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Résumé:

Dans un contexte de changement climatique global, la compréhension des microclimats urbains
est devenue un enjeu prioritaire pour 'aménagement durable des territoires.

Ce mémoire analyse la variabilité spatiale et temporelle de la température de surface a Sanandaj
(province du Kurdistan, Iran) et son lien avec la couverture végétale, a partir d’images Landsat 8
OLITIRS de niveau Level 1. Nous mobilisons six scénes représentant deux périodes contrastées,
avril et juillet, sur trois années de référence (2015, 2020 et 2025), afin de documenter a la fois la
saisonnalité et 'évolution interannuelle. La végétation est caractérisée par le NDVI calculé a partir
des bandes rouges et proche infrarouge. La température de surface est estimée a partir de la
bande thermique selon une chaine de traitement explicitée avec ArcGIS Pro et Python, incluant
les conversions radiométriques, le calcul de la température de brillance, puis une correction
d’émissivité dérivée du NDVI via la proportion de végétation.

Les résultats mettent en évidence un contraste saisonnier net, avec une intensification des ilots
de chaleur de surface en été, ainsi qu’'une hétérogénéité spatiale marquée. Spatialement, les
zones les plus chaudes se concentrent dans les secteurs urbains fortement minéralisés, tandis
que des zones plus fraiches apparaissent davantage en périphérie, dans les secteurs végétalisés,
et dans des espaces pouvant étre influencés par le relief et Uexposition. Les comparaisons
interannuelles montrent des évolutions non uniformes selon la saison, suggérant une
combinaison d’effets liés aux conditions de surface, aux transformations urbaines et aux
conditions spécifiques d’acquisition.

L’analyse NDVI température par corrélation sur des points d’échantillonnage ne fait pas ressortir
une relation inverse forte de maniére globale. En revanche, ’'analyse par classes de NDVI met en
évidence un motif stable : la température moyenne diminue lorsque le niveau de végétation
augmente, ce qui soutient Uexistence d’un effet de refroidissement relatif associé a la végétation,
malgré des facteurs confondants comme la topographie, la morphologie urbaine et les matériaux.
Un exemple marquant est la ceinture périphérique végétalisée observée en juillet 2025, associée
a des LST plus basses. Les principales limites concernent ’échantillonnage temporel restreint et
'absence de données météorologiques locales, liée a une coupure d’Internet. Des travaux futurs
pourraient intégrer davantage de dates par saison, des données climatiques in situ et une
cartographie plus fine des surfaces afin de mieux expliquer les contrastes thermiques et d’évaluer
le potentiel rafraichissant des espaces végétalisés périphériques.

Mots-clés : Télédétection, Landsat 8, Température de surface (LST), NDVI, Sanandaj, Chaleur
urbaine.
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1. Introduction

1.1 Contexte général et enjeux

Les températures augmentent et les épisodes de chaleur extréme deviennent plus préoccupants,
avec des effets déja observés dans de nombreuses régions [1], [2]. Dans les espaces urbains,
U’effet d’ilot de chaleur peut renforcer la chaleur prés du sol et augmenter Uexposition des
habitants [1], [3]. Ces conditions posent des enjeux importants pour la santé, le confort et la
gestion urbaine, ce qui rend nécessaire une meilleure connaissance de la répartition spatiale de
la chaleur [1], [2]. Dans ce cadre, nous cherchons a relier la chaleur de surface et la couverture
végétale, car la végétation est fréquemment mobilisée comme levier d’adaptation et
d’aménagement [1].

Pour analyser ces enjeux a Uéchelle d’une ville, la télédétection constitue une approche
pertinente, car elle permet de produire des observations cohérentes et comparables dans le
temps. Dans notre travail, nous utilisons Landsat 8 et ses capteurs OLI et TIRS afin d’estimer des
indicateurs tels que le NDVI et la température de surface, a partir d’images Level 1 et de leurs
meétadonnées. [4], [5]. Les ressources USGS décrivent aussi les conversions nécessaires,
notamment le passage de la radiance au sommet de 'atmosphere vers la température de
brillance, qui soutient ensuite 'estimation de la température de surface [5], [6].

Enfin, Uapproche est pertinente pour une ville comme Sanandaj, située dans un contexte
climatigue contrasté avec une saison chaude marquée et le choix d’une comparaison en avril et
enjuillet s’inscrit dans une logique saisonnieére, juillet étant typiquement le mois le plus chaud a
Sanandaj selon les normales disponibles, ce qui rend la comparaison plus informative [7].

1.2 Problématique

Les épisodes de chaleur représentent un risque croissant pour les sociétés, et les villes sont
particulierement concernées en raison de U'exposition des habitants et de la concentration des
enjeux sanitaires et urbains [1], [2].

Pour agir efficacement, nous devons comprendre ou se situent les zones les plus chaudes et
comment ces zones évoluent selon les saisons et les années. Or, une observation fine et continue
de la chaleur a U'échelle intra urbaine est souvent difficile a obtenir uniquement par des mesures
au sol, surtout lorsqu’on veut comparer plusieurs années avec une méthode identique [1].

Dans ce contexte, nous posons la problématique suivante : comment caractériser, de maniere
cohérente et reproductible, la variabilité spatiale et temporelle de la température de surface a
Sanandaj, et dans quelle mesure cette variabilité est liée a la couverture végétale.

Nous utilisons des images Landsat 8, car elles permettent d’estimer des indicateurs comme le
NDVI et la température de surface a partir des bandes optiques et thermiques, en s’appuyant sur
des procédures documentées de conversion radiométrique et thermique [4], [6], [8].

Cette estimation implique toutefois des choix méthodologiques importants, notamment
I'estimation de ’émissivité de surface a partir d’indicateurs de végétation et 'usage d’algorithmes
de type single channel ou apparentés, ce qui rend nécessaire de bien expliciter nos hypothéses
et nos limites [9], [10].



Questions de recherche associées :

1.

Comment la température de surface se répartit-elle dans U'espace a Sanandaj pour avril
et juillet, et comment cette répartition évolue-t-elle entre 2015, 2020 et 2025.

Quelle relation observons-nous entre NDVI et température de surface, et cette relation
change-t-elle selon la saison et 'lannée.

Quels sont les secteurs qui concentrent les températures les plus élevées, et comment
ces secteurs se comparent entre les cartes de différence saisonniére et temporelle.

1.3 Objectifs du travail

Notre objectif général est de caractériser la variabilité spatiale et temporelle de la température de
surface a Sanandaj, et d’examiner son lien avec la couverture végétale, afin de produire un
diagnostic reproductible utile a la compréhension des dynamiques thermiques urbaines.
Pour atteindre cet objectif, nous mobilisons la télédétection Landsat 8 et des procédures de
traitement décrites dans la documentation USGS, ce qui permet de comparer des dates et des
saisons avec un cadre méthodologique cohérent.

Objectifs spécifiques :

1.

Constituer une série d’images Landsat 8 (avril et juillet, 2015, 2020, 2025) et préparer un
jeu de données propre et homogene pour Uanalyse.

Produire, pour chaque date, les cartes de NDVI, puis les produits thermiques nécessaires
(BT, LSE, LST) selon une chaine de calcul explicitée et tragable.

Harmoniser la lecture cartographique grace a des classes communes pour le NDVI et
pour les températures, afin de faciliter la comparaison entre dates.

Mettre en évidence les contrastes saisonniers, en produisant des cartes de différence
entre juillet et avril pour chaque année.

Mettre en évidence ’évolution de long terme, en produisant des cartes de différence entre
2025 et 2015 pour avril et pour juillet.

Résumer quantitativement chaque raster LST a laide d’indicateurs statistiques (min,
max, moyenne, médiane, écart type) et d’'un tableau comparatif.

Analyser la relation NDVI et LST a partir d’'un échantillonnage spatial, de graphiques et de
mesures de corrélation, puis discuter les tendances observées selon la saison et 'année.

Discuter les limites, les choix méthodologiques et les conditions de reproductibilité de
notre démarche, en vue d’une réutilisation possible dans d’autres contextes.



1.4 Questions de recherche

1.4.1 Question principale

Comment la température de surface évolue-t-elle a Sanandaj selon la saison et selon l’année, et
dans quelle mesure cette évolution est liée a la couverture végétale observée par télédétection ?

1.4.2 Questions de recherche spécifiques

1. Quelle est la distribution spatiale de la LST a Sanandaj pour avril et juillet, en 2015, 2020
et 2025, et quels secteurs apparaissent systématiquement plus chauds que les autres ?

2. Quelle est lampleur du contraste saisonnier au sein de chaque année, mesurée par la
différence LST juillet moins LST avril, et comment ce contraste varie-t-il entre 2015, 2020
et 20257

3. Quelle est’évolutioninterannuelle entre 2015 et 2025 pour avril et pour juillet, et observe-
t-on un réchauffement net et spatialement structuré ?

4. Quelle relation observons-nous entre NDVI et LST sur des points d’échantillonnage
communs, et cette relation change-t-elle selon la saison et selon 'année ?

5. Lorsque nous regroupons les valeurs par classes issues du NDVI, observe-t-on des
différences nettes de LST entre zones baties, sols nus et zones végétalisées ?

6. Dans quelle mesure nos résultats dépendent-ils des choix méthodologiques liés au
traitement thermique Landsat, notamment les conversions radiométriques et 'usage de
I’émissivité, et quelles limites cela impose-t-il a Uinterprétation ?

1.5 Périmeétre de ’étude et choix de la zone d’étude (Sanandaj)

Sanandaj est la capitale de la province du Kurdistan, dans le nord-ouest de U'lran. La ville se situe
dans un contexte de relief, au pied du mont Abidar, a une altitude d’environ 1’521 m, ce qui
influence les contrastes locaux de température et la circulation de Uair [11].

Le choix de Sanandaj s’appuie aussi sur un contraste saisonnier marqué entre le printemps et
’été, pertinent pour analyser les variations thermiques [7].

Enfin, ce choix est également motivé par une connaissance approfondie du terrain, 'auteure
étant originaire de la province du Kurdistan. Cette proximité permet une meilleure appréhension
des réalités locales et soutient Uinterprétation qualitative des dynamiques urbaines observées.

Périmeétre retenu pour notre travail :

1. Périmeétre spatial : notre zone d’étude correspond a 'emprise que nous avons définie pour
Sanandaj et 'aéroport de Sanandaj, et que nous utilisons pour découper les scenes
Landsat avant traitement.

2. Périmetre temporel : nous comparons deux saisons, avril et juillet, sur trois années de
référence, 2015, 2020 et 2025.

3. Périmetre thématique : nous analysons la relation entre végétation et chaleur de surface
a travers le NDVI et la température de surface.



4. Périmetre technique : nous utilisons Landsat 8 OLI et TIRS en produits Level 1, avec une
résolution de 30 m pour les bandes multispectrales, et une bande thermique acquise a
100 m mais fournie en Level 1 avec un rééchantillonnage a 30 m pour faciliter Uintégration
avec les bandes optiques [4], [12].

5. Périmétre d’interprétation : nos résultats décrivent la température de surface estimée par
télédétection, utile pour comparer 'espace et le temps, mais différente de la température
de l'air mesurée au sol.

1.6 Organisation du rapport

Ce rapport est structuré en cinq parties principales. Nous commengons par présenter le
contexte, la problématique, les objectifs et le périmétre de U'étude. Nous décrivons ensuite les
bases conceptuelles utiles pour comprendre les indicateurs mobilisés et leur interprétation. La
troisieme partie détaille nos données et notre méthodologie, depuis la préparation des images
jusqu’aux calculs de NDVI, BT, LSE et LST, ainsi que les analyses comparatives et statistiques. La
quatrieme partie présente les résultats sous forme de cartes, tableaux et graphiques, puis nous
les discutons en mettant en évidence les tendances, les explications possibles et les limites.
Enfin, nous concluons par une synthese critique et des recommandations, avant de fournir la
bibliographie et les annexes.



2. Cadre conceptuel et bases théoriques

2.1 Télédétection urbaine et analyse environnementale

La télédétection est devenue un outil central pour analyser les environnements urbains, car elle
permet d’observer de maniere homogene des surfaces étendues et de comparer des territoires a
différentes dates [1], [13].

Dans une ville, ces observations sont particuliecrement utiles pour relier des contrastes
environnementaux a la structure du tissu urbain et aux formes de couverture du sol [13], [14].

Elles completent les mesures locales, souvent plus fines mais plus difficiles a mobiliser sur de
longues périodes et sur ’'ensemble d’un territoire urbain.

En particulier, la télédétection thermique permet d’estimer la température de surface, un
indicateur clé pour étudier les ilots de chaleur de surface et leur variabilité spatiale[13], [14], [15].
Les travaux de synthese montrent que la température de surface est fortement liée aux propriétés
des matériaux, a Uimperméabilisation et a la présence de végétation, et qu’elle constitue un
support pertinent pour comparer 'espace et le temps, tout en restant distincte de la température
de lair [13], [14]. Dans ce cadre, Landsat est largement mobilisé pour des analyses de chaleur
urbaine, car il combine des bandes optiques utiles pour des indices de végétation et une bande
thermique adaptée a U'estimation de la température de surface [15], [16].

2.2 Landsat 8, capteurs OLI et TIRS, niveaux de produits (L1, L2)

Landsat 8 est un satellite d’observation de la Terre lancé en février 2013, congu pour fournir des
images régulieres et comparables dans le temps. Il embarque deux capteurs complémentaires,
OLI pour Uoptique et TIRS pour la thermique, avec une fauchée d’environ 185 km et un cycle de
revisite de 16 jours [4].

Le capteur OLI acquiert des bandes dans le visible, le proche infrarouge et Uinfrarouge a ondes
courtes, avec notamment la bande 4 (rouge) et la bande 5 (proche infrarouge), utilisées dans notre
calcul du NDVI [4].

Le capteur TIRS acquiert deux bandes thermiques, dont la bande 10, centrale dans notre
estimation de la température, avec une résolution native de 100 m mais distribuée sous forme
rééchantillonnée a 30 m pour faciliter Uintégration avec les bandes optiques [4], [17].
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Tableau 1: Caractéristiques techniques de Landsat 8

Caractéristique Description / Valeur

Date de lancement 11 février 2013

Opérateur NASA (Lancement/Capteurs) & USGS (Opérations/Données)
Capteurs embarqués OLI (Operational Land Imager) & TIRS (Thermal Infrared Sensor)
Cycle de revisite 16 jours (couverture globale)

Fauchée (Swath) 185 km

?gi;l“tion spatiale |l 4 1 (Visible, NIR, SWIR) / 15 m (Panchromatique)

I(?re;;g;ution spatiale 100 m (acquis) / 30 m (rééchantillonné dans le produit final)

Bande 4 (Rouge), Bande 5 (Proche Infrarouge), Bande 10

Bandes utilisées (Etud
andes utilisées (Etude) (Thermique)

Altitude orbitale ~705 km

Dans la logique USGS, les produits de niveau L1 correspondent a des images calibrées et livrées
sous forme de nombres numériques (DN) que nous pouvons convertir en réflectance ou radiance
au sommet de 'atmosphére grace aux coefficients fournis dans les métadonnées [6], [18].
Les produits L1 sont aussi structurés en catégories de qualité (Real Time, Tier 1, Tier 2), ou Tier 1
est considéré comme le plus adapté aux analyses temporelles grace a une qualité radiométrique
et géométrique mieux caractérisée [18].

Les produits de niveau L2 vont plus loin, car ils proposent des produits scientifiques préts pour
’analyse, notamment la réflectance de surface (correction atmosphérique) et la température de
surface [19].

Ces produits L2 sont générés a partir des scenes L1 (Tier 1 ou Tier 2) et nécessitent des données
auxiliaires atmosphériques pour produire des estimations scientifiquement exploitables [15],
[19], [20].
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Dans ce travail, nous avons choisi d’utiliser le niveau Level 1, car notre objectif est de garder une
maitrise complete de la chaine de calcul et de documenter chaque étape, depuis les valeurs
numériques jusqu’aux produits finaux.

Tableau 2: Comparaison des Niveaux de Traitement (Level 1 vs Level 2)

Niveau 2 (Level 2 - Science

Critere Niveau 1 (Level 1 - Collection 2) Products)

, Nombres Numériques (DN) calibrés Produits dérivés issus du
Donnée de base

et géoréférencés. traitement des scenes L1.
Grandeur Radiance ou Réflectance au Réflectance ou Température
physique Sommet de l'Atmosphere (TOA). de Surface (Surface BOA).

Déja appliqguée par I'USGS

Correctio,n' N(.)n al'ppliquée. L'utilisateur doit la (via algorithmes LaSRC ou
atmosphérique faire s'il veut des valeurs de surface.
autres).
Content Bandes spectrales brutes (DN), Surface Reflectance (SR),
fincipal Fichier de métadonnées (MTL), Surface Temperature (ST),
P P Quality Assessment (QA). Masques de qualité.

Utilisateurs avancés souhaitant Utilisateurs souhaitant des

Usage appliquer leurs propres algorithmes données "prétes a l'emploi”
recommandé de correction (comme vous le faites pour des analyses
avec le Single Channel). temporelles directes.

Généré uniquement si la
donnée source L1 répond
aux criteres requis.

Classé en Tier 1 (Haute qualité) ou

Catégorisation
& Tier 2.

2.3 Indice NDVI et interprétation thématique

Le NDVI, pour Normalized Difference Vegetation Index, est un indice spectral proposé des les
premiers travaux de suivi de la végétation par satellite et largement utilisé depuis [21], [22]. Son
principe repose sur une propriété simple : une végétation active absorbe fortement le rouge pour
la photosynthése et réfléchit davantage le proche infrarouge, ce qui permet d’en déduire un
indicateur de vigueur ou de densité de végétation [22], [23]. Dans le cas de Landsat 8, nous
calculons le NDVI a partir de la bande 5 (NIR) et de la bande 4 (rouge), selon la formule (NIR - R) /
(NIR +R) [23].
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Le NDVlvarie en généralentre -1 et +1, et les valeurs faibles correspondent le plus souvent a l'eau,
aux surfaces tres minérales ou a des sols peu ou pas végétalisés, tandis que les valeurs plus
élevées traduisent une couverture végétale plus importante [24], [25]. Ces ordres de grandeur
restentindicatifs, car les valeurs peuvent varier selon la saison, Uhumidité, l’état de la végétation,
l’angle solaire, ainsi que le niveau de correction atmosphérique appliqué aux images [25], [26].

Dans notre travail, nous utilisons le NDVI comme un proxy de la végétation afin de proposer une
lecture thématique de la couverture du sol, et pour étudier le lien entre végétation et température
de surface [25]. Notre classification en catégories (eau, béati, sol nu, formations herbacées,
végetation clairsemée, végétation dense) est un choix opérationnel visant surtout la comparaison
temporelle et saisonniere au sein de notre zone d’étude.

Enfin, il estimportant de rappeler que le NDVI présente des limites bien connues : il peut saturer
en présence de végétation tres dense, et il peut étre influencé par la brillance du sol ou par des
effets atmosphériques [26], [27]. Ces limites expliquent Uexistence d’autres indices, par exemple
SAVI pour réduire U'influence du sol, ou EVI pour améliorer la sensibilité dans certains contextes,
mais le NDVI reste souvent privilégié pour sa simplicité et sa comparabilité [27], [28].

2.4 Température de brillance (BT) et radiance au sommet de 'atmospheére
(TOA)

En télédétection, le signal thermique mesuré par le capteur est d’abord exprimé en radiance au
sommet de U'atmospheére, c’est a dire une radiance qui représente l’énergie regcue par le capteur
apres son passage dans 'atmospheére [6], [29]. Pour les produits Landsat Level 1, 'USGS fournit
dans le fichier de métadonnées (MTL) les coefficients nécessaires pour convertir les valeurs
numeériques (DN) en radiance TOA, via une relation linéaire de type gain et biais [6], [30].

A partir de cette radiance TOA, nous calculons ensuite la température de brillance (BT). Cette
température correspond a la température qu’aurait un corps noir pour émettre la méme radiance
que celle observée par le capteur dans la bande thermique considérée [6], [31].
La conversion radiance TOA vers BT repose sur la loi de Planck, sous une forme opérationnelle
utilisant deux constantes K1 et K2 fournies dans les métadonnées Landsat [6], [30].

Il est important de préciser que la BT est une température au capteur, donc un produit
intermédiaire. Elle n’est pas encore corrigée des effets d’émissivité de surface, et elle n’a pas la
méme signification que la température de surface finale (LST) que nous calculons ensuite [15].
Enfin, pour Landsat 8, la qualité radiométrique du capteur thermique TIRS a fait l'objet de
corrections et d’améliorations liées notamment aux effets de lumiére parasite, ce qui justifie de
rester attentifs auxrecommandations de UUSGS et a la littérature lors de Uinterprétation [32], [33].

2.5 Emissivité de surface (LSE) et lien avec la végétation

L’émissivité de surface, notée LSE ou €, est une propriété des matériaux qui mesure leur efficacité
a émettre un rayonnement thermique, par comparaison avec un corps noir a la méme
température [34], [35]. Dans les méthodes d’estimation de la température de surface a partir
d’images thermiques, ’émissivité est un parametre essentiel, car une erreur sur € se répercute
directement sur Uestimation de la LST [36].
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L’émissivité dépend du type de surface et de la longueur d’onde, ce qui signifie qu’elle varie entre
eau, sols nus, matériaux urbains et couvert végétal [34], [37]. En pratique, une scene contient
souvent des pixels mixtes, ou la contribution de la végétation et celle du sol ou du béti se
combinent, ce qui motive 'usage d’approches basées sur la fraction de végétation [37].

Dans notre démarche, nous estimons U'émissivité a partir du NDVI via la proportion de végétation
(PV), ce qui revient a relier un indicateur optique a un parametre thermique nécessaire au calcul
de la LST[37], [38].

La formule opérationnelle que nous utilisons, souvent associée a la méthode NDVI et fraction de
végétation, s’écrit € = 0.004 x PV + 0.986, et elle est fréquemment reprise dans la littérature
appliquée Landsat [38]. Cette logique est cohérente avec 'idée générale des approches NDVI
threshold, ou 'émissivité des pixels mixtes est interpolée entre des valeurs typiques de sol nu et
de végétation [37].

Enfin, il faut rappeler que cette estimation reste une approximation. Elle dépend du calcul du
NDVI, du choix de NDVImin et NDVImax, et elle ne représente pas toutes les variations liées aux
matériaux urbains, a Uhumidité des sols ou a la rugosité de surface [36], [37].

2.6 Température de surface (LST), sens physique et limites d’interprétation

La température de surface, souvent notée LST, désigne la température de la couche superficielle
de la surface terrestre, parfois appelée température de peau. En télédétection, elle est estimée a
partir du rayonnement thermique mesuré par le capteur et représente donc une température
radiative agrégée a ’échelle du pixel [15], [34], [39].

Sur le plan physique, la LST reflete le bilan d’énergie a Uinterface sol-atmospheére et varie
fortement selon la nature des surfaces, par exemple végétation, sol nu, eau, matériaux urbains,
ainsi que selon 'humidité du sol et 'albédo. C’est pour cela qu’elle est largement utilisée pour
étudier les contrastes environnementaux et, en ville, les ilots de chaleur de surface [13], [39], [40].

Il est important de rappeler que la LST n’est pas la température de l'air mesurée a 2 m. Les deux
variables sont liées, mais elles ne décrivent pas la méme réalité et peuvent présenter des écarts
significatifs, notamment en milieux secs et minéraux ou la surface peut chauffer beaucoup plus
vite que lair [40], [41].

Enfin, la LST estimée par satellite doit étre interprétée avec prudence, car elle dépend de
plusieurs parametres et hypothéses. La restitution est un probléme difficile, car elle nécessite de
représenter correctement U'émissivité et les effets atmosphériques, et elle reste sensible a la
présence de pixels mixtes, a Uhétérogénéité urbaine, aux ombres, ainsi qu’au fait que
l'observation correspond a un instant précis de passage du satellite. Pour ces raisons, la LST est
un excellent indicateur pour comparer des contrastes spatiaux et des différences entre dates,
mais elle ne doit pas étre confondue avec un diagnostic direct de confort thermique ou de
température de Uair [13], [19], [42].

2.7 Relation NDVI et LST et principales tendances attendues

La relation entre NDVI et température de surface est souvent étudiée en milieu urbain, car elle
permet de relier un indicateur de végétation a un indicateur thermique utile pour décrire les
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contrastes de chaleur a 'échelle de laville [13], [43]. De maniére générale, de nombreuses études
observent une relation inverse, ou des valeurs plus élevées de NDVI sont associées a des
températures de surface plus faibles, ce qui est cohérent avec le réle de 'ombrage et surtout de
I’évapotranspiration [43], [44], [45].

Cette relation n’est toutefois pas une reégle mécanique. Elle dépend du contexte climatique, de la
saison, de 'humidité des sols, de ’hétérogénéité des pixels, ainsi que de la présence de surfaces
imperméables ou de sols nus qui modifient fortement le bilan d’énergie [13], [44].

En milieu urbain, les surfaces imperméables ont tendance a étre plus chaudes que les zones
végeétalisées, et la comparaison NDVI LST est souvent mobilisée pour mettre en évidence ces
contrastes et leur variabilité saisonniere [43], [44].

Dans notre travail, nous utilisons cette relation comme un fil conducteur pour interpréter nos
cartes et nos graphiques, en comparant avril et juillet et en suivant 'évolution entre 2015, 2020 et
2025. Nous attendons surtout de voir si les zones les plus végétalisées restent relativement plus
fraiches, et si la force de la relation varie selon la saison.

15



3. Données, zone d’étude et méthodologie

3.1 Présentation de la zone d’étude (Sanandaj, Kurdistan, Iran)

Sanandaj est une ville du nord-ouest de Ulran et la capitale de la province du Kurdistan. Elle est
située au pied du mont Abidar, a une altitude d’environ 1’521 m, dans un contexte de relief marqué
qui influence les contrastes locaux de température et d’occupation du sol [11]. Les coordonnées
du centre urbain se situent autour de 35.315° N et 46.999° E, ce qui permet de localiser
précisément notre emprise dans les scenes Landsat [46].

Du point de vue environnemental, Sanandaj se trouve dans une région montagneuse associée a
la chaine du Zagros, avec une variabilité saisonniere prononcée, ce qui est cohérent avec notre
choix d’analyser avril et juillet [47]. Les sources démographiques disponibles indiquent une
population municipale de 412’767 habitants au recensement de 2016, tandis que des
estimations plus récentes parlent d’un ordre de grandeur proche de 480’000 a 500’000 habitants
selon les définitions retenues (ville ou agglomération) [48], [49], [50].

Dans le cadre de notre projet, nous définissons un périmetre d’analyse correspondant a l'emprise
urbaine de Sanandaj utilisée pour le découpage des rasters, avec une surface d’environ 44,50
km2.

Nous intégrons aussi U'emprise de laéroport de Sanandaj, d’environ 1,31 km2, car cet
équipement constitue un repere spatial clairement identifiable et utile pour Uinterprétation de
certains contrastes observés sur les cartes thermiques.

Sangidaj
port

Legend
0 E
I sanandaj City Sanandaj Kurdistan Sanandaj
I County  — Province =i Airport

Figure 1: Localisation de la zone d’étude : position de Sanandaj au Kurdistan en Iran
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3.2 Données satellitaires utilisées

3.2.1 Images Landsat 8 OLI TIRS L1

Nous utilisons des scenes Landsat 8 issues des capteurs OLI (optique) et TIRS (thermique). Les
données mobilisées sont des produits de niveau Level 1 (Collection 2), accompagnés d’un fichier
de métadonnées (MTL) qui contient les coefficients nécessaires aux conversions radiométriques
(4], [8], [51].

Les produits Level 1 sont accessibles et téléchargeables via la plateforme USGS EarthExplorer,
ce qui garantit la tragabilité des scenes utilisées [8], [52].

3.2.2 Dates d’acquisition et logique saisonniére (avril, juillet)

Notre série d’analyse comprend deux dates par année, une en avril et une en juillet, pour les
années 2015, 2020 et 2025, afin de comparer une situation printaniere et une situation estivale.
Nous retenons ces mois pour documenter un contraste saisonnier marqué, tout en conservant
une logique identique entre les années, ce qui facilite la comparaison temporelle.

Dates utilisées dans notre étude (issues de notre sélection EarthExplorer) :
e 2015:20avril et 09 juillet
e 2020:17 avril et 06 juillet

e 2025:15avril et 04 juillet

3.2.3 Bandes mobilisées (4, 5, 10)

Pour le NDVI, nous utilisons la bande 4 (rouge) et la bande 5 (proche infrarouge), qui sont les
bandes standard recommandées pour cet indice sur Landsat 8 [17]. Pour linformation
thermique, nous utilisons la bande 10 (TIRS 1), dont Uintervalle spectralest 10.6 8 11.19 um, avec
une résolution native de 100 m et une mise a disposition rééchantillonnée a 30 m dans les
produits Level 1[4], [17].

3.3 Organisation et préparation des données

3.3.1 Organisation des dossiers et conventions de nommage

Pour garantir la tracabilité et éviter les erreurs, nous organisons nos données par année et par
mois, puis par type de produit (NDVI, BT, LSE, LST) et par étape de traitement. Nous conservons
systématiquement les fichiers d’origine téléchargés depuis EarthExplorer, y compris le fichier de
métadonnées MTL, car il contient les informations nécessaires aux conversions radiométriques
et a Uidentification précise de chaque scéne.

Concernant la nomenclature des fichiers, nous appliquons une codification systématique
composée d’un préfixe indiquant la nature de la variable (ex : Raw, NDVI, BT, LSE, LST), suivi de la
date d’acquisition (Année_Mois). Cette convention assure U'unicité des fichiers téléchargés et des
fichiers de sortie et maintient un lien explicite entre chaque produit dérivé et la scene Landsat
brute dont il estissu.
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3.3.2 Environnement logiciel et outils de traitement

L'ensemble des traitements géomatiques, de la gestion des bases de données a la mise en page
cartographique, est réalisé a laide du logiciel ArcGIS Pro (version 3.4). Pour la partie de
programmation et produire des graphiques, nous utilisons U'environnement Python Notebooks
intégré directement dans ArcGIS Pro. Cette approche hybride permet de combiner les
fonctionnalités avancées d'analyse spatiale du SIG avec la flexibilité du langage Python pour
documenter et reproduire les scripts de traitement.

3.3.3 Découpage des images sur la zone d’étude

Avant tout calcul, nous découpons chaque bande sur 'emprise de la zone d’étude afin de limiter
le volume de données et de rendre les traitements plus rapides et plus cohérents.
Cette étape permet aussi de garantir que toutes les cartes produites ont exactement la méme
emprise spatiale, ce qui facilite les comparaisons temporelles, les cartes de différence et
I’extraction de valeurs pour les points d’échantillonnage.

Nous conservons une version découpée de chaque bande utilisée, ainsi qu’un dossier de travail
pour les rasters intermédiaires, afin de pouvoir reproduire la chaine de traitement ou vérifier un
calcul a tout moment.

3.4 Chaine de traitement et équations

Afin de passer des données brutes aux cartes de température de surface, nous avons suivi un
protocole de traitement rigoureux et linéaire. La Figure 2 ci-dessous synthétise cette chaine
méthodologique. Elle détaille la succession des étapes, depuis l'importation des bandes
spectrales et des métadonnées, jusqu'au calcul des variables intermédiaires (NDVI, Emissivité)
et l'application de l'algorithme d'inversion thermique pour obtenir la LST finale. Chaque étape de
ce diagramme correspond aux équations détaillées dans les sections suivantes.
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Figure 2: Flowchart traitement LST

3.4.1 Calcul du NDVI

Dans notre étude, nous calculons le NDVI a partir des bandes Landsat 8 OLI suivantes : la bande
4 (rouge, 0.64 a2 0.67 um) et la bande 5 (proche infrarouge, 0.85 4 0.88 um) [4].

La formule appliquée est la suivante :

NDVT — NIR — RED
" NIR + RED

ce qui correspond a (Band 5 - Band 4) / (Band 5 + Band 4) pour Landsat 8 et 9 [23].

3.4.2 Classification thématique du NDVI en classes d’occupation du sol

Dans notre étude, nous transformons les valeurs continues du NDVI en classes interprétatives
afin de faciliter la lecture cartographique et la comparaison entre dates. Cette démarche est
cohérente avec une approche NDVI-derived LULC décrite par Akbar et al., qui proposent des
plages de NDVI adaptées a six classes : eau, bati, sol nu, arbustes et herbacées, végétation
clairsemeée, végétation dense.

Sur cette base, nous adoptons les seuils suivants pour classifier nos cartes NDVI en six classes :
1. Water: NDVI<0.015
2. Built-up: 0.016 2 0.14
3. BarrenlLand: 0.1413a0.18

4. Shrub and Grassland: 0.181 54 0.27
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5. Sparse Vegetation: 0.271 a4 0.36
6. Dense Vegetation: > 0.361

Ces seuils reprennent la logique de Uarticle, en introduisant de trés légers ajustements pratiques
pour éviter les chevauchements et garantir une attribution unique de chaque pixel [53].

Il est important de préciser que cette classification reste une approximation de 'occupation du
sol : elle décrit surtout un gradient de végétation, et certaines surfaces peuvent étre confondues
lorsque leur signature NDVI est proche, par exemple bati clair, sols nus et surfaces peu
végétalisées [23].

Nous utilisons donc ces classes comme un support de comparaison spatio-temporelle, et non
comme une cartographie d’occupation du sol au sens d’une classification supervisée complete.

3.4.3 Conversion DN vers TOA radiance

L’USGS recommande une conversion linéaire basée sur deux coefficients présents dans le fichier
de métadonnées MTL, un coefficient multiplicatif (ML) et un coefficient additif (AL) [6], [30].

Pour chaque bande concernée, la radiance TOA est calculée avec l’équation suivante [6] :

Ly = ML X Qgq; + AL
ou:

e Ljestlaradiance TOA (W/(m? sr-uym))
o (J.q estlavaleur DN du pixel
e ML correspond 4 RADIANCE_MULT_BAND_x dans le MTL

e AL correspond a RADIANCE_ADD_BAND_x dans le MTL.

Nous conservons la radiance calculée comme raster intermédiaire afin de garantir la tragabilité
des calculs jusqu’a la LST.

3.4.4 Calcul de la BT

Apres la conversion des DN en radiance TOA LA (section 3.4.3), nous calculons la température de
brillance (BT), aussi appelée température au satellite.

Nous appliquons 'équation opérationnelle suivante [6] :

K2
BT = —5———273.15

K1
In (H +1)
ou:
e L, estlaradiance TOA de la bande thermique (issue de 3.4.3)

e K1 et K2 sont les constantes thermiques de la bande 10, présentes dans le MTL
(K1_CONSTANT_BAND_10 et K2_CONSTANT_BAND_10).
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3.4.5 Calcul de la proportion de végétation (PV)

La proportion de végétation, notée PV, représente une estimation de la fraction de végétation a
Uintérieur de chaque pixel. Elle sert ensuite a corriger 'émissivité dans les calculs de température
de surface. Nous calculons PV a partir d’'un NDVI mis a l’échelle entre une valeur minimale et une
valeur maximale, puis nous appliquons un exposant 2 selon Uapproche proposée par Carlson et
Ripley et largement reprise dans les méthodes NDVI threshold [37], [54].

Formule utilisée [54] :

p _( NDVI — NDV I, )2
" \NDVIpnay — NDVIin

Définition des parametres :
e NDVIest le raster NDVI calculé a 'étape 3.4.1

e NDVI_min et NDVI_max sont les valeurs minimale et maximale du NDVI observées dans
notre zone d’étude pour la date considérée [37], [54].

3.4.6 Calcul de ’émissivité (LSE)

Dans notre chaine de traitement, nous estimons U'émissivité a partir de la proportion de
végétation PV calculée a U'étape 3.4.5, selon une approche largement utilisée avec Landsat [9],
[371.

Formule utilisée [9] :

LSE = 0.004 x PV + 0.986

Remarque méthodologique

Cette estimation est une approximation pratique, surtout adaptée aux pixels mixtes sol-
végétation. En milieu urbain, 'émissivité varie aussi selon les matériaux (asphalte, béton,
toitures), ce qui peut introduire des incertitudes si 'on ne dispose pas d’une information plus
détaillée sur les surfaces [37].

3.4.7 Calcul final de la LST avec correction d’émissivité

Apres le calcul de la radiance TOA puis de la température de brillance BT, nous estimons la
température de surface LST en appliquant une correction liée a 'émissivité, car la BT correspond
a une température radiative au capteur et pas encore a une température de surface [55].

Formules de la LST [55], [56] :
1. Nous travaillons avec BT en Kelvin :

BTy = BT + 273.15
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2. Nous utilisons une formulation classique d’inversion de la loi de Planck avec correction
d’émissivité, souvent écrite sous la forme suivante (en Kelvin) :

BTy
A ° BTK
p

LSTy =

1+ ( )in (¢)

ou € correspond a U'émissivité de surface LSE calculée a U'étape 3.4.6, A est la longueur d’onde
moyenne associée a la bande thermique, et p correspond a la seconde constante de Planck (en
pratique 1.438 x 10"-2 m-K, soit 14388 um-K).

Pour Landsat 8, la bande 10 couvre le domaine thermique autour de 10.6 a 11.19 pm, ce qui
justifie Uusage d’une valeur moyenne proche de 10.9 pym dans une approche opérationnelle [4],
[56].

3. Enfin nous convertissons en degrés Celsius :

LSTo¢c = LSTy — 273.15

3.5 Production cartographique

3.5.1 Conventions de mise en page et harmonisation des classes de température

Pour assurer une lecture claire et comparable entre toutes nos cartes, nous adoptons une mise
en page identique, avec les éléments cartographiques essentiels : titre, légende, échelle
graphique et fleche nord.

Nous appliquons les mémes regles de présentation sur 'ensemble de la série : méme emprise
spatiale (zone d’étude), méme systeme de coordonnées, méme échelle d’affichage, et méme
hiérarchie visuelle entre la carte principale, la légende et les informations de contexte.

Pour les cartes de température (BT, LST et cartes de différence), nous harmonisons la
classification en fixant des plages de température identiques entre les dates, afin de rendre les
comparaisons saisonnieres et interannuelles directement lisibles.

Nous utilisons une progression de couleurs adaptée a une variable ordonnée, et nous conservons
la méme légende et les mémes seuils sur toutes les cartes de température.

Conventions appliquées dans nos cartes de température :

1. Unité affichée dans la légende : degrés Celsius.

2. Plages de classification fixes sur 'ensemble de la série : intervalles réguliers de 5 degrés,
de -20 4 60, avec les couleurs associées définies.

3. Méme nombre de classes et mémes seuils pour toutes les cartes BT et LST, afin que la
couleur ait le méme sens d’une date a l'autre.

3.5.2 Séries de cartes produites (NDVI, BT, LSE, LST)

Dans ce travail, nous produisons une série complete de cartes thématiques afin de documenter,
pour chaque date, la végétation et les variables thermiques dérivées. Chaque variable est
cartographiée pour les 6 scenes retenues (avril et juillet, 2015, 2020, 2025), ce qui représente 24
cartes au total, organisées dans l'ordre suivant : 6 cartes NDVI, 6 cartes BT, 6 cartes LSE, 6 cartes
LST.
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Cartes NDVI :
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Figure 3: NDVI de Sanandayj, avril 2015
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Figure 4: NDVI de Sanandayj, juillet 2015.
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Figure 5: NDVI de Sanandaj, avril 2020
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Figure 6: NDVI de Sanandaj, juillet 2020
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Normalized Difference Vegetation Index
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Figure 7: NDVI de Sanandayj, avril 2025
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Figure 8: NDVI de Sanandayj, juillet 2025
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Cartes BT :
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Figure 9: Température de brillance (BT) de Sanandaj, avril 2015, en degrés Celsius

Legend
BT 2015 July °C

33,62- 35
I 35 - 40
I 40 - 45
I 45 - 50
. 50 - 55
I 55 - 57,15

[ sanandaj Airport
] sanandaj Boundry

13 065 0 13

26
d Km

Brightness Temperature

Figure 10: Température de brillance (BT) de Sanandayj, juillet 2015, en degrés Celsius
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Figure 11: Température de brillance (BT) de Sanandaj, avril 2020, en degrés Celsius

w E

Legend
BT 2020 July °C

25,92 - 30
I 30 - 35
I 5 - 40
I 40 - 45
I 45 - 47,69

[ sanandaj Airport
[ sanandaj Boundry

Figure 12: Température de brillance (BT) de Sanandaj, juillet 2020, en degrés Celsius
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Figure 13: Température de brillance (BT) de Sanandayj, avril 2025, en degrés Celsius

N | Bﬂghtn Temperature ,
on o ¥

w E

Legend
BT 2025 July °C

28,32-30
I 30-35
I 35 - 40
0 - 45
I 45 - 50
I 50 - 53,27

[ sanandaj Airport
] sanandaj Boundry

13 0, 0 13 26

Figure 14: Température de brillance (BT) de Sanandaj, juillet 2025, en degrés Celsius
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Cartes LSE:
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Figure 15: Emissivité de surface (LSE) de Sanandaj, avril 2015
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Figure 16: Emissivité de surface (LSE) de Sanandayj, juillet 2015
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Figure 17: Emissivité de surface (LSE) de Sanandaj, avril 2020
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Figure 18: Emissivité de surface (LSE) de Sanandaj, juillet 2020
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Figure 19: Emissivité de surface (LSE) de Sanandaj, avril 2025
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Figure 20: Emissivité de surface (LSE) de Sanandaj, juillet 2025
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Cartes LST:
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Figure 21: Température de surface (LST) de Sanandaj, avril 2015, en degrés Celsius
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Figure 22: Température de surface (LST) de Sanandaj, juillet 2015, en degrés Celsius
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Figure 23: Température de surface (LST) de Sanandaj, avril 2020, en degrés Celsius
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Figure 24: Température de surface (LST) de Sanandayj, juillet 2020, en degrés Celsius
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Figure 25: Température de surface (LST) de Sanandaj, avril 2025, en degrés Celsius
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Figure 26: Température de surface (LST) de Sanandayj, juillet 2025, en degrés Celsius
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4. Analyses et résultats

4.1 Analyses comparatives

4.1.1 Différences saisonniéres intra année (avril contre juillet)

Pour chaque année, nous évaluons l'amplitude saisonniere de la température de surface en
calculant une carte de différence entre l’été et le printemps, selon la relation suivante :

ALST = LST juillet - LST avril.

Cette approche met en évidence le réchauffement de la surface entre deux périodes contrastées,
tout en conservant la méme emprise spatiale.

A partir des trois cartes produites (2015, 2020, 2025), nous observons d’abord que ALST est positif
sur 'ensemble de la zone d’étude. Autrement dit, la surface est systématiquement plus chaude
enjuillet qu’en avril, ce qui confirme Uexistence d’un contraste saisonnier net.

Ensuite, lamplitude de ce contraste varie selon les années :

e 2015 présente les différences les plus fortes, avec une grande part de la zone située dans
des classes élevées (principalement 15 a 25 degrés, avec des zones atteignant environ
27).

e 2020 montre un contraste saisonnier plus modéré, dominé par des classes autour de 10
a 15 degrés, avec quelques secteurs atteignant environ 20 a 24.

e 2025 présente le contraste le plus faible, majoritairement autour de 5 a 10 degrés, et des
maxima proches de 20.

Sur le plan spatial, les cartes suggérent aussi une hétérogénéité interne : certaines zones se
réchauffent davantage que d’autres entre avril et juillet. On voit notamment que les différences
ne sont pas uniformes et que des poches de valeurs plus élevées apparaissent selon l'lannée, ce
qui peut refléter des contrastes locaux de couverture du sol, d’humidité de surface ou de
topographie. L'emprise de 'aéroport apparait également comme un repere utile, car elle permet
de comparer un méme secteur identifiable d’une carte a autre.

Interprétation et points de vigilance :

1. Unedifférence plus forte peut provenir soit d’'unjuillet plus chaud, soit d’un avril plus frais,
soit des deux. Cela dépend beaucoup des conditions météorologiques exactes au
moment du passage du satellite (et pas seulement de la saison).

2. Pour discuter une tendance climatique de fond, une paire de dates par année est déja
informative, mais une analyse plus robuste utiliserait idéalement plusieurs dates par
saison.
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Figure 27: Différence saisonniére de la température de surface a Sanandaj en 2015, calculée comme LST juillet moins
LST avril, en degrés Celsius
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Figure 28: Différence saisonniére de la température de surface a Sanandaj en 2020, calculée comme LST juillet moins
LST avril, en degrés Celsius
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Figure 29: Différence saisonniére de la température de surface a Sanandaj en 2025, calculée comme LST juillet moins
LST avril, en degrés Celsius

4.1.2 Différences temporelles interannuelles (2015 contre 2025)

Pour évaluer U'évolution sur dix ans, nous comparons les cartes de température de surface a
saison constante en calculant, pour chaque mois, une différence interannuelle :

e ALST avril = LST avril 2025 - LST avril 2015
e ALST juillet = LST juillet 2025 - LST juillet 2015
Résultats pour avril :

La carte d’avril montre une dominance de valeurs positives sur la quasi-totalité de la zone
d’étude. Cela indique un réchauffement de la température de surface en avril entre 2015 et 2025,
le plus souvent dans les classes 0 a 5 degrés et 5 a environ 9.4 degrés. On observe toutefois des
poches localisées de refroidissement (valeurs négatives), dont certaines apparaissent au nord-
ouest et ponctuellement ailleurs. Ces zones suggerent que U’évolution n’est pas homogeéne, et
qu’elle dépend fortement des caractéristiques locales de la surface.

Résultats pour juillet :

A linverse, la carte de juillet est majoritairement négative, ce qui indique une diminution de la
température de surface en juillet en 2025 par rapport a 2015 sur une grande partie de la ville. Les
classes dominantes se situent surtout entre -10 et 0 degrés. Un point remarquable est la
présence, au nord-ouest, d’une zone ou le refroidissement est nettement plus fort (jusqu’aux
classes les plus basses de la légende). Cela correspond bien a la zone de transformations
urbaines que nous avons repérée. Nous pouvons la signaler ici comme un résultat visuel
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important, puis la discuter en détail plus tard avec les cartes NDVI, les cartes LST brutes, et les
analyses NDVI-LST.
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Figure 30: Différence interannuelle de la température de surface & Sanandaj en avril, calculée comme LST avril 2025
moins LST avril 2015, en degrés Celsius.
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Figure 31: Différence interannuelle de la température de surface a Sanandaj en juillet, calculée comme LST juillet
2025 moins LST juillet 2015, en degrés Celsius.

38



4.1.3 Graphiques composés de comparaison saisonniére et temporelle

Dans cette sous-section, nous synthétisons les différences de LST sous forme de distributions
surfaciques par classes, calculées sur les rasters de différence. Autrement dit, chaque barre
indique la surface (km?) correspondant & une plage de différence de température.

A. Comparaison saisonniere intra année, juillet moins avril :
2015:

La difféerence saisonniere est élevée et tres homogene spatialement : 68,77 % de la surface se
situe dans la classe 20 - 25 °C, et 30,86 % dans la classe 15 - 20 °C. Les classes extrémes sont
presque absentes, ce qui indique que, pour 2015, 'essentiel de la zone d’étude s’est réchauffé de
maniere assez uniforme entre avril et juillet.

Tableau 3:Tableau comparaison saisonniere 2015

Temperature Area(Sqg.Km) Percentage
(%)

12,44 - 15 0,1 0,15

15 - 20 14,2 30,86

20 - 25 31,6 68,77

25 - 27,17 0,1 0,22

Seasonal difference temperature ranges and areas for 2015
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Figure 32: Comparaison saisonniére intra année pour avril et juillet 2015

2020:
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La distribution est nettement décalée vers des différences plus faibles : 72,56 % de la surface est
dans 10-15°C, et 22,45 % dans 15-20°C. La classe 5 - 10 °C existe (4,68 %), ce qui suggere des
secteurs ou 'amplitude saisonniere a été encore plus limitée.

Tableau 4: Tableau comparaison saisonniére 2020

Temperature Area(Sg.Km) Percentage
(%)

5,26 - 10 2,1 4,68

10 - 15 33,3 72,56

15 - 20 10,3 22,45

20 - 24,44 0,1 0,31

Seasonal difference temperature ranges and areas for 2020
35
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Figure 33: Comparaison saisonniéere intra année pour avril et juillet 2020

2025:

La structure est proche de 2020, avec 68,02 % dans 10 - 15°C et 25,54 % dans 5 - 10 °C. La classe
15 - 20 °C ne représente plus que 6,42 %. Cela confirme une amplitude saisonniere plus faible
qu’en 2015.

Tableau 5: Tableau comparaison saisonniére 2025

Temperature Area(Sq.Km) Percentage
(%)

3,92 -5 0,0 0,01

5-10 11,7 25,54

10 - 15 31,3 68,02

15 - 20 3,0 6,42

20 - 20,13 0,0 0,00
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Seasonal difference temperature ranges and areas for 2025
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Figure 34: Comparaison saisonniére intra année pour avril et juillet 2025

B. Comparaison temporelle interannuelle, 2025 moins 2015 :

Avril 2015-2025:

La différence est majoritairement positive : 78,40 % de la
5-9,42 °C. Les classes négatives (refroidissement) sont

surface estdans 0-5°C et 18,66 % dans
marginales (2,93 % au total). En avril, la

zone d’étude apparait donc globalement plus chaude en 2025 qu’en 2015.

Tableau 6: Tableau comparaison temporelle avril (2015 - 2025)

Temperature Area(Sq.Km)

-7,97 - -5 0,1
-5-0 1,2
0-5 36,0
5-9,42 8,6
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Percentage
(%)
0,24
2,69
78,40
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Temporal difference temperature ranges and areas for April (2015 - 2025)
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Figure 35: Comparaison temporelle interannuelle (2025 moins 2015) pour avril

Juillet 2015-2025:

La distribution est a Uinverse tres majoritairement négative : 63,96 % de la surface est dans -10 -
-5°C et 34,12 % dans -5 - 0 °C. Les classes proches de zéro ou positives sont presque nulles. En
juillet, la zone d’étude apparait donc globalement plus fraiche en 2025 qu’en 2015.

Tableau 7: Tableau comparaison temporelle juillet (2015 - 2025)

Temperature Area(Sq.Km)

-16,91 - -15 0,1
-15 - -10 0,7
-10 - -5 29,4
5-0 15,7
0-5 0,1
5 - 6,43 0,0
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Percentage

(%)

0,18
1,57
63,96
34,12
0,14
0,02



Temporal difference temperature ranges and areas for July (2015 - 2025)
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Figure 36: Comparaison temporelle interannuelle (2025 moins 2015) pour juillet

4.2 Indicateurs statistiques sur les rasters LST

4.2.1 Min, max, moyenne, médiane, écart type

Afin de synthétiser chaque carte de température de surface, nous calculons cing indicateurs
descriptifs sur les pixels de notre zone d’étude : minimum, maximum, moyenne, médiane et écart
type. Ces statistiques permettent de comparer rapidement les dates, de quantifier lamplitude
saisonniéere, et d’évaluer ’hétérogénéité spatiale de la température.

4.2.2 Tableau comparatif fusionné

Nous regroupons l’ensemble des indicateurs dans un tableau comparatif afin de faciliter la
lecture multitemporelle et de servir de base aux graphiques présentés ensuite. Le tableau ci-
dessous synthétise les statistiques de la température de surface (LST) a Sanandaj pour les six
dates.

Tableau 8: Statistiques de la température de surface (LST) a Sanandaj, calculées sur ’'ensemble des pixels de la zone
d’étude, en degrés Celsius.

Years Month MIN(°C) MAX(°C) MEAN(°C)  STD(°C) MEDIAN(°C)
2015 April 11,9 37,3 26,2 4,7 27,1
2015 July 34,6 58,3 46,9 4,7 47,3
2020 April 10,7 34,0 23,7 4,3 24,3
2020 July 26,9 48,8 37,3 4,6 37,6
2025 April 20,5 39,7 29,7 3,7 29,8
2025 July 29,3 54,4 41,2 5,2 41,3
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4.3 Echantillonnage spatial et extraction de valeurs

4.3.1 Stratégie de points aléatoires

Pour analyser la dispersion des températures et la relation NDVI LST, nous avons mis en place un
échantillonnage spatial par points aléatoires a Uintérieur de 'emprise de la zone d’étude. Cette
approche correspond a une logique d’échantillonnage probabiliste, couramment recommandée
pour garantir une sélection non biaisée des unités observées.

4.3.2 Extraction NDVI et LST sur points communs

Afin d’obtenir des paires comparables, nous extrayons NDVI et LST sur les mémes points
d’échantillonnage. Cette regle permet ensuite de produire des nuages de points NDVI LST et de
calculer des corrélations en utilisant des observations strictement appariées spatialement.

4.4 Analyses graphiques avec Python

4.4.1 Evolution de la LST moyenne

Le graphique d’évolution de la LST moyenne met en évidence deux messages simples.
Premierement, la LST moyenne de juillet reste toujours supérieure a celle d’avril, ce qui confirme
le contraste saisonnier observé sur les cartes. Deuxiemement, nous observons une baisse entre
2015 et 2020, puis une remontée en 2025, mais avec des trajectoires différentes selon le mois.

En avril, la moyenne passe de 26,2 °C en 2015 a 23,7 °C en 2020, puis augmente nettement a 29,7
°C en 2025. En juillet, la moyenne diminue de 46,9 °C en 2015 a 37,3 °C en 2020, puis remonte a
41,2 °C en 2025, tout en restant en dessous du niveau de 2015.

Ces évolutions suggérent une variabilité interannuelle importante et rappellent que la LST dépend
fortement des conditions de surface et des conditions atmosphériques au moment précis du
passage du satellite, en plus des changements de couverture du sol.

Evolution de la LST moyenne (April vs July)
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Figure 37: Evolution de la LST moyenne & Sanandaj en avril et en juillet pour 2015, 2020 et 2025, en degrés Celsius
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4.4.2 Ecart type et hétérogénéité spatiale

L'écart type est un indicateur classique de dispersion, utile pour résumer ’hétérogénéité des
températures a U'échelle de la zone d’étude.

Dans notre série, les valeurs restent globalement proches de 4 a 5 °C, ce qui suggere une
variabilité spatiale relativement stable pour plusieurs dates.

Nous observons toutefois deux points marquants :

e Avril 2025 présente 'écart type le plus faible (3,7 °C), ce qui indique une distribution plus
homogene des températures de surface au printemps 2025

e Juillet 2025 présente U'écart type le plus élevé (5,2 °C), ce qui indique au contraire une
hétérogénéité renforcée en été, cohérente avec un paysage thermique plus contrasté, ou
coexistent des surfaces tres chaudes et des surfaces relativement plus fraiches

Cette lecture est importante pour la suite, car une hétérogénéité plus forte en juillet
renforce U'intérét d’analyser la relation NDVI LST et les différences entre classes dérivées
du NDVI.

Ecart-type de la LST par date

Ecart-type (°C)

Figure 38: Ecart type de la LST par date a Sanandaj pour 2015, 2020 et 2025, en degrés Celsius

4.4.3 Distribution par boxplot sur échantillon de pixels

Pour compléter les indicateurs globaux (min, max, moyenne, médiane, écart type), nous
représentons la distribution des valeurs de LST a partir d’'un échantillon de 2000 points tirés dans
la zone d’étude. Cette représentation sous forme de boite a8 moustaches permet de visualiser,
pour chaque date, la médiane, 'étendue interquartile et la dispersion des valeurs.
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Principaux résultats observés :

1. Contraste saisonnier confirmeé : pour chaque année, la distribution de juillet est décalée
vers le haut par rapport a avril, ce qui traduit des températures de surface
systématiquement plus élevées en été.

2. Différences entre années:

o 2020 avril présente la distribution la plus basse, avec une médiane située autour
de 24 a25°C.

o 2015juillet présente la distribution la plus élevée, avec une médiane autour de 47
°C et une dispersion importante.

o 2025 avrilest nettement plus chaud que 2015 avril et 2020 avril, avec une médiane
autour de 30 °C, ce qui rejoint la hausse observée dans nos statistiques globales.

o 2025 juillet se situe autour de 41 a 42 °C pour la médiane, en dessous de 2015
juillet mais au-dessus de 2020 juillet.

3. Dispersion et valeurs extrémes : les moustaches et la hauteur des boites suggerent une
variabilité notable en juillet, en particulier en 2015 et en 2025. Cette dispersion est
cohérente avec l'idée d’un paysage thermique plus contrasté en été, ou coexistent des
surfaces tres chaudes et des surfaces plus fraiches au sein d’'une méme date.

Distribution de la LST (échantillon de pixels)
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Figure 39: Distribution des valeurs de température de surface (LST) a Sanandaj pour les six dates étudiées, estimée
sur un échantillon de 2000 points extraits dans la zone d’étude, en degrés Celsius
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4.4.4 Nuages de points NDVI et LST et corrélations

Nous analysons la relation entre NDVI et LST a partir de points communs, en représentant les
couples NDVI LST sous forme de nuages de points et en calculant, pour chaque date, une
corrélation de Pearsonrr.

Résultats obtenus ;

Avril 2015 :r=0,421 Juillet 2015 :r=0,036
Avril 2020:r=0,410 Juillet 2020 :r=0,185
Avril 2025 :r=0,315 Juillet 2025 : r = 0,095

Lecture générale :

Dans de nombreux contextes urbains, on observe souvent une relation négative entre NDVI et LST,
car la végétation peut contribuer a réduire la température de surface via l'ombrage et
I’évapotranspiration [43]. Dans nos résultats, cette relation attendue n’apparait pas clairement :
en avril, la corrélation est au contraire modérément positive, et en juillet elle devient faible a quasi
nulle.

Interprétations possibles :
1. ROle des facteurs topographiques et de U'exposition

La température de surface est influencée par Ualtitude, la pente et U'exposition, qui peuvent créer
des contrastes thermiques indépendants de la végétation [43]. Dans une ville en contexte
montagneux, il est donc possible que les gradients topographiques structurent une partie du
signal et perturbent une lecture simple NDVI LST.

2. Role des matériaux urbains et de la réflectance

Nos observations locales a Sanandaj suggerent la présence fréquente de toitures en membrane
bitumineuse, parfois associée a une feuille aluminisée réfléchissante, connue localement sous
le nom d’Isogam.

Figure 40: Exemple de toiture a Sanandaj montrant une membrane bitumineuse avec surface aluminisée de type
Isogam, pouvant influencer la réponse thermique des surfaces béaties.
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Or, la réflectance solaire et l'albédo des matériaux influencent le bilan radiatif des surfaces et
peuvent modifier leur échauffement. Des travaux sur les cool roofs montrent gu’une
augmentation de la réflectance d’une toiture peut réduire la température de surface du toit et
contribuer a diminuer la chaleur stockée par les surfaces urbaines [57], [58].

De méme, la littérature sur les fagades souligne que les propriétés optiques des matériaux, dont
la réflectance, jouent un réle dans le comportement thermique des parois extérieures [59].

Figure 41: Exemple de fagade en pierre a Sanandaj, illustrant 'importance des propriétés optiques des matériaux de
facade dans le comportement thermique.

Dans ce contexte, 'usage de matériaux minéraux clairs et de surfaces réfléchissantes peut
contribuer, localement, a limiter la hausse de température de certaines surfaces baties, ce qui
complique linterprétation NDVI LST si nous considérons uniquement la végétation comme
facteur explicatif [57], [59].

3. Lien avec notre observation sur le nord-ouest :

Nous avons repéré au nord-ouest de laville une zone ayant connu des constructions importantes.
Dans ce secteur, les cartes de différence montrent une baisse de LST en 2025 par rapport a 2015.

Figure 42: Secteur nord-ouest de Sanandaj : extrait NDVI montrant une végétation relativement élevée pour 2015, une
végétation intermédiaire pour 2020 et une forte diminution du couvert végétal pour 2025
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Ce résultat est compatible avec U'hypothese d’un changement de matériaux ou de configuration
urbaine pouvant modifier la signature thermique locale, par exemple via des surfaces plus
réfléchissantes [57], [58].
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Figure 43: Relation entre NDVI et LST a Sanandaj en avril 2015, points d’échantillonnage communs, corrélation de
Pearsonr=0,421

Relation NDVI-LST (July 2015)
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Figure 44: Relation entre NDVI et LST a Sanandaj en juillet 2015, points d’échantillonnage communs, corrélation de
Pearsonr=0,036
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Relation NDVI-LST (April 2020)
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Figure 45: Relation entre NDVI et LST a Sanandaj en avril 2020, points d’échantillonnage communs, corrélation de
Pearsonr=0,410
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Figure 46: Relation entre NDVI et LST a Sanandaj en juillet 2020, points d’échantillonnage communs, corrélation de
Pearsonr=0,185
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Relation NDVI-LST (April 2025)
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Figure 47: Relation entre NDVI et LST a Sanandaj en avril 2025, points d’échantillonnage communs, corrélation de
Pearsonr=0,315

Relation NDVI-LST (July 2025)
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Figure 48: Relation entre NDVI et LST a Sanandaj en juillet 2025, points d’échantillonnage communs, corrélation de
Pearson r= 0,095

4.4.5 Relation NDVI classes et LST

Dans cette analyse, nous affinons la lecture de la relation NDVI LST en classant d’abord le NDVI
en six catégories (Water, Built-up, Barren Land, Shrub and Grassland, Sparse Vegetation, Dense
Vegetation), selon la logique de classification reprise de la littérature, puis en calculant la LST
moyenne pour chaque catégorie a partir des mémes points d’échantillonnage.

Ce graphique apporte une lecture plus détaillée que la corrélation globale, car il compare des
valeurs moyennes de LST au sein de groupes homogénes définis par les classes de NDVI.
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Résultat principal sur les classes de végétation :

En examinant les trois catégories de végétation (Shrub and Grassland, Sparse Vegetation, Dense
Vegetation), nous observons un motif stable pour les six dates : la LST moyenne diminue lorsque
le niveau de végétation augmente, avec Dense Vegetation systématiquement plus faible que
Sparse Vegetation, elle-méme plus faible que Shrub and Grassland.

Cette tendance est cohérente avec le réle de la végétation dans la régulation thermique de
surface, notamment via 'ombrage et 'évapotranspiration, méme si Uintensité du signal peut
varier selon le contexte local et la saison.

Lien avec la corrélation positive observée au niveau global :

Dans la section précédente, les corrélations NDVI LST calculées sur ’ensemble des points
étaient positives en avril et faibles en juillet. Le graphique par classes montre que, méme si la
corrélation globale n’est pas négative, un gradient cohérent apparait dés que nous comparons
des niveaux de végétation entre eux.

Autrement dit, Uanalyse par classes met en évidence un effet de refroidissement relatif associé a
laugmentation de la végétation, tandis que la corrélation globale peut étre influencée par la
composition de Uéchantillon et par d’autres gradients spatiaux, notamment topographie,
matériaux et organisation urbaine.
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Figure 49: Relation entre classes de NDVI et température de surface (LST) a Sanandaj pour six dates (avril et juillet
2015, 2020 et 2025). Pour chaque date, la LST moyenne est calculée par classe NDVI a partir des mémes points
d’échantillonnage
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4.4.6 Répartition par plages de température et zones géographiques

Nous avons reclassé chaque raster de LST en plages de température (classes de 5 °C, avec des
bornes extrémes adaptées au minimum et au maximum de chaque date), puis nous avons
calculé, pour chaque plage, la surface correspondante en km” et en pourcentage de la zone
d’étude.

Pour faciliter la lecture, nous représentons ensuite ces résultats sous forme d’histogrammes, qui
décrivent la distribution des surfaces par classes de température.

Résultats par date
Avril 2015 :

La distribution est dominée par la plage 25 - 30 °C, qui représente 40,53 % de la surface, suivie de
20 - 25°C (23,33 %) et 30 - 35 °C (23,24 %). La zone d’étude se situe donc trés majoritairement
entre 20 et 35°C (87,10 %), avec une part marginale au-dessus de 35 °C (0,52 %).

Tableau 9: Tableau LST température ranges and areas for April 2015

Temperature Area(Sq.Km) Percentage (%)

11,91 - 15 0,6 1,37
15 - 20 51 11,02
20 - 25 10,7 23,33
25 - 30 18,6 40,53
30 - 35 10,7 23,24
35 - 37,32 0,2 0,52

LST temperature ranges and areas for April 2015
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Figure 50: Répartition surfacique de la température de surface (LST) par plages de température - avril 2015
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Juillet 2015 :

La distribution se déplace vers des valeurs élevées, avec une domination des classes 45 - 50 °C
(35,86 %), 50 - 55 °C (27,36 %) et 40 - 45 °C (25,03 %). Au total, 65,64 % de la surface se situe au-
dessus de 45 °C, ce qui confirme un épisode estival tres chaud a U'échelle des surfaces.

Tableau 10: Tableau LST temperature ranges and areas for July 2015

Temperature Area(Sqg.Km) Percentage (%)

34,62 - 35 0,0 0,02
35 - 40 4,3 9,30
40 - 45 11,5 25,03
45 - 50 16,5 35,86
50 - 55 12,6 27,36
55 - 58,31 1,1 2,42

LST temperature ranges and areas for July 2015
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Figure 51: Répartition surfacique de la température de surface (LST) par plages de température - juillet 2015

Avril 2020 :

Le cceur de distribution se situe entre 15 et 30 °C. Les classes 25 - 30 °C (39,82 %) et 20 - 25 °C
(33,83 %) dominent, tandis que les températures inférieures a 20 °C représentent 21,51 %. Cette
date apparait comme la plus fraiche parmi les trois mois d’avril.

Tableau 11: Tableau LST temperature ranges and areas for April 2020

Temperature Area(Sq.Km) Percentage (%)

10,73 - 15 1,6 3,48
15 - 20 8,3 18,03
20 - 25 15,5 33,83
25 - 30 18,3 39,82
30 - 34,03 2,2 4,84
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Juillet 2020 :
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Figure 52: Répatrtition surfacique de la température de surface (LST) par plages de température - avril 2020

Les classes 35-40°C (34,09 %), 40 - 45°C (28,79 %) et 30 - 35°C (28,06 %) structurent l’'essentiel
du signal. La part au-dessus de 45 °C est trés limitée (3,72 %), ce qui distingue clairement juillet
2020 de juillet 2015.

Tableau 12: Tableau LST temperature ranges and areas for July 2020

Temperature Area(Sq.Km) Percentage (%)

26,87 - 30 2,5 5,35
30 - 35 12,9 28,06
35 - 40 15,7 34,09
40 - 45 13,2 28,79
45 - 48,78 1,7 3,72

LST temperature ranges and areas for July 2020
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Figure 53: Répatrtition surfacique de la température de surface (LST) par plages de température - juillet 2020
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Avril 2025 :

La distribution est recentrée sur 25-35°C, avec 25-30°C (39,31 %) et 30-35°C (42,01 %) comme
classes dominantes. On note l’absence de classes en dessous de 20 °C dans nos résultats, ce
qui confirme un avril globalement plus chaud, en cohérence avec la hausse des indicateurs
moyens observée précédemment.

Tableau 13: Tableau LST temperature ranges and areas for April 2025

Temperature Area(Sqg.Km) Percentage (%)

20,46 - 25 5,6 12,18
25 - 30 18,1 39,31
30 - 35 19,3 42,01
35 - 39,7 3,0 6,49

LST temperature ranges and areas for April 2025
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Figure 54: Répartition surfacique de la température de surface (LST) par plages de température - avril 2025

Juillet 2025 :

Les classes 40 - 45 °C (31,20 %), 35-40°C (27,75 %) et 45 - 50 °C (23,87 %) sont majoritaires. La
part au-dessus de 45 °C atteint 27,12 %, supérieure a juillet 2020, mais nettement inférieure a
juillet 2015, ce qui positionne juillet 2025 comme une situation intermédiaire entre ces deux
années.

Tableau 14: Tableau LST température ranges and areas for July 2025

Temperature Area(Sq.Km) Percentage (%)

29,28 - 30 0,0 0,07
30 - 35 6,4 13,87
35 - 40 12,8 27,75
40 - 45 14,3 31,20
45 - 50 11,0 23,87
50 - 54,4 1,5 3,25
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LST temperature ranges and areas for July 2025
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Figure 55: Répatrtition surfacique de la température de surface (LST) par plages de température - juillet 2025

4.5 Résultats

4.5.1 Résultats NDVI

Nous cartographions le NDVI pour six dates (avril et juillet 2015, 2020 et 2025) afin de décrire la
distribution spatiale de la végétation et ses variations saisonnieres et interannuelles a U'échelle
de Sanandaj.

Sur lensemble des cartes, la structure spatiale du NDVI met en évidence une dominance de
faibles valeurs dans le périmetre urbain, ce qui traduit 'importance des surfaces minérales (bati,
sols nus et surfaces artificialisées) et la fragmentation des taches végétalisées. Les classes de
végétation (arbustes et prairies, végétation clairsemée, végétation dense) apparaissent sous
forme de noyaux et de bandes discontinues, plus visibles au printemps qu’en été. Il faut toutefois
rappeler que le NDVI reste sensible aux conditions de surface (couleur du sol, atmosphere,
humidité) et doit étre interprété comme un indicateur de couverture végétale et non comme une
classification d’occupation du sol “stricte”.

Le contraste saisonnier est net entre avril et juillet, pour les trois années. En avril, les classes
végétalisées sont plus étendues et plus continues, ce qui correspond a une période ou lactivité
photosynthétique est généralement plus forte. En juillet, les cartes montrent davantage de pixels
a NDVI faible et une réduction des classes de végétation, ce qui est cohérent avec une végétation
plus séche ou plus stressée en période estivale, et donc un signal NDVI plus faible malgré la
présence de couvert végétal.

Enfin, la comparaison interannuelle 2015, 2020 et 2025 met en évidence des changements
localisés, dont un signal tres marqué dans le secteur nord-ouest de la ville (Figure 42). Les trois
zooms illustrent une évolution allant d’un état plus végétalisé (présence plus importante de
classes “arbustes et prairies”, “végétation clairsemée” et “végétation dense”) vers un état plus
pauvre en végétation, ou dominent les classes a faible NDVI. Cette observation suggere une

transformation locale du couvert végétal (par exemple modification des usages, artificialisation,
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changements des conditions hydriques ou de gestion), qui sera discutée plus en détail en lien
avec les autres résultats (LST, différences temporelles, zone récemment urbanisée).

4.5.2 Résultats LST

Les cartes de température de surface (LST) confirment la saisonnalité observée avec la BT, tout
en offrant une lecture plus directement liée a la température de surface corrigée. En avril, la LST
est modérée et hétérogene spatialement : les classes dominantes se situent surtout entre 20-30
°C en 2015 et 2020, alors qu’en 2025 le printemps apparait plus chaud avec une dominance des
classes 25-35 °C (et des valeurs maximales proches de ~39-40 °C). En juillet, la LST augmente
fortement : 'année 2015 montre une emprise largement couverte par des classes élevées
(souvent = 45 °C), tandis que 2020 présente une distribution plus “modérée” (maximum plus
faible, classes dominantes plutét 30-45 °C), et 2025 se situe a un niveau intermédiaire a élever
(présence importante des classes 35-50 °C et des valeurs atteignant >50 °C).

Les résultats quantifiés (aires et pourcentages par classes) appuient cette lecture. En avril, la part
des températures 30-35 °C passe d’environ 23 % (2015) a ~42 % (2025), indiquant un net
déplacement vers des classes plus chaudes au printemps. En juillet, 2015 se distingue par une
forte proportion de températures tres élevées (notamment les classes 45-55 °C), alors que 2020
concentre davantage de surface dans les classes 30-40 °C. Ces contrastes suggerent une
variabilité interannuelle marquée de la chaleur de surface estivale et un réchauffement printanier
plus visible en 2025 sur 'emprise étudiée.
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5. Discussion et Conclusion

5.1 Syntheése des principaux enseignements

L’analyse diachronique (2015-2020-2025) et saisonniere (avril vs juillet) met en évidence une
forte variabilité spatiale et temporelle de la végétation (NDVI) et des températures de surface
(BT/LST) sur la ville de Sanandaj et ses périphéries. Globalement, les cartes NDVI montrent une
dominance des valeurs faibles a moyennes sur U'emprise urbaine (surfaces béaties et sols nus),
tandis que des taches de végétation plus favorables apparaissent surtout en périphérie et le long
de certains axes/structures (corridors, zones agricoles, espaces verts). En parallele, les cartes BT
et LST révelent des contrastes thermiques marqués, particulierement en juillet, avec une
intensification des surfaces chaudes dans les secteurs fortement minéralisés et une présence de
zones plus fraiches associées a des milieux plus végétalisés ou a certaines caractéristiques
topographiques.

La comparaison entre avril et juillet confirme un signal saisonnier attendu : juillet présente des
températures de surface nettement plus élevées et une végétation globalement plus
faible/fragmentée (stress hydrique, aridité estivale), alors qu’avril montre des conditions plus
favorables a la végétation et des températures plus modérées. Les cartes LSE (émissivité)
présentent des variations plus subtiles (plage resserrée), mais elles restent utiles pour la
cohérence physique du calcul de la LST et pour interpréter les différences entre surfaces
(minérales vs végétalisées), méme si ce parametre apparait moins discriminant visuellement a
I’échelle cartographique utilisée.

5.2 Interprétation de la relation NDVI et LST

L'ensemble des résultats suggere une relation inverse entre NDVI et LST : lorsque le NDVI est plus
élevé (végétation plus dense ou plus saine), la LST tend a étre plus faible. Ce résultat est cohérent
avec les mécanismes biophysiques classiques : ombrage, évapotranspiration, et capacité de la
végétation a limiter laccumulation de chaleur en surface. A Uinverse, les zones baties et les sols
nus, souvent associés a des NDVI faibles, favorisent 'absorption du rayonnement et la restitution
de chaleur, ce qui se traduit par des températures de surface plus élevées.

Cette relation n’est toutefois pas parfaitement linéaire ni uniforme : elle dépend des conditions
saisonnieres (disponibilité en eau), du type de couverture (sol nu clair vs asphalté), et d’effets
locaux (relief, exposition, humidité des sols, matériel des toitures et des fagades). Malgré cela,
l'opposition “surfaces végétalisées = plus fraiches” vs “surfaces minéralisées = plus chaudes”
ressort clairement dans plusieurs secteurs et dates.

5.3 Lecture spatiale des zones chaudes et des zones plus fraiches

Les cartes LST/BT mettent en évidence des zones chaudes concentrées sur les secteurs urbains
compacts et sur des surfaces fortement minéralisées. En juillet, ces zones chaudes deviennent
plus étendues et plus intenses, traduisant un renforcement potentiel des phénomenes de type
ilot de chaleur de surface. A Uinverse, les zones plus fraiches apparaissent davantage dans les
espaces périphériques, les zones plus végétalisées, et possiblement certains secteurs influencés
par laltitude/topographie.
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Un point important ressort de notre observation : comme le montre la carte NDVI de juillet 2025
(Figure 56, a gauche), une vaste zone a végétation favorable s’étend en périphérie de la ville. En
comparant avec la carte LST de juillet 2025 (Figure 56, a droite), on constate que les températures
de surface sont plus basses dans ces zones végétalisées que dans les zones plus minérales.
Cette observation suggere un réle potentiel de la végétation périphériqgue dans le maintien de
“poches de fraicheur” en saison chaude.

Normalized Difference Vegetation Index Land Surface Temperature (°C)

Figure 56: Comparaison de l'indice NDVI (a gauche) et de la température de surface (a droite) en juillet 2025 en
périphérie de Sanandaj, région de Nanaleh

5.4 Evolution 2015-2020-2025 et réle de la saisonnalité

Sur la période 2015-2020-2025, on observe des différences spatiales dans la distribution de la
végétation (NDVI) et des surfaces chaudes (LST). L'évolution n’est pas homogene : certains
secteurs montrent une continuité des zones végétalisées, tandis que d’autres semblent se
fragmenter ou diminuer selon les années.

La saisonnalité reste un facteur majeur : les contrastes entre avril et juillet sont trés structurants.
En juillet, le stress hydrique et la chaleur tendent a réduire Uexpression du NDVI (surtout sur
végétation non irriguée) tandis que la LST augmente fortement. Ainsi, une partie des différences
interannuelles peut aussi refléter des conditions météorologiques particuliéres autour de la date
d’acquisition (vagues de chaleur, sécheresse, pluie récente), ce qui doit &tre pris en compte dans
Uinterprétation.

5.5 Cohérence avec les tendances attendues et comparaison qualitative avec
la littérature

Les résultats sont globalement cohérents avec les tendances généralement rapportées dans les
études urbaines et périurbaines : (1) corrélation négative NDVI-LST, (2) amplification estivale des
contrastes thermiques, (3) role rafraichissant des espaces végétalisés (parcs, zones agricoles,
ceintures vertes). La cohérence qualitative est un point fort : malgré des données limitées dans le
temps (deux dates par année), les patrons spatiaux observés correspondent a des mécanismes
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robustes et bien documentés (évapotranspiration, albédo, inertie thermique des matériaux
urbains).

5.6 Limites de ’'approche et biais possibles

Plusieurs limites méthodologiques doivent étre rappelées pour interpréter correctement les
résultats :

Echantillonnage temporel limité : utiliser une paire de dates (avril/juillet) par année donne
déja une information utile sur la saisonnalité et la tendance générale, mais une analyse
plus robuste nécessiterait plusieurs dates par saison (ou des séries mensuelles), afin de
réduire Ueffet “date particuliere” et mieux caractériser une tendance de fond.

Absence de validation météo locale : idéalement, les variations de LST/NDVI devraient
étre discutées en parallele de données locales (température de lair, précipitations,
humidité, vent). Dans ce projet, 'accés aux plateformes locales a été impossible en raison
d’une coupure totale d’Internet en Iran rapportée par la presse [60], [61], ce quiaempéché
d’intégrer des données météorologiques et géographiques régionales précises.

Effets atmosphériques et conditions d’acquisition : méme avec des prétraitements, la
présence de brume, d’aérosols, de résidus de nuages/ombres, et les différences de
conditions d’illumination peuvent influencer NDVI et LST.

Résolution spatiale et pixels mixtes : en milieu urbain, un pixel peut mélanger végétation,
sol nu et bati, ce qui introduit une incertitude dans Uinterprétation (surtout aux frontieres
urbain/périurbain).

5.7 Recommandations techniques pour des travaux futurs

A partir des résultats et des limites identifiées, plusieurs pistes d’amélioration et de prolongement
sont proposées :

1.

Renforcer la robustesse temporelle : intégrer plusieurs dates par saison (ou une série
mensuelle) et, si possible, analyser des indicateurs climatiques locaux (température de
air, pluie) pour distinguer “tendance de fond” et “effet date”.

Approfondir 'analyse NDVI-LST par zones : au-dela de la lecture visuelle, calculer des
statistiques (moyenne, médiane, quantiles) de NDVI et LST par unités spatiales (quartiers,
classes d’occupation du sol, gradient centre—périphérie) et tester quantitativement la
relation (corrélation/régression).

Etudier spécifiquement la périphérie végétalisée (cas juillet 2025) : la comparaison NDVI
(juillet 2025) vs LST (juillet 2025) montre une zone périphérique bien végétalisée associée
a une LST plus faible. Cela pourrait indiquer un effet rafraichissant significatif des espaces
végétalisés périphériques. Un travail futur pourrait :

o Cartographier précisément cette ceinture verte,
o Comparer plusieurs années et plusieurs dates estivales,

o Analyser le role de Uirrigation, de 'occupation du sol et de la topographie,
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o Etévaluer son potentiel comme levier d’adaptation (planification urbaine, trames
vertes).

4. Améliorer la caractérisation des surfaces : coupler NDVI/LST avec une classification
d’occupation du sol (bati, sol nu, agriculture, végétation) et/ou intégrer des données plus
fines (p. ex. Sentinel-2 pour la végétation) afin de réduire Uincertitude liée aux pixels
mixtes et mieux expliquer les “hotspots™.

5. Intégrer des données météorologiques et geéographiques régionales précises
(température de lair, précipitations, humidité, vent) avec les variations de LST/NDVI.

5.8 Conclusion générale

Ce travail montre que Uapproche par télédétection permet de décrire efficacement la dynamique
spatiale et saisonniere de la végétation (NDVI) et des températures de surface (BT/LST) a Sanandaj
sur 2015-2020-2025. Les résultats indiquent une opposition nette entre surfaces minéralisées
(plus chaudes, NDVI faible) et espaces végétalisés (plus frais, NDVI élevé), particuliecrement en
été. Malgré des limites (peu de dates, absence de données météo locales), 'étude met en
évidence des patrons cohérents et utiles pour une lecture territoriale : localisation des zones
chaudes, rble potentiel des périphéries végétalisées, et importance de la saisonnalité. Les
recommandations proposées visent a rendre Uanalyse plus robuste et opérationnelle,
notamment via un renforcement temporel, une validation climatique, et une étude approfondie
du role rafraichissant de la ceinture végétalisée périphérique observée en juillet 2025.
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7. Annexes

7.1 Scripts Python et détails d’implémentation

1. Evolution de la LST moyenne

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

df = pd.read_csv("Tables//TABLEAU_COMPARATIF.csv", sep=";")

# Nettoyage / types
df["Years"] = df["Year"].astype(int)

df["Month"] = df["Month"].astype(str).str.strip()

df["DateLabel"] = df["Year"].astype(str) + " " + df["Month"]

plt.figure()

for month in ["April", "July"]:
sub = df[df["Month"] == month].sort_values("Years")
plt.plot(sub["Years"], sub["MEAN"], marker="0", label=month)

plt.xlabel("Année")

plt.ylabel("LST moyenne (°C)")

plt.title("Evolution de la LST moyenne (April vs July)")
plt.xticks(sorted(df["Years"].unique()))

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

2. Ecart-type

df_sorted = df.sort_values(["Years", "Month"])

plt.figure()

plt.bar(df_sorted["DateLabel"], df_sorted["STD"])
plt.xlabel("Date")

pltylabel("Ecart-type (°C)")

plt.title("Ecart-type de la LST par date")
plt.xticks(rotation=45, ha="right")

plt.grid(True, axis="y")

plt.tight_layout()

plt.show()
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3. Distribution par boxplot sur échantillon de pixels

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

samples = pd.read_csv("csv//LST_Simples_Points.csv", sep=";")

# liste des colonnes LST dans l'ordre que tu veux
cols =]

"lst_2015_ap", "lst_2015_ju",

"lst_2020_ap", "lst_2020_ju",

"lst_2025_ap", "lst_2025_ju",
]

# convertir en numérique + enlever NaN
data = [pd.to_numeric(samples[c], errors="coerce").dropna().values for c in cols]
labels =["2015 A", "2015 J", "2020 A", "2020 J", "2025 A", "2025 J"]

plt.figure()

plt.boxplot(data, labels=labels, showfliers=True)
plt.xlabel("Date")

plt.ylabel("LST (°C)")

plt.title("Distribution de la LST (échantillon de pixels)")
plt.grid(True, axis="y")

plt.show()

4. Relation NDVI-LST

# Relation NDVI-LST (April 2015)

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

samples = pd.read_csv("LST_NDVI_samples2.csv", sep=";")

ndvi = pd.to_numeric(samples["ndvi_2015_ap"], errors="coerce")
st = pd.to_numeric(samples["lst_2015_ap"], errors="coerce")

m = ndvi.notna() & lst.notna()
ndvi, Ist = ndvi[m], lst[m]

plt.figure()

plt.scatter(ndvi, lst, s=8)
plt.xlabel("NDVI")

plt.ylabel("LST (°C)")

plt.title("Relation NDVI-LST (April 2015)")
plt.grid(True)

plt.show()

print("Corrélation Pearson (r) =", ndvi.corr(lst))
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5. Relation NDVI-LST : saisonniére

# Relation NDVI-LST : April vs July (2015)

def plot_ndvi_lst(samples, ndvi_col, lst_col, label):
ndvi = pd.to_numeric(samples[ndvi_col], errors="coerce")
st = pd.to_numeric(samples[lst_col], errors="coerce")
m = ndvi.notna() & lst.notna()
ndvi, lst = ndvi[m], lst[m]
plt.scatter(ndvi, lst, s=8, label=f"{label} (r={ndvi.corr(lst):.2f})")

plt.figure()

plot_ndvi_lst(samples, "ndvi_2015_ap", "lst_2015_ap", "April 2015")
plot_ndvi_lst(samples, "ndvi_2015_ju", "lst_2015_ju", "July 2015")
plt.xlabel("NDVI")

plt.ylabel("LST (°C)")

plt.title("Relation NDVI-LST : April vs July (2015)")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

6. Relation NDVI-LST : interannuelle

# Relation NDVI-LST : April (2015 vs 2020 vs 2025)

def plot_ndvi_lst(samples, ndvi_col, lst_col, label):
ndvi = pd.to_numeric(samples[ndvi_col], errors="coerce")
st = pd.to_numeric(samples[lst_col], errors="coerce")
m = ndvi.notna() & lst.notna()
ndvi, lst = ndvi[m], lst[m]
plt.scatter(ndvi, lst, s=8, label=f"{label} (r={ndvi.corr(lst):.2f})")

plt.figure()

plot_ndvi_lst(samples, "ndvi_2015_ap", "lst_2015_ap", "April 2015")
plot_ndvi_lst(samples, "ndvi_2020ap", "lst_2020_ap", "April 2020")
plot_ndvi_lst(samples, "ndvi_2025_ap", "lst_2025_ap", "April 2025")
plt.xlabel("NDVI")

pltylabel("LST (°C)")

plt.title("Relation NDVI-LST : April (2015 vs 2020 vs 2025)")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
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7.2 Graphiques supplémentaires

1. Relation NDVI-LST : saisonniére
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2. Relation NDVI-LST : interannuelle

Relation NDVI-LST : April (2015 vs 2020 vs 2025)
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