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ÉVALUATION DE LA SUSCEPTIBILITÉ D’OCCURRENCE DU RISQUE THERMIQUE DANS 

UNE VILLE SEPTENTRIONALE DE LA CÔTE D’IVOIRE : FERKESSÉDOUGOU 

 

 

ASSESSMENT OF THE SUSCEPTIBILITY TO THERMAL RISKS IN A NORTHERN CITY OF THE 
IVORY COAST : FERKESSEDOUGOU 
 

Kinakpefan Michel TRAORE 
 

 

RÉSUMÉ 

 
ans un contexte de changements 
environnementaux, l’occurrence des 
évènements météorologiques extrêmes 

comme les vagues de chaleur a des impacts sur le 
confort et la santé des citadins. A travers une 
analyse des températures de surface du sol et des 
îlots de chaleur urbains, le présent article évalue la 
susceptibilité d’occurrence du risque thermique à 
Ferkessédougou, ville septentrionale de la Côte 
d’Ivoire. L’approche se base sur le traitement d’une 
image Sentinel 2 de mars 2024 à travers différents 
algorithmes dans la plateforme Google Earth 
Engine. Ces traitements cartographiques ont été 
complétés par des enquêtes in situ. Il ressort de 
l’analyse des résultats que la sensibilité aux vagues 
de chaleur reste un risque majeur pour environ 

deux citadins sur trois. Cette susceptibilité 
d’exposition au risque thermique est plus 
prononcée dans le noyau central densément bâti, 
que dans les zones périphériques. Ces espaces sont 
davantage enclins à l’inconfort et aux vulnérabilités 
à certaines pathologies liées aux vagues de chaleur, 
selon notre modèle d’analyse. Avec un coefficient 
de détermination (r²) de 0,8, l’étude démontre que 
l’artificialisation et l’occupation du sol, du fait de 
l’urbanisation, expliquent à plus de 80% le 
développement des îlots de chaleur urbains dans la 
ville de Ferkessédougou.  

 

Mots-clés : Ferkessédougou, urbanisation, îlot de 
chaleur urbain, confort thermique, vulnérabilité 

 
 
ABSTRACT 

 
n the context of environmental change, the 
occurrence of extreme weather events such as 
heat waves has implications for the comfort and 

health of urban dwellers. Through an analysis of 
Land Surface Temperature and urban heat island, 

this article assesses the vulnerability of 
Ferkessédougou, a northern city in Côte d'Ivoire, to 
heat risks. The approach is based on processing a 
Sentinel 2 image from March 2024 using various 
algorithms in the Google Earth Engine platform. 
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This cartographic processing was complemented by 
in-situ measurements. Analysis of the results shows 
that vulnerability to heatwaves remains a major risk 
for around two out of three city dwellers. This 
susceptibility to heat risk is more pronounced in the 
densely built-up central core than in outlying areas. 
According to our analytical model, these areas are 
more prone to discomfort and susceptible to certain 
pathologies associated with heat waves. With a 

coefficient of determination (r²) of 0.8, the study 
shows that artificialisation and land use as a result 
of urbanisation account for more than 80% of the 
development of urban heat islands in the city of 
Ferkessédougou.  

 

Keywords : Ferkessédougou, urbanisation, urban 
heat island, thermal comfort, vulnerability 

 

 
 

INTRODUCTION 

 
a planète terre est sujette à un rehaussement 
global de la température à la surface du sol 
depuis l’ère industrielle. Les années les plus 

chaudes se succèdent. A partir de plusieurs 
indicateurs climatiques clés comme le mois le plus 
chaud jamais enregistré, les moyennes journalières 
de température globale dépassant brièvement les 
niveaux préindustriels de plus de 2°C ; 2023 a été 
l'année la plus chaude jamais enregistrée (WMO 
2023 : 4 ; Maljean-Dubois 2023 : 2).  
Les températures extrêmes concernent également 
toute l’Afrique de l’Ouest avec des thermomètres 
autour de 40°C mêmes dans les pays côtiers comme 
la Côte d’Ivoire (IFRC 2024 :1). Au cours de l’année 
2023, le pays a enregistré une valeur moyenne de 
27,2°C, soit une hausse de +0,8°C par rapport à la 
moyenne de 26,4°C (SODEXAM 2024 :1). En plus, 
de janvier à mars 2024, il a été enregistré une 
température de 41°C, soit 6° de plus que la 
moyenne en Côte d’Ivoire (SODEXAM 2024 :1). Ces 
vagues de chaleur sont facteurs de pertes en vies 
humaines importantes, de perturbations sociales et 
de difficultés économiques (Mcbean & Ajibade 
2009 : 179). Elles réduisent, par ailleurs, la capacité 
du sol à absorber l'eau, ce qui contribue a augmenté 
le risque d'inondation lors des fortes précipitations 
d’hivernage (WMO 2023 :24). 
Si selon les observations du C3S (2024 : 1), les 
principaux facteurs qui sous-tendent ce 
réchauffement global sont à rechercher dans des 
phénomènes tels que les concentrations de gaz à 
effet de serre, El Niño et d'autres variations 
naturelles, il est primordial de constater que 
l'urbanisation rapide et l'étalement urbain dans les 

pays du Sud comme la Côte d’Ivoire ont conduit à 
une augmentation significative des vagues de 
chaleur sous la forme d’Îlots de Chaleur Urbains 
(ICU).  
L’ICU est entendu comme des secteurs urbanisés 
caractérisés par des températures du sol plus 
élevées de 5 à 10°C entre les microclimats intérieurs 
d'une ville et les microclimats voisins ou entre 
différentes parties d'une ville (O’malley et al 2014 : 
73 ; Foissard 2015 : 12 ; Ymba 2022 : 4). La 
dévégétalisation et l’artificialisation des sols 
contribuent à une augmentation de la fréquence et 
de l’amplitude des vagues de chaleur en territoire 
urbain (SODEXAM 2021 :1 ; Ymba 2022 : 4). Il est 
admis que la rugosité des surfaces urbaines joue un 
rôle d’accumulation et d’intensification de la 
chaleur par piégeage du rayonnement dans « le 
canyon urbain » exacerbant ainsi l’albédo (Foissard 
2015 :19 ; Ymba 2022 : 4). Dans les territoires 
urbanisés, l’ICU pose le problème de l’inconfort 
thermique, du mal-être et de la vulnérabilité des 
citadins. Cette vulnérabilité, amputable aux 
agissements anthropiques, est susceptible de 
s’aggraver avec les perturbations climatiques. Cet 
article évalue la susceptibilité d’occurrence du 
risque thermique dans la ville de Ferkessédougou. Il 
s’agit spécifiquement de caractériser la 
température de surface du sol, de déterminer les 
niveaux de susceptibilité d’occurrence du risque 
thermique à travers les îlots de chaleur urbain et 
d’analyse la corrélation entre l’occupation du sol et 
la distribution spatiale des vagues de chaleur et le 
confort thermique dans la ville de Ferkessédougou. 

 

 

 

 

 

L 
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1. MATERIEL ET METHODES 

 

1.1. L’espace d’étude 

 

a ville de Ferkessédougou est située entre le 9°31'00" et le 9°38'30" de Latitude Nord et le 5°9’'00" et le 
5°14’00’’ de longitude Ouest (fig. 1).  

 
Fig. 1 : Localisation de la ville de Ferkessédougou 

 

 
 
 
Sa position à l’extrême nord de la Côte d’Ivoire 
constitue un poste frontalier stratégiquement 
important. La ville est, en effet, la principale 
interface de la Côte d’Ivoire avec le Mali, le Burkina-
Faso et le Niger. L’agglomération offre un double 
choix modal (ferroviaire et routier) pour le transit 
des marchandises à destination de ces pays 
(N’guessan et al 2021 : 203). 
Cette situation privilégiée et le développement des 
activités économiques inhérent participent ainsi de 
la dynamique de ce pôle urbain. Avec une 
population de 160 267 habitants, Ferkessédougou 
se retrouve au rang de quinzième ville la plus 
peuplée de la Côte d’Ivoire (INS 2021). Le projet de 

création d’un port sec à Dékokaha, une localité 
située à 5 km de Ferkessédougou va renforcer 
indéniablement la dynamique démographique et 
spatiale de la ville (N’guessan et al 2021 : 204). Par 
ailleurs, la ville est régie par un climat de type 
tropical de transition atténué appelé localement « 
Climat soudanais ». Ce régime climatique est 
caractérisé par deux saisons (fig. 2) :  
- Une saison sèche de Novembre à Mars, marquée 
par des précipitations très faibles voire nulles, et ;  
- une saison des pluies, d’Avril à Octobre, pendant 
laquelle les précipitations sont abondantes et 
fréquentes (supérieures à 100 mm par mois).

L 
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Fig. 2 : Diagramme climatique de la ville de Ferkessédougou (1990 – 2022) 
 

 
                                              Source : SODEXAM, 1990-2022 

 
L’analyse du diagramme (fig. 2) indique que le 
régime climatique de Ferkessédougou et sa région 
est caractéristique des climats tropicaux chauds 
avec des températures élevées toute l’année qui 
oscillent entre un minimum de 24,3°C et un 
maximum de 31,9°C. L’analyse du régime 
thermique de ces trois dernières décennies montre 
que le mois de janvier est le plus frais tandis que le 
mois de mars est le plus chaud. Comme l’ensemble 
des climats tropicaux, l’amplitude thermique reste 
globalement faible et inférieure à 5°C.  
 
1.2. Méthodes 

 

’approche méthodologique relève d’une 
analyse géostatistique incluant les 
caractéristiques morphologiques du milieu et 

des calculs d’indices. Pour ce faire une image 
Sentinel 2 (https://dataspace.copernicus.eu) de 
mars 2024 a été utilisée. Le choix de cette image se 
justifie par sa résolution spatiale de 10 m. Cette 
résolution est relativement plus fine que celles 
d’autres capteurs comme Landsat qui ont une 
résolution de 30 m. 
Des données in situ notamment les polygones de 
l’emprise urbaine, de la limite des quartiers, le 
volume de la population de 2021 et la typologie des 
constructions ont été obtenus auprès de la 
Direction Régionale en charge de la Construction et 

de l’Agence Nationale de la Statistique, ont 
également été utilisées. 
 

1.2.1. Caractérisation de la température de surface 

du sol (TSS) 

 
es TSS ont été caractérisées dans l’interface de 
Google Earth Engine (GEE) (Ermida et al 2020 : 
1 ; Waleed et Sajjad 2022 : 2). Cette 

plateforme, basée sur le cloud, est en libre accès via 
le site https://earthengine.google.com. Elle a 
permis, par divers algorithmes, d’évaluer les TSS. La 
TSS est définie comme la température ressentie 
lorsque la surface du sol est touchée avec les mains 
(Avdan et Jovanovska 2016 : 1). L’approche 
cartographique suit les étapes telles que décrites 
par Avdan et Jovanovska (2016 :2-4), Ermida et al 
(2020 : 3-9), Wang et Ma (2022 : 1042), Waleed et 
Sajjad, 2022 :5-8). Il s’agit :  
- de la délimitation du champ spatial et temporel ; 
- du choix du capteur et de la détermination d’une 
fonction de masquage des images ; 
- du calcul des valeurs statistiques minimale et 
maximale du NDVI ; 
- de l’évaluation, à partir de ces valeurs minimale et 
maximale du NDVI, de Fraction of Vegetation Cover 
(FVC) ou Fraction de la Couverture Végétale qui 
correspond à la fraction du sol végétalisée ou à 
l'étendue spatiale de la végétation verte (Chu 2020 : 
4). Cet indice correspond au rapport entre la surface 

L 

L 
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de végétation projetée verticalement et la surface 
totale exprimée par rapport à une unité de surface 
(Song 2017 : 2). 
- de la détermination, à partir de FVC, de Land 
surface emissivity (LSE) ou L'émissivité de la surface 
terrestre définie comme le rapport entre la radiance 
émise par un corps à la température T et la radiance 
émise par un corps noir à la même température (Li 
et al 2013 : 2). 
Pour obtenir les TSS, les valeurs de FVC en degré 
Kelvin ont été converties en degré Celsius à partir de 
la bande Infrarouge thermique (Bande 10 de 
Sentinel 2) selon l’expression mathématique 
suivante :  
(Tb/ (1 + (0.00115* (Tb / 1.438)) *log (Ep))) -273.15 
 

1.2.2. Analyse de l’occurrence du risque thermique 

à travers les îlots de chaleur urbains  

 
’Îlot de Chaleur Urbain (ICU) se caractérise par 
une température des zones urbaines plus 
importantes que les espaces ruraux 

environnants (Renard et al 2019 : 1). Cette variation 
thermique ressentie particulièrement la nuit peut 
atteindre des amplitudes de 5 à 10°C entre les 
microclimats intérieurs de la ville et les microclimats 
voisins ou entre différentes parties d'une ville 
(O’malley et al 2014 : 73 ; (Foissard 2015 : 12 ; Ymba 
2022 : 4). Les valeurs des ICU ont été déterminées à 
partir de celles de la TSS à travers l’équation ci-
dessous : 
ICU = TSS – TSSm / Ecart type 
 

1.2.3. Significativité entre l’occupation du sol et la 

susceptibilité d’occurrence du risque thermique  

 
ans l’hypothèse qu’il existe une relation 
statistique significative entre l’occupation 
du sol et la distribution spatiale de la 

susceptibilité d’occurrence du risque thermique, 
l’indice de végétation par différence normalisée 
(NDVI) et l’indice du bâti par différence normalisée 
(NDBI) ont été déterminés.  
Le NDVI, illustrant l’importance de la biomasse 
relative (Piao et al 2021 : 6) a été déterminé à partir 
du canal rouge et du canal NIR suivant l’expression : 
 
NDVI = ((NIR - Red) / (NIR + Red)) 
NIR = valeurs de pixel du canal proche infrarouge 
Red = valeurs de pixel du canal rouge 

Le NDBI utilise quant à lui les canaux NIR et SWIR 
pour mettre en évidence les zones bâties (Goldblatt 
et al 2016 : 5) à partir de l’équation suivante :  
NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR) 
SWIR = valeurs de pixel du canal d'onde courte 
infrarouge 
NIR = valeurs de pixel du canal proche infrarouge 
 
En sus, une carte d’occupation du sol en vue de 
déterminer l’emprise du bâti au sol a été également 
réalisée dans GEE à partir de l’algorithme Random 
Forest (Traoré 2023 : 258). 
A partir de ces données, le coefficient de 
détermination a été déduit afin de se rendre 
compte de la corrélation entre l’occupation du sol et 
la distribution spatiale des ICU. 
 

1.2.4. Analyse du confort thermique urbain 

 
es variations du confort thermique dans la 
ville de Ferkessédougou ont été déterminées 
à partir de l’indice de variance du champ 

thermique urbain. Avec une concentration plus 
importante là où la zone est sensiblement plus 
chaude (Wang et al. 2017 :5 ; Naim and Kafy 2021 : 
2), l’indice de variance du champ thermique urbain 
(IVCTU) permet d’évaluer l'impact des îlots de 
chaleur urbains sur la qualité de vie des citadins 
(Ullah et al 2022 : 5). L’indice de variance du champ 
thermique urbain ou Urban Thermal Field Variance 
Index (UTFVI) a des effets négatifs importants sur les 
systèmes urbanisés notamment en termes, entre 
autres, de pertes économiques indirects, de 
réduction du confort et de l'augmentation du taux 
de mortalité (Sejati, Buchori, & Rudiarto 2019 : 2 ; 
Kaffi et al 2021 : 2). Cet indice a été calculé selon 
l’équation ci-dessous : 
IVCTU = (TSS - Tm) / (Tm) 
Où, TSS = température de la surface du sol,  
!"	= TSS moyenne de la zone. 
 
Les différents rasters générés à partir des processus 
de traitement ont été exportés dans l’interface de 
ArcGIS pour l’élaboration des différentes cartes.  
 

2. RÉSULTATS 

 

Les résultats portent d’abord, sur la hiérarchisation 
des températures à la surface du sol à l’effet de 
mettre en évidence les surfaces les plus chaudes de 
l’espace urbain et, ensuite, sur l’évaluation de la 
probabilité d’occurrence du risque thermique et de 

L 
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l’indice de confort. Les résultats mettent, enfin en 
exergue, la covariation du type d’occupation du sol 
et la susceptibilité d’exposition aux vagues de 
chaleur dans la ville de Ferkessédougou. 
 

2.1. Des Températures de Surface du Sol (TSS) 

décrescendo du centre vers les périphéries 

 
’évolution des TSS est appréciable au travers 
d’une carte réalisée sur la ville de 
Ferkessédougou (fig. 3).  

 
Fig. 3 : Température à la Surface du Sol de Ferkessédougou (mars 2024) 

 

 
 
 
D’après la légende de la carte, la TSS oscille entre une 
valeur minimum (Xmin) de 22,3° C à une valeur 
maximum (Xmax) de 42,4° C. Cette série à une 
moyenne de 34,9°C pour un écart type de 2,9°C qui 
traduisent une dispersion des valeurs de la série 
statistique autour de la moyenne relativement faible 
et des températures de surface qui restent 
importantes. Quant à la distribution spatiale, les 
plages sur la carte indiquent une variation 

decrescendo des valeurs des températures de 
surface du centre-ville vers les périphéries. Les 
quartiers comme Zindel, Dioulabougou, Gare, Saint 
Paul, Bromakoté, Douane et Résidentiel connaissent 
les températures de surface les plus importantes. Ces 
températures qui oscillent entre 37° et 43° se 
répartissent le long de la Nationale A3 (fig. 4).  
 

 

L 
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Fig 4 : Vue de la Nationale A3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Crédit photo : K. M. Traoré, avril 2024 
 
Plus de détails de la sensibilité à la température sont traduits par un tableau statistique (tabl. I). 
 

Tabl. I :  Statistiques des TSS de Ferkessédougou (mars 2024) 
 

Classe (°C) Surface (ha) Fréquence (%) Intensité 
Fréquences cumulée 

croissante (%) 

Fréquences cumulée 

décroissante (%) 

22,3 - 30,5 442,3 7,5 Assez faible 7,5 100,0 
30,6 - 33,2 971,7 16,5 Faible 24,0 92,5 
33,3 - 35,4 1927,8 32,7 Moyenne 56,7 76,0 
35,5 - 37,7 1525,0 25,9 Forte 832,5 43,3 
37,8 - 42,4 1029,1 17,5 Très forte 100,0 17,5 
 Total 5895,8 100,0    

             Source : Nos traitements, 2024 
 
Statiquement, plus des deux cinquièmes du 
territoire urbain soit 1413,9 ha (43,3%) sont enclins 
à une intensité des TSS variant entre « Forte » et 
« Très forte » avec des TSS supérieures à 35,5°C.  
Ainsi, moins d’un quart (24%) soit 1413,9 ha de 
l’emprise urbaine connait des températures de 
surface d’une intensité jugée « Assez faible » ou 
« Faible » variant entre 22,3°C et 33,2°C. L’intensité 
moyenne concerne 1927,8 ha (32,7%) avec des 
températures entre 33,3°C - 35,4°C. Ces espaces 
coïncident avec les interstices d’extension des 
quartiers Douane, Résidentiel, Mossibougou, Gare 
et Kavalavogo. Quel est l’impact de cette répartition 
des températures de surface du sol sur la formation 

des îlots de chaleur urbains dans la ville de 
Ferkessédougou ? 
 

2.2. Une susceptibilité importante de l’occurrence 

du risque thermique dans la couronne urbaine 

centrale 

 
a susceptibilité d’occurrence du risque 
thermique dans la ville de Ferkessédougou a 
été évaluée à travers l’ICU. Cette susceptibilité 

manifeste est mise en évidence par une 
représentation spatiale du phénomène se 
manifestant en mars 2024 (fig. 5). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

L 

 
La NaYonale A3 relie la Côte d’Ivoire à 
son hinterland. Elle consYtue l’artère 
principale et névralgique de la ville.  
 
Elle se duplique en boulevard de deux fois 
deux voies au niveau de la ville de 
Ferkessédougou. Les principales acYvités 
économiques et administraYves 
s’organisent le long de ceae voie. 
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Fig. 5 : Une distribution spatiale des ICU déclinant du centre vers les périphéries 
 

 
 
Les valeurs des îlots de chaleur urbains déterminées 
à partir des TSS diurnes, varient entre -4.4°C et 2,6°C 
selon que l’on se situe dans le noyau central ou en 
périphérie de la ville de Ferkessédougou (fig. 4). Les 
quartiers comme Zindel, Dioulabougou, 
Fonctionnaire, et Gare sont fortement enclins aux 
îlots de chaleur urbains. Des interstices non 
négligeables des quartiers Résidentiels, 
Mossibougou, Douane et Kafalavogo sont 
également concernés par ce phénomène.  Les 
valeurs des ICU déclinent lorsque l’on s’éloigne de la 

partie centrale de la ville. L’amplitude thermique 
entre les espaces les moins chauds et les espaces les 
plus chauds est de près de 8°C. Ainsi, les écarts de 
températures entre les quartiers centraux, les 
espaces le long de la Nationale A3 et les zones 
péricentrales et périphériques peuvent varier 
jusqu’à près de 8°C.  Cette variation se traduit dans 
l’emprise urbaine en termes de sensibilité probable 
aux vagues de chaleur et de susceptibilité 
d’exposition au risque thermique (tabl. II).  
 

 
Tabl. II :  Statistiques des ICU (mars 2024) 
 

Classe (°C) 
Surface 

(ha) 

Fréquence 

(%) 

Sensibilité aux 

vagues de chaleur 

Occurrence du 

risque thermique 

-4,4 - -1,5 449,0 7,5 Très improbable Négligeable 
-1,4 - -0,6 1042,6 17,4 Improbable Faible 
-0,5 - 0,1 1959,4 32,6 Probable Moyenne 
0,2 - 1 1527,0 25,4 Très probable Elevée 
1,1 - 2,6 1029,1 17,1 Certaine Très élevée 

                         Source : Nos traitements, 2024 
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A l’analyse, plus des deux cinquièmes du territoire 
urbain sont sujets à une sensibilité aux vagues de 
chaleur jugée « Très probable » à « Certaine » pour 
une susceptibilité d’occurrence du risque 
thermique évaluée à « Elevée » et « Très élevée ». 
Cette importante occurrence du risque thermique 
couvre environ 2 556 ha. 
Par ailleurs, seulement un quart des espaces de la 
ville de Ferkessédougou sur 1 491,6 ha reste à des 
niveaux de sensibilité aux vagues de chaleur 
estimés « Très improbable » et « Improbable ». Ces 
espaces urbains d’une susceptibilité d’occurrence 
du risque thermique « Faible » voire 
« Négligeable » sont dits des zones de « fraicheur » 
nocturne du fait que l’ICU participe à 
l’emprisonnement de la chaleur diurne et de son 
relâchement la nuit sous forme de chaleur sensible 
et de rayonnement infrarouge.  

Somme toute, l’exposition aux vagues de chaleur 
exprimée sous la forme d’ICU reste un risque d’une 
probabilité inquiétante dans la ville de 
Ferkessédougou avec une distribution spatiale 
uniformément répartie sur l’emprise urbaine. 
 

2.3. Typologie de l’occupation du sol, facteur 

essentiel de la répartition spatiale de l’ICU 

 
a logique de cette distribution spatiale 
décrescendo des ICU du noyau central vers les 
espaces périphériques se trouve dans 

l’occupation de l’espace urbain.  En effet, les espaces 
sans couvertures végétales sont les plus enclins aux 
ICU. Ce constat a été corroboré par l’analyse du 
NDVI et du NDBI caractérisant respectivement la 
qualité de la biomasse et la densité du bâti (fig. 6). 

 

Fig. 6 : Répartition spatiale de la qualité de la biomasse et de la densité du bâti (mars 2024) 

 
 
Les cartes ci-dessus indiquent que les espaces de 
mauvaise quantité de la végétation se répartissent 
le long de la Nationale A3 et concernent 

principalement les quartiers Douane, Bromakoté, 
Gare, Fonctionnaire, Zendel, Dioulabougou et dans 
une moindre mesure le quartier Résidentiel.                   
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La quantité importante de la végétation traduite par 
les valeurs du NDVI les plus élevées se rencontre au 
sud de la ville et dans les périphéries des quartiers 
Douane, Mossibougou, Gare et Kafalavogo. Cette 
distribution spatiale semble vraisemblablement liée 
à la densité du bâti déterminée selon le NDBI. Les 
espaces peu végétalisés correspondent aux valeurs 
de l’indice du bâti par différence normalisée les plus 
importantes. Inversement, les espaces les moins 

bâtis présentent des valeurs les plus importantes de 
NDVI et donc les moins dévégétalisés. Les quartiers 
fortement dévégétalisés et densement bâtis se 
superposent aux espaces présentant les fortes 
sensibilités aux ICU de la figure 4. Cette distribution 
spatiale des ICU en lien avec l’indice normalisé de la 
végétation et de l’indice normalisé du bâti est 
confirmée par la carte de l’occupation du sol (fig. 7). 

 

Fig. 7 : Carte d’occupation du sol (mars 2024) 

 
 
Les espaces du centre-ville sont les plus enclins à la 
susceptibilité d’occurrence du risque thermique. 
Ces espaces concernent les quartiers comme Sant 
paul, Dioulabougou, Fonctionnaire, Zindel, 

Bromakoté, Gare et Douane. L’emprise au sol de ces 
quartiers est marquée par une densification 
remarquable du bâti (fig. 8). 

 

Fig. 8 : Densification du bâti au quartiers Douane (à gauche) et Dioulabougou (à droite) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
` 
 

                        Source: Google earth; 2024 
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Ces photos aériennes corroborent la densité du bâti 
au sol dans le centre urbain de Ferkessédougou 
notamment dans les quartiers Douane et 
Dioulabougou. Ces quartiers centraux jouent à la 
fois la fonction de quartiers administratifs mais aussi 

de quartiers résidentiels. Les établissements 
administratifs et sécuritaires importants comme la 
Préfecture et la gendarmerie sont situés au quartier 
Douane (fig. 9) et au quartier Mossibougou (fig.10). 

 

Fig. 9  et 10 : Vues de la Préfecture et de la gendarmerie 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                
       Crédit photo : K. M. Traoré, avril 2024 

                             
Outre la densité du bâti, les constructions sont 
caractérisées majoritairement par des murs en 
parpaings et des toits en zinc. Ces matériaux 
accumulent et emprisonnent le réchauffement 
diurne du soleil et le relâche sous la forme de 
chaleur nocturne. Cette propension à 
l’accumulation de l’énergie solaire s’exacerbe avec la 
présence de l’asphalte qui revêt la voirie. La 
conjugaison de tous ces facteurs prédispose le 
centre-ville aux vagues de chaleur et à la 
susceptibilité d’occurrence du risque thermique. 
Cette susceptibilité décline vers les espaces 
moyennement ou faiblement bâtis et les sols nus.  

Les espaces ouverts et boisés connaissent, quant à 
eux, une susceptibilité d’occurrence du risque 
thermique relativement négligeable. L’indice 
« Ouvert » correspond à un ensemble de formes 
d’occupation du sol regroupant les champs, les 
jachères, les espaces vagues ou dominés par des 
graminées. La classe « Boisé » concerne les reliques 
de forêts naturelles, les aires protégées et les 
vergers. Ces espaces végétalisés constituent des 
aires de « fraicheur » nocturne. L’occurrence 
négligeable du risque thermique dans ces sous-
espaces est fonction de la faible emprise au sol du 
bâti (fig. 11). 

 
Fig. 11 : Faible emprise au sol du bâti au quartier Douane (à gauche) et Résidentiel (à droite) 

 

  
                      Source: Google earth; 2024 
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Il s’agit des zones d’extension des quartiers en 
périphérie de l’emprise urbaine. Ces sous-espaces 
urbains faiblement bâtis disposent d’une possibilité 
d’accumulation de l’énergie solaire plus faible. Aussi, 
son relâchement nocturne sous forme de chaleur 
sensible et de rayonnement infrarouge reste moins 
probable.  

Ainsi, l’existence d’une hypothèse présageant une 
relation statistique significative entre l’occupation du 
sol traduite par le NDVI et le NDBI puis la distribution 
spatiale des TSS, des ICU et partant de la susceptibilité 
d’occurrence du risque thermique est-elle plausible. Le 
recours à la détermination du coefficient de 
détermination justifie ce postulat (fig. 12).  

 

Fig. 12 : Relation entre la qualité de la biomasse et la densité du bâti (mars 2024) 
 

 
      Source : Nos traitements, 2024 

 
A la lumière du coefficient de détermination, nous 
constatons l’existe d’une forte relation inversement 
proportionnelle entre la densité du bâti et la qualité 
de la végétation. Cette forte corrélation négative est 
attestée par la courbe de tendance avec un 
coefficient directeur négatif (-1,0056) et un 
coefficient de détermination (r²) de 0,89. De ce qui 

précède, l’artificialisation des sols induite par la forte 
densité d’occupation des quartiers le long de la 
Nationale A3 a contribué à la perte des espaces 
végétalisés. Ce faisant, il existe une forte corrélation 
positive entre la densité du bâti et le 
développement des ICU (fig. 13).  

 

Fig. 1 3 : Relation entre la densité du bâti et les ICU à Ferkessédougou (mars 2024) 
 

 
                                             Source : Nos traitements, 2024 

y = -1,0056x + 0,3173
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Cette corrélation avec un coefficient de 
détermination (r²=0.98) indique que la disparition 
du couvert végétal au profit de la densification du 
bâti au sol explique à 98% la répartition spatiale des 
vagues de chaleur dans la ville de Ferkessédougou. 
De ce fait, l’artificialisation des sols induite par le fait 
urbain est le facteur prépondérant de la sensibilité 
probable aux ICU dans cette ville. Cette forte 
corrélation qui explique la prépondérance de la 
susceptibilité d’occurrence du risque n’est pas sans 
conséquence sur le confort et la qualité de vie des 
citadins. 

2.4. Une dégradation du confort thermique dans la 

ville de Ferkessédougou 

 
’importante sensibilité aux ICU dans les 
espaces fortement urbanisés a 
inéluctablement des impacts sur le confort et 

la qualité de vie des citations. Ces impacts peuvent 
être évalués à travers l’indice de variance du champ 
thermique urbain (IVCTU) calculé à partir des 
valeurs des TSS et leur moyenne (fig. 14).  

Fig. 14 : Hiérarchisation de l’indice de confort thermique (mars 2024) 
 

 
 
Dans la ville de Ferkessédougou, l’IVCTU varie d’un 
minimum (Xmin= -0,57) à un maximum 
(Xmax=0,18). Les plus fortes valeurs de cet indice 
indiquent les espaces les plus chauds avec un 
confort thermique et une qualité de vie 

relativement moins bons. Par contre, plus ces 
valeurs décroissent davantage elles correspondent 
plutôt à une amélioration du confort thermique et 
de la qualité de vie.  

L 
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Les valeurs les plus importantes de l’IVCTU 
concernent les quartiers densément bâtis. Il s’agit 
notamment de Saint Paul, Gare, Zindel, 
Dioulabougou et Résidentiel et les interstices le long 
de la Nationales A3. L’indice périclite vers les 
quartiers péricentraux et périphériques de la ville. 
L’extrême sud de la ville et les espaces d’extension 
du quartier Douane et Gare restent ainsi les sous-
espaces avec les plus faibles valeurs de l’IVCTU. 

A l’analyse, les espaces qui connaissent la 
dégradation du confort thermique coïncident avec 
les importants ICU dans la ville de Ferkessédougou. 
La vie des citadins reste vraisemblablement plus 
confortable en périphérie qu’au centre-ville. Afin de 
mieux apprécier la distribution spatiale de ce 
phénomène, notre modèle d’analyse a discrédité 
les valeurs de l’IVCTU selon cinq catégories : (i) Bon, 
(ii) Normal, (iii) Mauvais, (iv) Très mauvais et (v) Pire 
(tabl. III).  

 

Tabl. III : Statistiques du confort thermique (mars 2024) 
 

Classe Surface Fréquence (%) Confort thermique 

0,07 - 0,18 347,1 5,9 Bon 
0,1 - 0,06 777,7 13,2 Normal 
-0,06 - 0,01 1753,8 29,7 Mauvais 
-0,16 - -0,07 1753,7 29,7 Très mauvais 
-0,57 - -0,17 1263,2 21,4 Pire 

Source : Nos traitement, 2024 
 
Ainsi, l’inconfort urbain (mauvais, très mauvais et 
pire) couvre plus des quatre cinquièmes de l’espace 
urbain soit 4 770 ha. Moins d’un quart du territoire 
urbain reste dans une zone de confort jugée bonne 
ou normale. Aussi, l’occurrence de vagues de 
chaleur apparait comme un risque majeur dans la 
ville de Ferkessédougou. Environ 8 habitants de la 
cité sur 10 sont susceptibles d’être exposés à ce 
risque. 
 

3. DISCUSSION 

 

3.1.  Le Machine Learning, une opportunité pour 

l’analyse spatiale 

 
utre les enquêtes in situ, l’approche 
méthodologique se base essentiellement 
sur le Machine Learning ou l’apprentissage 

automatique. Sous-catégorie de l’intelligence 
artificielle, le Machine Learning permet de 
modéliser des motifs récurrents dans un ensemble 
de données à partir d’algorithmes (Robert 2020 : 1 ; 
Mahesh 2020 : 381). Dans cette étude, la 
modélisation s’est faite dans Google Earth Engine, 
plateforme basée sur le cloud (Ermida et al 2020 : 1 
; Waleed & Sajjad 2022 : 2). Ce processus de 
dématérialisation combiné à la modélisation 
spatiale a permis, à partir d’images satellites, 
d’évaluer les températures de surface du sol (TSS) et 
les Îlots de Chaleurs Urbains (ICU) (Waleed & Sajjad 
2022 : 2). 

A l’instar des conclusions de Ermida et al (2020 : 17), 
l’utilisation des images satellites dans un 
environnement automatisé est particulièrement 
appropriée pour cette étude car elle fournit des 
cartes à haute résolution spatiale (10 m) qui 
conviennent à un large éventail d'applications. Par 
ailleurs, le suivi de ces phénomènes climatiques 
apparait plus aisé du fait également d’une haute 
résolution temporelle de 5 jours du capteur Sentinel 
2 (Onačillová et al 2022 : 1). Ainsi, malgré les 
imperfections du modèle de réduction d'échelle, les 
modèles dérivés d’une résolution de 10 m offrent 
une meilleure perception du champ des TSS et des 
ICU qui peut être facilement associé aux 
caractéristiques de l'occupation du sol présentes 
dans l'environnement urbain (Onačillová et al 
2022 : 1). 
 

3.2. Convergence de vue sur le facteur essentiel de 

développement des ICU 

 
out comme les TSS, l’étude montre que les 
ICU se répartissent décrescendo des 
quartiers centraux vers les quartiers 

péricentraux et périphériques. Cette distribution 
spatiale est corrélée à la qualité de la végétation et 
la densité du bâti. En effet, au regard de l’analyse du 
NDVI et du NDBI, la distribution spatiale des niveaux 
des ICU et du confort thermique est 
intrinsèquement fonction de l’occupation urbaine. 
Les sous-espaces du territoire urbain les plus 

O 
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densément bâtis sont soumis à une importante 
sensibilité aux ICU et à un inconfort remarquable. 
Par ailleurs, les périphéries relativement mieux 
végétalisées connaissent une sensibilité faible aux 
ICU avec un confort thermique relativement bon.  
Somme toute, le fait urbain est le facteur 
prépondérant du développement d’îlots de chaleur 
urbains à Ferkessédougou. Ce résultat corrobore les 
conclusions de T. Y. Brou et al (2024, p.13) dans la 
capitale Rwandaise, Kigali. Par ailleurs, N. Ullah et al 
(2022, p. 9) sont arrivés aux mêmes constats dans la 
ville de Tianjin en Chine. 
En réalité, selon le constat de Kastendeuch et al 
(2023 : 1) dans l’agglomération Strasbourgeoise, 
l’artificialisation des sols agit sur les températures et 
est subséquemment propice à la formation des ICU. 
Ainsi, à Ferkessédougou comme à Londres et à 
Abidjan, les zones de température maximale se 
trouvent dans la partie centrale la plus densément 
bâtie (O’malley et al 2014 : 73 ; et Ymba 2022 : 11). 
Les espaces végétalisés en périphéries constituent 
les zones les plus fraiches. De toute évidence, 
l’urbanisation engendre une modification locale du 
climat (Dubreuil et al 2018 : 2) dont l’ICU est la 
manifestation la plus remarquable (Foissard 2015 : 
1). Ces ICU agissent également par rétroaction sur la 
ville sous forme de vague de chaleur et de stress 
thermique facteurs divers d’inconforts mesurés à 
travers l’indice de confort thermique.  
Le stress thermique peut contribuer selon certaines 
études, outre la réduction du confort, à des 
malaises (fortes migraines, extrêmes fatigues, coup 
de chaleur, corps chaud, toux sèche, vertige, perte 
de connaissances et douleur à la poitrine), à une 
augmentation du taux de mortalité, à une perte 
économique indirecte entre entres (Naim & Kafy 
2021 : 5 ; Ymba 2022 : 11). Dans ce contexte de 
variabilité climatique marquée par un recul de la 
pluviométrie et un assèchement des zones humides 
dans le nord de la Côte d’Ivoire (Bini 2023 : 42), les 
choix d’aménagements devraient davantage s’axer 
sur la revégétalisation et la construction de villes 
plus vertes et plus résilientes aux chocs 
environnementaux en cours. 
 

CONCLUSION 

 
a ville de Ferkessédougou située à environ une 
centaine de kilomètres au sud de la zone 
sahélienne est soumise à une forte sensibilité 

aux ICU et à une susceptibilité d’occurrence 
importante du risque thermique. Plus des deux tiers 

de l’espace urbain et environ 8 citadins sur 10 sont 
susceptibles d’être exposés à des vagues de chaleur 
extrêmes. Le facteur prépondérant de cette 
importante occurrence du stress thermique est 
l’artificialisation des sols induite par le 
développement urbain. La forte densité du bâti au 
sol et la propension des matériaux de construction 
à l’accumulation de l’énergie du soleil créent une 
intensification de la chaleur sous l’effet de l’albédo.  
A l’analyse, il existe une relation statistique 
significative entre les types d’occupation du sol et la 
distribution spatiale des ICU. Ce lien statistique, 
relativement fort attesté par un coefficient de 
détermination r² de 0,9, a vraisemblablement un 
impact sur le confort et le bien-être des populations 
évalués à travers l’IVCTU.  
L’étude se limite à l’évaluation des ICU et à la 
hiérarchisation de la susceptibilité d’exposition aux 
vagues de chaleur extrêmes. L’occurrence 
importante de cette exposition, mise en relief par 
les résultats de cette étude, exige une analyse plus 
approfondie du risque thermique à travers 
l’évaluation de la vulnérabilité des enjeux urbains 
(personnes, biens et activités). En outre, l’analyse de 
la résilience des populations à travers leur niveau de 
préparation et leur capacité d’adaptation reste 
également impérative. Ces analyses qui sont 
indispensables pour la réduction du risque 
thermique dans un contexte global de 
réchauffement climatique, s’inscrivent dans les 
perspectives de nos travaux de recherche.  
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