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INTRODUCTION 

Les changements climatiques sont inévitables et peuvent être constatés à l'échelle mondiale [1]. Au 

Canada, le taux de réchauffement estimé pour la période 1948-2016 est beaucoup plus important 

qu’à l’échelle mondiale (1,7 °C versus 0,8 °C) [2]. Ainsi, les impacts du réchauffement climatique 

se font ressentir fortement au pays, notamment avec l’augmentation de la fréquence des journées 

extrêmement chaudes [3]. Cette menace pèse sur la santé de la population alors que la chaleur 

accablante est associée à une augmentation de la mortalité et à la survenue de nombreux problèmes 

de santé [4-5]. La vulnérabilité et l’exposition de la population varient dans le temps et dans 

l’espace, faisant en sorte que certains groupes sont plus à risque. Les effets des vagues de chaleur 

sur la santé et le bien-être des communautés sont majoritairement modulés par la capacité des 

personnes à accéder à des ressources, notamment à un logement adéquat [6]. L’objectif principal 

de ce projet est d’élaborer une application cartographique interactive en ligne fournissant des 

informations valides sur la distribution géographique de la vulnérabilité et de l’exposition des 

populations de 156 régions urbaines du pays en spécifiant, à l’échelle de l’aire de diffusion, leur 

intensité. L’outil est destiné aux professionnels du milieu tout en demeurant accessible au grand 

public.  

 

TERRITOIRE 

Le territoire auquel s’est intéressé notre projet est composé de 156 régions urbaines: 42 régions 

métropolitaines de recensement (RMR) et 114 agglomérations de recensement (AR) canadiennes, 

soit 83,9% de la population canadienne ou plus de 31 millions de personnes [7]. Les indicateurs 

ont été calculés à l’échelle de l’aire de diffusion de 2021, soit la plus petite région géographique 

normalisée pour laquelle toutes les données du recensement canadien sont diffusées. Une aire de 

diffusion (AD) regroupe généralement entre 400 et 700 citoyens [8]. L’année de recensement 2021 

a été retenue puisqu'il s'agit du recensement le plus récent. Également, puisque nous cherchions à 

représenter la vulnérabilité de la population à l’échelle la plus fine possible, soit l’environnement 

dans lequel résident les individus, une cartographie dasymétrique de l’écoumène a été appliquée 

sur les aires de diffusion pour déterminer les zones habitées et ne représenter que celles-ci. 

  



 

CARTOGRAPHIE DASYMÉTRIQUE 

Pour répondre à l’objectif du projet qui cherchait à représenter la vulnérabilité et l’exposition aux 

vagues de chaleur accablante des populations vivant dans les logements des communautés 

canadiennes, l’équipe de recherche a voulu élaborer une représentation cartographique fidèle de la 

distribution géographique des lieux résidentiels. Initialement, la totalité du territoire d’une RMR 

est découpée en aires de diffusion, ce qui représente à la fois des zones non-résidentielles et 

résidentielles. Afin d’identifier et de conserver uniquement les zones résidentielles, un découpage 

supplémentaire a été effectué à l’aide d’un fichier (GHS-BUILT-C Functional classification) 

produit par le Centre commun de recherche (JRC) de la Commission européenne [9].  

La couche de données GHS a été validée pour s’assurer qu’elle représente adéquatement la réalité 

dans les grandes villes canadiennes. Un plan d’échantillonnage aléatoire stratifié a permis de 

valider un peu plus de 33 000 localisations présentes dans la couche de données géospatiales. Les 

résultats issus de la validation ont permis à l’équipe d’aller de l'avant avec l’utilisation de ces 

données pour produire les couches cartographiques. Dans une approche itérative, une chaîne de 

géotraitements appliqués sur la couche GHS a été élaborée. Celle-ci intègre, entre autres, des 

données de population du recensement ainsi qu’une grille hexagonale couvrant le territoire de 

chaque RMR et AR. Une couche de données géospatiales a ainsi été produite afin de couvrir le plus 

fidèlement les zones habitées à l’intérieur des grandes zones urbaines (figure 1). Les différents 

indices calculés ont ensuite été joints à cette couche cartographique. 

 

  



 

 

Figure 1: Résultats de la représentation cartographique des zones résidentielles (couche dasymétrique). (A) Secteur 

de Calgary, Alberta. (B) Secteur de Toronto, Ontario. (C) Secteur de Québec, Québec. (D) Secteur de Halifax, Nouvelle-

Écosse. 

  



CONCEPTS 

L’analyse géographique de la vulnérabilité et de l’exposition des populations favorise une meilleure 

compréhension des enjeux territoriaux et rend possible la conception de meilleures stratégies 

d’atténuation d’impacts. Au cours des dernières années, l’évaluation de la vulnérabilité aux vagues 

de chaleur a considérablement progressé et a inspiré diverses stratégies d’adaptation et de 

développement à l’échelle locale, régionale et nationale. Les études menées sur le sujet identifient 

divers facteurs (sociaux, économiques, physiques et environnementaux) comme étant des 

composantes de la vulnérabilité sociale. Il va sans dire que la localisation du logement dans lequel 

résident les personnes peut constituer un facteur prédominant dans la modulation de la capacité de 

protection qu’offre celui-ci pour faire face à la survenue d’une vague de chaleur accablante. Dans 

le cadre du projet, la vulnérabilité englobe deux dimensions : la sensibilité et la capacité à faire 

face. Également, à l’instar de ce qui a été fait dans le projet d’Atlas de la vulnérabilité [10], notre 

équipe a adopté une approche de cartographie par indicateurs pour représenter spatialement le 

phénomène à l’étude. 

La sensibilité représente les caractéristiques socio-économiques inhérentes d’une population face 

à un aléa climatique. Il s’agit des « conditions intrinsèques d’un élément exposé qui le rend 

particulièrement vulnérable » [11]. Diverses conditions peuvent rendre une population plus 

susceptible de subir des conséquences lors d’une vague de chaleur, mais c’est surtout la 

combinaison de celles-ci qui va entraîner le plus d’impact. Dans le cadre de notre étude, la 

sensibilité recoupe des conditions qui contribuent à augmenter la vulnérabilité des personnes ou 

des infrastructures lors de périodes de vagues de chaleur.  

La capacité à faire face est un élément essentiel dans l’analyse de la vulnérabilité aux vagues de 

chaleur, puisqu’elle permet de réduire les effets négatifs en renforçant la résilience de la population 

à cet aléa climatique [12-13]. Pour notre étude, la capacité à faire face représente la capacité d’une 

population à accéder à certains lieux pour se rafraîchir pendant et après une vague de chaleur. Il 

s’agit des conditions qui contribuent à diminuer la vulnérabilité des personnes lors de périodes de 

vagues de chaleur.  

L'exposition aux vagues de chaleur accablante réfère à la situation où des individus, des 

communautés et des écosystèmes sont confrontés à des températures extrêmement élevées. Le 

phénomène d’îlots de chaleur urbains vient moduler ce niveau d’exposition en augmentant les 



températures ressenties, aggravant ainsi les risques de surchauffe, de déshydratation et d'autres 

problèmes médicaux liés à la chaleur. 

Il importe ici de préciser que ces données ne sont pas des cartes de risque de survenue d’une vague 

de chaleur sur le territoire puisque notre démarche ne s’est pas aventurée à évaluer quantitativement 

les effectifs des populations touchées ou encore l’intensité, la fréquence et la durée de l’aléa dans 

le calcul final des indices. 

  



DÉMARCHE 

À partir de données socio-économiques, démographiques et de caractérisation de l’environnement 

bâti et naturel associé à la vulnérabilité et à l’exposition de la population aux vagues de chaleur 

accablante, nous avons calculé quatre indices, soit un indice d’exposition, de sensibilité, de capacité 

à faire face et de vulnérabilité à l’échelle de l’aire de diffusion de 2021.  

1 : INDICE DE SENSIBILITÉ 

L’indice de sensibilité regroupe plusieurs informations démographiques et socio-économiques 

estimées à fine échelle. Les douze variables retenues sont toutes issues du recensement de la 

population 2021 de Statistique Canada. À l’instar d’autres études menées dans le domaine, des 

analyses en composantes principales (ACP) ont été utilisées pour l’élaboration des indices de 

sensibilité afin de synthétiser l’information (figure 2). 

2 : INDICE DE CAPACITÉ À FAIRE FACE 

L’indice de capacité à faire face est calculé à partir d’indicateurs de proximité à 10 différents lieux 

et services où il est possible de se réfugier lors d’une vague de chaleur accablante, comme les 

centres commerciaux, les parcs et les piscines publiques. Tout comme pour l’indice de sensibilité, 

les ACP ont été utilisées pour l’élaboration de l’indice de capacité à faire face (figure 2). 

3 : INDICE DE VULNÉRABILITÉ 

L’indice de vulnérabilité a été créé en combinant les valeurs numériques standardisées des indices 

de sensibilité et de capacité à faire face. Pour ce faire, le résultat de la capacité à faire face (facteurs 

qui rendent la population moins vulnérable) a été soustrait à celui de la sensibilité (facteurs qui 

rendent la population plus vulnérable). Les valeurs numériques de l’indice de vulnérabilité ont par 

la suite été mises en classes (quintiles) par provinces. 

4 : INDICE D’EXPOSITION  

L’indice d’exposition a été calculé en utilisant, entre autres, de l’information issue d’imagerie 

satellitaire sur la température et l’imperméabilité du sol, la végétation et le cadre bâti. Des données 

sur la proximité de l’eau, l’altitude et la localisation ont aussi été intégrées. Pour cet indice, 

l’algorithme d’apprentissage automatique « forêts aléatoires » a été utilisé.   



 

 

Figure 2: Schéma illustrant le calcul des indices de sensibilité et de capacité à faire face à l’aide de l’analyse en composantes principales 



CARTOGRAPHIE DYNAMIQUE 

Afin de diffuser nos résultats, les six couches de données géospatiales produites (sensibilité, 

capacité à faire face, vulnérabilité, exposition, vulnérabilité et exposition et îlots de chaleur urbains) 

ont été cartographiées et implémentées dans le module ArcGIS Experience Builder (figure 3). 

 

 

Figure 3 : Représentation cartographique de : (A) l’indice de sensibilité; (B) l’indice de capacité à faire face; (C) l’indice 

de vulnérabilité; (D) les îlots de chaleur urbains; (E) l’indice d’exposition et (F) la carte bivariée de la vulnérabilité et de 

l’exposition 

 



 

Pour les indices de sensibilité et de capacité à faire face, la valeur numérique des indices obtenus 

a fait l’objet d’une classification en 5 quintiles, par province. Les classes ainsi obtenues ont par la 

suite été étiquetées comme suit : très faible, faible, moyenne, forte, très forte. 

En ce qui concerne l’indice de vulnérabilité, une normalisation entre 0 et 1 des indices de 

sensibilité et de capacité à faire face a été appliquée, puis une opération arithmétique a été effectuée 

pour créer le nouvel indice, faisant en sorte que la plage des valeurs possibles de l’indice s’étende 

de 0 à 2. Ce nouveau résultat a été classé en 5 quintiles pour chaque province puis étiqueté. 

Pour la carte des îlots de chaleur urbains, afin de représenter cartographiquement le phénomène, 

une mise en classes (n=22) à intervalles égaux des valeurs prédites de température relative a été 

effectuée sur les pixels chevauchant la zone couverte par le modèle. 

Pour l’exposition, la démarche cartographique a consisté à agréger par la moyenne, les valeurs 

prédites de température relative aux zones habitées des aires de diffusion de Statistique Canada. 

Les données vectorielles ont par la suite fait l’objet d’une mise en classe par quintiles. 

Finalement, l’équipe de recherche a eu recours à l’utilisation d’une carte bivariée pour représenter 

sur un même écran les indices de vulnérabilité et d’exposition. Une carte bivariée est une carte 

thématique qui permet de représenter simultanément deux variables en utilisant des couleurs ou des 

motifs différents. La méthode de classification des données utilisée est celle d’un croisement des 

quartiles estimés à l’échelle de la province pour les indices de vulnérabilité et d’exposition. 

 

L’application cartographique a quant à elle été intégrée au site web du projet :  

vaguesdechaleur.ffgg.ulaval.ca 
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