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Résumé — L’objectif de cette étude est de proposer une carte du risque thermique nocturne en relation avec la
vulnérabilité de la population face a I’flot de chaleur dans I’Eurométropole de Strasbourg (EMS). Dans un premier
temps, un indice a été mis au point pour traduire la vulnérabilité de la population urbaine face a la chaleur a travers
I'influence de I’exposition, la sensibilité et I’adaptation. Ces trois facteurs ont été estimés pour chaque « flot
Regroupé pour I'Information Statistique » (IRIS) de ’agglomération, grice a une combinaison d’une dizaine de
variables de substitution (proxy) issues des bases de données de 'INSEE et de ’EMS. Dans un second temps, une
carte a été mise au point pour identifier I’intensité de 1’1lot de chaleur urbain nocturne (ICU) pour chaque IRIS, en
appliquant une méthode qui consiste a relier statistiquement 1’intensité de ’ICU a des paramétres morphométriques.
Enfin, dans un troisiéme temps, cette information thermique a été croisée avec 1’indice de vulnérabilité pour obtenir
le niveau du risque thermique nocturne.

Mots-clés : vulnérabilité, risque, chaleur, confort thermique, Strasbourg, Tlot de chaleur.

Abstract — Vulnerability and urban heat island: the factors of nocturnal thermal risk in Strasbourg. In this
study, we propose to produce a map of the nocturnal thermal risk to which the Eurometropolis of Strasbourg (EMS)
population is submitted during summer nights. First, we designed a vulnerability index that reflects the influence
of exposure, sensitivity, and adaptation of the urban population to heat. These three components of vulnerability
are estimated for each IRIS by using ten substitution variables taken from the INSEE and EMS databases. At the
same time, we tried to get a map of the nocturnal urban heat island by applying a well-known statistical method
that links UHI intensity to local urban parameters. For a second time, the thermal information has been crossed
with the vulnerability to obtain a nocturnal thermal risk indicator.

Keywords: vulnerability, risk, heat, thermal comfort, Strasbourg, heat island.
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Introduction

Dans le contexte du changement climatique, les
villes sont confrontées a un double probléme : d’une
part, elles vont devoir faire face & une augmentation
de la frequence et de la durée des vagues de chaleur
en été (Mehl et Tebaldi, 2004 ; IPCC, 2021) et
d’autre part, ces espaces artificiels agissent sur les
températures puisqu’ils sont propices a la formation
du phénomeéne d’ilot de chaleur nocturne (Oke et
al., 2017), ce qui augmente I’occurrence du nombre
de nuits tropicales (nuits d’été avec températures

supérieures a 20°C). De ce fait, il est prouve que la
population qui vit en ville subit un stress thermique
plus important qu’a la campagne, et Strasbourg ne
fait pas exception (Matzarakis et al., 2009 ;
Kastendeuch et al., 2020). Or ceci ne va pas sans
quelques conséquences sanitaires comme [’ont
montré Laaidi et al. (2006). Pour éviter que ces
problémes de santé en relation avec la chaleur ne
s’aggravent dans le futur, il est d’ores et déja
nécessaire d’anticiper ces situations (Filho et al.,
2018). L’obtention d’une carte des zones de la ville
a risque permettrait de fournir aux autorités locales

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License CC-BY-NC (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0),
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, except for commercial purposes, provided the original work is properly cited.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://www.edpsciences.org/
https://doi.org/10.1051/climat/202320009
https://climatology.edpsciences.org/
mailto:kasten@unistra.fr

les emplacements nécessitant des mesures et
réponses immédiates qui contribueraient a la fois a
la durabilité¢ du territoire et a I’amélioration de la
qualité de vie de la population. Dans ces conditions,
il devient indispensable d’étudier 1’aléa physique
que constitue I’ilot de chaleur urbain pour en établir
I’intensité et la configuration spatiale, tout comme
il faut également s’intéresser a la vulnérabilité des
populations face a cette chaleur. De trés nombreuses
villes dans le monde et en France disposent
désormais d’une cartographie de I’ilot de chaleur
urbain, a I’image de Dijon (Richard et al., 2018) ou
de Rennes (Dubreuil et al., 2008). Quant a la
vulnérabilité face a la chaleur, elle commence a étre
prise en compte dans de grandes métropoles,
comme Londres (Wolf et McGregor, 2013),
Phoenix (Chow et al., 2012) ou Moscou (Zemtsov
et al., 2020), mais trés peu de travaux y font
référence en France. L’un des objectifs de cette
étude consiste justement a obtenir une estimation de
la vulnérabilité a la chaleur de la population de
I’Eurométropole de Strasbourg (EMS) (Schott,
2021), en s’inspirant de la tentative de Buscail et al.
(2012) qui concerne la ville de Rennes. Conjointement
a cette etape préliminaire, une carte a été réalisée
pour identifier Dintensit¢ de I’fllot de chaleur
nocturne par quartier (Philipps et al., 2020, 2022 ;
Weiss, 2022). Au final, ces deux informations ont
été croisees pour construire la carte du risque
thermique nocturne a 1’échelle de 1’agglomération
(Massing, 2022). Dans cet article, nous décrivons
toutes les étapes qui ont conduit a 1’obtention de ce
résultat final.

1. Contexte de I’étude, site et données

La vulnérabilité est un concept complexe mais
absolument fondamental a connaitre en matiére de
risques, car plus elle est faible, plus elle amortit
I’effet de 1’aléa et diminue le risque. Une bonne
connaissance de la vulnérabilité permet alors de
mettre en place des solutions afin de renforcer la
résilience des populations, ainsi que leur adaptation
aux aléas : la gestion du risque s’en trouve ainsi
facilitée (Lévy et Lussault, 2013).

D’aprés ce qui est communément admis dans la
littérature (e.g. Wilhelmi et Hayden, 2010), la
vulnérabilit¢ d’une population face a la chaleur
dépend de plusieurs facteurs : son exposition, sa

sensibilité et sa capacité d’adaptation. L’exposition
exprime les conditions locales susceptibles
d’accentuer la chaleur ; la sensibilité représente le
degré avec lequel la population souffre de la chaleur
au plan sanitaire ; la capacité d’adaptation décrit le
potentiel d’une population a modifier son
comportement pour mieux faire face au stress
thermique. Ces trois facteurs dépendent fortement
d’aspects sociaux et de ce que Cutter et al. (2000)
appellent la « composante sociale de la vulnérabilité »,
comme par exemple les croyances et habitudes,
I’accés a D’information, etc. Il n’est donc pas
étonnant de constater que la vulnérabilité puisse étre
difficile a estimer, étant donné la difficulté
d’accéder a ces variables. Malgré tout, des
tentatives ont été développées pour tenter d’évaluer
la vulnérabilité via un ensemble de variables de
substitution issues d’informations statistiques plus
facilement disponibles (Wong-Parodi et al., 2015).

1.1. Le site d’étude

L'Eurométropole de Strasbourg (EMS) se situe
dans la région Grand Est et le département du Bas-
Rhin (figure 1). Sa population s’éléve a 505 272
habitants en 2019 (INSEE), pour une superficie de
338,32 km?, soit une densité moyenne de 1493
hab./km?. L’échelle d’analyse la plus fine a laquelle
il est possible de travailler pour obtenir les
différentes informations nécessaires a cette étude
est celle de « I’Tlot Regroupé pour I'Information
Statistique » (IRIS). Cette échelle s’impose en
France, ou I’IRIS constitue la « brique » de base en
matiere de diffusion de données infra-communales
par I’INSEE. D’aprés ce découpage, 'EMS se
compose de 195 IRIS allant de quelques kilomeétres
carrés a une vingtaine (figure 1).

La premiere étape de ce travail a consisté a
mettre au point un indice qui puisse traduire la
vulnérabilité de la population par I’intermédiaire
d’une valeur numérique affectée a chaque IRIS.
Cette valeur est sensée étre proportionnelle a la
fragilité de la population face a la chaleur, de sorte
que les valeurs élevées d’indice expriment une forte
vulnérabilité. De plus, comme évoqué ci-dessus, cet
indice doit refléter a la fois 1’exposition, la
sensibilit¢ et 1’adaptation a la chaleur de la
population, ce qui signifie que ces trois facteurs
doivent s’interpréter a I’identique : une population
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tres exposée, trés sensible et dont la capacité
d’adaptation est réduite, sera caractérisée par un
indice de vulnérabilité élevé. Le premier obstacle a
résoudre provient du fait que les facteurs qui
composent 1’indice de vulnérabilit¢ ne sont pas
mesurables directement et qu’ils ne font pas partie
des indicateurs disponibles dans les bases de
données statistiques francaises. Pour estimer ces
facteurs il va falloir passer par I’utilisation de
variables de substitution (aussi appelées proxy). Or

[ Départements limitrophes
I Eurométropole de Strasbourg
[ Département du Bas-Rhin

Figure 1. Carte de localisation : France, Bas-
Rhin et Eurométropole de Strasbourg (zone
en rouge sur la carte des départements) et
délimitation des 195 IRIS qui composent
I’Eurométropole (carte de droite). Location
map: France, Bas-Rhin, Eurometropolis of
Strasbourg (red area) and delimitation of the
195 IRIS (on the right map).

1.2. Les données

Les sources bibliographiques donnent des pistes
pour identifier les principales caractéristiques qui
marquent spécifiguement la vulnérabilité de la
population par rapport aux vagues de chaleur (Reid
et al., 2009 ; Soomar et Soomar, 2023). Parmi les
variables a notre disposition, provenant a la fois de
I’INSEE et de I’EMS pour I’année 2017, dix proxys
ont été retenus dans cette étude (tableau 1).

Le facteur d’exposition repose sur les cing
Présupposés suivants :

e vivre dans un appartement rend la vulnérabilité
plus importante que vivre dans une maison
individuelle ;

Type d'IRIS

[J Commune de I'EMS
[ Strasbourg Centre
[ strasbourg Meinau

le choix de ces variables souléve des problemes :
par exemple aux USA, de nombreuses études
n’hésitent pas a utiliser 1’origine ethnique des
populations comme proxy (Chow et al., 2012),
tandis qu’en France, il s’agit d’une donnée non
collectée pour des raisons éthiques. Toutes ces
difficultés expliquent pourquoi les études sur la
vulnérabilité a la chaleur sont toujours entachées de
biais liés aux données disponibles.
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IRIS d'activité
IRIS d'habitat
Commune non irisée

e un logement de « petite taille » garde et capte
plus facilement la chaleur ;

e les logements anciens sont considérés moins
bien isolés que les récents, méme dans le centre-
ville historique ;

¢ les logements en suroccupation représentent un
facteur aggravant ;

¢ la densité de population accentue 1’exposition.

Les proxys definissant le facteur de sensibilité

s’inspirent en grande partie du rapport de Swart et
al. (2012) :

¢ la population de plus de 65 ans est plus sensible
a la chaleur du fait de 1’existence potentielle de
comorbidités ;
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e un IRIS ou la mortalité est importante est plus e le revenu médian qui traduit la capacité a se

fragile ; procurer des biens ou des services pour faire face
e le systtme de régulation thermique de la a la chaleur.

population en bas age (moins de cing ans) est Il parait évident qu’en fonction des proxys

moins efficace. sélectionnés ou disponibles, tout comme la fagon

dont ils seront combinés, les résultats obtenus

L ité d’adaptation défini de Wong-
a capacite d adaptation definie au sens de Wong pourront différer (ADEME, 2012).

Parodi et al. (2015) est représentée par deux proxys :

¢ leniveau d’étude qui influe sur les connaissances
(information) et la capacité a trouver des
solutions pour contrer la chaleur ;

Tableau 1. Variables de substitution (proxy) retenues dans cette étude aprés sélection dans la littérature pour définir
les trois facteurs de la vulnérabilité a la chaleur. Substitution variables (proxy) used in this study after selection from the
literature to define the three components of heat vulnerability.

FACTEURS ET PROXY ‘ VARIABLE ET SIGNIFICATION ‘ VALEUR, UNITE
EXPOSITION
Type de logement Vivre dans un appartement Pourcentage
Taille du logement Logement inférieur a 60 m? Pourcentage
Année de construction du logement Iigggment construit avant Pourcentage
. Résidence en suroccupation
Logement en suroccupation : Pourcentage
(hors studios)
Densité de population Densité de population Habitants/km?
SENSIBILITE
Tranche d’age Individus de moins de 5 ans  Pourcentage
Tranche d’age Individus de plus de 65 ans Pourcentage
. . Indice comparatif de mortalité
o Indice comparatif de . R
Mortalité S (calculé par rapport a la
mortalité
moyenne du Grand Est)
ADAPTATION
Niveau d’étude de la Pourcentage de la population
. s population influe sur les de 15 ans ou plus non
Le niveau d’étude . . o A
connaissances et la capacité scolarisée ayant un dipléme
a s’adapter a la chaleur inférieur au bac
Taux de revenu permet de
Le niveau de revenu s’adapter en achetant des Revenu médian par IRIS de
services/biens pour contrer I'INSEE (€)
la chaleur

2. Combinaison des proxys définissant etal., 2003). La normalisation permet d’obtenir une

les facteurs d’exposition, de sensibilité valeur adimensionnelle comprise entre zéro et un,
et d’adaptation qui exprime le fait que plus la valeur est proche de

un, plus la vulnérabilité augmente. Pour respecter
cette convention, le proxy concernant le revenu a été

Etant donné que les dix proxys qui caractérisent o X _ :
normalisé pour exprimer le fait que les populations

les facteurs d’exposition, de sensibilit¢ et ! g’
d’adaptation s’expriment dans des unités variées (cf. avec de faibles revenus sont davantage vulnérables,

tableau 1), ils ont été normalisés selon la méthode « ce qui se traduit par la formule : Xnorm = (Xmax - X) /
Min-Max » : Xnorm = (X = Xmin) / (Xmax - Xmin) (Salvati (Xma>‘< - ‘Xmin). Les facteurs: d’exposition (Fe), de
sensibilité (Fs) et d’adaptation (Fa) ont été obtenus
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en additionnant les valeurs de
respectifs : F; = ¥ Xporm

leurs proxys

A titre d’exemple, la figure 2 représente les
valeurs brutes obtenues par IRIS pour les facteurs
d’exposition (Fe) et d’adaptation (Fa) en 2017. La
carte d’exposition montre un contraste entre la
commune de Strasbourg et le reste, puisque la
premiére contient quasiment tous les IRIS les plus
exposés. En effet, cette commune posséde la densite
de population de loin la plus importante et
davantage de logements (respectivement 2,2 et 2,6
fois plus que la moyenne de 1I’Eurométropole). De
plus, les logements y ont été construits généralement
bien avant les années 1990 (12 % datent d’avant
1919 et 64 % entre 1919 et 1990) et sont de petite
taille (68 m2 en moyenne). Les autres communes

présentent plus de maisons individuelles (11,1 % a
Schiltigheim ou 27,8 % a Hoenheim par exemple,
pour seulement 6,5 % a Strasbourg) et une moins
grande densité de population. Ainsi, plus on
s’¢loigne de la commune de Strasbourg, plus la
composante d’exposition est faible (3 a 4 fois moins
forte). Par ailleurs, une grande partie des Quartiers
Prioritaires de la Ville (QPV, identifiés en bleu)
sont compris parmi les IRIS les plus exposés a la
chaleur. Il faut préciser que le QPV est un dispositif
de la politique de la ville du gouvernement francais,
rassemblant les zones urbaines les plus pauvres,
nécessitant une intervention des pouvoirs publics,
notamment en termes de rénovation urbaine : ils
sont definis par IRIS, sur la base du revenu des
habitants par rapport au revenu médian de référence
de la ville ou du pays.

Indice d’exposition
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Figure 2. Carte des valeurs brutes par IRIS du facteur d’exposition a la chaleur (a gauche) et de celui de I'adaptation
(a droite) dans I'Eurométropole de Strasbourg. Les quartiers prioritaires de la ville (QPV) sont délimités en bleu ; la
commune de Strasbourg est délimitée en rose. La discrétisation a été réalisée avec la méthode des ruptures naturelles
de Jenks. Map of raw values by IRIS of the heat exposure proxy (left) and that of adaptation (right) in the Eurometropolis
of Strasbourg. The priority districts of the city (QPV) are delimited in blue. The discretization was carried out with the

method of natural discontinuities of Jenks.

Pour le facteur d’adaptation, la carte montre une
différence assez marquée entre les IRIS qui
comprennent les QPV et les autres. En effet, les

QPV correspondent aux quartiers qui ont la capacité
d’adaptation la plus faible (et donc une valeur
d’indice élevée). Les IRIS qui ont une capacité
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d’adaptation plus importante se situent au nord de
Strasbourg et dans le centre-ville. Il y a ainsi une
grande différence entre ces espaces et tous les IRIS
qui sont a l’ouest et au sud. Cette différence
s’explique par le fait que les personnes habitant
dans les IRIS au centre et au nord ont un niveau de
diplome et des revenus plus importants et sont
considérés comme plus aptes a s’adapter a la
chaleur. En effet, on estime que de par leurs revenus,
I’achat de matériel permettant de se protéger de la
chaleur peut s’avérer plus facile, tandis que le niveau
de diplome suggere 1’acces a un meilleur niveau
d’information (Wong-Parodi et al., 2015).

3. Elaboration d’un indice synthétique
pondéré de lavulnérabilité a la chaleur

L’indice de vulnérabilité (V) résulte de la combinaison
des trois facteurs obtenus précédemment, c’est-a-dire
I’exposition, la sensibilité et 1’adaptation. Pour le
construire, les trois facteurs ont d’abord été
normalisés (Fnorm) Selon la méthode « Min-Max »
(Salvati et al., 2003), puis combinés par addition en
leur accordant un poids («) spécifique : V =
Y (Form -@). Dans la littérature traitant de la
vulnérabilité a la chaleur, la stratégie qui consiste a
donner un poids proportionnel au nombre de proxys
ayant servi a construire les facteurs est la plus
souvent utilisée (e.g. Rathi et al., 2022). En
conséquence, les poids sont de 0.5, 0.3 et 0.2
respectivement pour I’exposition, la sensibilité et
I’adaptation. Une seconde possibilité existe, qui
consiste a donner un poids plus important a certains
facteurs selon D’appréciation d’experts. Cette
seconde possibilité a été testée en accordant un
coefficient plus important a la sensibilité (0,5) qu’a
I’exposition (0,3), sans modifier le facteur d’adaptation.
Ainsi, dans ce second cas de figure, on admet que la
sensibilité a la chaleur joue un rdle prépondérant,
notamment a travers 1’age (Banmarhnia et al., 2015).

On ne remarque pas de différences flagrantes
entre les répartitions spatiales de la vulnérabilité
obtenues par ces deux pondérations. Il y a
néanmoins un contraste un peu moins fort pour les
communes de la seconde couronne lorsque I’on
accroit le role de la sensibilité. En effet, celles-ci
apparaissent plus vulnérables a la chaleur car la
population y est effectivement plus agée qu’au
centre de Strasbourg : 40 % des Strasbourgeois ont

plus de 40 ans, pour 57 % a Eckwersheim par
exemple. La seconde pondération parait plus
pertinente, car elle accorde davantage d’importance
au facteur clé que représente la sensibilité : en effet,
ce n’est pas parce que le facteur d’exposition a été
obtenu avec plus de variables qu’il doit pour autant
jouer un réle plus important que le facteur de la
sensibilité. Au contraire, de nombreuses études
insistent sur I’importance de I’age des populations
dans la vulnérabilité a la chaleur (e.g. Banmarhnia
et al., 2015). Les résultats obtenus avec la seconde
pondération (figure 3) montrent que parmi les IRIS
ayant acquis les dix plus grandes valeurs, un seul se
situe a I’extérieur de Strasbourg : il s’agit d’un IRIS
d’activité situ¢ a Schiltigheim. Les autres font
principalement partie des QPV et sont au cceur d’un
programme de renouvellement urbain et du Plan
Climat de la ville (e.g. Neudorf Est Nord,
Hautepierre Nord Est, Polygone sud...).

4. Spatialisation de I'ilot de chaleur urbain
nocturne a Strasbourg

L’indice de vulnérabilit¢ a la chaleur n’est
qu’une premiére ¢étape dans 1’analyse du risque. En
effet, ce dernier dépend aussi de 1’événement (i.e.
I’aléa) qui est susceptible de porter atteinte a la
population. En D’occurrence, 1’aléa qui nous
préoccupe est 1’1lot de chaleur urbain (ICU) qui se
manifeste dans la canopée urbaine et qui se traduit
par des températures de 1’air plus chaudes en ville
gu’a la campagne la nuit (Oke et al., 2017). En
augmentant le nombre de nuits tropicales (Cantos et
al., 2019), ce phenoméne degrade le confort
thermique (He et al., 2021) et altere le repos
nocturne (Léger et al., 2013), ce qui est néfaste pour
la récupération physiologique et I’organisme (Roy¢
et al.,, 2021). Remarquons qu’il y a plusieurs
avantages a travailler sur la chaleur nocturne :
comparativement a ce qui se passe le jour, la
majorité de la population se repose a son domicile,
c’est-a-dire a 1’endroit méme ou elle est recensee
par I'INSEE. Cette conjonction évite d’avoir a tenir
compte des déplacements de population qui ont
inévitablement lieu en journée et qui peuvent biaiser
I’é¢tude. De plus, la chaleur diurne dépend
étroitement du rayonnement solaire (Halawa et al.,
2014), des effets d’ombre, du fait que 1’on se trouve
a Dintérieur ou a ’extérieur, ce qui est beaucoup
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moins le cas de nuit (en été) a Strasbourg ou
I’essentiel de la population est a I’intérieur avec les
fenétres ouvertes pour ventiler au maximum les

Figure 3. Carte des valeurs brutes par IRIS de
indice de vulnérabilit¢é a la chaleur dans
’Eurométropole de Strasbourg. Les quartiers
prioritaires de la ville (QPV) sont délimités en bleu
; la commune de Strasbourg est délimitée en rose.
La discrétisation a été réalisée avec la méthode
des ruptures naturelles de Jenks.

Map of raw values by IRIS of the heat vulnerability
index in the Eurometropolis of Strasbourg. The
priority districts of the city (QPV) are delimited in
blue. The discretization was carried out with the
method of natural discontinuities of Jenks.

La cartographie de ’intensité¢ de I’ICU nocturne
a été réalisée selon la méthode statistique proposée
par Bottyan et Unger (2003). Elle repose sur le
présupposé que I’intensité de I’ICU observé au sein
d’une zone donnée peut s’expliquer par des
variables descriptives du milieu urbain concerné.
L’avantage de cette méthode est sa simplicité de
mise en ceuvre, mais elle posséde deux
inconvénients : d’une part, c’est une méthode qui
reste entachée d’une certaine incertitude inhérente a
la procédure statistique ; d’autre part, elle nécessite
’utilisation d’un nombre important de stations
implantées en milieu urbain et représentatives de
I’hétérogénéité spatiale de la ville. En effet, cette
méthode suppose qu’une équation de régression
linéaire multiple est en mesure de prédire les
intensités d’ICU en tout point de la ville, ce qui
parait trés réducteur et potentiellement illusoire.
Pour trouver cette équation et sa configuration la

appartements. Ainsi, de nuit, la carte de la
vulnérabilité peut étre plus aisément comparée ou
combinée a une carte de I’ICU, sans trop de biais.
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Systéme de projection : RGF93/CC48
Nais Massing, 2022

plus adaptée, la formule doit étre calculée a partir
d’un jeu de données dans lequel les intensités d’ ICU
mesurées dans les différents quartiers de la ville
sont liées a des parametres morphologiques et
d’occupation du sol qui sont parfois difficiles a
estimer (cf. ci-dessous).

Dans notre étude, ce sont les parameétres qui
définissent les Local Climate Zones (LCZ) d’apres
la classification de Stewart et Oke (2012) qui sont
utilisés comme descripteurs du milieu urbain, a
savoir : longueur de rugosité, Sky View Factor, etc.
Ces paramétres ont été calculés en tout point de
I’EMS via un systéme d’information géographique
(SIG), en utilisant des bases de données vectorielles
et raster, dont le détail des procédures est fourni
dans le manuscrit de Montauban (2019). Les valeurs
de ces descripteurs ont été calculées le plus
fidelement possible pour les sites de dix-sept stations
météorologiques urbaines installées par notre équipe
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dans le cadre du programme INTERREG IV Atmo-
IDEE. Parallelement, les intensités d’ICU ont été
estimées pour ces dix-sept stations, sur la période
2013-2016. Plusieurs équations de régressions
linéaires multiples ont ensuite été testées entre les
valeurs d’ICU d’été (juin, juillet et aolit sur la
période 2013-2016) et différentes combinaisons de
descripteurs lies a la morphologie urbaine. La
qualité de ces régressions variant fortement en
fonction des paramétres introduits en prédicteurs,
seule la régression au coefficient de détermination
le plus élevé a été retenue.

Tous les détails concernant les traitements
statistiques liés a cette démarche sont consultables
dans les travaux de Philipps et al. (2020, 2022) et
Weiss (2022). 1l en résulte que la combinaison la

plus significative (R? = 0,845 ; erreur-type = 0,652)
implique la fraction de surface batie, la fraction de
surface perméable, le pourcentage de surface
végeétalisée, la rugosité globale et la rugosité
specifique de la végétation (Weiss, 2022).
L’application de cette équation de régression
multiple & partir des couches d’informations
spatialisées obtenues par Montauban (2019) a
permis d’obtenir la carte brute de I'ICU d’été
(figure 4, gauche), puis celle simplifiée qui ne
retient que la valeur maximale de I'ICU pour
chaque IRIS (figure 4, droite). Le choix du
maximum se justifie par le fait qu’on cherche a
identifier les IRIS ou 1’aléa est le plus fort. Cette
information sur la valeur du maximum de I’ICU par
IRIS, sera utilisée ci-apres pour étre recoupée avec
celle de I’indice de vulnérabilité par IRIS.
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Figure 4. Cartes de l'intensité moyenne de I'llot de chaleur urbain nocturne calculées selon la méthode statistique
proposée par Bottyan et Unger (2003) dans I’Eurométropole de Strasbourg en été (juin, juillet et aolt) sur la période
2013-2016, a 23 h UTC. A gauche, la carte initiale et a droite, avec la valeur du maximum par IRIS. Les quartiers
prioritaires de la ville (QPV) sont délimités en bleu ; la commune de Strasbourg est délimitée en rose. Source des
données de base : Montauban (2019), d’aprés un traitement statistique effectué par Weiss (2022) et la cartographie
réalisée par Massing (2022). Maps of the average intensity of the nocturnal urban heat island calculated according to
the statistical method proposed by Bottyan and Unger (2003) in the Eurometropolis of Strasbourg in summer (June,
July and August) over the period 2013-2016, at 23:00 UTC. On the left, in high resolution and on the right, with the
value of the maximum by IRIS. The priority districts of the city (QPV) are delimited in blue. QPVs are outlined in blue.
Source of basic data: Montauban (2019), based on statistical processing by Weiss (2022) and mapping by Massing

(2022).

Page 8 de 14



Il faut noter que la méthode proposée par Bottyan
et Unger (2003) génére des valeurs négatives en
zone rurale ou dans les parcs (cf. figure 4, gauche),
car elle a été congue exclusivement pour étre
utilisée en milieu urbain : en conséquence, toutes les
valeurs négatives qui ont été obtenues dans les
secteurs ruraux ou forestiers ont été représentées en
vert sur la carte de gauche (figure 4). D’autre part,
les noyaux urbains qui correspondent aux
différentes communes apparaissent nettement sur
cette carte, notamment ceux de la seconde
couronne, ce qui montre que I’algorithme
fonctionne bien en zone urbaine. Remarquons qu’il
convient d’étre prudent concernant cette carte d’ilot
de chaleur, car la méthode posséde des faiblesses
inhérentes a I’incertitude contenue dans les données
qui sont utilisées, aussi bien en termes de
températures, que des parameétres morphologiques
estimés par traitements SIG (longueur de rugosite,
Sky View Factor, etc.). Par exemple, la longueur de
rugosité n’est calculée qu’avec les batiments
simplifiés (toits plats) et le Sky View Factor ne tient
pas compte des arbres.

5. Combinaison de la vulnérabilité et
de I'ICU pour la mise au point d’un
indice du risque thermique nocturne

L’indice du risque nocturne par rapport a la
chaleur (R) est obtenu en multipliant la valeur de
I’indice synthétique pondéré de la vulnérabilité (V)
avec la valeur normalisée de I’ilot de chaleur urbain
nocturne (ICUnorm) : R = ICUnorm X V. Ce calcul
fournit forcément une valeur de risque comprise
entre zéro et un, mais il est important de se
rememorer que méme en présence d’une valeur
proche de zéro, le risque reste présent dans I’absolu,
puisqu’il ne peut étre nul dans un IRIS urbanisé : du
fait de la normalisation qui a été appliquée, la valeur
zéro est attribuée a I’IRIS ou le risque est le plus
faible. En partant de ce postulat, nous pouvons dire
que le risque est le plus fort sur toute une diagonale
de P’EMS qui s’étend du nord-ouest jusqu’au sud-
est (figure 5).

Figure 5. Carte du risque thermique nocturne
d’été par IRIS estimé par la combinaison de la
vulnérabilité et de IMlot de chaleur. Les
quartiers prioritaires de la ville (QPV) sont
délimités en bleu ; la commune de Strasbourg
est délimitée en rose.

Map of summer nocturnal thermal risk by IRIS
estimated by the combination of vulnerability
and heat island. The priority districts of the city
(QPV) are delimited in blue; the municipality of
Strasbourg is delimited in pink.

Systéme de projection : RGF93/CC48
Vincent Weiss & Nais Massing, 2022
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La commune de Strasbourg n’est pas
complétement uniforme et composée seulement
d’IRIS a risque fort : certains apparaissent a risque
moindre, comme par exemple celui de La Robertsau
(secteur nord-est), ou I’ilot de chaleur urbain est peu
intense et la population peu vulnérable. On voit
aussi que les IRIS des communes au nord de I’EMS,
Schiltigheim, Hoenheim ou encore Reichstett sont a
risque fort : ce sont des communes ou I’ICU est tres
¢levé en raison d’une forte urbanisation et I’absence
de végétation.

Sur cette carte, tous les IRIS dont I’indice est trés
élevé sont classés comme des zones en « activité »
par I’'INSEE et sont concernés a la fois par un ICU
fort et une wulnérabilité¢ importante (un IRIS
d’activité contient au moins 1000 salariés et au
moins deux fois plus d'emplois salariés que de
population résidente). Les IRIS qui contiennent des
QPV ressortent également plus a risque du fait que
leur population apparait comme particulierement
vulnérable et qu’ils sont parfois localisés dans des
secteurs a fort Tlot de chaleur. La figure 5 montre
également que les quartiers ou le risque est
important ne sont pas nécessairement ceux du
centre-ville de Strasbourg mais peuvent s’étendre
sur un territoire plus large dans I’Eurométropole.

0,9

Cela signifie que la lutte contre I’'ICU et/ou la
vulnérabilité au sein de I’EMS ne doit donc pas étre
axée uniquement sur le centre-ville, mais doit
pouvoir étre étendue a I’ensemble du territoire.

Du fait du calcul qui est utilisé pour combiner la
vulnérabilité et ’ICU, un méme indice de risque
peut étre obtenu par des combinaisons différentes
de valeurs de vulnérabilité et d’ICU. Une valeur de
risque de 0,2 par exemple, recouvre des réalités
différentes : elle peut correspondre a une valeur de
vulnérabilité de 0,8 et une valeur d’ICU normalisée
de 0,2, tout comme le contraire. D’autre part,
comme la vulnérabilité et I’aléa agissent en méme
temps, ils peuvent tout aussi bien se compenser, que
se renforcer. La figure 6 est un moyen graphique
empirique pour identifier ces situations et faire la
distinction entre tous les IRIS selon les 1% et 3°Mme
quartiles des deux variables. Cette représentation
montre bien que certains IRIS trés vulnérables ne
présentent pas un Tlot de chaleur tres important :
c’est le cas de la Cité de I’'Ill Est, Cité de I’'Ill Ouest
et de Lingolsheim Centre-Est par exemple. A
I’inverse, les IRIS de Lampertheim ou de Port du
Rhin Sud-Ouest ont un Tlot de chaleur élevé, avec une
vulnérabilité relativement faible.

0,8
@Cité de I'lll Est -
L] .
0,7 Cité de I'lll Ouest —@ .. .’ 5 ® ® @ Portdu Rhin Centre Ouest
Lingolsheim Centre Est g L Plaine des Bouchers Quest
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‘ Oy ﬁ . o8,

w * ° :. < " ¢ s o® o0
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Figure 6. Graphique bivarié comparant I'indice de vulnérabilité (ordonnées) avec I'llot de chaleur normalisé (abscisses)
pour les 195 IRIS de 'Eurométropole de Strasbourg en 2017. Les lignes représentent le premier et troisieme quartile
des variables. Pour des raisons de lisibilité seuls certains IRIS, dont ceux utilisés dans le texte ont été clairement
identifiés. Bivariate graph comparing the vulnerability index (ordinates) with the normalized heat island (abscissas) for
the 195 IRIS of the Strasbourg Eurometropolis in 2017. The lines represent the first and third quartiles of the variables.
For reasons of readability, only certain IRIS, including those used in the text, have been clearly identified.
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En complément, certains IRIS sont soumis & une
vulnérabilité forte et un ICU important : c’est le cas
du Port du Rhin Centre-Ouest, de la Plaine des
Bouchers Ouest, ou encore de la Krutenau Centre-
Est. Au contraire, Kolbsheim, Blaesheim et
Osthoffen font partie des IRIS avec une
vulnérabilité et un ICU plutét faibles. Dans une
certaine mesure, cette méthode empirique, rend
possible I’identification des actions qu’il faut mener
en priorité dans chaque IRIS pour y faire baisser le
risque : elle permet de savoir s’il faut agir sur 1’aléa
et/ou la vulnérabilité simultanément ou plutdt sur
I’un des deux ?

4. Discussion

Durant ces derniéres décennies, les composantes
socio-géographiques ont nettement émergé dans les
études de climatologie urbaine, en complément des
aspects purement physiques qui continuent a étre
abordés. Cette dimension complémentaire permet
de déterminer les quartiers ou la population est le
plus susceptible de subir des contraintes sanitaires
liées & la chaleur. Déterminer la vulnérabilité est
donc important et ¢’est ce que nous avons tenté de
faire dans ce projet de recherche. Cependant, notre
travail sur le sujet a mis en lumiéere quelques limites
méthodologiques. Certaines variables potentiellement
trés utiles n’ont pas pu étre obtenues, car leurs
données ne sont pas facilement accessibles (ou
payantes) ou n’existent pas, comme celles sur 1’état
de santé de la population ou les caractéristiques
thermiques des batiments. D’autres variables
existent (e.g. diabete, obésité chez les moins de 15
ans, maladie vasculaire cérébrale, maladies
respiratoires), mais ne sont pas a la bonne résolution
spatiale : elles sont fournies par communes et non
par IRIS, ce qui pose un probléme pour le
recoupement des informations, notamment pour la
commune principale de Strasbourg qui se
décompose de 116 IRIS sur les 195 de
I’Eurométropole.

Par ailleurs, I’indice de vulnérabilité qui est
proposé est obtenu en additionnant les variables
proxy tout en leur donnant un poids arbitraire fondé
sur les usages les plus courants observés dans la
littérature. Or cette méthode d’agrégation n’est peut-
étre pas la plus adequate. Il serait éventuellement
plus pertinent de s’appuyer sur une méthode

multiplicative ou sur [’utilisation de poids
différents. Nos résultats sont également entachés de
certains biais liés aux variables utilisees : par
exemple il peut s’avérer que certains batiments
construits avant 1990 ont été soumis & des
rénovations énergétiques et sont parfois plus
efficaces en termes d’isolation thermique que des
batiments plus récents. L’exposition des logements
ainsi que 1’étage peuvent aussi étre des facteurs
d’exposition qui n’ont pas pu étre utilisés ici. Ainsi,
les appartements situés au rez-de-chaussée seront a
priori mieux protégés de la chaleur que ceux situés
sous les combles.

S’agissant de 1’aléa, la méthode utilisée repose
sur un traitement statistique de reconstruction de
I’ICU nocturne qui atteint ses limites en termes de
précision : par exemple, ’erreur-type de la carte
présentée dans cet article est de 0,64°C (figure 4).
Cette approximation est liée aux variables
explicatives utilisées dans le modele statistique (e.g.
la fraction de surface batie, le pourcentage de
surface végétalisée, la rugosité spécifique de la
végétation...), dont I’obtention est elle-méme
sujette a des erreurs. Le Sky View Factor par
exemple est treés influencé par la présence d’arbres
mais les calculs n’en tiennent pas forcément
compte. Ensuite, il y a une variabilité naturelle au
sein des quartiers puisque des études ont montré
qu’a I’intérieur d’un quartier homogene au sens des
LCZ (et donc en termes de caractéristiques
morphométriques), I’'ICU n’atteint pas forcément la
méme intensité partout (e.g. Madelin et Dupuis,
2022). Toutes ces approximations peuvent parfois
se cumuler, ce qui accroit I’incertitude lors de
I’application de la méthode et I’aboutissement
cartographique.

Ce qu’attendent souvent les décideurs est une
carte du risque thermique diurne. Une telle carte est
extrémement difficile a réaliser car le confort
thermique de jour dépend plus du rayonnement
solaire que de la température de 1’air, ce qui lui
confére une tres forte variabilité spatiale tout au
long de la journée. C’est beaucoup moins le cas la
nuit, car en 1’absence de rayonnement solaire, la
température redevient le facteur dominant et les
différences sont moins fortes. D’autre part, en
journée, I’analyse est biaisée par le déplacement de
la population qui ne se cantonne pas forcément a
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son lieu de résidence et qui vaque a ses occupations,
ce qui crée un hiatus entre les données de
recensement et la population réelle qui occupe une
zone. La carte thermique de nuit a I’avantage d’étre
plus représentative, puisque la structure spatiale de
I’1lot de chaleur ne varie pas selon les heures, et sa
fiabilité est supérieure, car la population se
cantonne a son domicile ; par ailleurs d’un point de
vue sanitaire elle concerne la phase de repos qui est
cruciale au niveau physiologique quand il s’agit de
faire face a la chaleur.

Conclusion

L’objectif de cette étude consistait a réaliser une
cartographie du risque thermique nocturne dans
I’Eurométropole de Strasbourg. La méthode utilisée
a permis d’obtenir un indice de ce risque par « Ilot
Regroupé pour I'Information Statistique » (IRIS).
Elle consiste a croiser I’information sur la
vulnerabilite de la population a la chaleur avec celle
de I'ilot de chaleur urbain nocturne. Les résultats
obtenus montrent qu’il existe une grande variabilité
entre les différents IRIS qui composent I’Eurométropole
de Strasbourg. Les quartiers prioritaires de la ville
(QPV) sont souvent concernés par un risque fort, a la
fois du fait qu’ils sont soumis a un ICU ¢levé et parce
qu’ils apparaissent comme vulnérables. Ce travail
est susceptible de fournir des pistes a la collectivité
strasbourgeoise pour prioriser des actions dans les
zones urbaines ou le risque est maximal, soit en
agissant pour diminuer la vulnérabilité (Thouret et
D’Ercole, 1996), soit en tentant de remédier a 1’7lot
de chaleur urbain (Aflaki et al., 2017). Dans les
zones trés densément baties, ou il est difficile de
lutter contre I’ICU, méme en introduisant de la
végétation, il est toujours possible d’agir sur la
vulnérabilité en réduisant I’exposition, la sensibilité
ou en améliorant la capacit¢ d’adaptation des
populations a travers des mesures organisationnelles
ou structurelles. Ainsi, par exemple, diminuer la
vulnérabilité peut se faire en menant des opérations
de sensibilisation pour améliorer 1’adaptation ou en
encourageant I’isolation des batiments pour diminuer
I’exposition.

Un verrou important, qui n’a pas pu étre résolu, a été
identifi¢ dans cette étude : il s’agit de I’absence de
données par IRIS sur I’état sanitaire de la population de
I’Eurométropole. Pourtant 1’ajout de ces informations

permettrait ~ d’augmenter  considérablement la
représentativit¢ de 1’indice de vulnérabilité. Pour en
tenir compte il faudrait lancer un recensement
spécifique en lien avec les autorités sanitaires locales
(ORS, hopitaux, médecins...).
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