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1. Le manuscrit

-
Le manuscrit doit respecter la structuration habituelle du texte scientifique :
Titre (en francais et en anglais), Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé et
mots-clés (en francais et en anglais), Introduction (Problématique ; Objectif(s)
et Intérét de I'étude compris) ; Outils et Méthodes ; Résultats ; Discussion ;
Conclusion ; Références bibliographiques. Le nombre de pages du
projet d’article (texte rédigé dans le logiciel Word, Book antiqua, taille 11,
interligne 1 et justifié) ne doit pas excéder 15. Ecrire les noms scientifiques et
les mots empruntés a d’autres langues que celle de I'article en italique. En dehors
du titre de larticle qui est en caractére majuscule, tous les autres titres doivent
étre écrits en minuscule et en gras (Résumé, Mots-clés, Introduction, Résultats,
Discussion, Conclusion, Références bibliographiques). Toutes les pages du
manuscrit doivent étre numérotées en continu. Les notes infrapaginales sont a
proscrire.
Nota Bene :
-Le non-respect des normes éditoriales entraine le rejet d’'un projet
d’article.

P

>

>

>

-Tous les nom et prénoms des auteurs doivent étre entierement écrits dans les
références bibliographiques.

-La pagination des articles et chapitres d’ouvrage, écrire p. 16 ou p. 2-45, par
exemple et non pp. 2-45.

-En cas de co-publication, citer tous les co-auteurs.
-Eviter de faire des retraits au moment de débuter les paragraphes.

-Plan : Titre, Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé, Introduction, Outils et
méthode, Résultats, Discussion, Conclusion, Références Bibliographiques.

-L’année et le numéro de page doivent accompagner impérativement un auteur
cité dans le texte (Introduction — Méthodologie — Résultats — Discussion).
Exemple : S. Y. KOFFI et al. (2023, p35), (B. M. R. N. ZOUHOULA, 2021, p7).

1.1. Le titre

I1 doit étre explicite, concis (16 mots au maximum) et rédigé en francais et en
anglais (Book Antiqua, taille 12, Lettres capitales, Gras et Centré avec un espace
de 12 pts apres le titre).

1.2. Le(s) auteur(s)

Le(s) NOM (s) et Prénom(s) de 'auteur ou des auteurs sont en gras, en taille 10
et aligner) gauche, tandis que le nom de l'institution d’attache, I'adresse
électronique et le numéro de téléphone de 'auteur de correspondance doivent
apparaitre en italique, taille 10 et aligner a gauche.
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1.3. Le résumé

Il doit étre en frangais (250 mots maximum) et en anglais. Les mots-clés et les
keywords sont aussi au nombre de cing. Le résumé, en taille 10 et justifié, doit
synthétiser le contenu de l'article. Il doit comprendre le contexte d’étude, le
probleme, 'objectif général, la méthodologie et les principaux résultats.

1.4. L’introduction

Elle doit situer le contexte dans lequel 'étude a été réalisée et présenter son
intérét scientifique ou socio-économique.

L’appel des auteurs dans I'introduction doit se faire de la maniére suivante :

-Pour un seul auteur : (B. M. R. N. ZOUHOULA, 2021, p7) ou B. M. R. N.
ZOUHOULA (2021, p7)

-Pour deux (02) auteurs : (K. S. DIOBO et S. P. TAPE, 2018, p202) ou K. S.
DIOBO et S. P. TAPE (2018, p202)

-Pour plus de deux auteurs : (S. Y. KOFFI et al., 2023, p35) ou S. Y. KOFFI et al.
(2023, p35)

Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié.
1.5. Outils et méthodes

L’auteur expose 'approche méthodologique adoptée pour I'atteinte des résultats.
I1 présentera donc les outils utilisés, la technique d’échantillonnage, la ou les
méthode(s) de collectes des données quantitatives et qualitatives. Le texte est en
Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.6. Résultats

L’auteur expose les résultats de ses travaux de recherche issus de la
méthodologie annoncée dans “Outils et méthodes” (pas les résultats d’autres
chercheurs).

Les titres des sections du texte doivent étre numérotés de la fagon suivante : 1.
Premier niveau, premier titre (Book antiqua, Taille 11 en gras), 1.1. Deuxieéme
niveau (Book antiqua, Taille 11 gras italique), 1.1.1. Troisieme niveau (Book
antiqua, Taille 11 italique). Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.7. Discussion

Elle est placée avant la conclusion. Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et
justifié. L’appel des auteurs dans la discussion doit se faire de la maniere
suivante :

-Pour un auteur : (B. M. R. N. ZOUHOULA, 2021, p7) ou B. M. R. N. ZOUHOULA
(2021, p7)

-Pour deux (02) auteurs : (K. S. DIOBO et S. P. TAPE, 2018, p202) ou K. S.
DIOBO et S. P. TAPE (2018, p202)

-Pour plus de deux auteurs : (S. Y. KOFFI et al., 2023, p35) ou S. Y. KOFFI et al.
(2023, p35)
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1.8. Conclusion

Elle doit étre concise et faire le point des principaux résultats. Le texte est en
Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.9. Références bibliographiques

Elles sont présentées en taille 10, justifié et par ordre alphabétique des noms
d’auteur et ne doivent pas excéder 15. Le texte doit étre justifié. Les références
bibliographiques doivent étre présentées sous le format suivant :

Pour les ouvrages et rapports: AMIN Samir, 1996, Les défis de la
mondialisation, Paris, ’Harmattan.

Pour les articles scientifiques, théses et mémoires : TAPE Sophie Pulchérie,
2019, « Festivals culturels et développement du tourisme a Adiaké en Cote
d’Ivoire », Revue de Géographie BenGéO, Bénin, 26, pp.165-196.

Pour les articles en ligne: TOHOZIN Coovi Aimé Bernadin et DOSSOU
Gbedegbé Odile, 2015 : « Utilisation du Systeme d’Information Géographique
pour la restructuration du Sud-Est de la ville de Porto-Novo, Bénin », Afrique
Science, Vol. 11, N°3, http:/www.afriquescience.info/document.php?1d=4687.
ISSN 1813-548X, consulté le 10 janvier 2023 a 16h.

Les noms et prénoms des auteurs doivent étre écrits entiérement.

2. Les illustrations

Les tableaux, les figures (carte et graphique), les schémas et les photos doivent
étre numérotés (numérotation continue) en chiffres arabes selon l'ordre de leur
apparition dans le texte. Ils doivent comporter un titre concis (centré), placé en-
dessous de I'élément d’'illustration (Taille 10). La source (centrée) est indiquée
en-dessous du titre de 1’élément d’illustration (Taille 10). Ces éléments
d’illustration doivent étre : 1. Annoncés, 1i. Insérés, i11. Commentés dans le corps
du texte. Les cartes doivent impérativement porter la mention de la source, de
lannée et de I'échelle. Le manuscrit doit comporter impérativement au moins
une carte (Carte de localisation du secteur d’étude).
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RESUME

Dans un contexte d'urbanisation rapide et de changement climatique, le confort thermique constitue un
enjeu majeur pour les grandes villes tropicales comme Abidjan. L’augmentation de la fréquence et de
I'intensité des vagues de chaleur pourrait accentuer le stress thermique et affecter le bien-étre des
populations. Cette étude analyse la relation entre 1'occupation du sol et le confort thermique a travers
I'indice Humidex lors des journées chaudes a Abidjan. La cartographie de 1'occupation du sol a été
réalisée a partir d'images Landsat 8 acquises en 2024. Les données météorologiques, notamment la
température maximale de I'air (Ta) et 'humidité relative maximale (HR) (Janvier a Février 2024), issues
de quatre stations de SODEXAM, ont servi a estimer Ta, HR et 'Humidex. L’occupation du sol a été
obtenue par classification supervisée, puis la température de surface terrestre (TST) et I'indice de
végétation normalisé (NDVI) ont été intégrés dans un modele de régression linéaire multiple. Les
résultats montrent une dominance des zones baties (40,62 %), suivies de la végétation (35,37 %), des
plans d’eau (16,52 %) et des sols nus (7,49 %). Le modele présente des erreurs quadratiques moyennes
de 1,69 °C pour Ta, 1,19 pour Humidex et 1,83 % pour HR. Les cartes révelent une forte hétérogénéité
spatiale, avec des valeurs d"Humidex comprises entre 51,12 et 59,05, traduisant un inconfort thermique
extréme dans les communes fortement urbanisées. Ces résultats soulignent la nécessité d’'un
aménagement urbain durable pour atténuer les ilots de chaleur urbains.

Mots clés : Température de 'air, ilot de chaleur urbain, humidité relative, confort thermique, Humidex,
Abidjan

ABSTRACT

In a context of rapid urbanization and climate change, thermal comfort constitutes a major issue for
large tropical cities such as Abidjan. The increase in the frequency and intensity of heat waves could
intensify thermal stress and affect population well-being. This study analyzes the relationship between
land use and thermal comfort through the Humidex index during hot days in Abidjan. Land use
mapping was carried out using Landsat 8 images acquired in 2024. Meteorological data, notably
maximum air temperature (Ta) and maximum relative humidity (RH) (January to February 2024),
obtained from four stations of SODEXAM, were used to estimate Ta, RH, and Humidex. Land use was
obtained through supervised classification, then land surface temperature (LST) and the normalized
difference vegetation index (NDVI) were integrated into a multiple linear regression model. The results
show a dominance of built-up areas (40.62%), followed by vegetation (35.37%), water bodies (16.52%),
and bare soils (7.49%). The model presents root mean square errors of 1.69 °C for Ta, 1.19 for Humidex,
and 1.83% for RH. The maps reveal strong spatial heterogeneity, with Humidex values ranging from
51.12 to 59.05, indicating extreme thermal discomfort in highly urbanized municipalities. These results
highlight the need for sustainable urban planning to mitigate urban heat islands.

Keywords : Air temperature, urban heat island, relative humidity, thermal comfort, Humidex, Abidjan
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1. Introduction

En Afrique, la croissance urbaine est 'une des plus rapides au monde, portée par une
augmentation démographique soutenue et une expansion spatiale souvent peu maitrisée
(Elmqvist T. et al., 2013, P771). Selon (Nations U., 2014, P1-1), la population urbaine africaine
connait une progression annuelle significative, passant d’environ 28 % en 1980 a plus de 43 %
en 2018, et pourrait atteindre pres de 60 % a I'horizon 2050. Cette urbanisation rapide
transforme profondément les paysages urbains et s"Taccompagne de nombreuses modifications
environnementales, dont 'une des plus marquantes est 'apparition des ilots de chaleur
urbains (Li X. et al., 2021, P51). Les ilots de chaleur urbains correspondent a une élévation des
températures observée dans les zones urbaines par rapport aux zones rurales environnantes (
Oke T. R., 1982, P1-24). Ce phénomene résulte principalement de la forte artificialisation des
surfaces (béton, bitume), de la densification du bati, de la réduction des espaces verts et des
activités humaines productrices de chaleur ( Ipcc C. C., 2014, P44). Ces transformations
modifient les bilans énergétiques urbains en favorisant 1’absorption et le stockage de la chaleur
durant la journée, puis sa restitution progressive pendant la nuit (Ghribi M. & Dahech S.,
2020, P7 ; Gyasi-Addo J. A., 2021, P386), limitant ainsi le refroidissement nocturne. Dans les
milieux tropicaux, ces effets sont accentués par des conditions climatiques spécifiques
caractérisées par des températures élevées, une forte humidité relative et un ensoleillement
important tout au long de I'année (Val A. L. et al., 2005, P1-45). Dans ce contexte, la notion de
confort thermique devient essentielle. Le confort thermique désigne I'état de satisfaction d"un
individu vis-a-vis de son environnement thermique ( Standard A., 1992, P5). Il dépend de
plusieurs parametres, notamment la température de Iair, 'humidité relative, la vitesse du vent
et le rayonnement solaire. Lorsque ces parametres atteignent des niveaux élevés, ils peuvent
engendrer un stress thermique important, affectant la santé, le bien-étre et la productivité des
populations ( Steadman R. G., 1979, P861-873).

La ville d"Abidjan, capitale économique de la Cote d’'Ivoire, constitue un cas d’étude
pertinent pour analyser ces phénomeénes. Avec une croissance démographique rapide et une
urbanisation caractérisée par 1'étalement urbain, I'imperméabilisation des sols et la réduction
progressive des espaces végétalisés, Abidjan est particulierement exposée aux effets des ilots
de chaleur urbains. Plusieurs études ont montré que certaines communes fortement
urbanisées, telles que le Plateau, Treichville, Marcory ou Koumassi, présentent des
températures plus élevées que les zones périphériques moins denses ( Mobio H. A. B. et al.,
2017, P48; Ymba M., 2022, P24). Ces différences spatiales traduisent l'influence des
caractéristiques urbaines sur la distribution de la chaleur.

Par ailleurs, les épisodes de fortes chaleurs, notamment en saison séche, deviennent de
plus en plus fréquents et intenses a Abidjan (SODEXAM, 2015, P32). Ces journées chaudes se
caractérisent par des températures élevées combinées a une humidité importante, ce qui
accentue la sensation de chaleur ressentie par les populations. L’utilisation d’indices
biométéorologiques, tels que I'Humidex, permet de mieux appréhender cette réalité en
intégrant les effets combinés de la température et de I'humidité (Masterton & Richardson,
1979). Dans certaines zones urbaines denses, ces indices atteignent des niveaux critiques,
traduisant des conditions d’inconfort thermique sévére. Les conséquences des ilots de chaleur
urbains et de la dégradation du confort thermique sont multiples. Sur le plan sanitaire, ils
augmentent les risques de maladies liées a la chaleur, notamment chez les populations
vulnérables (Ymba M., 2022, P24). Sur le plan environnemental, ils contribuent a la
dégradation de la qualité de I’air et a la modification du microclimat urbain ( Enete I. C. et al.,
2014, P55-57). Sur le plan socio-économique, ils entrainent une augmentation de la
consommation énergétique liée a I'utilisation des systemes de climatisation ( Enete I. C. et al.,
2014, P55-57), tout en accentuant les inégalités spatiales d’exposition a la chaleur.
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Face a ces enjeux, I'analyse spatiale apparait comme un outil essentiel pour mieux
comprendre la distribution des températures et du confort thermique en milieu urbain. Elle
permet d’identifier les zones les plus exposées, d’analyser les facteurs explicatifs liés a
I'occupation du sol et de proposer des stratégies d’aménagement adaptées. Dans le cas
d’Abidjan, une telle approche est nécessaire pour orienter les politiques urbaines vers des
solutions durables, telles que le développement des espaces verts, 1"utilisation de matériaux
réfléchissants ou I’amélioration de la ventilation urbaine. Ainsi, cette étude s’inscrit dans une
démarche visant a analyser la relation entre 'occupation du sol et la distribution spatiale des
du confort thermique lors des journées chaudes a Abidjan. Elle vise a contribuer a une
meilleure compréhension du climat urbain local et a I'élaboration de stratégies d’adaptation

face aux effets du changement climatique.

2. Méthodologie
2.1. Présentation de la zone d’étude

La ville d’Abidjan est située au sud de la Coéte d’Ivoire entre la latitude 5°15N et 5°26N et
la longitude 4°5W et 3°54W, (Figure 1). Elle est la plus grande ville et la plus peuplée du pays
(soit 20% de la population totale du pays) (RGPH, 2021, P37) et de I’Afrique de 1'Ouest
francophone. Elle s’étend sur une superficie de 422 km? avec une densité de population
estimée a environ 15050 hab/km? et compte plus 280 quartiers. Abidjan est répartie sur deux
espaces qui sont « Abidjan nord » composé des communes du Plateau, d’Adjamé, d’ Attécoubé,
Cocody, Yopougon, Abobo et « Abidjan sud » avec les communes de Treichville, Marcory,
Koumassi et Port-Bouét. Les deux espaces sont séparés par la lagune Ebrié. La région
d’Abidjan est incluse dans une zone climatique qui couvre la basse Cote d’'Ivoire en dessous
du 8e paralléle. Elle se trouve sous l'influence d'un climat de type subéquatorial. On y
distingue quatre épisodes saisonniers (deux saisons des seches et deux saisons des pluies) (A.
M. Kouassi et al., 2021, P243-252).
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Figure I : Localisation de la zone d’étude
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2.2, Données de l'étude

Nous avons exploité les images satellitaires Landsat 8 acquises en 2024 pour cartographier
I'occupation du sol a d”Abidjan. Le traitement et I’analyse de ces données ont été réalisés a
partir de la plateforme Google Earth Engine (GEE), un environnement cloud performant qui
permet un acces direct, une manipulation efficace et un traitement rapide des images
satellitaires sans nécessité de téléchargement local (Gorelick N. et al., 2017, P18-27). Le choix
des images Landsat 8, présentant une résolution spatiale homogene de 30 m, assure la
cohérence des données et permet une comparabilité fiable des classes d’occupation du sol. Des
données MODIS TST de 1 Km de résolution ont été acquises a partir du produit composite de
température de surface terrestre (TST) sur 8 jours (MYD11A2) du MODIS Aqua plateforme.
Le produit MODIS (MYD11A2) englobe en moyenne les TST diurnes sur 8 jours. Les produits
MODIS sont principalement utilisés pour les études globales et régionales en raison de la
résolution spatiale grossiére ( Akinyemi F. O. et al., 2019, P10), nécessaires pour estimer les
TST d’une grande ville comme Abidjan. Le produit terrestre de MODIS, notamment la
réflectance de surface terrestre a 500 m de résolution (MYD09GA) a été utilisé pour déterminer
l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI). LES TST et NDVI ont été utilisée pour
estimer la Ta maximale et 'Humidex. En effet, ces parameétres ont été largement utilisés pour
estimer la température de l'air dans plusieurs études ( Benali A. et al, 2012, P108-121 ;
Cristobal J. et al., 2008, P13 ; Kim D. & Han K., 2013, P247-263). En outre, la Ta a proximité
de la surface terrestre dépend fortement de la TST que du rayonnement solaire direct ( Zaksek
K. & Schroedter-Homscheidt, 2009, P414-421), ce qui fait de la TST une variable centrale dans
les études d’estimation de Ta ( Xu Y. et al., 2014, P 8108-8121). Nous avons choisi également
le NDVI car il influence les propriétés de la végétation a la surface du sol ( Noi P.T. et al., 2016,
P1002). De plus Cristébal J. et al. (2008, P13) ont démontré que le NDVI et la TST sont les
prédicteurs de télédétection les plus puissants dans la modélisation de la Ta. Une grande
similarité (R?2 = 0,87) a été démontrée par Ho H. C. et al. (2016, P929-938) entre la Ta et
Humidex. Ce qui montre que la TST et le NDVI peuvent étre utilisés pour estimer Humidex.
Les données de température de 1'air maximale et de I'humidité relative maximale (Janvier a
Février 2024) recueillies aupres de 04 stations météorologies de la société d'exploitation et de
développement aéroportuaire, aéronautique et météorologue (SODEXAM) d”Abidjan ont été
utilisées dans cette étude. Selon Mihdila D. et al. (2016, P43-329), I'indice Humidex est
davantage adapté aux analyses bioclimatiques de courte durée (quelques jours ou vagues de
chaleur), tandis que son utilisation sur des moyennes saisonnieres peut conduire a des
résultats partiellement corrects, voire erronés.

2.3.  Méthode
2.3.1. Cartographie de I'occupation des sols

A partir de la plateforme Google Earth Engine (GEE), des images Landsat 8 (2024) ont été
sélectionnées pour cartographier l'occupation du sol. Quatre classes ont été définies
notamment le bati, les sols nus, I'eau et la végétation. La classification supervisée basée sur le
classificateur smile Random Forest a été utilisée pour générer les classes d’occupation du sol
(Hasan S. H. et al,, 2022, P11). L’évaluation de la qualité du traitement a été faite a partir de
la technique aléatoire stratifiée et les valeurs de Kappa (Mobio H. A. B. et al., 2017, P48).

2.3.2. Modeéle d’estimation de la Température de I’air maximale, Humidex et humidité
relative maximale

Cette étude s’appuie sur une analyse de régression linéaire multivariée (Noi P.T. et al.,
2016, P1002, une méthode adaptée aux contextes ou les stations météorologiques sont peu
nombreuses et dispersées, comme c’est le cas a Abidjan. Bien que certaines techniques
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d’interpolation puissent offrir une précision plus élevée, elles ne sont pas adaptées aux régions
caractérisées par une distribution irréguliere des stations ( Kilibarda B. et al., 2014, P2294-
2313). Humidex a été calculé pour chaque station en appliquant la formule de Masterson &
Richardson J. (1979, P45).

Humidex =T + g (e —10) Equation (1)
7,5T RH .
e =6112 (W) (E) Equation (2)

e : La pression partielle de vapeur d’eau (hPa)
T : Température de 'air (°C)
RH : Humidité relative

Les variables (TST et NDVI) sélectionnées ont été intégrées dans le modéle de régression afin
d’estimer la Ta et Humidex. L’équation (3) présente la forme de régression linéaire multiple
utilisée dans cette étude.

X =aXxXTST+bXxNDVI + ¢ Equation (3)
X : soit Humidex ou Ta maximale,

A et b sont des coefficients de régression correspondant a TST et NDVI et c la constante.
L’équation obtenue a été intégrée dans ArcGIS a l'aide de l'outil Raster Calculator, en
multipliant chaque coefficient par le raster correspondant, afin de produire les cartes de la Ta
maximale et Humidex. Par la suite, nous avons intégré les équations (1) et (2) dans 1'outil
Raster Calculator pour estimer HR.

2.3.3. Evaluation de la précision

L'erreur quadratique moyenne (RMSE) a été utilisée pour évaluer I'écart entre les estimateurs
(x) et valeurs observées (y) (AL-Anbari R. H. et al., 2019, P10).

Y (xi=y)?

RMSE = Equation (4)

2.3.4. Examen de la relation entre 'occupation du sol et les trois mesures

La méthode de corrélation de Pearson a été appliquée pour examiner les relations entre les
trois mesures et les indices d’occupation du sol notamment le NDVI, représentant la fraction
des surfaces végétalisées, et le NDBI, indiquant la proportion des zones baties.

Le NDVI est calculé a I'aide de 1'équation 3 suivante ( Tucker C. J., 1979, P127-150):
NDy] = 2MR-pred Equation (5)
pNIR+pred

Ou pNIR et pred sont respectivement la réflectance des bandes NIR et rouge.

Et le NDBI est calculé a I'aide de I'équation 4 suivante ( Tucker C. J., 1979, P127-150) :

pSWIR—-pNIR .
NDBI = W Equat10n (6)

Ou pNIR et pSWIR sont respectivement la réflectance des bandes NIR et SWIR.
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3. Résultats
3.1.  Carte d’occupation du sol de la ville d’Abidjan en 2024

Les différents traitements effectués sur 'image satellitaire ont permis de réaliser la carte
d’occupation du sol d”Abidjan (figure 2). Quatre classes d’occupation du sol ont été identifiées.
Ces classes sont les batis, les sols nus, la végétation et I'eau.
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Figure I : Carte d’occupation du sol d’Abidjan 2024

Les zones de forte densité des batis sont le centre-Ouest d’Abobo, la partie Sud
d’Adjamé, le Centre et le Sud d’Attécoubé, du centre au Sud de Yopougon, les parties Ouest
et Sud de Port-Bouét, le Centre-Ouest de Cocody et enfin la quasi-totalité de Koumassi,
Marcory et Treichville. Les résultats contenus dans le tableau I montrent que la surface
d’Abidjan est dominée par les zones baties (40,62 %), suivies de la végétation (35,37 %), des
plans d’eau (16,52 %) et des sols nus (7,49 %). La précision moyenne globale de la classification
est de 91,11%, ce qui indique que tous les pixels ont été presque bien classés. Une autre mesure
de la précision de la classification est le coefficient Kappa qui est ici de 0,88. Ceci signifie que
88% de la classification n’est pas dai au hasard et que les résultats de cette classification sont
statistiquement satisfaisants.

Tableau I : Superficie et pourcentage des classes d’occupation du sol

Classes d’OS  Superficie (ha) Superficie (ha) Pourcentage (%)
Bati 22173,70 23902,65 40,62

Sol nu 1942,07 4407,85 7,49
Végétation 24276,75 20816,14 35,37
Eau 10427,41 9722,94 16,52
Total 58819,92 58849,58 100,00
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3.2.  Résultats du modele de régression linéaire multiple

Les coefficients issus du modele de régression linéaire multiple ont été appliqués aux rasters
correspondants afin d’établir les cartes de la Ta, Humidex et HR.
Les équations obtenues sont les suivantes :
e Tamax=0,01xTST - 3,32 x NDVI + 34,36
e Humidex = -0,25 x TST - 14,47 x NDVI + 67,40
e HR =100 x [((9/5) x (Humidex — Ta max) + 10) / (6,112 x 10"(7,5 x Ta max / (237,7 +
Ta max)))]
L’évaluation des performances du modele met en évidence des erreurs d’estimation
relativement faibles. Les valeurs de RMSE sont de 1,68°C pour la température maximale de
l'air, 1,19 pour 'Humidex et 1,83 % pour 'humidité relative.

3.3.  Analyse de la distribution spatiale de la température de l'air, I'humidité relative
et de 'humidex a Abidjan
3.3.1. Température maximale de I'air

La distribution spatiale de la température maximale de I'air (Ta max) observée lors des
journées chaudes en saison seche (figure 3) met en évidence une variabilité thermique marquée
al’échelle urbaine. Les valeurs de Ta max oscillent entre 32,46 °C et 34,50 °C. Les températures
les plus élevées, comprises entre 33,88 °C et 34,50 °C, se concentrent principalement dans les
zones fortement urbanisées. Ces noyaux de chaleur concernent notamment le centre de
Yopougon, d’Abobo et de Cocody, le sud-ouest de Port-Bouét, ainsi que la quasi-totalité des
communes de Treichville, Marcory et Koumassi. A I'inverse, les zones moyennement chaudes,
avec des températures comprises entre 32,46 °C et 33,23 °C, se situent au nord-est d’Abobo et
de Cocody, au nord d’Attécoubé (notamment au niveau de la forét du Banco), au sud de
Yopougon ainsi qu’a ’Est de Port-Bouét. Cette distribution met en évidence, une opposition
des zones fortement minéralisées, plus chaudes, a des zones végétalisées ou moins denses,
relativement plus fraiches.
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Figure III : Distribution spatiale de la Ta maximale a Abidjan lors des chaudes journées en saison
séche
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3.3.2. Humidité relative maximale

La distribution spatiale de '’humidité relative maximale lors des journées chaudes en
saison seche (figure 4) met en évidence une humidité globalement élevée sur 1'ensemble du
district, avec des valeurs comprises entre 86,51 % et 98,33. Les valeurs les plus élevées,
comprises entre 91,80 % et 98,33 %, se concentrent principalement dans la partie sud de la ville
notamment dans les zones cotieres et lagunaires. Elles couvrent les communes du Plateau,
Treichville, Marcory, Koumassi et Port-Bouét. Des niveaux élevés d’humidité sont également
observés au sud de Yopougon, a Attécoubé ainsi qu’au nord-est de Cocody. A l'inverse, les
valeurs relativement plus faibles, comprises entre 86,51 % et 91,89 %, sont enregistrées dans
les communes d’Abobo, d’Adjamé, au nord de Yopougon et a I'ouest de Cocody. Cette
distribution met en évidence un gradient spatial nord-sud de I'humidité relative, fortement
influencé par la proximité des masses d’eau et les caractéristiques de I'occupation du sol.
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Figure IV : Distribution spatiale de I'humidité relative maximale a Abidjan lors des chaudes journées
en saison séche

3.3.3. Humidex

La figure 5 met en évidence une exposition généralisée de la ville d’Abidjan a un stress
thermique trés élevé lors des journées chaudes en saison seche, avec des valeurs d’Humidex
comprises entre 51,12 et 59,05, traduisant des conditions d’inconfort thermique extréme pour
I'ensemble des populations. La distribution spatiale révele une structuration nette du
phénomene, marquée par des zones de forte intensité thermique localisées principalement
dans les secteurs les plus urbanisés, notamment le Plateau, Treichville, Marcory et Koumassi,
ainsi que certaines parties de Cocody, Adjamé, Attécoubé, Yopougon et Port-Bouét, ou les
valeurs d’Humidex sont plus élevées (55,79 a 59,05). A l'inverse, les zones présentant des
niveaux d’Humidex relativement plus faibles (51,12 & 54,73) se concentrent dans des espaces
moins urbanisés ou bénéficiant d'une forte présence de végétation et/ou d’'une influence
hydrique, notamment au niveau de la Forét du Banco, au sud-ouest de Yopougon et a 'est de
Port-Bouét. Dans I’ensemble, ces résultats soulignent le role déterminant de I'occupation du
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sol, de la couverture végétale et de la proximité des plans d’eau dans la modulation du confort
thermique, tout en mettant en évidence l'intensité et 1'extension du phénomeéne d’ilot de
chaleur urbain a Abidjan, avec des implications importantes en matiere de santé publique et
d’aménagement urbain.
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Figure V : Distribution spatiale de I'Humidex maximal & Abidjan lors des chaudes journées en saison
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3.4.

Variation des trois mesures (Ta, HR, et Humidex) entre les classes d’OS

La classe du bati présente les conditions les plus défavorables, avec la Ta la plus élevée
(33,8 °C) et 'Humidex le plus important (55,8) (figure 6ac). Toutefois, elle enregistre une HR
légérement plus faible (91,6 %) par rapport aux classes de la végétation et du sol nu (figure

6b).
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La classe des sols nus affiche des valeurs légeérement inférieures de 33,6 °C et Humidex de

Figure VI: Variation de Ta (a), HR (b), et Humidex (c) entre les classes d’OS

55,4, mais restent proche de celles du bati. En revanche, la classe de la végétation présente les

conditions les moins extrémes, avec la température la plus basse (33,2 °C) et ' Humidex le
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plus faible (54,5). Elle se caractérise toutefois par une humidité relative élevée (92,2 %), par
rapport aux zones baties. L’analyse met en évidence une hiérarchie thermique nette entre les
classes d’occupation du sol, avec des conditions les plus défavorables observées dans le bati,
suivies des sols nus, tandis que la végétation offre un effet atténuateur.

3.5.  Analyse des résultats de la correlation entre les indices d’OS et les trois mesures

L’analyse de la matrice de corrélation de Pearson (tableau II) met en évidence des relations
significatives entre les variables physiques et climatiques permettant de mieux comprendre
les mécanismes de formation des ilots de chaleur urbains et du confort thermique. L'Humidex
présente une corrélation modérée positive avec les TST (r = 0,31), tandis qu’il présente une
forte corrélation positive avec la Ta (r = 0,93) et HR (r = 0,79), qui apparaissent comme ses
principaux facteurs. Cela signifie que le stress thermique en milieu urbain est principalement
lié a la température et a I'humidité de I'air, tandis que les TST jouent un roéle secondaire. Le
NDB], indicateur du degré d"urbanisation et du bati, est fortement corrélé aux TST (r = 0,62),
ce qui montre que les zones tres baties augmentent les températures de surface. Il est aussi
positivement corrélé a la température de l'air (r = 0,55) et, plus faiblement, a 'Humidex (r =
0,39), indiquant que le bati renforce la chaleur et I'inconfort thermique. En revanche, il n’a
presque aucun lien avec '’humidité (r = -0,01), ce qui signifie que 'urbanisation agit surtout
sur la chaleur plutdét que sur 'humidité. A I'opposé, le NDVI, indicateur de la couverture
végétale, présente des corrélations négatives avec l'ensemble des variables thermiques,
notamment les ICUS (r = -0,40), la Ta (r = -0,81), HR (r = -0,52) et 'Humidex (r = -0,80). Ces
résultats mettent en évidence le role fondamental de la végétation dans 1'atténuation des
températures de surface et de l'air, ainsi que dans la réduction du stress thermique. Cette
analyse met en évidence que la température est le facteur dominant du stress thermique,
fortement influencée par l'urbanisation, tandis que la végétation joue un role clé dans
I'atténuation des températures et de I'Humidex. L’humidité relative, bien que contributive,
joue un role secondaire dans les variations observées.

Tableau II : Résultat de la corrélation entre les indices spectraux et les trois mesures

Ta HR Humidex TST NDBI NDVI
Ta 1,00
HR 0,50 1,00
Humidex 0,93 0,79 1,00
TST 0,61 -0,30 0,31 1,00
NDBI 0,55 -0,01 0,39 0,62 1,00
NDVI -0,81 -0,52 -0,80 -0,40 -0,40 1,00

4. Discussion

Les résultats obtenus mettent en évidence une organisation spatiale marquée de I'urbanisation
a Abidjan, caractérisée par une forte concentration des zones de bati dense dans plusieurs
communes. Il s’agit notamment du centre-Ouest d’Abobo, du Sud d’Adjamé, du centre et du
Sud d’ Attécoubg, ainsi que de I'axe centre-Sud de Yopougon. A ces zones s'ajoutent les parties
Quest et Sud de Port-Bouét, le centre-Ouest de Cocody, et la quasi-totalité des communes de
Koumassi, Marcory et Treichville. Cette configuration spatiale traduit une urbanisation a la
fois dense, étendue et structurée autour des principaux poles d’activités économiques,
industrielles et résidentielles. L’analyse des proportions des classes d’occupation du sol
confirme cette dynamique, avec une prédominance des surfaces baties, représentant 40,62 %
de l'espace urbain. Cette prédominance s’explique par la combinaison de facteurs
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démographiques, économiques et socio-politiques qui traduisent la croissance rapide de la
ville (Gnamba Y., 2014, P4). En effet, en tant que capitale économique, Abidjan exerce une
forte attractivité, entrainant une augmentation continue de la population et, par conséquent,
une demande accrue en logements, infrastructures et services (Gnamba Y., 2014, P4). A cela
s’ajoute le contexte de la crise de 2002, durant laquelle la ville a accueilli plus de 75 % des
populations déplacées (Ikpe T. C. & Djedjel M. D. N., 2019, P118), accentuant la pression sur
le foncier urbain. Cette pression se traduit a la fois par une extension spatiale de la ville et par
une densification des quartiers existants. Par ailleurs, dans plusieurs communes, cette
expansion urbaine s’effectue souvent de maniere informelle, avec une occupation rapide et
peu planifiée de I'espace ( Ikpe T. C. & Djedjel M. D. N., 2019, P118). Ce processus contribue
a la réduction progressive des surfaces végétalisées, pourtant essentielles a la régulation du
microclimat urbain. Ainsi, I'interaction entre urbanisation et couverture végétale apparait
comme un facteur déterminant dans la structuration spatiale des parametres climatiques
urbains, notamment la température de l'air, I'humidité relative et le stress thermique.
Concernant la température maximale de 1'air, les résultats montrent une variabilité comprise
entre 32,46 °C et 34,50 °C, traduisant un contraste thermique significatif a 1'échelle de la ville.
Les températures les plus élevées sont observées dans les zones fortement urbanisées telles
que Yopougon, Abobo, Cocody, Treichville, Marcory et Koumassi. Cette distribution confirme
le role des surfaces minéralisées (béton, asphalte) dans I’absorption, le stockage et la restitution
de la chaleur, caractéristique du phénomene d’ilot de chaleur urbain. En effet, Comme le
soulignent Aruya E. et al. (2021, P35-46) ces matériaux présentent une forte capacité thermique
et une faible réflectivité, ce qui favorise I'accumulation de chaleur durant la journée. A
I'inverse, les zones présentant des températures plus faibles correspondent généralement a des
espaces moins denses ou fortement végétalisés, comme la forét du Banco. Cette situation
illustre le role régulateur de la végétation, notamment a travers les mécanismes d’ombrage et
d’évapotranspiration (Aruya E. et al, 2021, P35-46), qui contribuent a atténuer les
températures locales. De plus, affirment Simon O. et al. (2022, P1-18), la végétation joue un
role essentiel dans la régulation des températures de surface terrestre et des ICU en agissant
comme un systéme de climatisation naturel, en absorbant I'énergie solaire et en évacuant I'eau
dans I'atmosphere a travers ses feuilles. L’analyse statistique confirme ces observations, avec
une corrélation positive entre les surfaces baties et la température de l'air (r = 0,55), et une
corrélation négative marquée entre le couvert végétal et la température (r =-0,81). Ces relations
traduisent l'influence de l'urbanisation et de la végétation sur le climat urbain, tandis que
I'augmentation des surfaces baties contribue a I'intensification des températures, la présence
de végétation joue un role atténuateur, en limitant le réchauffement et en améliorant le confort
thermique des populations. La distribution de I’humidité relative maximale met en évidence
un niveau d’humidité globalement trés élevé sur 1’'ensemble de la ville (86,51 % a 98,33 %),
avec un gradient spatial nord-sud. Les valeurs les plus fortes se situent dans les zones
méridionales (Plateau, Treichville, Marcory, Koumassi, Port-Bouét), sous I'influence directe de
la lagune et de 'océan. A l'inverse, les zones plus continentales (Abobo, Adjamé, nord de
Yopougon) présentent des humidités relativement plus faibles. Cette organisation spatiale
montre que la proximité des plans d’eau joue un role majeur dans le maintien d’une forte
humidité atmosphérique, indépendamment parfois du niveau d’urbanisation. Ces résultats
corrélerent ceux de Zhao L. et al. (2023, P13) la répartition spatiale des plans d'eau agit comme
un puissant régulateur d'humidité, capable de maintenir un taux d'humidité atmosphérique
élevé indépendamment de l'utilisation des terres environnantes, urbaines ou rurales.
L’analyse de I'Humidex met en évidence une situation critique, avec des valeurs comprises
entre 51,12 et 59,05, traduisant un stress thermique extréme généralisé. Les niveaux les plus
élevés se concentrent dans les zones densément urbanisées, notamment le Plateau, Treichville,
Marcory et Koumassi, ou la combinaison de fortes températures et d’'une humidité élevée
accentue fortement l'inconfort thermique. Ces résultats confirment 1'influence de la densité
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urbaine sur l'intensification du stress thermique, en lien avec l'imperméabilisation des
surfaces et le faible couvert végétal. Ils rejoignent également les observations de H. C. Ho et
al. (2016, P929-938), qui montrent des valeurs d’Humidex plus élevées dans plusieurs zones
urbaines ainsi qu'aux alentours du confluent des rivieres.

Dans I'ensemble, ces résultats mettent en évidence une interaction forte entre occupation du
sol, conditions climatiques locales et confort thermique. Le bati intensifie les températures, la
végétation joue un role atténuateur, tandis que les masses d’eau modulent principalement
I'humidité. Cependant, dans un contexte tropical humide comme celui d’Abidjan, la
combinaison de fortes températures et d'une humidité élevée conduit a une généralisation du
stress thermique, méme dans les zones relativement plus fraiches.

5. Conclusion

Cette étude met en évidence I'influence déterminante de 1'urbanisation sur la structuration
spatiale du climat urbain a Abidjan, en particulier lors des journées chaudes en saison seche.
Les résultats montrent que la ville se caractérise par une prédominance marquée des zones
urbanisées, qui couvrent plus de 40 % du territoire, traduisant une dynamique d’expansion
rapide alimentée par la croissance démographique, I’attractivité économique et les mutations
socio-politiques. Sur le plan climatique, I'étude met en évidence un contraste thermique
significatif a 1’échelle urbaine, avec des températures maximales plus élevées dans les zones
fortement minéralisées et denses, telles que Yopougon, Abobo, Treichville, Marcory et
Koumassi. A l'inverse, les zones végétalisées, notamment la forét du Banco, jouent un role
essentiel dans la régulation thermique locale. Ces observations confirment 1'existence et
I'intensité du phénomene d’ilot de chaleur urbain a Abidjan. Les analyses statistiques
confirment ces observations. Elles montrent que la température de l'air augmente avec
'extension des surfaces baties, tandis qu’elle diminue en présence de couvert végétal. Ainsi,
le contraste entre zones minéralisées et zones végétalisées apparait comme un facteur
déterminant du confort thermique a Abidjan. Cette étude souligne 'importance d’intégrer les
enjeux climatiques dans les politiques d’aménagement urbain. La promotion d’une
urbanisation plus durable, fondée sur la préservation et le renforcement des espaces verts,
l"utilisation de matériaux adaptés et une meilleure planification urbaine, constitue un levier
essentiel pour atténuer les effets des ilots de chaleur et améliorer les conditions de vie des
populations.
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