Région socio-sanitaire du Québec 
SACS ..................Système d’alerte canicule et santé
SC ........................Santé Canada
SEDI ...................Symmetric Extremal Dependence Index
SGPD .................Système global de prévision déterministe
ShRPD ..............Système à haute résolution de prévision déterministe
SIG ......................Système d’information géographique
SMC ....................Service météorologique du Canada
SRPD..................Système régional de prévision déterministe
StARDEX ..........STAtistical and Regional Dynamical Downscaling  
..............................of EXtremes for European regions
SUPREME ........SUrveillance et PRévention des Évènements  
..............................Météorologiques Extrêmes
tfA ......................Taux de fausses alertes
tmax ...................Température maximale quotidienne
tmax90p............Tmax ≥ 90ème percentile de la référence climatologique 
tmin ....................Température minimale quotidienne
tmoy ...................Température moyenne quotidienne
UQAM .................Université du Québec à Montréal
UtCI ....................Universal Thermal Climate Index 
 

ENCADRéS
Encadré 1. Définitions et critères pour les canicules, selon divers services 

météorologiques et sanitaires au niveau international et national ................ 9
Encadré 2. Effets de la chaleur sur le corps humain ..........................................................14
Encadré 3. Le système d’avertissement de chaleur au Québec .....................................43

tABLEAUX
tableau 1. Terminologie couramment (informellement) en usage au SMC,  

selon les saisons ...................................................................................................11
tableau 2. Procédures normalisées d’exploitation au SMC,  

concernant l’émission d’avertissements de chaleur au Canada .................19
tableau 3. Vérification des a) Tmax et b) Tmin prévues  

pour 23 villes canadiennes en 2015 ................................................................21
tableau 4. Vérification des précipitations pour 23 villes canadiennes en 2015 ........22
tableau 5. Comparaison entre l’approche géostatistique  

et la modélisation à haute résolution ............................................................... 38

fIGURES
figure 1. Tmax, Tmin et indice humidex (maximum et moyen quotidien) observés 

pour les stations de Montréal (McTavish) et de Toronto (Pearson)  
du 1er au 31 juillet 2010.  
Ces stations font partie du réseau de stations d’ECCC .............................29

figure 2. Valeurs du 8 juillet 2010 dans le Sud du Québec et de l’Ontario pour  
a) Les Tmin, b) Les Tmax et c) L’indice humidex. L’indice humidex a été  
calculé à partir des variables disponibles (p. ex., pression de vapeur  
d’eau et températures quotidiennes) issues de la base de données 
Daymet (Bristow et Campbell, 1984; Thornton et al., 1997;  
Thornton et Running, 1999; Thornton et al., 2014) ..................................... 30

figure 3. Distribution spatiale de la température de l’air (en °C) dans le Grand 
Montréal le 16 juillet 2013, 21 h (heure locale) (approche géostatistique). 
YUL correspond à la position de la station de l’aéroport  
Pierre Elliott Trudeau .............................................................................................33

figure 4. Distribution spatiale de la température de l’air (en °C)  
le 16 juillet 2013 pour certains secteurs du Grand Montréal  
(mode prévisionnel) .............................................................................................. 34

figure 5. Distribution spatiale de la température horaire à Toronto  
du 16 juillet 2013 à 08 h au 17 juillet 2013 à 7 h (heure locale) ..............35

figure 6. Simulation des températures de l’air (à 2 mètres, en °C) à 120 m  
de résolution au-dessus du Grand Montréal le 6 juillet 2008  
à 11 h (heure locale). ........................................................................................... 36

figure 7. Simulation de l’UTCI à 250 m de résolution pour le Grand Toronto ............37
figure 8. Carte de vulnérabilité à la chaleur pour  

un secteur de la région de Québec ..................................................................41

ANNEXES
Annexe A. Définition et calcul de l’indice humidex ..........................................................55
Annexe B.  Le système SUPREME (SUrveillance et PRévention des  

Évènements Météorologiques Extrêmes) ......................................................57
Annexe C.  Climatologie (1981-2010) mensuelle des températures minimales,  

maximales et moyennes quotidiennes et leurs écarts types  
intra-mensuels (juin, juillet et août) ..................................................................61

Annexe D.  Climatologie (1981-2010) des canicules utilisant plusieurs  
définitions (cf. section 4) ...................................................................................65

Annexe E.  Seuils d’avertissements de chaleur extrême au Québec .......................... 69
Annexe f. Climatologie actuelle (1971-2000) et future (2041-2070 et  

2071-2100) et anomalies futures (2050s et 2080s vs 1980s)  
des vagues de chaleur selon les critères multivariés  
(issus de la classe 3 des RSS présentée au Tableau E.1, Annexe E) ...71



Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes | 5

Résumé exécutif

Parmi les risques de catastrophes naturelles, les vagues de 
chaleur sont responsables d’un grand nombre de décès, de 
maladies et de pertes économiques à travers le monde. 
Comme celles-ci augmenteront en fréquence, en durée et en 
sévérité dans les décennies à venir dans le contexte du chan-
gement climatique, ces événements extrêmes constituent un 
véritable danger pour la santé humaine. Les systèmes d’aver-
tissement reliés à la chaleur sont donc fortement recomman-
dés par les autorités de santé publique pour réduire les 
risques d’excès de morbidité et de mortalité. Ainsi, les cri-
tères d’alertes publiques fondés sur des données probantes 
sont nécessaires pour réduire les impacts sur la santé hu-
maine avant et durant les vagues de chaleur extrême.

Il n’y a pas de définition universelle concernant les vagues de 
chaleur ou de canicules (chaleur extrême), ainsi qu’aucun 
consensus au sujet de la terminologie relative au temps chaud. 
Que ce soit d’un point de vue météorologique (prévision de 
un à quinze jours), climatique (du mois aux projections mul-
ti-décennales) ou dans une perspective sanitaire (surveillance 
des effets sur la santé à court et à moyen termes), les défini-
tions varient selon le domaine d’expertise. Malgré les nom-
breuses études disponibles sur les effets des vagues de cha-
leur sur la santé humaine, y compris sur la morbidité et la 
mortalité, il n’y a également aucun seuil universel ou fixe ou 
indicateurs biométéorologiques utilisés uniformément dans 
les systèmes d’alerte basés sur les prévisions météorolo-
giques. Afin d’être utile et pertinent, ces seuils doivent s’adap-
ter non seulement aux conditions climatiques et météorolo-
giques locales, mais aussi tenir compte du degré de 
vulnérabilité préalable de la population et également de l’expo-
sition et de l’adaptation physiologique humaines à la chaleur.

L’objectif de ce guide est d’identifier les seuils d’alerte pour 
les vagues de chaleur au Canada reposant sur des données 
probantes, et de proposer une approche pour mieux définir 
les vagues de chaleur dans le contexte canadien, afin de ré-
duire les risques pour la santé humaine et de contribuer au 
bien-être de la population. Ce guide est le fruit d’une collabo-
ration entre diverses institutions publiques de recherche tra-
vaillant sur : 1) des aspects météorologiques et climatiques, 
soit le Service Météorologique du Canada (SMC, Environne-
ment et Changement climatique Canada) et le centre ES-
CER de l’Université du Québec à Montréal, et 2) la santé 

publique, soit Santé Canada et l’Institut National de Santé 
Publique du Québec.

Ce guide contient tout d’abord une vue d’ensemble des défi-
nitions trouvées dans la littérature et propose un consensus 
sur la terminologie utilisée pour les vagues de chaleur. On y 
décrit ensuite le système actuel d’alertes publiques en usage 
au SMC, ainsi qu’un inventaire des indicateurs climatiques et 
biométéorologiques utilisés dans différents pays pour des 
applications dans la surveillance de l’état du climat et dans le 
domaine de la santé. Quelques méthodes pour prévoir la 
température de l’air à différentes échelles urbaines et périur-
baines sont présentées, suivies d’un aperçu des différentes 
étapes pour déterminer les seuils de canicule et leurs effets 
sur la santé. Le guide se termine par une discussion sur les 
mesures et les stratégies à mettre en place afin de réduire les 
impacts négatifs des vagues de chaleur sur la santé humaine, 
et propose certaines recommandations dans le contexte ca-
nadien. Parmi celles-ci, les auteurs réaffirment la nécessité 
pour les seuils d’alerte et le développement de critères de 
chaleur-santé qu’ils soient adaptables au climat local et au 
contexte humain, surtout compte tenu de la forte variabilité 
spatiale et temporelle des conditions météorologiques et cli-
matiques à travers le Canada. Ceci suggère que le SMC 
ajuste à terme ses seuils d’avertissement de chaleur aux 
seuils définis par les autorités sanitaires provinciales, selon 
les conditions locales, et définisse aussi des seuils flexibles 
selon la période de l’année (à la fois en termes de durée et 
d’intensité de chaleur). Concernant l’exposition à des condi-
tions extrêmes chaudes, il n’y a aucun doute que les dévelop-
pements ultérieurs bénéficieront des améliorations apportées 
à des projections spatiales prenant en compte le vieillisse-
ment continu de notre population, ainsi que les prévisions 
météorologiques et les projections climatiques disponibles à 
haute résolution. Cela devrait aussi inclure les contributions 
de la recherche et du développement en modélisation à 
l’échelle urbaine et intra-urbaine. En outre, les campagnes de 
mesure de températures devraient être régulièrement effec-
tuées dans les grands centres urbains, afin d’améliorer les 
connaissances locales et la surveillance des conditions pré-
judiciables de chaleur extrême. Pour ce faire, un effort concer-
té de collaboration entre plusieurs institutions et une diversité 
d’expertises seront requises, en particulier pour mettre à jour 
et améliorer les systèmes d’alerte sur une base régulière.
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1. Introduction

Les canicules constituent un réel danger pour la santé hu-
maine alors que celles-ci augmenteront en sévérité, en durée 
et en fréquence au cours des prochaines décennies dans le 
contexte des changements climatiques (IPCC, 2012). La dé-
cennie 2003 à 2012 a connu la plus grande occurrence 
d’épisodes de canicules depuis le début du 20e siècle, no-
tamment de 2009 à 2012 (Mishra et al., 2015).

Les canicules sont, parmi les risques de désastres naturels, 
responsables d’un grand nombre de décès à travers le 
monde, comme ce fut le cas en 1995 à Chicago (Klinenberg, 
2002; National Research Council, 2011), en Europe durant 
l’été 2003 (Hemon et Jougla, 2004; Confalonieri et al., 2007) 
ou en Russie en 2010 (Ryazantzev, 2011). En particulier aux 
États-Unis, l’exposition à la chaleur extrême aurait causé plus 
de 8 000 morts entre 1979 et 2010 (National Center for En-
vironmental Health, 2013; NOAA, 2015). Durant l’été 2010, 
11 000 décès additionnels ont été enregistrés en Russie par 
rapport à l’été précédent (Rahmstorf and Coumou, 2011; 
Otto et al., 2012; Revitch et Shaposhnikov, 2012). En France, 
la canicule de 2003, la plus intense depuis 1950, a causé à 
elle seule environ 15 000 décès entre le 1er et le 20 août (soit 
une augmentation de 60 % par rapport à la normale des dé-
cès; Laaïdi et al., 2012). Dans ce contexte, les autorités fran-
çaises (par exemple) n’ont eu d’autres choix que de dévelop-
per un plan d’alerte incluant un système d’alerte canicule et 
santé (SACS) (Laaïdi et al., 2012). 

La chaleur excessive est dangereuse partout, autant dans les 
pays nordiques que tropicaux, comme en fait foi la canicule 
de mai 2015 en Inde avec des milliers de décès (La Presse, 
31 mai 2015). La canicule de fin juin-début juillet 2015 en 
Europe a déclenché en France le plan national canicule (Le 
Monde, 2 juillet 2015). En dépit du plan canicule (incluant le 
SACS), 3 300 décès supplémentaires ont été enregistrés 
(du 29 juin au 9 août) en France, constituant une hausse de 
6,5 % (Le Monde, 9 octobre 2015).

Il n’existe pas de définition universelle en ce qui concerne la 
canicule, la chaleur extrême ou les vagues de chaleur. La plu-
part des définitions se réfèrent à une période de temps plus 
ou moins longue (plusieurs jours consécutifs) avec des 
conditions de temps exceptionnellement chaud qui peuvent 
potentiellement nuire à la santé humaine (Hayhoe et al., 

2004; IPCC, 2014). Plusieurs services de météorologie na-
tionaux ont donc mis au point leur propre définition sur une 
base nationale ou locale. Dans la pratique, le terme canicule 
est appliqué à un très large éventail de conditions météorolo-
giques, de modérées à élevées, en termes de températures 
diurnes surtout, ou d’autres facteurs d’occurrence conjointe 
comme les températures nocturnes, ou l’humidité de l’air, ou 
encore des épisodes de pollution atmosphérique. Les cani-
cules sont des phénomènes relativement rares, quand on les 
définit comme des situations de désastre ou d’urgence, alors 
que des interventions de prévention des risques sanitaires 
doivent être menées par les services publics (Kovats et Hajat, 
2008). De plus, malgré les nombreuses études disponibles 
sur les effets des canicules sur la santé, notamment sur la 
morbidité et la mortalité humaine (Aström et al., 2013) et sur 
la morbidité ressentie (Bélanger et al., 2015a), il n’existe pas 
de seuils universels ou d’indicateurs biométéorologiques uti-
lisés de manière uniforme dans les systèmes d’alertes. Ces 
seuils, pour être utiles et pertinents, doivent en effet être ajus-
tables selon les conditions climatiques et météorologiques 
locales, voire selon le degré de vulnérabilité et d’exposition 
des populations, et/ou selon les adaptations humaines phy-
siologiques à la chaleur. Ces seuils d’alertes ne sont donc 
pas uniformes, et doivent pouvoir s’adapter au contexte cli-
matique et humain local. 

Toutefois, les critères précis et flexibles pour déterminer les 
risques sanitaires associés aux canicules, que ce soit dans 
les plans de contingence ou les systèmes d’alerte, ne sont 
pas nécessairement établis ou disponibles, et ne tiennent 
pas compte, le plus souvent, des changements démogra-
phiques, économiques et climatiques en cours. En définitive, 
les changements climatiques et sociodémographiques se 
combineront pour modifier voire aggraver le degré de vulné-
rabilité des populations aux cours des prochaines décennies 
(Kovats et Hajat, 2008; Watts et al., 2015; Jones et al., 
2015). Ceci est en particulier le cas au Canada, une des ré-
gions du globe potentiellement les plus affectées par la 
hausse des températures au cours des prochaines décen-
nies (IPCC, 2013). Au Canada comme ailleurs dans les pays 
industrialisés, l’exposition des populations sensibles, notam-
ment les personnes âgées, aux vagues de chaleur s’accroit 
rapidement (Watts et al., 2015). Dans des conditions de cha-
leur excessive, au-delà d’un certain seuil, chaque degré Cel-
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sius supplémentaire est susceptible d’accroître la mortalité 
de 2 à 5 % (OMS-OMM, 2012). Les risques de mortalité 
augmentent avec la durée de la période de chaleur intense, 
alors que les personnes affectées deviennent de plus en plus 
vulnérables (OMS-EURO, 2008; Kjellstrom et al., 2008).

L’objectif de ce guide est donc de proposer une approche 
permettant de mieux définir les canicules dans le contexte 
climatique canadien, en se basant sur les meilleures données 
disponibles. Ceci dans le but ultime de permettre aux autori-
tés sanitaires de réduire les risques pour la santé humaine et 
ainsi contribuer au bien-être de la population canadienne lors 
des chaleurs excessives. Ce guide s’inscrit également dans 
la mise en place ou l’amélioration des systèmes d’alerte san-
té, reliés à la chaleur excessive au niveau national et interna-
tional (p. ex., OMS-EURO, 2008), à la fois à l’échelle météo-
rologique (prévisions de quelques jours à quelques semaines) 
mais également à l’échelle climatique (prévisions mensuelles 
ou saisonnières voire projections à l’échelle décennale). 

Ce document est basé sur des travaux menés principalement 
au Québec et, dans une certaine mesure, en Ontario et en 
Alberta. Cependant les concepts développés dans ce guide 
sont applicables aux autres provinces et territoires au Cana-
da, par exemple dans les grands centres urbains tels Vancou-

ver ou Halifax, et dans des communautés nordiques tels le 
Nunavut, les Territoires du Nord-Ouest, etc.

La prochaine section (2) présente un état des lieux des défi-
nitions recensées dans la littérature et propose un consensus 
sur la terminologie utilisée dans le cadre de ce guide. La sec-
tion 3 présente le concept de l’alerte des populations en vi-
gueur au Service Météorologique du Canada (Environnement 
et Changement climatique Canada), suivie dans la section 4 
d’un inventaire sur les indicateurs climatiques et biométéoro-
logiques proposés et suggérés dans différents pays, pour 
des applications dans le suivi de l’état du climat et/ou dans le 
domaine sanitaire. La section 5 présente quelques méthodes 
de prévision de la température de l’air à différentes échelles 
urbaines et périurbaines, alors que la section 6 élabore les 
différentes étapes d’identification des seuils de canicules et 
de leurs effets sanitaires. La section 7 termine ce guide sur 
un sommaire des mesures et des stratégies à mettre en place 
pour réduire les effets dommageables des canicules sur la 
santé humaine, et propose un certain nombre de recomman-
dations à cet effet dans le contexte canadien.
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2. État des lieux sur la terminologie et les définitions

2.1 CONCEPtS DE CANICULE Et DE tEMPS ChAUD

Que ce soit d’un point de vue météorologique (prévisions d’un à quinze jours), climatologique (prévisions mensuelles à saison-
nières, voire même des projections décennales à multi-décennales), ou sanitaire (surveillance des effets sur la santé à court et 
à moyen termes), il n’existe pas de consensus entourant la terminologie reliée au temps chaud : les définitions varient selon le 
champ d’expertise. L’Encadré 1 présente un état des lieux de différentes définitions et des critères utilisés selon les spécialités 
(météorologique, climatologique ou sanitaire), notamment en ce qui concerne l’émission d’avis ou d’alertes de canicule.

ENCADRé 1. Définitions et critères pour les canicules, selon divers services météorologiques et sanitaires  
  au niveau international et national.

ORGANISAtIONS INtERNAtIONALES : 
Météorologie, CliMatologie et Santé

OMM (Organisation Météorologique Mondiale) et  
OMS (Organisation Mondiale de la Santé)

Depuis 2014, l’OMM et l’OMS partagent un bureau commun 
sur le climat et la santé afin d’allier les connaissances et aider 
à coordonner le développement et l’utilisation des services 
climatologiques dans une optique d’amélioration de la santé 
publique. Quoique l’OMS reconnaisse le manque d’uniformité 
en ce qui concerne la définition des canicules (WMO-No. 
1142, 2015), l’OMM propose quelques définitions, soit 
d’ordre générique, ou soit en référence à des critères précis.

Pour l’OMM, une canicule se définit ainsi : 

L’OMM propose une définition générique d’une vague 
de chaleur : « Réchauffement important de l’air, ou inva-
sion d’air très chaud sur un vaste territoire ; générale-
ment elle dure de quelques jours à quelques semaines » 
(Vocabulaire météorologique international, OMM-N°182).

D’autres définitions ont également été proposées sous 
l’égide de l’OMM, notamment dans le cadre de la com-
mission pour la climatologie et la variabilité climatique 
(CCL/CLImate and VARiability (CLIVAR); Folland et 
al., 1999), en ce qui a trait par exemple, à la tempéra-
ture maximale : Lorsque la température quotidienne 
maximale dépasse la température moyenne maximale 
de référence (normale établie de 1961 à 1990) de plus 
de 5 °C plus de cinq jours consécutifs (Heat Wave 
Duration Index, Frich et al., 2002).

Dans son guide le plus récent, l’OMM définit la canicule 
comme une période consécutive de plus de six jours où 
la température maximale quotidienne est supérieure au 
90e centile de référence (normale 1961-1990; Warm 
Spell Duration Index; Klein Tank et al., 2009).

GIEC  
(Groupe intergouvernemental sur l’évolution du climat)

Pour le GIEC (IPCC, 2013), la définition généralement ac-
ceptée de canicule (heat wave) repose sur deux paramètres : 
La chaleur (intensité sans référence à l’humidité) et la durée 
(sans précision du nombre de jours), nommément :

La canicule – aussi appelée évènement de chaleur ex-
trême – est une période de temps anormalement chaude. 
Les canicules et les vagues de chaleur (warm spell) ont 
plusieurs définitions et parfois leurs définitions se che-
vauchent. Le terme de canicule (heat wave) peut signi-
fier différentes choses selon la formulation de l’indice en 
question et l’application qui en résulte (Perkins et Alexan-
der, 2012).

PAYS : ServiCeS MétéorologiqueS et SanitaireS

france

Météo-France (services météorologiques français) prévient 
d’une canicule lorsqu’il est prévu, pendant au moins trois 
jours consécutifs, des températures quotidiennes minimales 
au-dessus de 20 °C et des températures quotidiennes maxi-
males supérieures à 33 °C (Laaïdi et al., 2012). Selon l’Ins-
titut de veille sanitaire (InVS) toutefois, il est préférable d’uti-
liser les Indicateurs biométéorologiques (IBM, cf. section 
4), qui sont les moyennes glissantes sur trois jours consé-
cutifs2 des températures minimales (IBMn) et maximales 
(IBMx) quotidiennes, comme étant les plus pertinents pour 
identifier une canicule ayant un impact sur la santé en 
France métropolitaine.

2 L’IBM du jour J est la moyenne de J, J+1, et J+2. Cf. http://www.invs.sante.fr/publi-
cations/2005/sacs_2005/rapport_sacs_2005.pdf

http://www.invs.sante.fr/publications/2005/sacs_2005/rapport_sacs_2005.pdf
http://www.invs.sante.fr/publications/2005/sacs_2005/rapport_sacs_2005.pdf
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ENCADRé 1. Définitions et critères pour les canicules, selon divers services météorologiques et sanitaires  
  au niveau international et national. (suite)

Les seuils pour caractériser une chaleur excessive varient 
aussi d’un endroit à l’autre, oscillant généralement entre 5 
et 10 °C au-dessus de la température maximale moyenne 
pour l’endroit considéré. Mentionnons par ailleurs que Mé-
téo-France et les autorités sanitaires françaises utilisent les 
termes canicule et vague de chaleur selon le degré de vigi-
lance requis, et les actions à entreprendre par les pouvoirs 
publics3.

Le SACS4 est un système d’alerte conçu par l’InVS avec la 
collaboration de Météo-France visant à faciliter la mise en 
place de dispositifs de prévention et d’alerte contre les 
risques sanitaires d’origine météorologique (Laaïdi et al., 
2012). Ce système, basé sur le dépassement de certains 
seuils établis à partir de l’analyse du lien entre les tempéra-
tures moyennes et la mortalité, offre des indicateurs perfor-
mants dans l’identification de jours associés à une surmor-
talité importante.

Une étude comparative sur les mêmes jeux de données 
pour quatre grandes villes (Chicago, Montréal, Madrid et 
Londres), avec quatre types de systèmes d’alerte (classifi-
cation synoptique5 aux États-Unis, moyennes de tempéra-
tures en France, température perçue en Allemagne et hu-
midex6 au Canada), a montré qu’il y avait peu de cohérence 
entre les jours considérés à risque par les différents sys-
tèmes. Cependant, les systèmes basés sur les moyennes 
de températures, comme le SACS, identifient, en général, 
les jours associés avec les excès de mortalité les plus éle-
vés (Hajat et al., 2010).

états-Unis

Selon le national Weather Service (nWS), une canicule 
(heat wave) est une période de deux jours ou plus de temps 
anormalement chaud, humide et inconfortable. Cette défini-
tion est basée sur les données quotidiennes de température 
maximale de la National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA), qui est responsable des archives des sta-
tions météorologiques à travers le pays (NOAA, 2015).

3 En termes de vigilance (http://vigilance.meteofrance.com/html/vigilance/guideVi-
gilance/dm_chaud.html), en France, la vague de chaleur est réservée au niveau 
jaune; on passe en canicule pour les niveaux orange ou rouge. En climatologie, on 
parle plutôt de vague de chaleur car le phénomène est évalué par rapport à d’autres 
paramètres (on n’utilise alors pas les IBM), comme les températures, afin de per-
mettre une comparaison sur l’ensemble du territoire.

4 Le SACS est une partie du plan national canicule. Il est activé du 1er juin au 31 août 
et si les conditions météorologiques l’exigent, il peut être activé plus tôt et/ou main-
tenu au-delà du 31 août.

5 Le terme synoptique est utilisé en météorologie et en océanographie pour dési-
gner les phénomènes qui se produisent à grande échelle. Plus précisément, les 
phénomènes de l’échelle synoptique se caractérisent par une échelle spatiale de 
plusieurs centaines à plusieurs milliers de kilomètres et une durée de plusieurs 
jours.

6 L’indice humidex est défini à l’Annexe A.

Selon l’environmental Protection agency (EPA), une cani-
cule est une période prolongée de temps plus chaud et plus 
humide que la normale pour un lieu donné à cette période 
de l’année (EPA, 2006). 

Pour la Croix Rouge Américaine (Red Cross, 2015), une 
canicule est une période prolongée de chaleur excessive, 
généralement de 5 °C ou plus au-dessus de la moyenne, 
souvent combinée avec une humidité excessive. Lorsqu’on 
anticipe une canicule, les termes suivants sont utilisés selon 
les circonstances :

1- Veille de chaleur extrême : Les conditions sont favo-
rables pour un événement de chaleur excessive pouvant 
atteindre ou dépasser les critères d’avertissement locaux 
de canicule dans les prochaines 24 à 72 heures.

2- Avertissement de chaleur extrême : Les valeurs de 
l’indice de chaleur (Heat Index) sont prévues atteindre ou 
dépasser les critères d’alerte définis localement pendant 
au moins deux jours (maximums diurnes = 40-43 °C).

3- Avis de chaleur : Les valeurs de l’indice de chaleur sont 
prévues d’atteindre les critères définis localement pendant 
un à deux jours (maximums diurnes = 37-40 °C).

Australie

Une canicule est une période de temps chaud inhabituelle 
et inconfortable qui pourrait avoir un impact sur la santé 
humaine, les infrastructures de la communauté (comme 
l’alimentation et les transports publics) ainsi que les ser-
vices. En ce qui a trait au système d’alerte, un seuil de tem-
pérature a été défini pour chacun des neuf districts (State 
Government Victoria , 2011). 

Angleterre

Le système de veille de chaleur – santé (Heat Health 
Watch Service) comprend quatre niveaux basés sur un 
seuil maximal diurne et un seuil minimal nocturne. Ces 
seuils varient selon les régions, mais le seuil moyen de tem-
pérature est de 30 °C le jour et 15 °C la nuit, pendant au 
moins deux jours consécutifs (Met Office, 2015).
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Comme suggéré dans le rapport du GIEC sur la gestion des 
risques d’événements extrêmes et de désastres (IPCC, 
2012), il n’existe pas de définition unique pour un extrême 
climatique, y compris les canicules, les définitions variant se-
lon les régions et les secteurs affectés (Stephenson et al., 
2008). La plupart des recherches sur les extrêmes reposent 
sur l’utilisation d’indices développés dans le cadre de diffé-
rents projets ((p. ex. le projet européen STARDEX; Goodess, 
2003) ou le projet ETCCDI (Zhang et al., 2011)). Ces indices 
peuvent soit être basés sur la probabilité d’occurrence d’une 
variable ou d’une quantité donnée ou sur les dépassements 
de seuils absolus ou relatifs (par rapport à une période clima-
tologique fixe), soit inclure des définitions plus complexes 
associées à la durée, l’intensité et la persistance des phéno-
mènes météorologiques extrêmes. C’est ainsi que le terme 
« canicule » peut signifier des choses très différentes en fonc-
tion de la formulation de l’indice, et de l’application pour la-
quelle il est requis (Perkins et Alexander, 2012). Un inventaire 
détaillé des indicateurs climatiques et biométéorologiques 
reliés à la chaleur est fourni à la section 4.

Les seuils météorologiques pour caractériser une canicule 
varient donc d’un endroit à l’autre, mais oscillent en général 
entre 5 et 10 °C au-dessus de la température maximale 
moyenne pour l’endroit considéré (Laaïdi et al., 2012). 
D’autres définitions ou critères varient selon les pays et n’uti-
lisent pas forcément des critères similaires de durée (un à 
trois jours, voire plus) ou d’intensité (seuil absolu ou relatif 
des températures maximales quotidiennes, ou Tmax, voire 
des températures minimales quotidiennes, ou Tmin). 

Au Canada, le Service Météorologique du Canada (SMC)7 
n’émet pas d’avertissements de canicule (d’ailleurs ce terme 
n’est pas défini précisément au SMC). Le SMC émet plutôt 
des avertissements de chaleur, quand certains critères (de 
chaleur et/ou d’humidité) sont prévus ou observés (cf. sec-
tion 3). 

Bien que le SMC n’ait pas de définition formelle pour les ca-
nicules, les termes énumérés au Tableau 1 sont générale-
ment employés au Canada, autant par les autorités que par le 
public en général : La terminologie relative à des épisodes de 
froid ou de chaleur varie selon la saison. Ces termes servent 
le plus souvent à qualifier des températures anormalement 
élevées ou basses. Le terme canicule (chaleur extrême) est 
employé en été (juin-juillet-août) en raison de son origine éty-
mologique. Ces termes et critères seront revisités dans le 
contexte de l’élaboration de systèmes d’alerte.

Le Tableau 1 se veut aussi un rappel que le Canada est un 
pays nordique. Comme de nombreuses études suggèrent 
que le froid a généralement un impact plus élevé que la cha-
leur sur la mortalité à travers le monde (par exemple, Gaspar-
rini et al., 2015), un travail similaire (seuils d’avertissement du 
système d’alerte en fonction de paramètres climatiques ET 
de la santé) devrait être mené, en ce qui a trait au temps froid.

7 SMC : Entité d’Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) respon-
sable de l’émission des prévisions et avertissements météorologiques.

tABLEAU 1. terminologie couramment (informellement) en usage au SMC, selon les saisons.

tEMPéRAtURES éLEVéES

DOUCEUR ChALEUR

Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct.

- - - - - - - - - - - - - - - - Redoux - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Vagues de chaleur - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Canicules (Chaleur extrême)

tEMPéRAtURES BASSES

fROIDEUR fRAîChEUR

Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct.

- - - - - - - - - - - - - Vagues de froid - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - temps frais - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

froid extrême
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2.2 CRItèRES CONSIDéRéS POUR DéfINIR UNE CANICULE Et CONSENSUS tERMINOLOGIQUE

L’absence de consensus sémantique nous oblige donc à éta-
blir des définitions qui seront utilisées dans ce guide. Les 
critères utilisés ci-après pour définir les canicules incluront 
les facteurs connus, selon les études disponibles qui carac-
térisent ces aléas climatiques et leurs incidences sur la santé 
humaine, dans le contexte canadien. 

Les critères de définition des canicules, dans la plupart des 
pays ou des régions du monde, s’accordent généralement 
sur une durée de deux à quatre jours de conditions de cha-
leur excessive (selon le climat du secteur considéré), d’après 
des valeurs seuils de températures (seuils absolus ou rela-
tifs). Par exemple en France, l’indicateur le plus efficace dans 
toutes les villes analysées s’est avéré être la combinaison des 
Tmin et Tmax moyennées sur trois jours (Laaïdi et al., 2012). 
Le Québec a adopté un indicateur similaire, avec une pondé-
ration (cf. section 6) moindre pour le 3e jour de la prévision 
(Chebana et al., 2013). Plus récemment, l’Ontario (2015) et 
l’Alberta (2016) ont adopté une combinaison de Tmax et Tmin 
pour différents secteurs, sur une période de deux jours. Ces 
indicateurs sont basés sur la surmortalité historique associée 
à certains seuils et ont été établis par les autorités de santé 
publique provinciales en collaboration avec ECCC.

Nous traiterons en particulier des indicateurs sanitaires (mor-
talité, hospitalisation, etc.) dans la section 6, à partir des ef-
fets directs ou indirects des canicules.

Dans le contexte de ce guide, le terme canicule sera utilisé 
pour les vagues de chaleur apparaissant durant l’été, de juin 
à août. De plus, dans tous les cas, le terme anglais de « heat 
wave » sera utilisé pour la traduction de canicule et de vague 
de chaleur. On utilisera le terme « vague de chaleur ex-
trême », pour les événements qui sont liés à l’atteinte de 
seuils liés à une surmortalité précise sachant que ce terme 
est bien ancré dans les publications scientifiques et est utili-
sé régulièrement en santé publique. Les vagues de chaleur 
extrême apparaissent durant les mois d’été alors que les taux 
d’humidité et/ou les températures nocturnes sont les plus 
élevés. Ces définitions sont fondées sur des critères qui sont 
pertinents du point de vue de la santé, et tentent de s’aligner 
selon l’usage le plus fréquent de ces termes au Canada.

En résumé, les définitions utilisées dans ce guide sont les 
suivantes :

 ◊ Vague de chaleur (warm spell) : Toute période de deux 
journées ou plus au cours desquelles les températures 
sont supérieures aux normales de saison (les normales 
sont établies sur une période de 30 ans, selon l’OMM).

 ◊ Canicule (heat wave) : En été (de juin à août), période 
au cours de laquelle la température maximale quoti-
dienne atteint ou dépasse d’au moins 5 °C la valeur nor-
male locale (climatologie du jour julien établie sur 30 
ans), pendant une période d’au moins trois jours 
consécutifs. 

 ◊ Chaleur (heat) : Ce terme est utilisé par le SMC dans 
ses avertissements météorologiques (cf. section 3). 
Mentionnons que la température la plus élevée jamais 
enregistrée au Canada (45 °C) a été observée en 
Saskatchewan (à Midale et à Yellowgrass), le 5 juillet 
1937 (source : Environnement et Changement clima-
tique Canada, 2015b, Les phénomènes météorolo-
giques les plus importants du 20e siècle).

 ◊ Vague de chaleur extrême (extreme heat wave) : Au 
Canada, cette expression est utilisée par certaines au-
torités de santé publique pour désigner une période de 
chaleur excessive de deux à trois jours ou plus pouvant 
entraîner un risque élevé d’excès de mortalité et autres 
impacts potentiels sur la santé.

Au Québec, lors des cinq jours de canicule en juillet 2010 
(cas présenté à la section 4), un excès de mortalité quoti-
dienne d’environ 30 % a été mesuré (Bustinza et al., 2013). 
Le système de vigilance SUPREME8 a été mis en place 
conjointement par l’INSPQ9, le MSP10, et le SMC en mai 
2010. SUPREME est similaire au plan d’alerte français 
SACS (cf. section 6), selon des seuils propres à quatre ré-
gions du Québec, identifiés d’après le risque historique de 
surmortalité liée à la chaleur (Chebana et al., 2013). SUPRE-
ME a donc été développé afin d’orienter les autorités et les 
décideurs de santé publique (CSSS11, DSP12, et MSSS13) 
lors d’épisodes de canicule et il sera succinctement détaillé 
dans ce guide.

8 SUPREME : Système de surveillance et de prévention des impacts sanitaires des 
évènements météorologiques extrêmes (les détails sur le système SUPREME sont 
fournis à l’Annexe B).

9 INSPQ : Institut national de santé publique du Québec.
10 MSP : Ministère de la Sécurité publique du Québec.
11 CSSS : Centre de santé et de services sociaux (local).
12 DSP : Direction de la santé publique (régions).
13 MSSS : Ministère de la Santé et des Services sociaux du Québec.
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Par ailleurs, plusieurs facteurs peuvent exacerber ou réduire 
à la fois la sévérité, la durée et l’occurrence des canicules 
mais également leurs effets sur la santé humaine. Ces fac-
teurs peuvent être d’ordre :

 ◊ Environnemental – liés aux conditions de surface ou aux 
caractéristiques physiographiques du lieu, et à la pollu-
tion de l’air;

Les canicules sont aussi souvent synonymes de pollu-
tion atmosphérique, à cause des conditions météorolo-
giques qui y sont associées : Anticyclone persistant, 
ensoleillement, température élevée, peu ou pas de 
vent, stabilité des couches inférieures de l’atmosphère 
(limitant les échanges verticaux et favorisant la stagna-
tion de l’air près de la surface). Ces conditions abou-
tissent à la formation et/ou à la concentration de pol-
luants tels que l’ozone, les particules fines et une 
pléiade de composés chimiques.

Pendant la canicule européenne de 2003, les condi-
tions météorologiques ont également contribué à la 
création d’un épisode de pollution photochimique (par 
l’ozone) exceptionnel par sa durée et sa couverture 
géographique. Tous ces facteurs ont contribué à l’ex-
cès de mortalité enregistré en France durant le mois 
d’août 2003 (Cassadou et al., 2004), de même que 
dans une bonne partie de l’Europe (Kosatsky, 2005). Il 
reste qu’en période de canicule, l’effet de la chaleur 
comme facteur explicatif de la mortalité est dominant, 
et l’effet lié au smog demeure mineur, soit environ 5 % 
(Cassadou et al., 2004). 

Au Québec, la canicule de 2010 a aussi été accompa-
gnée de pollution atmosphérique due principalement 
aux particules fines et à l’ozone (Denis Bourque [SMC], 
communication personnelle, février 2015).

 ◊ Humain – liés aux caractéristiques physiologiques, com-
portementales, socio-économiques ou sanitaires des 
personnes vulnérables et à leur degré d’exposition;

Comme il a été mentionné précédemment, la caracté-
risation thermique d’une canicule est relative, car celle-
ci est fonction du climat local et des conditions météo-
rologiques, et devrait donc également refléter la 
vulnérabilité des populations exposées à des épisodes 
de grande chaleur pour laquelle elles ne sont pas accli-
matées (cf. section 6). La combinaison de cette relati-
vité spatiale et humaine fait obstacle à l’adoption d’une 
définition universelle.

 ◊ Météorologique et/ou climatique – liés à l’occurrence 
conjointe des Tmax et Tmin, voire des conditions d’hu-
midité, selon la période de l’année.

Lors de canicules, les températures diurnes sont non 
seulement élevées, mais celles-ci sont souvent asso-
ciées à des températures nocturnes également éle-
vées. Par exemple dans le cas de la canicule de l’été 
2003 en France, les Tmax et, fait important, les Tmin, 
ont été les plus élevées depuis 1953 (Cassadou et al., 
2004). 

Si la chaleur excessive est combinée à une forte humi-
dité, le processus de régulation de température du 
corps humain est compromis. Étant donné que le 
corps humain se refroidit par l’évaporation de la sueur, 
un fort taux d’humidité relative de l’air ambiant rend 
l’évaporation de la sueur par le corps plus difficile, limi-
tant ainsi le refroidissement cutané et donc la thermo-
régulation du corps humain (cf. Encadré 2).

L’humidité de l’air est considérée comme un facteur aggra-
vant pour la santé des populations lors d’évènements de ca-
nicule (Chebana et al., 2013), dans la mesure où une chaleur 
humide est plus difficile à supporter par l’organisme qu’une 
chaleur sèche (Laaïdi et al., 2012). C’est la raison pour la-
quelle, en Amérique du Nord, l’humidité relative est souvent 
prise en compte lors d’émissions d’avertissement de chaleur, 
bien que l’humidité comme telle ne fasse pas partie de la 
définition d’une canicule (cf. Encadré 1 et section 3). Les 
États-Unis utilisent l’indice de chaleur (Heat Index) pour 
émettre des avertissements de chaleur, en tenant compte de 
l’humidité (NOAA, 2014). Nous y reviendrons en détail à la 
section 4, qui présentera l’inventaire des indicateurs clima-
tiques et biométéorologiques les plus couramment utilisés. 
On illustrera notamment la pertinence d’une définition de cri-
tères multivariés dans le contexte de la canicule de 2010, et 
selon les conditions météorologiques locales ou régionales 
du Sud du Québec et de l’Ontario.
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ENCADRé 2. Effets de la chaleur sur le corps humain.

Finalement, bien que les canicules soient généralement très étendues spatialement et affectent les populations rurales et ur-
baines, le phénomène d’îlot de chaleur urbain (ICU) est exacerbé durant ces périodes prolongées de chaleur extrême, notam-
ment si elles surviennent après plusieurs jours sans précipitations (Martin et al., 2015). Nous traiterons de ces phénomènes à 
la section 5, sachant que la mortalité est en général plus importante dans les grandes agglomérations qu’en zone rurale, en 
particulier du fait des ICU (Dousset et al., 2011). Par ailleurs, il y a aussi des incidences de la chaleur sur la santé dans les 
zones rurales. Par exemple, une étude menée en Ohio a constaté que, bien que plus de personnes soient touchées dans les 
zones urbaines, le taux de mortalité était environ le même dans les zones rurales et urbaines (Sheridan, 2002).
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Adapté de Heat-health action plans, par Matthies F et al. Copenhague, Bureau régional de l’Europe de l’Organisation mondiale de la santé, 2008:3.
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2.3 PLANS D’ACtION RELAtIfS à LA SANté

Pour être efficace, un plan d’action canicule et santé doit être 
appuyé sur la capacité d’anticiper les épisodes de chaleur 
extrême qui sont susceptibles d’avoir un impact significatif, 
de sorte que les décideurs en santé publique aient le temps 
de mettre en place des mesures de prévention appropriées. 
Le plan d’action doit aussi inclure un système d’alerte, en 
fonction de seuils d’un paramètre météorologique (ou une 
combinaison de plusieurs paramètres), afin d’évaluer correc-
tement les risques sur la santé. 

Au niveau international, des plans d’action relatifs à la santé 
(incluant les avertissements et systèmes d’alerte) en période 
de canicule ont été établis dans certains pays. Parmi ces 
plans et documents disponibles, citons les exemples 
suivants :

 ◊ En Europe : Plans d’action sanitaire contre la chaleur 
(OMS-EURO, 2008), Improving Public Health Res-
ponses to Extreme Weather/Heat-Waves—EuroHEAT: 
Technical Summary (OMS, 2009). Le projet EuroHEAT 
est cofinancé par l’OMS et la Commission européenne, 
dont l’objectif est de permettre au secteur de la santé 
publique de mieux réagir à des évènements météorolo-
giques extrêmes et à des canicules (Matthies et al., 
2008);

 ◊ Aux états-Unis : Excessive Heat Events Guidebook 
(EPA, 2006; NOAA, 2015; Centers for Disease Control 
and Prevention (CDC), 2008);

 ◊ En Australie : Heatwave Plan for Victoria: Protecting 
Health and Reducing Harm from Heatwaves (State Go-
vernment Victoria, 2011);

 ◊ En Angleterre : Heatwave Plan for England: Protecting 
Health and Reducing Harm from Extreme Heat and 
Heatwaves (Gov. UK, 2015);

 ◊ En france : Le SACS mis en place par l’InVS et Mé-
téo-France s’appuie sur un accord-cadre élaboré en 
2012, et appliqué durant l’été 2013; le SACS permet de 
moduler le niveau de vigilance, établi au départ selon les 
conditions météorologiques (uniquement), en fonction 
des informations fournies sur une base continue par les 
autorités sanitaires et l’InVS.

Dans plusieurs pays fédérés, comme au Canada ou aux 
États-Unis, la responsabilité légale et l’élaboration de ces 
plans sont du ressort des provinces ou des états, ou encore 
d’autres entités administratives plus petites (villes, régions ou 
comtés). Les plans sont ainsi souvent adaptés aux particula-
rités régionales et locales, ou pour certaines clientèles. Par 
exemple, on peut citer le guide d’intervention chaleur du Qué-
bec (MSSS, 2006), ou certains autres en usage dans les 
autres provinces canadiennes (Santé Canada, 2012); 
d’autres guides visent plutôt les travailleurs de la santé (San-
té Canada, 2011) ou les travailleurs en général (Adam-Pou-
part et al., 2012).
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3. Alerter les populations

3.1 CONCEPt DE NOtIfICAtION PRéCOCE  
(EN tEMPS OPPORtUN) AU SMC

Le but ultime visé par un système d’alertes météorologiques 
se résume à la prise de décisions et d’actions de protection 
afin d’atténuer les impacts associés aux risques causés par 
les conditions météorologiques menaçantes.

Depuis environ une dizaine d’années, des partenariats for-
mels et informels ont été établis entre Environnement et 
Changement climatique Canada (ECCC) et différents orga-
nismes sur une base régionale, notamment l’INSPQ au Qué-
bec. En vertu de ces ententes, le SMC fournit des informa-
tions météorologiques qui permettent aux partenaires 
d’émettre des alertes en fonction de leurs propres critères 
(chaleur extrême telle que définie à la section 2) et de les dif-
fuser aux personnes concernées (par exemple pour des be-
soins sanitaires; cf. Bustinza et Lebel, 2012).

Parallèlement, ECCC a aussi entrepris des travaux en colla-
boration avec plusieurs de ses partenaires en vue de dévelop-
per une approche basée sur l’identification, la communication 
et la réduction du risque associé aux aléas hydrométéorolo-
giques. Dans une telle approche, l’identification et la commu-
nication du risque s’effectuent le plus précocement possible 
en tenant compte à la fois de l’incertitude inhérente à toute 
prévision, et des capacités de réponse des organisations (par 
exemple, les directions de santé publique). Sur la base de 
pratiques exemplaires établies notamment en Europe (Laaïdi 
et al., 2012), et de projets pilotes menés au Canada, cette 
approche semble la plus prometteuse pour optimiser les ef-
forts de préparation aux canicules et ainsi réduire ultimement 
les impacts qui leur sont associés.

3.2 RECONNAISSANCE DES SIGNAtURES 
MétéOROLOGIQUES 

Bien que le MSC n’émette pas d’avertissements de canicule, 
les météorologues contactent souvent les autorités sanitaires 
dès qu’ils détectent une « signature météorologique » (signal 
synoptique) propice à ce type d’événements. La signature 
météorologique associée aux canicules est relativement fa-
cile à reconnaître par les météorologues expérimentés à par-
tir des modèles numériques utilisés pour prévoir le temps. 

Bien que la signature puisse être identifiée près d’une se-
maine à l’avance, le fait demeure qu’il s’agit d’une prévision, 
et le début exact (ou la fin) d’un tel épisode – ou encore la 
température – ne peuvent être prévus avec autant de certi-
tude qu’une prévision émise un ou deux jours avant le début 
de l’événement (cf. Tableau 3).

Puisque le signal synoptique associé aux canicules peut être 
détecté plusieurs jours à l’avance (en général), le SMC peut 
porter plus rapidement (jusqu’à une semaine de préavis) à 
l’attention de ses partenaires la menace qui se présente. Les 
différents partenaires impliqués, incluant le SMC, peuvent 
ensuite et de manière concertée se baser sur les principes de 
notification d’alerte précoce (en temps opportun) pour aviser 
les autorités et les populations vulnérables de façon à ce 
qu’elles puissent mettre en œuvre les actions nécessaires 
pour se préparer et/ou se protéger. Une telle approche est 
susceptible de réduire de manière significative les risques in-
hérents aux épisodes de chaleur extrême.

Bien entendu, plus le préavis (ou la notification) est précoce, 
plus l’incertitude que l’évènement se produise, à la date et 
aux lieux prévus, est grande. Cependant, en mettant à jour 
ces préavis sur une base quotidienne, le degré d’incertitude 
diminue graduellement, à mesure que la date du début du 
phénomène se rapproche. Le SMC essaie de réduire le plus 
possible les fausses alertes, tout en maintenant un préavis 
utile pour les partenaires et la population en général. Il s’agit 
donc de maintenir un équilibre subtil entre la probabilité qu’un 
évènement se produise bien à l’avance (de façon à pouvoir 
planifier des actions réduisant les risques) et la possibilité 
d’une fausse alerte, réduisant ainsi la crédibilité du messager 
et la portée du message (effet « crier au loup »). Cependant, 
des travaux récents (Joslyn et LeClerc, 2013) ont démontré 
que les gens peuvent prendre des (bonnes) décisions en si-
tuation d’incertitude, quand celle-ci est exprimée de façon 
appropriée : Une estimation probabiliste de l’incertitude amé-
liore la qualité de la prise de décision, en fournissant des 
prévisions plus crédibles, malgré les fausses alarmes 
occasionnelles.
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3.3 CRItèRES D’éMISSION DES AVERtISSEMENtS DE 
ChALEUR AU SMC

En ce qui a trait à la chaleur, le MSC a identifié un certain 
nombre de seuils de température qui, lorsque prévus ou at-
teints, entraînent l’émission de messages d’avertissement. 
Ces messages sont déclenchés pour des températures et/ou 
des valeurs d’indice humidex; ils sont généralement émis 
sans égard à la durée du phénomène (même pour seulement 
une heure). Récemment en Ontario (2015) et en Alberta 
(2016), de nouveaux critères définis et mis en œuvre en col-
laboration avec les autorités sanitaires incluent maintenant la 
durée (au moins deux jours).

Les seuils prédéterminés par le SMC sont basés sur la clima-
tologie, c’est-à-dire que l’on tient compte de la rareté relative 
du phénomène, sans relation a priori avec les effets potentiel-
lement néfastes sur la santé des populations. Ces seuils ont 
été fixés il y a quelques dizaines d’années, bien avant qu’un 
dialogue ne soit entamé avec des partenaires tels que Santé 
Canada. Peu d’attention était alors aussi accordée au phéno-
mène d’ICU, qui a fait l’objet de nombreux travaux et de pré-
occupations au cours des deux dernières décennies (cf. sec-
tion 5), puisque les mesures de température étaient prises 
surtout aux aéroports, ou encore en milieu rural, soit en des 
endroits peu ou pas touchés par le phénomène d’ICU.

Le Tableau 2 définit les Procédures normalisées d’exploita-
tion (PNE) officielles au SMC, régissant l’émission d’avertis-
sements de chaleur (Critères d’alertes météo publiques, 
source : Environnement et Changement climatique Canada, 
2014). Ces lignes directrices définissent les seuils d’avertis-
sements régionaux et supportent le processus décisionnel 
des prévisionnistes du SMC, de l’émission des avertisse-
ments jusqu’à la fin de ceux-ci, pour les différentes régions du 

Canada. Sauf dans le cas de la Colombie-Britannique où les 
secteurs couverts par le programme d’avertissement sont 
clairement identifiés, le Tableau 2 peut donner l’impression 
que tous les secteurs dans toutes les autres provinces sont 
couverts par le programme d’avertissements de chaleur. En 
fait, les conditions de température et d’humidité requises 
pour l’émission d’un avertissement de chaleur ne sont jamais 
observées, ni prévues, dans les secteurs les plus septentrio-
naux des provinces, ni dans l’Extrême-Nord (Nunavik, Nuna-
vut, Territoires du Nord-Ouest, Yukon). Cela ne signifie pas 
que des conditions inférieures aux seuils d’avertissements 
actuels ne représentent pas une menace pour les popula-
tions nordiques moins bien acclimatées à la chaleur. Éven-
tuellement, des critères spécifiques à ces secteurs devront 
être déterminés, en collaboration avec les autorités sanitaires, 
surtout compte tenu du contexte d’un réchauffement rapide 
et important des régions subarctiques au cours des dernières 
décennies (Cohen et al., 2014) et dans le futur (cf. Chapitre 
11 dans IPCC, 2013), ainsi que de la vulnérabilité des popu-
lations qui y résident.

Le Tableau 2 se base aussi sur l’hypothèse que le climat 
d’une province est homogène, ce qui n’est évidemment pas 
le cas (cf. section 4). Par exemple, au Québec, le seuil du 
SMC pour l’émission d’un avertissement de chaleur est le 
même à Sept-Îles qu’à Montréal, qui ont pourtant des climats 
très différents, et donc des populations acclimatées ou adap-
tées à des conditions différentes (notamment en ce qui a trait 
aux températures estivales; cf. Annexe C, Figure C.1). De 
plus, les seuils de températures présentés au Tableau 2 ne 
tiennent évidemment pas compte des ICU, où les popula-
tions ne bénéficient pas du rafraîchissement nocturne qui 
aide les populations rurales à surmonter les épisodes de 
grande chaleur.
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tABLEAU 2. Procédures normalisées d’exploitation au SMC, concernant l’émission d’avertissements de chaleur  
  au Canada.

RéGION(S) tEMPéRAtURE Et hUMIDEX (SEUILS)

Colombie-Britannique

Régions couvertes :  
Vancouver métropolitain,  
vallée du Fraser, baie Howe,  
Whistler et Sunshine Coast

Avertissements émis lorsque :

1. On s’attend à ce que la moyenne de température du jour à 14 h (heure locale)  
 et la prévision pour le lendemain à l’aéroport de Vancouver soit ≥ 29 °C, ou bien :

2. On s’attend à ce que la moyenne de température du jour à 14 h (heure locale)  
 et la prévision pour le lendemain à l’aéroport d’Abbotsford soit ≥ 34 °C.

Alberta Avertissements émis lorsque ces seuils sont atteints pour deux jours ou plus :

1. Zone sud : Tmax > 32 °C et Tmin > 15 °C;

2. Calgary, centre, Edmonton et nord : Tmax > 29 °C et Tmin > 14 °C.

Manitoba, Saskatchewan,  
t.N. O. et Nunavut

Avertissements émis lorsqu’on s’attend à ce que la température soit ≥ 40 °C, ou que l’humidex 
soit ≥ 40, et que le point de rosée soit ≥ 15 °C.

Ontario Avertissements émis lorsque ces seuils sont atteints pour deux jours ou plus :

1. Windsor-Essex-Chatham-Kent : Tmax ≥ 31 °C et Tmin ≥ 21 °C ou humidex ≥ 42

2. Sud de l’Ontario sauf Windsor-Essex-Chatham-Kent : Tmax ≥ 31 °C et Tmin ≥ 20 °C  
 ou humidex ≥ 40

3. Nord de l’Ontario : Tmax ≥ 29 °C et Tmin ≥ 16 °C ou humidex ≥ 36.

Québec,  
sauf au Nunavik

Avertissements émis lorsque l’indice humidex est ≥ 40 ou et lorsque la température  
est ≥ 30 °C ou et que ces deux conditions persistent pendant au moins une heure,  
ou lorsque la température est ≥ 40 °C. 

Note des auteurs : La température maximale jamais observée au Québec a été de 40 °C  
à Ville-Marie (Témiscamingue), le 6 juillet 1921.

Nouvelle-écosse,  
Nouveau-Brunswick,  
île-du-Prince-édouard,  
terre Neuve et Labrador

Avertissements émis lorsqu’on s’attend à ce que la température soit ≥ 40 °C,  
ou que l’humidex soit ≥ 40, pendant au moins une heure.

Note:  Les nouveaux critères pour l’Ontario ont été établis en collaboration avec les autorités de santé publique et ils ont été mis en œuvre récemment (2015 et 2016).  
 Les critères viennent d’être révisés en Alberta, avec la collaboration des autorités de santé publique, et les nouveaux seuils sont en voie d’être mis en œuvre en 2016.
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3.4 PRéVISION DES CANICULES AU SMC

Tel que mentionné précédemment, au SMC, aucun des pro-
grammes de l’organisation ne touche spécifiquement les ca-
nicules et aucune définition normalisée n’existe. Les pro-
grammes s’articulent plutôt autour des températures et de 
l’indice humidex (comme le suggère le Tableau 2), sans 
considération par rapport à la durée, sauf pour l’Ontario et 
l’Alberta. 

Le SMC peut cependant porter à l’attention du public les si-
tuations de chaleur et/ou d’humidité excessives qui persiste-
ront pendant plusieurs jours par l’entremise d’un bulletin mé-
téorologique spécial. Les météorologistes de sensibilisation 
aux alertes (MSA) peuvent aussi aviser directement les parte-
naires en santé publique de l’imminence de conditions poten-
tiellement menaçantes. De plus, dans certaines provinces 
(Québec, Ontario, Manitoba, et Alberta), des ententes entre 
ECCC et des partenaires en santé publique permettent à ces 
derniers d’informer la population sur les conditions prévues 
ou observées de chaleur et/ou d’humidité.

La prévision des températures et de l’humidité s’appuie en 
majeure partie sur l’utilisation de modèles de prévision numé-
rique du temps (PNT). Les modèles de PNT peuvent être dé-
terministes (de 1 heure à 10 jours) ou probabilistes (de 12 
heures à 16 jours). Les modèles déterministes n’offrent qu’un 
seul « scénario » plausible, alors que les modèles probabi-
listes (aussi appelées prévisions d’ensemble14) offrent plu-
sieurs possibilités de scénarios, avec les probabilités qui leur 
sont associées. Nous décrirons à la section 5 les modèles 
déterministes en usage à ECCC.

L’expertise des météorologistes est aussi mise à contribution, 
particulièrement aux échelles spatiales les plus fines (par 
exemple, locales) et aux échelles temporelles les plus courtes 
(par exemple, horaires). Le processus prévisionnel peut se 
résumer comme suit :

 ◊ Cinq à sept jours avant l’arrivée d’un épisode de cha-
leur (le plus souvent accompagné d’humidité) : Les pré-
visions numériques, particulièrement les prévisions pro-
babilistes, permettent non seulement de détecter la 
« signature synoptique » du phénomène mais aussi d’éva-
luer l’incertitude liée à la prévision. L’expertise des météo-
rologistes permet également de déterminer les secteurs 
qui seront les plus vraisemblablement touchés.

 ◊ Deux à cinq jours avant l’arrivée de l’épisode de cha-
leur : Les modèles numériques permettent de juger de la 
persistance de la signature synoptique du phénomène. 

14 La prévision d’ensemble est une technique de prévision météorologique dans la-
quelle on utilise un ou plusieurs modèles numériques de prévision plusieurs fois 
(pour la même période de prévision), à partir de conditions initiales différant entre 
elles par de petites valeurs ou petits écarts (perturbations initiales) compatibles avec 
les incertitudes existantes quant à la connaissance de l’état initial de l’atmosphère 
(cf. Palmer et al., 2002).

Les prévisions probabilistes demeurent pertinentes dans 
la détermination du début, de la durée et de l’étendue 
géographique de l’évènement. 

 ◊ Un à deux jours avant le début de l’épisode de cha-
leur : Les prévisions numériques à plus court terme (gé-
néralement déterministes) sont mises à profit pour déter-
miner le plus précisément possible le début du 
phénomène, son intensité ou sa sévérité, sa durée pro-
bable et son étendue géographique.

 ◊ Pendant l’épisode de chaleur : L’attention se porte prin-
cipalement sur les échelles spatio-temporelles les plus 
fines disponibles pour déterminer le plus précisément 
possible les points les plus chauds, surtout en zone ur-
baine. Les modèles à haute résolution et les méthodes 
géostatistiques (cf. section 5), les analyses en temps réel 
et les connaissances des météorologistes sur les effets 
locaux permettent de raffiner les prévisions.

En plus de la température ou de l’indice humidex, le SMC 
prend également en considération les précipitations car 
celles-ci influencent la durée d’un épisode de chaleur, voire 
son intensité. Parfois, les averses contribuent à l’atteinte des 
critères pour les avertissements de chaleur via l’augmenta-
tion de l’humidité de l’air, ou au contraire, elles entraînent la 
fin temporaire ou permanente d’un épisode de chaleur en ra-
fraîchissant l’atmosphère. Il n’est d’ailleurs pas nécessaire 
d’avoir des quantités de pluie importantes pour observer de 
tels effets.

3.5 VéRIfICAtION DES AVERtISSEMENtS  
Et DES PRéVISIONS

Étant donné que les critères de vérification des avertisse-
ments de chaleur sont strictement limités aux températures et 
aux indices humidex prévus ou observés, sans égard à la du-
rée de l’évènement (sauf en Ontario et en Alberta), on ne 
peut pas considérer que le SMC effectue une vérification des 
canicules à proprement parler. Ceci dit, les avertissements 
de chaleur font l’objet d’une vérification basée sur les seuils 
décrits au Tableau 2. Mentionnons aussi que les PNE exigent 
un préavis d’au moins 12 heures (18 heures en Ontario) 
avant le début de l’évènement (soit avant que le seuil d’aver-
tissement soit atteint), pour que l’on considère cet avertisse-
ment comme un « succès », c’est-à-dire une prévision 
« exacte ». De plus, quelques évènements majeurs (comme la 
canicule de juillet 2010 à Montréal, présentée à la section 4) 
ont fait l’objet de rapports d’analyse (a posteriori), mais cette 
pratique n’est pas systématique.

Le SMC réalise une vérification automatisée des Tmax et 
Tmin prévues pour 23 des principales villes au pays. Le Ta-
bleau 3 présente pour l’année 2015 (données disponibles 
les plus récentes), la vérification des prévisions pour les sept 
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premiers jours de préavis en ce qui concerne les tempéra-
tures quotidiennes, (a) pour les Tmax, et (b) pour les Tmin, 
pour 23 villes canadiennes. L’écart de ± 3 °C utilisé pour la 
vérification a été déterminé par le SMC, d’après les résultats 
de deux sondages nationaux, menés en 2007 et en 2011 
(Ekos Research Associates Inc., 2007 et 2011), et ne 
convient pas nécessairement à des enjeux particuliers (par 
exemple, des températures supérieures à 30 °C, ou autour 

de 0 °C). Autrement dit, ces résultats ne fournissent qu’un 
aperçu des capacités actuelles de prévisions de tempéra-
tures en fonction du nombre de jours de préavis : Par exemple, 
en 2015, de juillet à septembre, la Tmax était exacte 96 % du 
temps (moyenne des 23 villes considérées) lorsque prévue 
un jour à l’avance, 93 % lorsque prévue deux jours à l’avance, 
etc. On présume aussi que ces résultats sont représentatifs 
de tout le pays, non seulement des villes considérées.

tABLEAU 3. Vérification des a) tmax et b) tmin prévues pour 23 villes canadiennes en 2015.

PRéAVIS DE PRéVISION  
POUR A) tMAX

POURCENtAGE (%) DE PRéVISIONS EXACtES (à ± 3 °C) POUR 2015

JANVIER – MARS AVRIL – JUIN JUILLEt – SEPtEMBRE OCtOBRE – DéCEMBRE

1 jour 94 94 96 94

2 jours 90 88 93 91

3 jours 81 81 89 85

4 jours 78 75 84 82

5 jours 70 71 80 76

6 jours 63 68 77 68

7 jours 56 65 71 63

PRéAVIS DE PRéVISION  
POUR B) tMIN

POURCENtAGE (%) DE PRéVISIONS EXACtES (à ± 3 °C) POUR 2015

JANVIER – MARS AVRIL – JUIN JUILLEt – SEPtEMBRE OCtOBRE – DéCEMBRE

2 jours 87 93 96 91

3 jours 83 90 95 87

4 jours 72 88 92 80

5 jours 63 82 87 77

6 jours 59 81 85 71

7 jours 55 77 81 66

Note: La prévision est émise un à sept jours avant les valeurs observées aux stations des villes concernées (deux à sept jours pour les températures minimales car la vérification  
 commence avec la prévision émise à 5 h [heure locale], le matin, donc la première nuit est déjà terminée).

Comme le démontre le Tableau 3, on observe une diminution 
logique du pourcentage de prévisions exactes lorsque le pré-
avis pour cette prévision augmente. Les meilleurs résultats 
(prévisions les plus précises) sont obtenus au cours des 
mois d’été, et sont légèrement moins fiables au cours des 
autres saisons (surtout de cinq à sept jours). En outre, d’une 
ville à une autre, les résultats (non présentés ici) varient par-
fois beaucoup. De manière générale, les villes dont le climat 
comporte moins de variabilité de jour en jour ou à l’échelle 
intra-mensuelle (par exemple, dans les provinces maritimes) 
obtiennent de meilleurs résultats de prévisions que celles 
dont le climat comporte de grandes fluctuations intra-men-
suelles (par exemple, dans les Prairies ou le centre de l’Onta-
rio et du Québec; cf. Annexe C, Figure C.2).

Un survol rapide des données de vérification pour les années 
antérieures indique une amélioration graduelle générale des 
capacités en matière de prévision de températures. Les ré-

sultats pour le Canada corroborent ceux de Météo-France, 
soit que la qualité des prévisions s’améliore d’un jour tous les 
dix ans : aujourd’hui, les prévisions à quatre jours sont aussi 
fiables que les prévisions à trois jours du début des années 
2000 (http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/la-previ-
sion-du-temps/les-performances-des-previsions). Le NWS 
(États-Unis) produit aussi des prévisions plus fiables qu’au-
paravant, alors qu’une étude démontre que la précision pour 
le jour 7 est maintenant égale à ce qu’elle était pour le jour 3, 
il y a une trentaine d’années (Novak et al., 2014).

L’amélioration des prévisions résulte d’avancées scientifiques 
et technologiques : augmentation de la résolution des mo-
dèles, disponibilité des données satellitaires depuis le début 
des années 80 (Eyre, 2007), meilleure assimilation dans les 
modèles des données disponibles, amélioration de la formu-
lation des modèles, et augmentation de la puissance de 
calcul des super-ordinateurs utilisés pour la prévision.

http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/la-prevision-du-temps/les-performances-des-previsions
http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/la-prevision-du-temps/les-performances-des-previsions
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Si la plupart des centres météorologiques procèdent aussi à 
la vérification de leurs prévisions, les méthodologies et seuils 
utilisés varient cependant d’un pays à l’autre. Par exemple, au 
Royaume-Uni, les services météorologiques (Met Office) vé-
rifient les températures selon un écart de + 2 °C entre la va-
leur prévue et la valeur observée (http://www.metoffice.gov.
uk/about-us/who/accuracy/forecasts). Le NWS considère 
plutôt l’amplitude de l’erreur absolue moyenne (Fajman, 
2011). Météo-France vérifie ses prévisions un peu sur le 
même principe que le NWS. Selon Météo-France, la prévi-
sion de température à 24 heures de préavis en un point don-
né a une précision moyenne d’environ 1 °C, alors qu’à sept 
jours, la précision est de l’ordre de 3 °C (http://www.me-
teofrance.fr/prevoir-le-temps/la-prevision-du-temps/les-per-
formances-des-previsions). L’étude de Novak et al. (2014) 
donne des ordres de grandeurs comparables pour le NWS. 
À la lumière de ces données, il serait intéressant de connaître 
la précision des prévisions du SMC en termes d’écart (ou 
erreur) entre la prévision et l’observation. 

Au SMC, l’exercice de vérification lié plus spécifiquement à la 
chaleur consiste à confirmer ou infirmer que les conditions 
météorologiques observées correspondent aux avertisse-
ments émis en fonction des critères décrits au Tableau 2. 
Contrairement à la vérification quotidienne de la qualité des 
prévisions, laquelle est automatisée, la vérification des aver-
tissements de chaleur exige qu’un météorologiste effectue 
une analyse post-mortem de l’évènement. Cette vérification 
couvre aussi les situations dans lesquelles des conditions de 
chaleur sont observées mais n’ont pas nécessairement été 
prévues (évènements manqués). Aussi, la vérification des 
avertissements se fait à l’échelle spatiale, et non pas en un 

seul point comme dans le cas de la vérification automatique 
montrée au Tableau 3. Elle peut également utiliser des ré-
seaux d’observation formels (par exemple, des entités fédé-
rales ou provinciales comme ECCC, le MDDELCC15, etc.) ou 
informels (par exemple, des observateurs volontaires, Wun-
derground, etc.).

Le SMC effectue aussi une vérification automatisée des pré-
visions de précipitations. La procédure de vérification des 
précipitations est différente de celle pour les températures, 
étant donné que la prévision de précipitations est habituelle-
ment exprimée sous forme de pourcentage (probabilité). À 
titre informatif, une probabilité de précipitations de 40 % pour 
un territoire donné signifie que, pour la période couverte par 
la prévision, n’importe quel point sur ce territoire a quatre 
chances sur dix de recevoir au moins 0,2 mm de précipita-
tions (valeur mesurable). Les résultats de la vérification des 
précipitations, comme pour la plupart des prévisions impli-
quant des probabilités, sont exprimés selon le Score Brier16. 
Le Tableau 4 présente les résultats (Score Brier orienté posi-
tivement) de la vérification des prévisions de précipitations 
pour 2015 (pour les mêmes 23 villes canadiennes comme 
pour la température, tel que présenté au Tableau 3).

15 MDDELCC : Ministère du Développement durable, de l’Environnement et de la Lutte 
contre les changements climatiques (Québec).

16 Le Score Brier (Brier, 1950) est probablement la mesure de vérification la plus 
couramment utilisée pour évaluer la précision des prévisions probabilistes (Murphy, 
1973). Le score consiste en l’erreur quadratique moyenne des prévisions par rapport 
aux observations. Le Score Brier va de 0 pour une prévision parfaite à 1 pour la pire 
prévision possible (pour plus d’informations : http://www.cawcr.gov.au/projects/ve-
rification/ et http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/fvr.html). Toutefois, le 
SMC utilise un Score Brier orienté positivement (plus intuitif), où 1 représente une 
prévision parfaite, et 0 la pire prévision. Pour plus d’informations, un aperçu de la 
vérification de la prévision est fourni dans Casati et al. (2008).

tABLEAU 4. Vérification des précipitations pour 23 villes canadiennes en 2015.

PRéAVIS 
DE PRéVISION

SCORE BRIER (PRéVISIONS DE PRéCIPItAtIONS) POUR 2015

JANVIER – MARS AVRIL – JUIN JUILLEt – SEPtEMBRE OCtOBRE – DéCEMBRE

1 jour .86 .90 .90 .86

2 jours .84 .88 .88 .83

3 jours .80 .86 .86 .80

4 jours .78 .85 .86 .79

5 jours .77 .84 .85 .77

6 jours .76 .83 .85 .77

7 jours .75 .83 .84 .76

Note: La prévision est émise un à sept jours avant les valeurs observées aux stations des villes concernées.

http://www.metoffice.gov.uk/about-us/who/accuracy/forecasts
http://www.metoffice.gov.uk/about-us/who/accuracy/forecasts
http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/la-prevision-du-temps/les-performances-des-previsions
http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/la-prevision-du-temps/les-performances-des-previsions
http://www.meteofrance.fr/prevoir-le-temps/la-prevision-du-temps/les-performances-des-previsions
http://www.cawcr.gov.au/projects/verification/
http://www.cawcr.gov.au/projects/verification/
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/fvr.html
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Les tendances observées dans les résultats de la vérification 
des précipitations sont les mêmes que pour les tempéra-
tures, à savoir une diminution logique de la précision des pré-
visions lorsqu’on augmente le préavis, et de meilleurs résul-
tats en été que pour les autres saisons. Encore une fois, un 
examen des résultats sur plusieurs années (non montrés ici) 
indique une amélioration graduelle de la qualité des prévi-
sions, liée aux améliorations technologiques et scientifiques 
énoncées plus haut.

En ce qui a trait aux avertissements de pluie, seules les quan-
tités de précipitations (prévues ou observées) excédant des 
seuils prédéterminés font l’objet d’une vérification non auto-
matisée et effectuée par un météorologiste. Les procédures 
relativement aux avertissements de pluie ne sont pas cou-
vertes ici puisque, comme mentionné plus haut, il n’est pas 
nécessaire d’avoir des quantités importantes de pluie pour 
déclencher ou mettre fin à un épisode de chaleur.

Pour le moment, le SMC n’émet pas d’avertissements de ca-
nicule et par conséquent n’a pas élaboré un système de véri-
fication pour de tels évènements. Cependant, tel que suggé-
ré par d’autres services météorologiques à travers le monde 
et les autorités sanitaires qui utilisent des informations mé-
téorologiques pour des programmes d’alerte efficaces afin 
de protéger la santé publique, le développement de critères 
spécifiques qui aideront à évaluer la « chaleur excessive due 
aux conditions climatiques » (cf. CDC, 2012) est essentiel, 
de même que l’instauration d’un processus de vérification 
adapté pour ce type d’avertissements.



24 | Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes



Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes | 25

4. Inventaire des indicateurs climatiques et biométéorologiques

L’inventaire des indicateurs climatiques et biométéorologiques présenté ici est le résultat d’une revue et de jugement d’experts. 
Elle repose sur des expériences variées et de précieuses orientations provenant d’expertises diverses, et ces indicateurs sont 
d’usage régulier pour les prévisions météorologiques (p. ex., provenant de recommandations de l’OMM et/ou de services mé-
téorologiques nationaux), d’études sur le changement climatique et ses impacts (santé) (p. ex., des travaux du GIEC et de 
CLIVAR), et des agences de santé (p. ex., provenant de l’INSPQ, de Santé Canada, de l’InVS, etc.) au Canada et ailleurs dans 
le monde.

4.1 CONtEXtE DU DéVELOPPEMENt  
DES INDICAtEURS LIéS à LA ChALEUR

Le facteur thermique de l’air ambiant représente un important 
problème de santé et a été associé dans de nombreuses 
études à une surmortalité importante (p. ex., Chebana et al., 
2013), comme ce fut le cas lors des vagues de chaleur en Eu-
rope, aux États-Unis ou en Australie (p. ex., Semenza et al., 
1996; Fouillet et al., 2006; Tong et al., 2010, respectivement). 
De nombreuses études ont utilisé une variété de mesures ou 
d’indicateurs liés à la chaleur via par exemple l’utilisation des 
Tmax et Tmin, la température apparente et/ou via l’usage 
d’autres indices biométéorologiques et humains de confort (ou 
d’inconfort) afin d’évaluer la vulnérabilité des populations au 
stress thermique (p. ex., Hoeppe, 1999; Spagnolo et de Dear, 
2003; Nicholls et al., 2008; Barnett et al., 2010; Vaneckova et 
al., 2011; Oleson et al., 2015). 

Parmi les définitions proposées, nous distinguerons : a) Les in-
dices climatiques utilisés quant à l’évaluation des canicules (cli-
mat historique et futur), que ce soit à partir des données obser-
vées ou simulées, sans égard nécessairement à l’utilisation de 
ceux-ci pour des applications spécifiques dans le domaine sa-
nitaire (p. ex., reposant essentiellement sur des définitions gé-
nériques proposées par des climatologues et utilisées dans 
des études climatiques, cf. IPCC, 2012 et 2013), et b) Les in-
dices biométéorologiques combinant le plus souvent plusieurs 
variables (météorologiques et sanitaires) définies spécifique-
ment pour des applications sur la morbidité et la mortalité 
humaines.

4.1.a. Indices climatiques de canicule

La diversité des indices climatiques de canicule au sein de la 
communauté scientifique démontre l’absence de consensus 
terminologique (Smith et al., 2013), alors que la plupart des 
définitions « génériques » ont été proposées pour des appli-

cations générales à l’échelle mondiale ou continentale. Parmi 
les définitions communément proposées pour les canicules, 
on retrouve le plus souvent l’utilisation de critères incluant 
l’occurrence individuelle (ou isolée) de valeurs quotidiennes 
de températures (le plus souvent Tmax) dépassant des seuils 
absolus ou relatifs, et selon des durées variables. Nommé-
ment, ces définitions combinent :

 ◊ Des seuils absolus de Tmax de plus de 3 à 5 °C par rap-
port à la moyenne climatique saisonnière de référence, 
sur une durée d’au moins trois à six jours consécutifs 
(Frich et al., 2002; cf. projets internationaux ou des logi-
ciels sont proposés pour le calcul de ces indices : 
CLIMDEX, STARDEX et ETCCDI).

 ◊ Des seuils relatifs de Tmax basés sur des valeurs ≥ au 
90e centile (ou autre centile de référence, Zacharias et 
al., 2014) de la valeur climatologique de référence (notée 
Tmax90p), sur une durée d’au moins trois à six jours (Ga-
chon et al., 2005; Smith et al., 2013).

Une étude récente réalisée en Allemagne (Zacharias et al., 
2014) a permis d’analyser l’impact des canicules sur la car-
diopathie ischémique humaine vis-à-vis de la mortalité et la 
morbidité observées au cours de la période 2001 – 2010. 
Les canicules y sont définies comme des périodes d’au 
moins trois jours consécutifs avec une température moyenne 
quotidienne au-dessus du 97,5e centile de la distribution de 
température de référence. Au Canada, une étude de Casati 
et al. (2013) a utilisé six indices pour définir une vague de 
chaleur avec des combinaisons de Tmin et/ou de Tmax (cri-
tère univarié ou conjoint de Tmin et Tmax) au-dessus de seuils 
de températures fixes (22 à 24 °C pour les Tmin, et 30 à 
35 °C pour les Tmax). Ces seuils de températures ont été 
sélectionnés par Santé Canada comme étant des valeurs 
empiriques connues pour leurs effets néfastes sur la santé 
humaine dans les communautés canadiennes (Casati et al., 
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2013). Deux autres critères ont également été utilisés à partir 
des valeurs de Tmin ou de Tmax (occurrence non conjointe) 
au-dessus du 95e centile de référence à l’échelle annuelle.

L’Annexe D (Figure D.1.) présente la climatologie sur la pé-
riode 1981-2010 des canicules pour le Canada (au sud de 
60°N) utilisant les six définitions suggérées ci-dessus (Tmax 
≥ 3, 5 °C ou 90e centile du Tmax de référence avec des du-
rées de trois ou six jours consécutifs ou plus). Comme le 
montre cette figure, les occurrences de six jours et plus (que 
ce soit avec des seuils absolus ou relatifs) sont climatologi-
quement très rares au Canada, avec le plus souvent moins 
d’une occurrence en moyenne par année sur la très grande 
majorité des régions. De plus, même avec des durées plus 
courtes de trois jours et plus, les occurrences de séquences 
de Tmax dépassant des seuils absolus (de 3 ou 5 °C) ou re-
latifs (Tmax90p) révèlent un portrait très variable d’une région 
à l’autre. Par exemple, les régions maritimes ou à proximité de 
grands plans d’eau (par ex., Grands Lacs, rivages de la baie 
d’Hudson, de la mer du Labrador et de l’océan Pacifique) 
montrent en général des occurrences plus faibles par rapport 
à d’autres secteurs lorsque les seuils absolus de Tmax sont 
utilisés, mais parfois plus élevées lorsque les seuils relatifs 
sont utilisés. Ceci suggère que des facteurs physiogra-
phiques locaux influencent largement l’occurrence, la durée 
et la sévérité des canicules, c’est-à-dire qu’ils modifient de 
façon non négligeable la distribution statistique de la tempé-
rature locale. C’est pourquoi, dans le contexte canadien, des 
définitions plus « flexibles » selon le territoire sont à envisager 
pour les canicules, sachant que l’on peut difficilement utiliser, 
sans les adapter aux conditions climatiques régionales du 
Canada, les critères ou les définitions proposées ailleurs 
dans le monde. Les extrêmes chauds des Tmax/Tmin sont en 
effet très différents d’une région à l’autre du Canada, la varia-
bilité intra-mensuelle (au jour le jour) étant très élevée sur le 
territoire, et systématiquement plus élevée dans l’Est du Ca-
nada (affectant ainsi la persistance des épisodes de cani-
cule), au moins pour les Tmin de juin à août et pour les Tmax 
en juin/juillet(cf. Annexe C, Figure C.2). 

4.1.b. Indices biométéorologiques

Parmi les divers indices biométéorologiques qui ont été déve-
loppés au niveau international et national, la plupart ont été 
utilisés pour évaluer les risques pour la santé liés à la chaleur 
(Vaneckova et al., 2011). Les indices composites ou indica-
teurs biométéorologiques ont, entre autres, permis d’évaluer 
le confort ou l’inconfort humain associé aux canicules, plus 
précisément que ne le fait l’utilisation uniquement des tempé-
ratures. Les indicateurs biométéorologiques les plus connus 
incluent :

 ◊ L’indice de chaleur (heat index, utilisé par ex. par le Natio-
nal Weather Service (NWS) aux États-Unis; Rothfusz, 

1990) : Cet indice combine, à partir d’une analyse par 
régression multiple, des données de température et 
d’humidité relative de l’air (Oleson et al., 2015);

 ◊ La température apparente (Steadman, 1994) : Cet indice 
combine les données de température de l’air, la pression 
partielle de vapeur d’eau de l’air, et la vitesse du vent à 
10 m (Flatau et al., 1992; Oleson et al., 2010; D’Ippoliti 
et al., 2010);

 ◊ La température du thermomètre à globe humide simpli-
fiée (Simplified Wet Bulb Globe Temperature; Willett et 
Sherwood, 2012) : Cet indice combine les données de 
température de l’air et de la pression de vapeur d’eau de 
l’air (plus une constante définie empiriquement);

 ◊ L’indice humidex (Masterson et Richardson, 1979) : Cet 
indice combine également la température de l’air et la 
pression de vapeur d’eau de l’air (ou l’humidité spéci-
fique). Le détail du calcul de cet indice, régulièrement 
utilisé au Canada, est fourni à l’Annexe A;

 ◊ L’indice d’inconfort (Epstein et Moran, 2006) : Cet indice 
combine également la température de l’air et celle du 
point de rosée (Stull, 2011);

 ◊ L’Indice Climatique Thermique Universel (Universal Ther-
mal Climate Index, UTCI; Pappenberger et al., 2015) : 
Cet indice a été défini afin d’intégrer non seulement des 
facteurs thermiques (température de l’air) mais égale-
ment des informations sanitaires concernant l’équilibre 
thermique du corps humain, la physiologie du corps hu-
main et les vêtements portés par les humains. Cet indice 
a été développé en utilisant un des modèles les plus va-
lidés et avancés dans ce domaine (Psikuta et al., 2012) 
quant au transfert de chaleur et de thermorégulation hu-
maine (Fiala et al., 2001; Fiala et al., 2012). Le dévelop-
pement de cet indice a été réalisé par une équipe multi-
disciplinaire d’experts dans le cadre d’une commission 
de la société internationale de biométéorologie (ISB) et 
du programme européen COST Action 730 (Coopera-
tion in Science and Technology; Jendritzky et al., 2009), 
sous l’égide de l’OMM – Commission de climatologie 
(CCI). Il peut être utilisé pour des applications clés en 
biométéorologie humaine, telles que les prévisions quoti-
diennes et les avertissements, la gestion urbaine et 
l’aménagement du territoire, l’épidémiologie environne-
mentale et la recherche sur les impacts climatiques. De 
plus, cet indice s’applique à tous les types de climats 
(Pappenberger et al., 2015). 

Les cinq premiers indices biométéorologiques présentés 
ci-dessus ont fait l’objet d’une évaluation aux États-Unis et au 
Canada (sud du pays) afin de quantifier dans le contexte cli-
matique actuel (1986-2005) et futur (2046-2065), des mani-
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festations possibles de stress thermique en zones urbaines 
et rurales durant l’été, et d’examiner en particulier les effets 
de la densité urbaine sur le stress thermique (Oleson et al., 
2015). L’utilité de l’indice UTCI a été démontrée dans le 
cadre de la prévision probabiliste de la vague de chaleur de 
2010 en Russie (Pappenberger et al., 2015). Il a été établi 
que les prévisions probabilistes de l’indice UTCI sont supé-
rieures aux prévisions déterministes (c’est-à-dire en utilisant 
un modèle météorologique unique) et que, malgré des varia-
tions globales, les prévisions de l’UTCI sont pertinentes ou 
adéquates pour des préavis jusqu’à 10 jours à l’avance (Pap-
penberger et al., 2015).

Par ailleurs, plusieurs études d’impacts sur la santé humaine 
ont également utilisé diverses définitions d’indices biométéo-
rologiques de canicule multi-variables (ex. SACS, 2006, D’Ip-
politi et al., 2010; Martel et al., 2010; Chebana et al., 2013). 
Au Québec par exemple, ces deux dernières études ont per-
mis de démontrer qu’une définition des seuils d’alerte, basés 
sur une moyenne pondérée de trois jours consécutifs des 
Tmax et Tmin prévues, permet d’améliorer le système de vigi-
lance des décès liés à la chaleur, dans différentes zones ur-
baines du Québec. En Europe, l’étude de D’Ippoliti et al. 
(2010) avait pour objectif également de produire une défini-
tion standard pour les canicules afin d’estimer l’impact sur la 
mortalité par genre, âge et causes de décès, en utilisant une 
combinaison de températures apparentes (2e indice listé 
ci-dessus) à la fois pour les Tmax et les Tmin. Cette étude a 
clairement démontré à quel point les effets des canicules 
sont très hétérogènes géographiquement, entre les neuf 
villes européennes étudiées, mais également que la mortalité 
augmente de plus de trois fois (par rapport au taux normal) 
durant les épisodes de longue durée et de forte intensité de 
chaleur. De plus, cette étude a montré que les effets les plus 
importants sont observés pour les personnes avec des diffi-
cultés respiratoires, surtout pour les femmes âgées de 75 à 
84 ans. 

En Australie, différents indices biométéorologiques compo-
sites ont été examinés pour évaluer la sensibilité des liens 
avec la mortalité (Vaneckova et al., 2011), tels que la tempé-
rature apparente, l’indice de stress thermique, l’indice d’in-
confort de Thom (« Thom discomfort index »; Thom, 1959), 
l’humidex et la température du point de rosée. Les journées 
chaudes ont été définies comme des jours où les valeurs ob-
servées ont atteint ou dépassé le 95e centile pour chaque 
indicateur de stress thermique (Vaneckova et al., 2011). 
Cette étude a révélé que, peu importe l’indice biométéorolo-
gique utilisé ou les mesures et critères de températures em-
ployés, la mortalité était plus importante durant les journées 
chaudes, par rapport aux autres journées (valeurs contrôles). 
De plus, cette étude démontre que l’effet des polluants de 
l’air (particules fines ≥ 10 µm et ozone) semble discernable 
pour certains indicateurs de température, et que l’usage de la 

moyenne de température quotidienne performe de façon si-
milaire aux indices composites (Vaneckova et al., 2011).

En France, une étude récente sur la définition des seuils de 
températures utilisés pour le système de surveillance sani-
taire lors de canicules (Pascal et al., 2013) a évalué différents 
seuils potentiels comme les centiles associés à une surmor-
talité significative (centiles correspondant au point d’inflexion 
dans la réponse aux excès de mortalité), en utilisant les Tmax 
et les Tmin moyennées sur trois jours consécutifs. Dans les 
six villes françaises étudiées, il y avait une bonne corrélation 
entre les seuils actuels ainsi que les seuils dérivés des mo-
dèles, avec 0 °C à 3 °C de différence pour les Tmax moyennes. 
Cette étude a également montré que l’usage de différentes 
valeurs seuils a permis de bien anticiper les principales pé-
riodes d’excès de mortalité durant les étés de 1973 à 2003 
(Pascal et al., 2013). 

Aux États-Unis, une étude récente sur les canicules (période 
1987-2000), à partir de 108 communautés, a démontré que 
la plupart des excès de mortalité sont simplement liés à des 
effets indépendants de jours individuels de températures éle-
vées (Gasparrini et Armstrong, 2011). Un effet supplémen-
taire se superpose lors de canicules qui durent plus de quatre 
jours. 

4.2 CANICULE DE 2010 EN ONtARIO Et AU QUéBEC

Dans le sud du Québec et en Ontario, le mois de juillet 2010 
a été marqué par une vague de chaleur sans précédent, rare-
ment observée au cours des dernières décennies (Bustinza 
et al., 2013), c’est pourquoi cet événement a été choisi ici 
afin d’examiner ses principales caractéristiques. Nous exami-
nerons par la suite si ce type d’événement pourrait augmen-
ter en termes d’occurrence à travers le Canada dans le 
contexte du réchauffement climatique, à l’aide d’un ensemble 
de simulations de modèles climatiques régionaux disponibles 
au cours du 21e siècle.

La canicule qui a sévi dans le Sud du Québec et de l’Ontario 
du 5 au 10 juillet 2010 a eu des effets documentés sur la 
santé humaine, avec une augmentation de 33 % de la morta-
lité et une hausse importante des admissions dans huit 
centres de santé du Québec (Bustinza et al., 2013). Les 
Tmax dans le sud du Québec et de l’Ontario ont dépassé les 
33 °C pendant plusieurs journées, avec des valeurs d’indice 
humidex de plus de 35 (Figure 1), voire jusqu’à des maximum 
de 42 à 45 dans certains secteurs de la vallée du Saint-
Laurent et de la Montérégie lors des journées les plus 
chaudes (p. ex., lors de la journée du 8 juillet, Figure 2). De 
plus, les Tmin se sont maintenues au-dessus de 20 °C, no-
tamment du 5 au 8 juillet 2010 pour Toronto et jusqu’au 10 
juillet pour Montréal (Figure 1). Cette canicule fut donc ex-
ceptionnelle en termes de durée et d’intensité. Comme en 
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témoigne la Figure 2, cet événement a affecté les principales 
vallées densément peuplées de l’Ontario et du Québec, où 
sont localisées les principales agglomérations et infrastruc-
tures des deux provinces. Les vallées du Saint-Laurent et de 
Champlain/Rivière Richelieu avec leur orientation essentielle-
ment nord-sud (i.e. permettant à l’air chaud et aux polluants 
provenant du sud de s’y déplacer) et leurs sources locales de 
polluants atmosphériques, correspondent aux régions avec 
les plus hauts taux de fréquence de smog et de forte concen-
tration d’ozone au Canada (cf. http://www.ec.gc.ca/Air/). 
Ces zones ont été les plus touchées parmi les régions de 
santé du Québec (RSS) analysées et ont connu le plus grand 
nombre de décès au cours de la canicule de 2010 (Bustinza 
et al., 2013), avec les plus hautes valeurs de Tmax (≥ 34 °C) 
et de Tmin (≥ 24 °C), ceci incluant Montréal, l’Outaouais et la 
Montérégie. Dans ces régions fortement urbanisées, les pics 
de Tmin ont été très rapidement atteints, à savoir 24 heures 
après le début de la vague de chaleur (le 4 juillet en Ou-
taouais et le 5 juillet dans les régions de Montréal et de la 
Montérégie). Comme suggéré dans d’autres études aux 
États-Unis (Ramlow et Kuller, 1990; McGeehin et Mirabelli, 
2001), la valeur maximale de Tmin et le temps pour atteindre 
celle-ci sont des facteurs importants à considérer dans l’esti-
mation de l’intensité d’une canicule et dans l’évaluation de la 
gravité de ses effets (mortalité et morbidité) (Bustinza et al., 
2013). 

En utilisant des critères conjoints de Tmin ≥ 20 °C, Tmax ≥ 33 
°C et indice humidex ≥ 40 durant trois jours consécutifs, soit 
des seuils similaires à ceux proposés au Tableau 2 (section 
3) ou dans l’étude sur la mortalité/morbidité de Chebana et 
al. (2013; cf. section 6 et Annexe E, RSS classe 3 corres-
pondant à Montréal et la Montérégie), on peut effectivement 
démontrer que cette canicule fut inhabituelle par son étendue 
et son ampleur. Cette séquence de 3 jours et plus de tempé-
ratures et d’humidité (diurnes/nocturnes) combinées élevées 
est en effet rarement observée dans le climat actuel (non 
montré ici; la climatologie des vagues de chaleur utilisant une 
combinaison conjointe de Tmin et Tmax sur 3 jours et plus est 
présentée à la Figure F.2, Annexe F). Comme le suggère 
l’Annexe F (Figure F.1), la fréquence des vagues de chaleur 
(de mai à septembre) de ce type augmentera, surtout dans la 
deuxième moitié du 21e siècle, dans le sud du Québec, de 
l’Ontario, du Manitoba et de la Saskatchewan, selon les pro-
jections régionales d’ensemble disponibles (à partir de simu-
lations de différents modèles régionaux du climat). En utili-
sant les mêmes seuils conjoints de Tmax (≥ 33 °C), Tmin (≥ 
20 °C) et de valeur d’humidex (≥ 40), on peut en effet s’at-
tendre à un doublement du nombre d’occurrences de ces 
événements d’ici la fin du 21e siècle (selon le scénario 
RCP8.5; Figure F.1 Annexe F), de moins d’une occurrence 
dans le climat actuel, à une ou deux en moyenne par année 
dans le climat futur, dans ces régions du centre et de l’est du 
Canada. Si on utilise certains indicateurs pour mettre en évi-
dence un signal plus modéré (en utilisant par exemple des 

seuils combinés de Tmax ≥ 31° C et de Tmin ≥ 16° C iden-
tiques à ceux appliqués dans les zones nord des RSS, cf. 
Annexe E, Tableau E.1), une extension plus prononcée de ce 
type de vague de chaleur pourrait être anticipée dans toutes 
les régions du Canada dans les conditions climatiques 
futures.

En résumé, même si des définitions de canicule orientées 
vers des applications dans le domaine sanitaire ont été pro-
posées, la grande majorité des études a confirmé l’impor-
tance d’utiliser des seuils en termes de Tmax et Tmin, voire 
également en termes de durée, qui tiennent compte du 
contexte météorologique et climatologique local (Laaïdi et al., 
2004; Chebana et al., 2013), en plus des facteurs de vulné-
rabilité socio-économiques des populations concernées et 
de leur degré d’exposition (IPCC, 2012; Bouwer, 2013). Plu-
sieurs études ont effectivement montré que ces seuils, utili-
sés pour les systèmes d’alerte, peuvent varier considérable-
ment d’une ville à l’autre. Au Canada, compte tenu de la très 
grande diversité de conditions climatiques (et météorolo-
giques) à travers le pays, il est d’autant plus important d’utili-
ser des seuils flexibles sur le territoire. Au Québec, un tel 
système de veille et d’alerte avec des seuils adaptés au cli-
mat régional de chaque sous-région de la province est deve-
nu opérationnel en juin 2010 (Toutant et al., 2011), en rem-
placement de seuils identiques d’un secteur à l’autre de la 
province. En Ontario et en Alberta, des seuils différents, 
adaptés aux régions climatiques, ont été identifiés par le 
SMC, en collaboration avec les DSP locales. Le SMC est en 
voie d’harmoniser ses avertissements de chaleur avec les 
alertes de chaleur extrême des autorités publiques afin de 
communiquer le risque au public d’une manière cohérente.

http://www.ec.gc.ca/Air/
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figure 1. tmax, tmin et indice humidex (maximum et moyen quotidien) observés pour les stations de Montréal  
 (Mctavish) et de toronto (Pearson) du 1er au 31 juillet 2010. Ces stations font partie du réseau de  
 stations d’ECCC. 
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figure 2. Valeurs du 8 juillet 2010 dans le Sud du Québec et de l’Ontario pour a) Les tmin, b) Les tmax et  
 c) L’indice humidex. L’indice humidex a été calculé à partir des variables disponibles (p. ex., pression  
 de vapeur d’eau et températures quotidiennes) issues de la base de données Daymet (Bristow et  
 Campbell, 1984; thornton et al., 1997; thornton et Running, 1999; thornton et al., 2014).

a) température minimale du 8 juillet 2010 b) température maximale du 8 juillet 2010

c) humidex du 8 juillet 2010

Note: Toutes les valeurs sont dérivées de la base de données sous forme de grille de Daymet produite par le NTSG (Numerical Terradynamic Simulation Group; http://www.ntsg.umt.edu/
project/daymet) à 1 km de résolution.

http://www.ntsg.umt.edu/project/daymet
http://www.ntsg.umt.edu/project/daymet
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5. Prévision de la température de l’air dans les zones urbaines et périurbaines

5.1 CONCEPt D’îLOt DE ChALEUR URBAIN (ICU)

La température de l’air en milieu urbain peut différer substan-
tiellement de la température en milieu rural. Cet effet d’ICU 
est causé par l’emmagasinement de la chaleur durant le jour 
par certains matériaux de surface (comme le béton, le bitume, 
etc.), puis la restitution de cette chaleur accumulée durant la 
nuit. En outre, le rapport de Bowen17, qui correspond au rap-
port entre le flux de chaleur sensible (conduction ou convec-
tion de chaleur depuis la surface vers l’atmosphère ou inver-
sement) et le flux de chaleur latente (relié à l’évaporation de 
l’eau en surface), est de 0,2 environ dans les zones de pro-
duction agricole irriguée, de 0,5 dans les champs d’herbes, 
et supérieur à 0,7 en régions urbaines18 (Chapitre 3, p.74-75, 
Stull, 2015). Ceci est directement relié au fait que les sur-
faces végétalisées sont plus réduites et les sols « artificielle-
ment » plus imperméabilisés en milieu urbain qu’en cam-
pagne, limitant ainsi l’infiltration de l’eau et l’accumulation de 
l’eau dans le sol. Le résultat est de favoriser des tempéra-
tures de surface plus élevées en ville qu’en campagne (et des 
flux de chaleur sensible depuis la surface qui favorisent le 
réchauffement de l’air sus-jacent), en raison du plus faible 
taux d’évaporation dans les surfaces urbanisées que dans les 
zones naturelles. Dans ces dernières le processus d’évapora-
tion peut refroidir la température de surface et limiter ainsi 
l’accroissement des températures de l’air sus-jacent durant le 
jour (Oke, 1982, et 1997). 

Certaines grandes villes (plus d’un million d’habitants) af-
fichent donc des températures annuelles moyennes de 1 °C 
à 2 °C plus élevées que le milieu rural environnant (Oke, 
1997). Lors de nuits où le vent est calme et le ciel dégagé, la 
différence de température peut parfois atteindre jusqu’à 12 
°C (Oke, 1987). À l’intérieur même des villes, certains quar-
tiers ou secteurs peuvent également être plus chauds que 
d’autres, constituant des îlots de chaleur intra-urbains (ICIU). 
Durant la journée, la situation est plus complexe (Bryson et 
Ross, 1972) et l’écart thermique entre les zones rurale et ur-
baine peut s’avérer plus grand ou plus faible (que durant la 

17 Le rapport de Bowen (B) est défini par : B=FH/FE où FH est le flux de chaleur 
sensible et FE le flux de chaleur latente. Ce rapport permet de répartir la part relative 
des flux turbulents de chaleur et d’humidité et dépend largement de la disponibilité 
de l’humidité en surface (Oke, 1982; Stull, 2015).

18 Ce rapport est généralement plus élevé en ville qu’en campagne, avec des valeurs 
de 0,75 à Montréal et plus de 1 à Vancouver, mesurées à partir de valeurs observées 
dans ces deux villes (Oke et Fuggle, 1972; Yap et Oke, 1974; Oke, 1983).

nuit) selon les conditions de surface et le contexte météoro-
logique (Oke, 1997; Martin et al., 2015).

5.2 fACtEURS LOCAUX D’EXACERBAtION DE  
LA tEMPéRAtURE DE L’AIR DANS LES VILLES 

Plusieurs facteurs contribuent au changement de tempéra-
ture de l’air ambiant à l’échelle locale, certains d’origine natu-
relle ou « incontrôlable », et d’autres d’ordre anthropique ou 
« contrôlable » (Memon et al., 2008).

La température à l’échelle locale est influencée essentielle-
ment par trois facteurs naturels, donc incontrôlables :

1. L’advection (horizontale), reliée au transport d’une masse 
d’air d’un endroit à un autre, donc dépendant des vents 
et des caractéristiques de température et d’humidité de 
la masse d’air considérée;

2. La turbulence, influençant les sources et puits de chaleur 
et d’humidité depuis la surface vers l’atmosphère ou 
inversement;

3. La topographie, responsable des mouvements subsi-
dents/ascendants de l’air à proximité des montagnes. 
Cet effet est appelé « effet foehn19 » (compression par 
subsidence, ou expansion par ascendance, de la masse 
d’air, provoquant un réchauffement ou un refroidissement 
de celle-ci, respectivement). 

Les facteurs incontrôlables incluent par ailleurs les para-
mètres météorologiques comme la couverture nuageuse, la 
vitesse du vent, les conditions d’ensoleillement et les précipi-
tations, ainsi que les conditions de surface naturelles (ces 
paramètres modifiant le bilan énergétique de surface et la 
température de l’air au-dessus de la surface).

Les facteurs contrôlables incluent l’occupation du sol et la 
modification de l’environnement naturel par l’activité humaine. 

19 La masse d’air située sur le versant ascendant (versant au vent) de la montagne 
subit un refroidissement important en s’élevant, ce qui augmente son humidité rela-
tive jusqu’à possiblement saturation. S’il y a condensation, il y aura production de 
nuages voire des précipitations du côté au vent de la montagne. En aval de la mon-
tagne (versant sous le vent), l’air redescend et se réchauffe par compression et 
s’éloigne de son point de saturation (généralement la pluie cesse et le ciel se dé-
gage). Selon la quantité de vapeur d’eau perdue et la différence d’altitude de chaque 
côté de l’obstacle, la température en aval pourra être plus chaude qu’en amont.
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Ils comprennent les sources de chaleur industrielles ou 
autres, les polluants atmosphériques, les conditions modi-
fiées de surface telles que présentées précédemment (ICU 
et ICIU) et la structure urbaine (géométrie) de la ville. Par 
exemple, un « canyon urbain », soit une rue étroite et bordée 
d’édifices en hauteur, influence la circulation du vent et peut 
ainsi favoriser la stagnation de l’air entre les édifices, ou à 
l’inverse, accélérer son déplacement si les vents soufflent pa-
rallèlement à l’axe de la rue. Le canyon influence aussi la 
quantité de rayonnement solaire reçu le jour, ainsi que la por-
tion de la radiation infrarouge réémise la nuit (Oke, 1982). En 
effet, les rues encaissées entre de grands immeubles re-
çoivent moins de radiation solaire, à cause de l’effet d’om-
brage lié à leur présence, mais en contrepartie l’étroitesse du 
canyon urbain freine la dissipation de la chaleur vers le haut. 

Au SMC, diverses méthodes ou stratégies sont employées 
afin de prévoir la température à l’échelle régionale (quelques 
milliers de km2), locale ou urbaine (quelques centaines de 
km2), ou même à plus fine résolution, soit intra-urbaine 
(quelques dizaines de km2, ou moins). Cette section identifie 
et explique deux approches différentes, en ce qui a trait à la 
prévision de la température à l’échelle urbaine et intra-ur-
baine : l’approche géostatistique et l’approche de modélisa-
tion numérique à haute résolution.

5.3 APPROChE GéOStAtIStIQUE

L’approche géostatistique est utilisée pour déterminer 
d’abord la variabilité spatiale des températures dans une ville 
en mode rétrospectif (en utilisant les observations pour re-
construire spatialement des évènements de chaleur), puis en 
mode prévisionnel (en utilisant un modèle géostatistique dé-
veloppé à partir d’observations pour prédire les températures 
dans les différentes zones de la ville). Cette approche est 
basée sur des campagnes de mesure de la température et a 
été testée à Montréal à partir de données recueillies au cours 
des étés 2013 et 2014.

5.4 CAMPAGNES DE MESURES DE LA tEMPéRAtURE

Historiquement, les prévisions de température pour une ville 
sont basées sur les températures observées aux aéroports 
avoisinants, c’est-à-dire situés le plus souvent en périphérie 
de la ville, et ont constitué longtemps la quasi-unique source 
fiable d’information météorologique. Ces aéroports, qui 
constituent les stations de référence, ne sont cependant que 
rarement représentatifs de la température réelle qui affecte le 
tissu urbain. 

Par exemple, la température prévue pour la grande agglomé-
ration de Montréal est basée sur les observations de tempé-
rature à l’Aéroport International Pierre-Elliott-Trudeau, dont 
l’environnement physique est passablement différent de celui 

du centre-ville de Montréal. Conséquemment, les seuils de 
température servant au déclenchement d’un « plan canicule » 
par les autorités sanitaires, ou à l’émission d’avertissements 
de chaleur par le SMC, peuvent être atteints dans certains 
quartiers sans toutefois l’être à la station de référence.

Le réseau actuel de stations d’observation n’étant générale-
ment pas suffisamment dense au sein des zones urbaines, 
l’implantation d’un réseau temporaire de stations météorolo-
giques couvrant plusieurs secteurs de la ville (durant la pé-
riode propice aux canicules) revêt alors un intérêt considé-
rable (Muller et al., 2013). 

Quelques études ayant pour objectif de quantifier l’impact 
des ICU sur la variabilité intra-urbaine de la température ont 
été réalisées (p. ex., Basara et al., 2008 et 2010; Watkins et 
al., 2002; Cheung, 2011; Bergeron, 2012). Ces campagnes 
de mesures permettent de générer des banques de données 
qui fournissent un aperçu de la variabilité spatio-temporelle 
de la température en fonction de différents types d’environne-
ments urbains. 

De plus, ces données d’observation peuvent être utilisées 
dans le développement de modèles géostatistiques de prévi-
sion des températures intra-urbaines ou dans l’évaluation de 
modèles atmosphériques numériques à très haute résolution 
dont il sera question plus loin. En raison de la présence de 
différents environnements physiques qui influencent la varia-
bilité spatiale de la température, les sites d’observation 
doivent donc être choisis afin de représenter le plus possible 
les types d’environnement urbains, par exemple, le type d’oc-
cupation du territoire ou le taux de végétation estivale. 

Dans un environnement urbain, il est pratiquement impos-
sible pour la plupart des sites d’observation météorologique 
de se conformer aux normes de l’OMM (par exemple, la zone 
de dégagement autour des capteurs). Un guide préparé pour 
l’OMM par Oke (2006) offre des recommandations pour ob-
tenir des observations météorologiques représentatives aux 
sites urbains. On opte alors pour des critères réalistes de 
dégagement des bâtiments et du sol et l’on s’assure que l’en-
vironnement immédiat des capteurs (ou sondes) soit relative-
ment homogène.

En somme, une campagne de mesures in situ permet d’ob-
server l’évolution de la température dans différents quartiers 
ou environnements urbains. Il existe des techniques qui per-
mettent d’étendre ou de raffiner cette information à l’en-
semble du territoire d’intérêt, via par exemple des approches 
géostatistiques ou de modélisation urbaine décrites 
ci-dessous. 
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5.4.a. étude de cas : Campagnes de mesures à Montréal 
(2013 & 2014)

Le SMC a conduit deux campagnes de mesures de la tempé-
rature (de l’air) en période estivale dans divers quartiers de 
Montréal (en 2013 et en 2014). Le but de ces campagnes 
était de quantifier les différences entre la température obser-
vée dans divers environnements urbains et la température 
mesurée à la station de référence (Aéroport international 
Pierre-Elliott-Trudeau). Près de 30 sites d’observation ont été 
sélectionnés afin de représenter fidèlement les différents en-
vironnements physiques présents en ville. 

Les mesures effectuées durant l’été 2013 à Montréal ont ré-
vélé entre autres que les températures observées la nuit sont 
généralement plus élevées au centre-ville, et qu’en milieu ré-
sidentiel la température est influencée par le taux de végéta-
tion de l’endroit. Les différences entre les Tmax enregistrées 
dans la majorité des sites au sein de la ville (ICIU) et celles 
observées à l’Aéroport International Pierre-Elliott-Trudeau 
peuvent atteindre jusqu’à 2 °C en période de canicule, mais 
les écarts les plus importants sont généralement observés la 
nuit (jusqu’à 4 °C). 

L’information issue des observations a été combinée avec 
d’autres variables géophysiques ou reliées au plan d’occupa-
tion du sol (topographie, taux de végétation, structure ur-
baine, etc.), afin de spatialiser, via une méthode d’interpola-
tion (méthode de co-krigeage, soit le krigeage, en considérant 
des covariables de surface), la température à Montréal. La 
Figure 3 montre un exemple de cette approche pour recons-
truire la distribution spatiale de la température de l’air dans la 
région du Grand Montréal au cours d’une canicule (en juillet 
2013), en mode rétrospectif. 

figure 3. Distribution spatiale de la température de l’air (en °C) dans le Grand Montréal le 16 juillet 2013,  
 21 h (heure locale) (approche géostatistique). YUL correspond à la position de la station de l’aéroport  
 Pierre Elliott trudeau.
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Les campagnes de mesures menées à Montréal ont aussi 
permis le développement d’un modèle en mode prévisionnel 
(modèle de régression multivarié), incorporant des informa-
tions météorologiques reliées aux conditions de surface, afin 
de représenter le comportement thermique sur l’ensemble de 
l’agglomération lors d’un épisode de canicule. Ceci a donc 
permis d’analyser plus en profondeur les liens entre les condi-
tions de surface et les conditions météorologiques. Cette 
analyse a conduit au développement d’un modèle pour l’esti-
mation des différences de température dans divers quartiers 
par rapport à la station de référence.

Ce modèle a également été utilisé en mode prévisionnel afin 
d’anticiper la température sur certains secteurs de l’agglomé-
ration de Montréal. Le 16 juillet 2013, la Tmax prévue à l’Aé-
roport était de 31 °C. Selon l’approche géostatistique, les 
secteurs présentant à la fois un taux de végétation similaire et 
une structure urbaine similaire ont été regroupés en diverses 
zones (cf. Figure 4, Modèles A, E, F et I) avec différentes 
Tmax prévues. À la Figure 4, on observe les mêmes secteurs 
chauds sur les îles de Montréal et Laval, ainsi que sur la rive 
sud (Longueuil / Brossard), que ceux indiqués à la Figure 3. 
Ce modèle, bien que prometteur, devra toutefois être soumis 
à des validations supplémentaires. Cette approche géostatis-
tique, après validation par des observations in situ, fournira 
des informations précieuses en mode prévisionnel.

figure 4. Distribution spatiale de la température de l’air (en °C) le 16 juillet 2013 pour certains secteurs du  
 Grand Montréal (mode prévisionnel).
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5.4.b. étude de cas : évolution du dôme de chaleur  
le 16 juillet 2013 dans le Grand toronto

Le même exercice a été mené dans le Grand Toronto en utili-
sant les réseaux de stations officielles déjà installées, mais 
également certains réseaux de stations privées (ex. : Wunder-
ground), à défaut de campagnes de mesures ciblées. Pour 
Toronto, seule la reconstruction spatiale d’épisodes de cha-
leur a été jusqu’à présent réalisée. Le manque de données 
fiables issues de campagnes ciblées limite pour le moment le 
développement d’un modèle géostatistique en mode prévi-
sionnel pour cette ville. 

Cette étude a permis d’évaluer comment la chaleur est distri-
buée dans l’agglomération de Toronto lors d’un épisode cani-
culaire, alors que la présence d’un anticyclone favorise l’éta-
blissement d’une brise en provenance du lac Ontario. La 
brise de lac se développe par temps ensoleillé, et produit un 

vent qui souffle depuis le lac vers la rive, en raison de l’écart 
de température qui augmente au cours de la journée entre la 
surface de l’eau (plus froide) et la surface terrestre (plus 
chaude). 

La Figure 5 montre le dôme de chaleur au cœur du centre-
ville de Toronto, aux abords du lac Ontario. Graduellement, 
au cours de la journée (8 h à 18 h, heure locale), le dôme de 
chaleur est repoussé vers le nord, à la faveur de la brise de 
lac qui se développe et qui rafraîchit les abords immédiats du 
lac. En fin de journée, la brise de lac s’estompe et disparaît, 
permettant à la chaleur de se réinstaller au centre-ville le soir 
(19 h à 23 h, heure locale) et la nuit (0 h à 7 h, heure 
locale). 

figure 5. Distribution spatiale de la température horaire à toronto du 16 juillet 2013 à 08 h au 17 juillet 2013  
 à 7 h (heure locale).
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5.5 MODéLISAtION NUMéRIQUE URBAINE à hAUtE RéSOLUtION 

Tous les grands centres météorologiques à travers le monde 
basent leurs prévisions sur des modèles numériques. ECCC 
a développé ses propres modèles, pour différentes échelles 
de temps et à différentes résolutions (échelles spatiales). Les 
modèles actuellement utilisés au SMC sont le Système régio-
nal de prévision déterministe (SRPD), pour les prévisions 
jusqu’à deux jours, avec une résolution de 10 km, et le Sys-
tème global de prévision déterministe (SGPD), jusqu’à dix 
jours, à une résolution de 25 km. Un modèle à résolution plus 
fine (Système à haute résolution de prévision déterministe, 
SHRPD), à une résolution de 2,5 km, est maintenant dispo-
nible et sera bientôt mis en œuvre partout au Canada. Le 
SRPD est mis à jour quatre fois par jour, tandis que le SGPD 
et le SHRPD sont actuellement mis à jour deux fois par jour. 
L’analyse et la prévision du temps à l’aide de modèles numé-
riques nécessitent une quantité impressionnante de puis-
sance informatique et de traitement de données. En outre, 
plus fine est la résolution, plus les modèles requièrent de 
puissance informatique.

Dans cette perspective, les modèles avec une résolution spa-
tiale assez fine pour capturer les différents environnements 
au sein d’une ville exigent une énorme capacité informatique, 
et ne peuvent pas couvrir tout un pays, en particulier un pays 
aussi vaste que le Canada. Non seulement la capacité de 
traitement des ordinateurs devrait être gigantesque, mais le 
temps nécessaire pour analyser et produire des données se-
rait trop long pour être d’une quelconque utilité pour les pré-
visions à court terme.

Néanmoins, ECCC poursuit le développement d’un système 
de modélisation numérique atmosphérique urbain (et intra-ur-
bain) à haute résolution (1 km et 250 m) afin d’améliorer les 
prévisions météorologiques pour les grandes villes cana-
diennes (Leroyer et al., 2014). En parallèle, ECCC développe 
aussi un autre système à très haute résolution (120 m). Ce 
dernier simule les conditions près de la surface (technique de 
« downscaling20 », ou réduction d’échelle), sur la base des in-
formations météorologiques issues de modèles avec une ré-
solution inférieure (Figure 6, source : Leroyer et al., 2011). La 
température de l’air sur une ville peut donc être simulée en 
utilisant ce système de modélisation, identifiant ainsi les sec-
teurs les plus chauds. 

20 La réduction d’échelle (downscaling) (dynamique) est une technique qui permet 
d’obtenir des modèles météorologiques régionaux ou locaux de résolution plus éle-
vée que les modèles globaux à partir desquels ils sont le plus souvent produits.

figure 6. Simulation des températures de l’air (à 2 mètres, en °C) à 120 m de résolution au-dessus  
 du Grand Montréal le 6 juillet 2008 à 11 h (heure locale).
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Grâce à ce type de modélisation urbaine, il devient alors pos-
sible de calculer, entre autres, différents indices de confort 
thermique, par exemple l’indice biométéorologique UTCI pré-
senté à la section 4, et ce à haute résolution (250 m), comme 
le montre la Figure 7 pour la ville de Toronto (source : Leroyer 
et Bélair, 2014). 

En résumé, dans un contexte d’identification de seuils d’alertes 
aux canicules pour les centres urbains, de tels modèles (géos-
tatistique et outils numériques) peuvent être d’une grande utili-
té puisqu’ils fournissent une information détaillée dans l’es-
pace et dans le temps.

figure 7. Simulation de l’UtCI à 250 m de résolution pour le Grand toronto.
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Bien que les méthodes présentées ici (approche géostatistique et modélisation à haute résolution) permettent toutes deux de 
spatialiser ou de régionaliser la température à l’échelle urbaine et intra-urbaine, elles ont chacune leurs limites/avantages, tel 
que décrit au Tableau 5. 

tABLEAU 5. Comparaison entre l’approche géostatistique et la modélisation à haute résolution.

MODéLISAtION NUMéRIQUE à hAUtE RéSOLUtION APPROChE GéOStAtIStIQUE

Destinée aux grandes agglomérations Peut être réalisée partout

Résultats plausibles mais non encore validés par des observations Repose sur le principe que le comportement thermique de la 
canopée urbaine est pris en compte dans les observations

Sorties de modèle dynamiques (varient en fonction des intrants), 
donc peuvent refléter l’évolution d’une ville, en temps quasi-réel,  
ou en mode projection via l’utilisation de scénarios d’urbanisation 

Résultats validés par des mesures et appliqués en mode 
prévisionnel

Résultats statiques : Les différences spatiales entre les valeurs 
générées et la station de référence sont présumées constantes

Requiert une infrastructure et des ressources informatiques 
importantes

Ne requiert qu’un système d’information géographique (SIG)

Résolutions spatiales de 120 m, 250 m, 1 km Résolution spatiale variable à l’échelle du quartier
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6. Considérations sur l’identification des seuils

Un système d’alerte canicule doit être capable d’anticiper l’occurrence des vagues de chaleur susceptibles d’avoir un impact 
significatif sur la santé, permettant ainsi aux intervenants de la santé publique la mise en place opportune de mesures de pré-
vention. La plupart de ces systèmes d’alerte sont basés sur la surveillance d’un paramètre météorologique (ou une combinaison 
de plusieurs paramètres tel que suggéré à la section 4) afin d’évaluer le risque d’atteindre certains seuils d’alerte pendant une 
période donnée. L’identification des seuils est ainsi une phase essentielle dans le développement d’un système d’alerte.

Plusieurs étapes sont nécessaires pour l’identification de ces seuils, soit : 1) L’identification de paramètres météorologiques 
mesurant l’exposition à la chaleur, 2) L’identification d’indicateurs sanitaires pour mesurer l’impact de la chaleur sur la santé, 3) 
L’identification de groupes vulnérables, et 4) L’analyse de l’association entre les indicateurs sanitaires et les paramètres 
météorologiques.

6.1 IDENtIfICAtION DE PARAMètRES 
MétéOROLOGIQUES

Les paramètres météorologiques (mesures de l’exposition à 
la chaleur par les individus et facteurs de stress thermique via 
des seuils de Tmax et Tmin, et taux humidité de l’air) ont été 
identifiés dans les sections précédentes (sections 3 et 4), 
auxquels peuvent s’ajouter des seuils de pollution. Pour iden-
tifier les paramètres météorologiques les plus adéquats, et 
déterminer l’exposition à la chaleur, les informations (observa-
tions et prévisions) doivent être disponibles sur une base 
quotidienne et les prévisions doivent être les plus précises 
possibles (cf. section 3, Tableau 3). Au Québec, le système 
de surveillance SUPREME (cf. Annexe B) utilise les para-
mètres météorologiques Tmax et Tmin dans la mesure où ils 
ne sont pas seulement disponibles sur une base quotidienne, 
mais également parce que leurs prévisions sont considérées 
très précises. Cependant, même si des seuils pour l’humidité 
ont été déterminés (Chebana et al., 2013), le système SU-
PREME n’utilise pas ce paramètre dans le processus de 
prise de décision d’envoyer ou pas une alerte chaleur, car les 
prévisions d’humidex ne sont disponibles (et fiables) que 
jusqu’à 48 heures. Toutefois, les prévisions d’humidité sont 
envoyées conjointement avec les avertissements de chaleur 
car elles peuvent être utilisées par les intervenants pour mo-
duler la réponse de santé publique.

6.2 IDENtIfICAtION D’INDICAtEURS SANItAIRES 

Plusieurs indicateurs de santé sont considérés adéquats 
pour mesurer l’impact de la chaleur sur la santé. Les cani-
cules exercent de plus un stress sur les déterminants sociaux 
et environnementaux de la santé, et comme on l’a mentionné 

précédemment, ont un impact sur la mortalité, la morbidité et 
le bien-être des populations. Par exemple, en Australie, les 
conséquences des canicules représenteraient un fardeau 
économique annuel d’environ 6,2 milliards de dollars (US), en 
raison notamment de la perte de productivité (baisse de per-
formance au travail, à l’école et absentéisme; Zander, 2015). 
Au Québec, au cours des six dernières années (2010 à 
2015), 14 des 16 régions administratives couvertes par le 
système SUPREME ont été touchées par au moins une 
vague de chaleur extrême (telle que définie à la section 2). De 
plus, des augmentations quotidiennes significatives des taux 
de décès, ou encore des admissions aux urgences et des 
transports ambulanciers, ont été observées (Bustinza et Le-
bel, 2012; Bustinza et al., 2014; Bustinza et al., 2013; Lebel 
et Bustinza, 2013; Bustinza et al., 2015).

Plusieurs indicateurs de santé ont été identifiés dans une re-
vue de la littérature (Tairou et al., 2010) et peuvent être utili-
sés pour définir les effets sanitaires des canicules, notam-
ment pour s’assurer d’une préparation adéquate pour les 
décideurs en santé publique, réaliser le suivi des conditions 
sanitaires et de leurs déterminants environnementaux (p. ex., 
aléas hydrométéorologiques), et ultimement prévenir ou ré-
duire les dommages sur la santé. 

Diverses causes de morbidité liées à la chaleur ont été souli-
gnées dans la littérature; toutefois, l’indicateur sanitaire le 
plus souvent utilisé demeure la mortalité toutes causes 
confondues (Anderson et Bell, 2009; Basu et Samet, 2002). 
Au Québec, lors de la vague de chaleur ayant affectée une 
partie importante de la province en juillet 2010 (cf. section 4), 
des augmentations significatives des taux bruts de mortalité 
toutes causes confondues (jusqu’à 36 %) ont été observées 
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dans trois des huit régions administratives affectées par la 
canicule (Bustinza et al., 2013), dans des régions très urba-
nisées. Il est bien connu que la puissance statistique pour 
détecter un impact significatif dépend grandement du nombre 
d’évènements observé. Ainsi, les régions moins peuplées 
avec un nombre limité d’évènements sanitaires journaliers, ne 
montrent souvent pas d‘impacts significatifs sur la mortalité 
(toutes causes confondues) en raison du manque de puis-
sance statistique. Les effets sur la mortalité peuvent se pré-
senter immédiatement après le début de la vague de chaleur, 
mais également apparaître jusqu’à trois jours après la fin de 
la canicule (mortalité quelle qu’en soit la cause), et jusqu’à 
quinze jours pour la mortalité par maladies respiratoires (Le-
drans et Isnard, 2003; Gasparrini et al., 2015). Le facteur 
temps est ainsi d’une grande importance pour la veille et la 
surveillance des effets sanitaires de la chaleur. En général, 
l’indicateur de mortalité toutes causes confondues semble 
être un indicateur suffisamment sensible et spécifique dans 
la mesure où les variations journalières des décès reflètent 
clairement les fluctuations des températures lors d’une vague 
de chaleur (Lebel et Bustinza, 2013). Cet indicateur est éga-
lement disponible en temps réel ou quasi-réel et il mesure 
adéquatement l’impact de la chaleur sur la santé, ce qui est 
important à considérer à des fins de surveillance. 

Le nombre d’hospitalisations, toutes causes confondues, 
est le deuxième indicateur (après les décès) le plus souvent 
utilisé pour analyser les impacts des canicules sur la santé. 
Cependant, les études ayant utilisées cet indicateur sont peu 
nombreuses et leurs conclusions, divergentes. Certaines ont 
révélé que les vagues de chaleur ont provoqué des augmen-
tations significatives des hospitalisations, peu importe les 
causes, de 2 à 11 % (Semenza et al., 1999; Jones et al., 
1982), mais trois autres études plus récentes n’ont trouvé 
aucune hausse significative (Nitschke et al., 2007; Nitschke 
et al., 2011; Kovats et al., 2004). Au Québec, de 2010 à 
2015, aucun effet significatif sur le taux brut des hospitalisa-
tions toutes causes confondues n’a été identifié lors des va-
gues de chaleur ayant frappé la province (Bustinza et Lebel, 
2012; Bustinza et al., 2013; Lebel et Bustinza, 2013; Bustin-
za et al., 2014; Bustinza et al., 2015; Lebel et al., 2016). Pour 
expliquer cette absence de corrélation entre les vagues de 
chaleur et les hospitalisations, des chercheurs ont émis l’hy-
pothèse que la chaleur extrême provoquerait des décès d’ori-
gine cardiovasculaire survenant très rapidement, soit avant 
que les patients puissent se rendre dans les hôpitaux 
(Mastrangelo et al., 2006; Diaz et al., 2006; Kovats et al., 
2004). À l’heure actuelle, il n’y pas de système d’alerte connu 
utilisant des seuils calculés à partir de données d’hospitalisa-
tion toutes causes confondues.

En ce qui a trait aux transports ambulanciers (troisième indi-
cateur sanitaire potentiel), on a déjà observé des augmenta-
tions significatives, de 4 % à 16 %, durant les vagues de cha-
leur, en Australie et au Canada (Nitschke et al., 2007; 

Nitschke et al., 2011; Dolney et Sheridan, 2006). Ainsi, il est 
intéressant de noter que cet indicateur représente une alter-
native pour des fins de vigie des impacts sanitaires des va-
gues de chaleur, lorsque les données de mortalité ne sont 
pas rapidement disponibles ou dans les régions administra-
tives avec un nombre peu élevé de décès. Au Québec, cinq 
des dix régions administratives ayant connu des vagues de 
chaleur extrême lors des saisons estivales de 2012 et 2013, 
ont montré une augmentation significative des transports am-
bulanciers (de l’ordre de 15 %) pendant ces épisodes (Lebel 
et Bustinza, 2013; Bustinza et al., 2014), incluant tant des 
régions peu peuplées et peu urbanisées, que des régions 
urbanisées plus peuplées. Comme pour l’indicateur d’hospi-
talisations toutes causes confondues, il n’existe pas de sys-
tème d’alerte utilisant des seuils obtenus à partir des don-
nées de transports ambulanciers. Cependant, l’utilisation de 
cet indicateur pour la vigie des vagues de chaleur est promet-
teuse étant donné que ses variations journalières semblent 
refléter celles de la température (Dolnet et Sheridan, 2006; 
Nitschke et al., 2011) et qu’il est généralement disponible en 
temps réel ou quasi-réel. 

Enfin, pour ce qui concerne l’impact de la chaleur sur les ad-
missions à l’urgence, les résultats des études sont peu ex-
plicites. Dans la région rurale du sud de l’Ontario, les visites 
à l’urgence augmentent à certains endroits et pas à d’autres 
pendant une vague de chaleur jusqu’à environ 11% par com-
paraison à des périodes normales sans canicules (Bi-
shop-Williams et al., 2015). Aux États-Unis, pendant la vague 
de chaleur de 2012, aucun lien significatif entre la vague de 
chaleur et les admissions à l’urgence n’a été décelé (Levy et 
al., 2015). De plus, d’autres études rapportent aussi des ré-
sultats mitigés (Sun et al., 2014; Schaffer et al., 2012). Bien 
que les admissions à l’urgence ne semblent pas être un indi-
cateur adéquat pour lancer des alertes, il est potentiellement 
utile pour moduler la réponse des décideurs en santé pu-
blique pendant les vagues de chaleur, alors que cet indica-
teur est disponible en temps réel.

6.3 IDENtIfICAtION DE GROUPES VULNéRABLES

Un autre groupe d’indicateurs intéressants, liés au milieu de 
vie, a trait au fait de vivre dans les grands centres urbains. Ce 
facteur serait responsable d’une mortalité toutes causes 
confondues plus élevée lors des canicules que lorsque les 
personnes résident dans des petites villes ou à la campagne 
(Jones et al., 1982). L’une des causes de cette surmortalité 
est la présence d’ICU (cf. section 5), générés par les revête-
ments asphaltés, le grand nombre d’infrastructures et la den-
sité de la population (Haines et al., 2006; Kovats et Hajat, 
2008; Luber et McGeehin, 2008). Également, le fait de vivre 
dans un vieux bâtiment (possiblement mal isolé ou délabré) 
ou dans un petit logement, souvent mal ventilé, a été associé 
à des décès chez les 65 ans et plus durant la canicule de 
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2003 en France (Vandentorren et al., 2006). Quelques 
études ont mis en évidence la surmortalité lors de vagues de 
chaleur chez les gens moins fortunés ou peu scolarisés (Basu 
et Samet, 2002; Kovats et Hajat, 2008; Curriero et al., 2002; 
O’Neill, 2003) ainsi qu’une surmorbidité ressentie et une 
consommation élevée de consultations médicales (Bélanger 
et al., 2015a) en lien avec le logement et le quartier. 

Bien que les effets sur la santé touchent tous les groupes 
d’âges, certaines personnes vulnérables sont plus à risque 
que d’autres (D’Ippoliti et al., 2010; Kovats et Hajat, 2008). Il 
s’agit, entre autres, des personnes âgées, des enfants, des 
personnes avec des maladies chroniques ainsi que des per-
sonnes pratiquant des métiers extérieurs, donc exposées aux 
aléas météorologiques (OMS, 2008). Bien que les enfants 
de moins de cinq ans aient été identifiés comme un groupe à 
risque (Ledrans et Isnard, 2003), ce risque est relativement 
faible dans les pays industrialisés (CDC, 2002). Finalement, 
les problèmes de santé chronique préexistants, comme 
les maladies cardiovasculaires, respiratoires ou mentales, ont 
également été mentionnés comme facteur de risque des ef-
fets sanitaires attribués à la chaleur (Kovats et Hajat, 2008; 
Bouchama et al., 2007; Kaiser et al., 2001). En résumé, une 
revue des études épidémiologiques sur les effets du temps 
chaud sur la santé publique dans plusieurs régions du monde 
(Kovats et Hajat, 2008), confirme que la mortalité due aux 
canicules est plus prononcée chez les personnes âgées, 
mais que d’autres groupes peuvent aussi être plus à risque 
(jeunes enfants ou adultes avec des maladies chroniques).

L’INSPQ a produit en 2014 des cartes de vulnérabilité à la 
chaleur pour toutes les régions administratives du Québec, 
en se basant sur certains indicateurs mentionnés ci-dessus, 
et en utilisant l’outil cartographique du système SUPREME 
(cf. Encadré 3). Ces cartes identifient « les aires de diffu-
sion »21 rencontrant certains critères de vulnérabilité à la cha-
leur. Cette information et la connaissance du terrain des 
équipes locales peuvent aider à la localisation des groupes 
vulnérables à la chaleur, et donc permettre d’y prioriser les 
interventions. Un exemple d’une des 12 cartes de vulnérabili-
té pour la région de Québec est fourni à la Figure 8. Dans 
cette figure, les indicateurs utilisés sont les îlots de chaleur, 
le nombre de personnes de 65 ans et plus, la densité de 
personnes souffrant de maladies chroniques, l’indice de 
défavorisation matérielle et le niveau de climatisation (es-
timé à partir de la consommation électrique en été).

21 Une aire de diffusion est la plus petite région géographique (regroupant de 400 à 
700 personnes en moyenne) pour laquelle toutes les données du recensement ca-
nadien sont diffusées (https://www12.statcan.gc.ca/census-recensement/2011/
ref/dict/geo021-fra.cfm).

figure 8. Carte de vulnérabilité à la chaleur pour  
 un secteur de la région de Québec.

RSS 03 
CHALEUR : Localisation de groupes vulnérables 
Carte 3 : Ville de Québec, région de Québec, 1ère Avenue et 8e Rue

Secteur vert entouré de rouge : Aires de diffusion ayant :
 - un nombre de personnes de 65 ans et plus vivant seules  
égal ou supérieur au 90e centile;
 - une densité « élevée » ou « très élevée » de personnes souffrant de 
maladies chroniques;
 - une population « très défavorisés » matérielle et sociale; et 
 - un « un faible » ou « très faible » niveau de climatisation.

Secteurs rouges : Îlots de chaleur « très chauds ».

Secteurs orange : Îlots de chaleur « chauds ».

https://www12.statcan.gc.ca/census-recensement/2011/ref/dict/geo021-fra.cfm
https://www12.statcan.gc.ca/census-recensement/2011/ref/dict/geo021-fra.cfm
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6.4 ANALYSE DE L’ASSOCIAtION ENtRE  
LES INDICAtEURS SANItAIRES Et  
LES PARAMètRES MétéOROLOGIQUES 

Comme il a été mentionné précédemment, le délai entre l’ex-
position à la chaleur et le décès peut s’avérer assez bref, d’où 
l’importance de mettre en place un système de veille et 
d’avertissement précoce lors de fortes chaleurs, basé sur les 
prévisions météorologiques. À la suite de plusieurs évène-
ments de canicule à travers le monde, plusieurs systèmes 
d’alerte ont été développés afin de prévenir les mortalités re-
liées à ces évènements. Ces systèmes se basent, en général, 
sur l’établissement de seuils des paramètres météorolo-
giques significatifs, habituellement la température ou des in-
dices dérivés de celle-ci (tel que discuté aux sections 2, 3 et 
4), qui entraînent une surmortalité importante (Ledrans et Is-
nard, 2003; Nicholls et al., 2008). 

L’analyse des associations entre les indicateurs sanitaires et 
les paramètres météorologiques repose sur l’identification de 
seuils à partir desquels une vague de chaleur pourrait entraî-
ner un excès significatif de la fréquence d’un problème de 
santé particulier. Pour déterminer un impact significatif sur la 
santé, on compare la fréquence du problème de santé pen-
dant la période où certains seuils sont dépassés (vagues de 
chaleur) par rapport aux périodes sans dépassement (pé-
riodes de contrôle). Ainsi deux types de seuil entraînant une 
hausse significative de la fréquence du problème de santé 
sont déterminés : 1) La valeur-seuil du paramètre météorolo-
gique, et 2) La durée-seuil de l’exposition à cette valeur-seuil 
(Litvak et al., 2005; Chebana et al., 2013). De plus, certains 
critères sont nécessaires pour pouvoir analyser adéquate-
ment cette association : l’unité géographique analysée doit 
être homogène du point de vue climatique, les tendances his-
toriques des indicateurs utilisées doivent être ajustées, les 
excès sanitaires doivent être spécifiques aux vagues de cha-
leur, et l’analyse des liens doit tenir compte du temps de la-
tence entre l’exposition et le début des impacts.

Au Québec, des seuils de chaleur extrême spécifiques pour 
chacune des régions administratives (présentés à l’Annexe 
E, Tableau E.1) ont été établis par l’INRS (Institut National de 
la Recherche Scientifique, centre Eau-terre-Environnement) 
et l’INSPQ en 2009 en utilisant des informations météorolo-
giques et sanitaires disponibles sur la période historique 
1981-2005 (Chebana et al., 2013). Pour définir ces seuils, il 
a été nécessaire de regrouper certaines régions administra-
tives afin d’avoir des classes homogènes d’un point de vue 
climatique, de même qu’un nombre de décès journaliers suf-
fisamment élevé pour les analyses. Des recherches sont ac-
tuellement en cours pour examiner de nouvelles méthodes 
statistiques qui permettraient de mieux analyser des situa-
tions de faible nombre d’évènements quotidiens. De plus, les 
seuils utilisent les moyennes pondérées de température afin 
de tenir compte des incertitudes inhérentes à toutes les pré-

visions (cf. section 3, Tableau 3). Ces seuils de températures 
entraîneraient une surmortalité significative (≥ 60 %, ce qui 
est le niveau détectable statistiquement pour le Québec), jus-
tifiant un déclenchement d’alerte sanitaire. Des stations mé-
téorologiques de référence pour chaque région administra-
tive ont aussi été identifiées afin de permettre un suivi des 
conditions météorologiques générales dans chacune d’entre 
elles.
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ENCADRé 3. Le système d’avertissement de chaleur au Québec.

SYStèME SUPREME

Au Québec, l’INSPQ a implanté le système SUPREME 
(présenté à l’Annexe B) en 2010 (Toutant et al, 2011; Bus-
tinza et al, 2011). Lors de canicules, ce système envoie 
des avertissements automatisés de chaleur extrême, selon 
la région météorologique22, à l’intention des intervenants en 
santé publique, des municipalités et de la sécurité civile, 
lorsque les moyennes pondérées des températures pré-
vues au cours des prochains jours atteignent les seuils de 
chaleur extrême, tels que présentés au Tableau E.1 de l’An-
nexe E. 

Le système SUPREME permet entre autres d’intégrer dif-
férentes sources d’informations et propose aussi un en-
semble de renseignements et d’indicateurs utiles aux ré-
pondants régionaux et ministériels pour les interventions à 
venir. Parmi les composantes du système, on trouve, par 
exemple, de l’information quotidienne en temps quasi-réel 
sur certains indicateurs sanitaires (décès, hospitalisations, 
admissions aux urgences, transports ambulanciers, etc.), 
sociodémographiques (densité de population, revenu, pro-
portion d’immigrants, etc.), environnementaux (îlots de cha-
leur urbains, pollution atmosphérique), en plus des prévi-
sions et alertes météorologiques (températures, 
précipitations, verglas, orages, etc.) émises par ECCC.

LA PERfORMANCE DU SYStèME 
D’AVERtISSEMENtS 

Pour analyser la fiabilité des avertissements de chaleur ex-
trême, l’INSPQ étudie présentement la qualité des prévi-
sions utilisées pour détecter des périodes de chaleur ex-
trême. Cependant, il est compliqué d’évaluer la qualité des 
prévisions des évènements météorologiques rares étant 
donné que les mesures traditionnelles de la qualité des 
prévisions dégénèrent typiquement vers de valeurs banales 
(tendance vers le zéro) lorsque la rareté de l’évènement 
prévu augmente (Ferro et Stephenson, 2011). Pour vérifier 
les prévisions du système SUPREME, l’INSPQ a donc uti-
lisé l’indice de dépendance extrême symétrique (SEDI est 
l’acronyme anglais) proposé par Ferro et Stephenson; 
cette mesure ne dégénère pas et elle est indépendante de 
la rareté de l’évènement. Le SEDI décrit l’association entre 
la prévision et l’évènement rare observé; l’index a une éten-
due fixe entre -1 et 1, où 0 indique l’absence de dépen-
dance et 1 le score parfait.

22 Une région météorologique est une unité géographique homogène du point de vue 
météorologique conçue et établie par Environnement Canada.

Afin d’établir si un avertissement a correctement prévu les 
périodes de chaleur extrême, on compare les dates d’émis-
sion des avertissements avec les dates de début des pé-
riodes de chaleur extrême. Un avertissement est considéré 
« correct » s’il est émis au moins deux jours avant le début 
d’une période de chaleur extrême, et au plus tard le jour du 
début de cet épisode; tous les autres avertissements sont 
classés comme « erroné ». Une période de chaleur extrême 
est identifiée lorsque les moyennes des températures maxi-
males et minimales, observées dans les stations de réfé-
rences des régions météorologiques, atteignent les seuils 
de chaleur extrême (cf. Tableau E.1, Annexe E) durant deux 
ou trois jours consécutifs (deux jours pour certaines ré-
gions administratives et trois jours pour les autres). 

Entre 2010 et 2015, pour l’ensemble des régions météoro-
logiques d’ECCC au Québec, le système SUPREME a 
émis 77 avertissements de chaleur extrême basés sur les 
prévisions d’ECCC dont 44 étaient « corrects » et 33 « erro-
nés », alors que 93 périodes de chaleur extrême sont réel-
lement survenues. La capacité du système SUPREME à 
détecter les périodes de chaleur extrême basés sur les pré-
visions obtient un très bon score SEDI de 0,83 avec une 
erreur standard de 0,03; cela indique une très bonne asso-
ciation entre les prévisions et les périodes de chaleur ex-
trême observées. Par ailleurs, le taux de fausses alarmes 
est de 43 % (33 avertissements erronés sur 77 émis)23. 

Les évaluations menées sur le système montrent que les 
responsables des régions administratives semblent satis-
faits de cette performance. L’incertitude liée aux prévisions 
météorologiques (le taux de succès au jour 3 de la prévi-
sion de température est de 89 % l’été, avec une marge 
d’erreur de ± 3 °C) nous incite à une certaine réserve quant 
aux TFA optimaux qu’il est possible d’atteindre, du moins 
dans le contexte du climat canadien. En effet, la forte varia-
bilité spatio-temporelle des températures sur le territoire 
canadien (cf. Figures C.1 et C.2, Annexe C), constitue un 
défi additionnel pour les prévisionnistes. En résumé, le sys-
tème d’alerte SUPREME, basé sur les prévisions et alertes 
émises par ECCC (et nos seuils basés sur le risque de 
décès), permet une veille et un déclenchement d’alertes 
par les autorités de santé publique en temps opportun.

23 Bustinza et Gosselin, INSPQ, communication personnelle, octobre 2016; publica-
tion prévue pour 2017.
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En conclusion, l’identification de seuils adéquats est une 
étape essentielle à la mise en place d’un système d’alerte. Un 
système de surveillance canicule doit être en mesure 
d’émettre une alerte lorsque l’occurrence d’une période de 
chaleur ayant le potentiel d’avoir un impact significatif sur la 
santé est imminente. Deux étapes sont importantes pour 
mettre en place un tel système : le choix d’indicateurs météo-
rologiques et de santé, et l’analyse des associations entre 
ces deux paramètres. Pour bien choisir les indicateurs météo-
rologiques et sanitaires, leur lien doit avoir été établi solide-
ment dans des études épidémiologiques, les données doivent 
être disponibles sur une base quotidienne et les prévisions 
météorologiques doivent être aussi exactes ou fiables que 
possible. Finalement, pour une analyse adéquate, l’unité géo-
graphique doit être homogène du point de vue climatique, les 
tendances historiques doivent être ajustées, les répercus-
sions sanitaires doivent être spécifiques aux canicules, et 
l’analyse des liens doit tenir compte du délai entre l’exposi-
tion (début de la canicule) et le début des impacts 
sanitaires. 

Au Québec, depuis 2010, une définition opérationnelle des 
vagues de chaleur extrême est utilisée par les DSP du Qué-
bec. Le système SUPREME envoie des avertissements 
lorsque les prévisions des températures sur deux ou trois 
jours atteignent certains seuils. Le but de ces avertissements 
est de permettre aux DSP de mettre en place en temps op-
portun des mesures de prévention, et de protection de la san-
té de la population. 
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7. Résumé et recommandations des auteurs

Les effets négatifs sur la santé des événements de chaleur 
extrême au Canada seront amplifiés dans le futur, en raison 
notamment de l’augmentation plausible de la fréquence, de 
l’intensité et de la durée des canicules dans le contexte du 
changement climatique (IPCC, 2013), alors que la population 
vieillissante augmente et que l’effet des ICU devrait s’accroi-
tre, en raison de l’urbanisation grandissante. Davantage d’ef-
forts sont donc nécessaires pour parvenir à une approche 
nationale orientée sur les préoccupations régionales (p. ex., 
système d’alerte adapté aux besoins locaux) qui inclurait la 
quantification des risques d’occurrence de canicule, en pre-
nant en compte des facteurs de vulnérabilité sanitaire, so-
cio-économique ou environnementale (p. ex., maladies chro-
niques, démographie en évolution, densification urbaine, 
milieu de vie, etc.) Les efforts d’atténuation et d’adaptation 
(ex., toits verts, augmentation de la surface végétalisée dans 
les villes, etc.) doivent aussi être pris en considération alors 
que ceux-ci aident à réduire les ICU et ICIU, ces derniers 
exacerbant la chaleur ambiante.

Les recommandations suivantes découlent donc de ce 
contexte :

 ◊ Premièrement, adopter une terminologie standard et uti-
liser un vocabulaire commun (SMC, autorités sanitaires, 
recherche, etc.) afin de faciliter l’échange d’informations 
et l’interprétation résultant des conditions météorolo-
giques/climatiques et de leur impact sur la santé;

 ◊ Identifier des seuils différents selon les régions clima-
tiques : Le SMC doit ajuster ses seuils d’avertissement 
de chaleur aux seuils définis par les autorités sanitaires 
provinciales (grâce à des études épidémiologiques), se-
lon les particularités locales. Par exemple, des seuils dif-
férents doivent être définis pour Sept-Îles vs Montréal, 
comme il a été fait pour Thunder Bay vs Toronto (cf. Ta-
bleau 2); ces seuils doivent aussi être régulièrement réé-
valués, sur la base des données les plus récentes (sani-
taires, climatiques et PNT);

 ◊ Identifier des seuils appropriés au Nunavut et autres ter-
ritoires nordiques/arctiques. L’adaptation physiologique 
des communautés nordiques n’est pas la même que 
pour les gens vivant plus au sud, et de plus, en été, l’en-

soleillement continu résulte en des Tmin relativement éle-
vées. Les conditions socioéconomiques précaires de 
ces populations ajoutent également à leur vulnérabilité. 
Cependant, ces seuils sont pour l’instant difficiles à défi-
nir, à cause de la rareté des épisodes de chaleur et du 
peu de personnes exposées; dans l’intervalle, des seuils 
d’alerte basés sur la climatologie (p. ex., Tmax ≥ Tmax90p), 
et un plan d’action « chaleur » de base devraient à tout le 
moins être mis en place;

 ◊ Définir des seuils « flexibles » selon le moment ou la pé-
riode de l’année : Par exemple, une vague de chaleur en 
mai peut avoir plus d’impact que les mêmes conditions 
en juillet, car l’organisme n’aura pas eu le temps de 
s’adapter à la chaleur au printemps; 

 ◊ Émettre des notifications précoces (en temps opportun) 
pour déclencher des plans d’action chaleur-santé effi-
caces chez les populations vulnérables, notamment en 
zone urbaine et périurbaine. En général, la signature sy-
noptique de canicules intenses et étendues est identi-
fiable jusqu’à une semaine à l’avance. Des bulletins mé-
téorologiques à long préavis, incluant les incertitudes, 
doivent être émis, à l’intention des autorités de santé pu-
blique et des autres partenaires;

 ◊ Développer des indicateurs de l’efficacité des mesures 
d’atténuation reflétant le but ultime, c’est-à-dire réduire la 
surmortalité et la surmorbidité des populations;

 ◊ Évaluer et vérifier de façon plus systématique les tempé-
ratures prévues versus les valeurs mesurées, et ce sur 
des régions, plutôt qu’à des stations (mesure ponctuelle) 
qui ne sont pas nécessairement représentatives de 
larges secteurs géographiques. Les prévisions et les in-
formations pour les autorités sanitaires devraient inclure 
les effets locaux à l’intérieur des régions climatiques, me-
nant à des différences de température de plusieurs de-
grés (en plus ou en moins). La variabilité des tempéra-
tures nocturnes doit également être mieux représentée 
dans les avertissements et/ou les informations 
transmises; 
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 ◊ Utiliser le cas échéant des indices biométéorologiques 
plus complets, comme l’indice UTCI, si les informations 
nécessaires sont disponibles (cf. section 5, Figure 7).

En ce qui a trait à l’accessibilité des données et à l’intégration 
des différentes sources d’informations (météorologiques et sa-
nitaires) dans le suivi des conditions et l’émission d’avertisse-
ments, il est recommandé de :

 ◊ Faciliter l’accès et optimiser l’utilisation d’informations 
météorologiques à haute résolution spatiale et tempo-
relle (données quotidiennes, voire horaires), incluant les 
réseaux d’observation publics et privés, et tirer profit de 
produits expérimentaux, ou encore en développement (p. 
ex., données Daymet à haute résolution; cf. Figure 2);

 ◊ Procéder en continu au suivi et à l’analyse des conditions 
météorologiques et sanitaires en zones urbaines et pé-
riurbaines, étant donné que :

 - Un nombre croissant de canicules pourrait conduire à 
une augmentation de la mortalité en milieu urbain, 
comme l’ont démontré de nombreuses études, notam-
ment en 2003 en Europe ou en 2010 au Québec. 

 - L’exacerbation du réchauffement dans les zones ur-
baines (ICU et ICIU) aura également des incidences 
sur le besoin résidentiel de refroidissement ou de sys-
tèmes d’air climatisé (demande énergétique accrue).

 ◊ Anticiper le besoin croissant en informations météorolo-
giques et climatiques dans les zones urbaines et périur-
baines environnantes, afin de fournir des données de ré-
férence sur une base régulière. 

Il est certain que la mortalité liée à la chaleur peut se produire 
sous les seuils établis, et qu’une prévention appropriée est 
nécessaire, même lorsque les critères d’avertissement ne 
sont pas atteints (comme le suggèrent les travaux récents de 
Pascal et al., 2013). De plus, la communication des risques, 
la diffusion de conseils de comportement et le soutien com-
munautaire doivent être mis en œuvre avant et durant les ca-
nicules. Durant de tels événements, des paramètres autres 
que la température (maximale ou minimale), par exemple l’hu-
midité, la pollution atmosphérique, les événements sociaux 
ou encore la surveillance des données de santé, doivent éga-
lement être non seulement disponibles mais aussi utilisés par 
les autorités sanitaires, pour moduler les décisions, les inter-
ventions ou les avertissements. 

En plus de définir des seuils (en collaboration avec les auto-
rités sanitaires), le SMC devrait poursuivre son travail de sen-
sibilisation et d’éducation auprès des parties prenantes (y 
compris les médias), des décideurs et de la population en 
général, pour les aider à mieux comprendre le système d’aver-
tissement, et quelles actions préventives devraient être 

prises. L’adaptation à la chaleur inclut aussi les comporte-
ments individuels qui peuvent être mesurés et suivis dans le 
temps; un premier indice d’adaptation à la chaleur a d’ailleurs 
été proposé pour les milieux urbains (Bélanger et al., 2015b) 
dans ce but.

Il y a certainement un besoin de plus de recherche en matière 
d’adaptation et d’acclimatation des populations, afin de 
mettre à jour les systèmes d’alerte sur une base régulière. 
Des plans d’action et des systèmes d’avertissements effi-
caces offrent la possibilité de relever les défis futurs en ce qui 
a trait aux problèmes sanitaires associés aux changements 
climatiques. Les priorités stratégiques devraient également 
inclure la recherche en modélisation urbaine ainsi que des 
campagnes de mesure dans les grands centres urbains (afin 
de raffiner l’identification des ICIU). Enfin, un travail similaire 
est nécessaire par rapport au temps froid, lequel est égale-
ment responsable d’une surmortalité importante, à l’échelle 
mondiale et nationale.

Les caractéristiques démographiques et socioéconomiques 
de la population telles que l’âge, le revenu, le milieu de vie, 
l’éducation et la santé en général affectent la mortalité liée à 
la chaleur. Dans cette perspective, il serait important d’éva-
luer l’impact potentiel des chaleurs récurrentes et plus sé-
vères dans le futur selon les projections démographiques 
disponibles (sans doute à développer) au Canada (comme le 
suggère l’étude récente aux États-Unis de Jones et al., 2015). 
Des analyses ultérieures, quant à l’exposition aux conditions 
climatiques extrêmes des populations, bénéficieront sans nul 
doute de l’amélioration continue dans les projections spa-
tiales prenant en compte le vieillissement continu de notre 
population, ainsi que dans les prévisions météorologiques et 
les projections climatiques disponibles à haute résolution. 
Pour que cela se réalise, un travail concerté de collaboration 
entre plusieurs institutions et comprenant des expertises va-
riées sera nécessaire. 
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  A. Humidex	
  definition	
  and	
  calculation	
  

The	
  humidex	
   is	
   a	
   Canadian	
   innovation,	
   first	
   used	
   in	
   1965	
   and	
  developed	
  at	
   Environment	
   and	
  Climate	
  
Change	
   Canada	
   by	
  Masterson	
   and	
   Richardson	
   (1979).	
   It	
  was	
   designed	
   by	
   Canadian	
  meteorologists	
   to	
  
describe	
   how	
   hot,	
   humid	
   weather	
   is	
   experienced	
   or	
   perceived	
   by	
   a	
   normal	
   person.	
   The	
   humidex	
  
combines	
  temperature	
  and	
  humidity	
  into	
  one	
  value	
  (no	
  unit)	
  to	
  reflect	
  the	
  temperature	
  as	
  perceived	
  by	
  
human	
  beings.	
  Because	
  it	
  takes	
  into	
  account	
  the	
  two	
  most	
  important	
  factors	
  affecting	
  humans’	
  comfort	
  
or	
   degree	
   of	
   discomfort	
   in	
   the	
   summer,	
   it	
   may	
   be	
   a	
   better	
   measurement	
   of	
   how	
   the	
   air	
   becomes	
  
“stifling”	
  or	
  is	
  felt	
  as	
  such	
  by	
  the	
  human	
  body	
  than	
  it	
  is	
  by	
  considering	
  the	
  temperature	
  or	
  the	
  humidity	
  
alone.	
  	
  

Using	
   the	
  partial	
  pressure	
  of	
  water	
  vapour,	
  we	
  can	
  calculate	
   the	
  daily	
  value	
  of	
   the	
  humidex	
  using	
   the	
  
following	
  formula	
  :	
  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻   𝐻𝐻 = 𝑇𝑇 + 5/9(𝑒𝑒 − 10)  	
  

With,	
  𝑇𝑇  	
  the	
  (average)	
  temperature	
  of	
  the	
  air	
  in	
  degrees	
  Celsius	
  and	
  𝑒𝑒	
  the	
  partial	
  vapour	
  pressure	
  of	
  the	
  
water	
   vapour	
   in	
   hPa.	
   The	
   average	
   daily	
   temperature	
   (T	
   value)	
   is	
   calculated	
   from	
   the	
   minimum	
   and	
  
maximum	
  daily	
  temperatures	
  (Tmin	
  and	
  Tmax,	
  respectively)	
  :	
  

𝑇𝑇 = !"#$!!"#$
!

	
  	
  

If	
   the	
   partial	
   pressure	
   of	
   steam	
   is	
   not	
   available	
   (as	
  measured	
   direct	
   or	
   simulated	
   variable),	
   it	
   can	
   be	
  
calculated	
  using	
  the	
  relative	
  humidity	
  𝐻𝐻𝐻𝐻	
  and	
  the	
  saturation	
  vapour	
  pressure	
  of	
  the	
  air	
  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,	
  using	
  the	
  
equation	
  :	
  

𝑒𝑒 =
𝐻𝐻𝐻𝐻
100

×𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒	
  

A	
  polynomial	
  approximation	
  can	
  be	
  used	
  to	
  calculate	
  the	
  saturation	
  vapour	
  pressure	
  (as	
  suggested	
  by	
  
Lowe,	
  1977).	
  The	
  air	
  temperature	
  𝑇𝑇	
  must	
  be	
  between	
  -­‐50	
  °C	
  and	
  +50	
  °C	
  to	
  use	
  this	
  approximation	
  in	
  the	
  
following	
  formula	
  :	
  

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑎𝑎0 + 𝑇𝑇× 𝑎𝑎1 + 𝑇𝑇× 𝑎𝑎2 + 𝑇𝑇× 𝑎𝑎3 + 𝑇𝑇× 𝑎𝑎4 + 𝑇𝑇× 𝑎𝑎5 + 𝑇𝑇×𝑎𝑎6 	
  

With,	
  	
   	
  𝑎𝑎0 = 6.107799961	
  
𝑎𝑎1 = 4.436518521×10!!	
  
𝑎𝑎2 = 1.428945805×10!!	
  
𝑎𝑎3 = 2.650648471×10!!	
  
𝑎𝑎4 = 3.031240396×10!!	
  
𝑎𝑎5 = 2.034080948×10!!	
  
𝑎𝑎6 = 6.136820929×10!!!	
  

  
The	
  humidex	
  is	
  used	
  widely	
  in	
  Canada.	
  However,	
  extremely	
  high	
  humidex	
  values	
  are	
  rare	
  except	
  in	
  areas	
  
of	
   southern	
   Ontario,	
   Manitoba	
   and	
   Québec.	
   In	
   general,	
   the	
   humidex	
   decreases	
   with	
   latitude.	
   Of	
   all	
  
Canadian	
  cities,	
  Windsor	
  (Ontario)	
  had	
  the	
  highest	
  recorded	
  humidex	
  measurement	
  of	
  52.1	
  on	
  June	
  20,	
  
1953	
   (Source	
  :	
   Environnement	
   Canada,	
   2015).	
   The	
   warm,	
   humid	
   air	
   masses	
   that	
   cause	
   these	
   high	
  
humidex	
   values	
   come	
   mostly	
   from	
   the	
   Gulf	
   of	
   Mexico	
   or	
   the	
   Caribbean	
   (http://ec.gc.ca/meteo-­‐
weather/default.asp?lang=En&n=6C5D4990-­‐1#humidex).	
   In	
  Table	
  A.1	
  below,	
  humidex	
  values	
  are	
  given	
  
as	
  a	
  function	
  of	
  the	
  values	
  of	
  relative	
  humidity	
  and	
  air	
  temperature.	
  According	
  to	
  these	
  values,	
  degrees	
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  measured	
   direct	
   or	
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𝐻𝐻𝐻𝐻
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  be	
  used	
  to	
  calculate	
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  vapour	
  pressure	
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Annexe A. Définition et calcul de l’indice humidex

L’indice humidex est une innovation canadienne, d’abord utilisé en 1965 et développé à Environnement et Changement clima-
tique Canada par Masterson et Richardson (1979). Il a été conçu par les météorologues canadiens pour décrire la manière 
dont le temps chaud et humide est ressenti ou est perçu par une personne normale. L’humidex combine la température et 
l’humidité en une seule valeur (sans unité) afin de refléter la température perçue par l’être humain. Parce qu’il prend en compte 
les deux plus importants facteurs qui influent sur le confort ou le degré d’inconfort pour l’être humain en été, il peut être une 
meilleure mesure de comment l’air devient « étouffant » ou est ressenti comme tel par le corps humain, qu’il ne l’est en ne consi-
dérant que la température ou l’humidité seule. 

En utilisant la pression partielle de vapeur d’eau, on peut calculer la valeur quotidienne de l’indice humidex suivant la formule : 

Avec, T la température (moyenne) de l’air en degrés Celsius et e la pression partielle de vapeur d’eau en hPa. On calcule la 
température moyenne quotidienne (valeur de T) à partir des températures minimale et maximale quotidiennes (Tmin et Tmax, 
respectivement) :

Si la pression partielle de vapeur d’eau n’est pas disponible (comme variable directe mesurée ou simulée), elle peut être calcu-
lée en utilisant l’humidité relative HRHR) et la pression de vapeur saturante esatesat de l’air en hPa : 

On peut utiliser une approximation polynomiale pour calculer la pression de vapeur saturante (telle que suggérée par Lowe, 
1977). La température de l’air TT doit être comprise entre -50 °C et +50 °C pour utiliser cette approximation, via la formule 
suivante :

Avec, 
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L’humidex est largement utilisé au Canada. Cependant, des valeurs extrêmement élevées de l’indice humidex sont rares sauf 
dans les régions du sud de l’Ontario, du Manitoba et du Québec. L’humidex diminue généralement alors que la latitude aug-
mente. De toutes les villes canadiennes, Windsor (Ontario) a eu la plus haute mesure humidex enregistré soit de 52,1 le 20 juin 
1953 (Source : Environnement et Changement climatique Canada, 2015). Les masses d’air chaude et humide qui causent ces 
valeurs d’humidex élevées sont le plus souvent originaires du golfe du Mexique ou des Caraïbes (www.ec.gc.ca/meteo-weather, 
en recherchant Tableau de l’humidex). Dans le Tableau A.1 ci-dessous, les valeurs de l’humidex sont présentées en fonction 
des valeurs de l’humidité relative et de la température de l’air. Selon ces valeurs, des degrés d’inconfort varient selon les seuils 
établis (valeurs selon les codes de couleur mis au Tableau A.1).

tABLEAU A.1. Intervalle de valeurs de l’humidex selon les valeurs de l’humidité relative et de la température  
  et le degré de confort associé.

tABLEAU DE L’hUMIDEX – LéGENDE

humidex Degré de confort

20 à 29 Aucun inconfort

30 à 39 Un certain inconfort

40 à 45 Beaucoup d’inconfort : évitez les efforts

46 et plus Danger : coup de chaleur possible

hUMIDEX POUR L’hUMIDIté RELAtIVE DE 100 % à 65 % 
Utilisez la légende.

humidité 
relative 100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65%

te
m

pé
ra
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Annexe B. Le système SUPREME (SUrveillance et PRévention  
   des Évènements Météorologiques Extrêmes)

CONtEXtE

Les responsables en santé publique ont besoin d’avoir accès à de l’information fiable et opportune pour pouvoir déclencher les 
étapes d’intervention en cas d’évènement météorologique extrême. Les DSP doivent prendre promptement des décisions, 
basées sur un éventail d’informations qui ne sont pas toujours rapidement disponibles, et provenant de plusieurs sources. En 
2009, dans une analyse de besoins, les DSP ont déclaré avoir un intérêt particulier pour un système d’information leur permet-
tant d’avoir, au même endroit, toute l’information nécessaire pour prendre des décisions éclairées quant au déclenchement des 
activités de prévention des impacts liés aux évènements météorologiques extrêmes.

OBJECtIfS

Les objectifs du système sont :

 ◊ La production de connaissances de pointe en matière d’évaluation d’impacts sanitaires liés aux évènements météorolo-
giques extrêmes,

 ◊ La mise à disposition d’une source d’information fiable et constamment mise à jour permettant aux décideurs de prendre 
des décisions éclairées en matière d’intervention lors d’évènements météorologiques extrêmes,

 ◊ La limitation des impacts sanitaires des évènements météorologiques extrêmes. L’amélioration de la surveillance des évè-
nements météorologiques extrêmes devrait permettre de limiter les maladies, blessures, décès et troubles psychosociaux 
liés à ces évènements. Par exemple, notre objectif de santé publique est que les excès de décès dans une région touchée 
ne devraient pas excéder de plus de 30 % les taux de mortalité historiques pour les périodes similaires des années précé-
dant la vague de chaleur, et

 ◊ La stimulation d’une collaboration plus étroite avec les partenaires clés permettant l’amélioration du système de 
surveillance.

LE SYStèME

Le portail du système SUPREME présente un ensemble d’informations et d’indicateurs pouvant s’avérer utiles aux répondants 
régionaux ou ministériels pour les interventions à venir. SUPREME a été développé sur des logiciels libres ou à code source 
ouvert (open source) qui comptent une communauté de développement importante et sont très matures (Bustinza et al., 2011; 
Toutant et al., 2011). En outre, les données disponibles proviennent de sources multiples : divers ministères provinciaux et fé-
déraux, organisations gouvernementales, sociétés d’État, etc. SUPREME utilise les Web services, qui effectuent une requête 
spécifique là où se trouvent les données. Ainsi, chacun demeure propriétaire de ses données et est responsable de leur mise 
à jour, et y donne librement accès à ses partenaires. Les données cartographiques de base sont paramétrées pour faciliter la 
rapidité des temps de réponse.

Mis en opérationnel en mai 2010, SUPREME donne accès à plusieurs indicateurs qui portent sur :

 ◊ L’exposition aux aléas (températures, îlots de chaleur, humidité, précipitations, incendies de forêt en activité, indice de 
danger d’incendie, zones à risque d’inondation, zones inondées, concentration de polluants dans l’air, etc.), 

 ◊ Les caractéristiques socio-économiques des quartiers (densité de population, indice de défavorisation, conditions des 
logements, niveaux de climatisation, localisation des piscines, haltes climatisées, hébergements temporaires en cas de 
sinistre, garderies, établissements de santé, et habitations à loyer modique, etc.), 
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 ◊ Les problèmes de santé (décès, admissions à l’urgence, hospitalisations, transports ambulanciers, indice de multimorbidi-
té chronique, consommation de services de santé), et 

 ◊ Le suivi de la situation pendant et après l’intervention par les équipes de terrain. 

Plusieurs de ces indicateurs sont disponibles en temps réel ou quasi réel, dont les indicateurs de santé au niveau régional ou 
les températures observées (Figure B.1).

figure B.1. Onglet « Surveillance sanitaire » du système SUPREME.

Les utilisateurs de SUPREME qui le demandent peuvent recevoir par courrier électronique, 24 heures par jour et 7 jours par 
semaine, des avertissements automatisés de chaleur extrême, de froid extrême, d’inondation majeure, de neige abondante, de 
pluie verglaçante, de smog, etc., lorsque certains seuils sont atteints.
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L’application cartographique de SUPREME permet, par ailleurs, de faire des requêtes de vulnérabilité à un aléa donné (Figure 
B.2), en paramétrant certains indicateurs qui permettent de cibler l’unité territoriale de base du recensement, soit 700 per-
sonnes en moyenne. 

figure B.2. Exemple d’une requête de vulnérabilité de l’application cartographique.

Un groupe d’utilisateurs a été créé pour orienter le système, proposer des ajustements, et approuver les modifications. Le 
groupe est composé principalement de représentants des équipes régionales de santé environnementale et du MSSS, de 
professionnels de la sécurité civile et de l’INSPQ. Des interactions constantes avec le SMC et le MSP font aussi partie de la 
démarche, et des adaptations sont faites au fur et à mesure des évolutions des systèmes d’information de nos partenaires.

Depuis 2011, le système SUPREME a été évalué à deux reprises par les utilisateurs. Globalement, SUPREME est considéré 
comme un outil performant et il est très apprécié. Au Québec, le système représente, actuellement, la seule source commune 
d’information pertinente au niveau provincial pour divers aléas météorologiques extrêmes. Il regroupe, en un seul lieu, l’informa-
tion rigoureuse et fiable, et il permet aussi de connaître l’état de la situation des autres régions lorsque des travaux de coordi-
nation interrégionaux sont nécessaires.
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Annexe C. Climatologie (1981-2010) mensuelle des températures minimales,  
   maximales et moyennes quotidiennes et leurs écarts types  
   intra-mensuels (juin, juillet et août)
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Annexe D. Climatologie (1981-2010) des canicules utilisant plusieurs  
   définitions (cf. section 4)
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figure D.1 Climatologie saisonnière (en été, JJA) des canicules (en nombre de séquences moyennes sur  
  30 ans) suivant différentes durées (3 et 6 jours consécutifs, panneaux de gauche et de droite,  
  respectivement) avec plusieurs seuils de tmax (≥ 3 °C, 5 °C, et 90e centile du tmax, c.-à-d. tmax90p,  
  par rapport aux valeurs climatologiques de référence 1981-2010, panneaux de haut en bas,  
  respectivement). Ces indices de vagues de chaleur ont été développés à partir des mêmes données  
  utilisées à la Figure C.1 (Annexe C).

CLIMAtOLOGIE (1981-2010) DES CANICULES

3 jours consécutifs avec différents seuils de tmax 6 jours consécutifs avec différents seuils de tmax

tm
ax

 ≥
 m

oy
en

ne
 s

ai
so

nn
iè

re
 

de
 t

m
ax

 +
 3

 °
C

tm
ax

 ≥
 m

oy
en

ne
 s

ai
so

nn
iè

re
 

de
 t

m
ax

 +
 5

 °
C

tm
ax

 ≥
 m

oy
en

ne
 s

ai
so

nn
iè

re
 

de
 t

m
ax

 9
0p



Guide pour l’identification des seuils d’alertes aux canicules au Canada basés sur les données probantes | 67

figure D.2 Climatologie saisonnière (en été, JJA) des canicules (en nombre de séquences moyennes sur  
  30 ans) suivant différentes durées (3 et 6 jours consécutifs, panneaux de gauche et de droite,  
  respectivement) avec plusieurs seuils de tmoy (≥ 3 °C, 5 °C, et 90e centile du tmoy, c.-à-d. tmoy90p,  
  par rapport aux valeurs climatologiques de référence 1981-2010, panneaux de haut en bas,  
  respectivement). Ces indices de vagues de chaleur ont été développés à partir des mêmes données  
  utilisées à la Figure C.1 (Annexe C).
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Annexe E. Seuils d’avertissements de chaleur extrême au Québec

tABLEAU E.1. Seuils d’avertissements de chaleur extrême au Québec, selon les autorités de santé publique  
  et selon les Régions sociosanitaires du Québec (RSS).

RSS
COEffICIENtS DE 

PONDéRAtION 
(j1 – j2 – j3)

SEUILS

t max 
( °C)

t min 
( °C)

Classe 1

RSS 01 Bas-Saint-Laurent 
RSS 02 Saguenay–Lac-Saint-Jean 
RSS 03 Capitale Nationale 
RSS 08 Abitibi-Témiscamingue 
RSS 09 Côte-Nord 
RSS 10 Nord du Québec 
RSS 11 Gaspé–Îles-de-la-Madeleine

0,4 – 0,4 – 0,2 31 16

Classe 2

RSS 04 Mauricie et Centre du Québec 
RSS 05 Estrie 
RSS 07 Outaouais 
RSS 12 Chaudière-Appalaches 
RSS 15 Laurentides 1 (Parc du Mont-Tremblant, Mont-Laurier)

0,5 – 0,5 31 18

Classe 3

RSS 06/13 Montréal/Laval 
RSS 14 Lanaudière 
RSS 15 Laurentides 2 (Laurentides, Lachute – Saint-Jérôme) 
RSS 16 Montérégie

0,4 – 0,4 – 0,2 33 20
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Annexe F. Climatologie actuelle (1971-2000) et future (2041-2070 et 2071-2100)  
   et anomalies futures (2050s et 2080s vs 1980s) des vagues de  
   chaleur selon les critères multivariés (issus de la classe 3 des RSS  
   présentée au Tableau E.1, Annexe E)
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figure f.2. Climatologie des vagues de chaleur (période mai à septembre au Canada et aux USA), en utilisant  
  les seuils de tmin/tmax et les mêmes durées que ceux utilisés à la Figure F.1 (i.e. pas l’humidex  
  car non disponible), reconstituées à partir de la base de données ANUSPLIN (Canada, cf. annexe C,  
  Figure C.1) et issues du North American Land Data Assimilation System (NLDAS, USA). Plus de  
  détails sur les données NLDAS sont disponibles à : https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/ 
  nldas-north-american-land-data-assimilation-system-monthly-climatologies, et dans l’étude de  
  Maurer et al. (2002). 

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nldas-north-american-land-data-assimilation-system-monthly-climatologies
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nldas-north-american-land-data-assimilation-system-monthly-climatologies
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