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(Crédit : Arcand, 2024)

Chaleur extrême :     
conséquences     
importantes sur   
notre société

Cause 470 décès         
par été au Québec 
(Boudreault et al., 2024)

(Crédit : Lebel, 2024)

(Crédit : Valois-Nadeau, 2024)



Dans le contexte de 
l'adaptation aux changements 

climatiques,

comment la sévérité d’une 
vague de chaleur influence sa 

tendance d’intensité?
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Chaleur extrême :     
conséquences     
importantes sur   
notre société

Pour la majorité de l’Amérique du Nord,                                 
la chaleur extrême est devenue …

plus intense, plus fréquente
… durant le 20e siècle et le début du  21e

siècle (GIEC, 2021)

Objectif de l’étude :

Mais peu d’études sur l’effet de la 
sévérité sur ces tendances

Et pour toute l’Amérique du Nord,                       
la chaleur extrême deviendra …

plus intense, plus fréquente
… pour le reste du 21e siècle (GIEC, 2021)



Q1. Comment les vagues de chaleur sont-elles définies?

Q2. Comment peut-on définir l’intensité d’une vague de chaleur?

Q3. Comment peut-on définir la sévérité d’une vague de chaleur?

Q4. Quelle est l’influence de la sévérité sur les tendances?
Et la saison?
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Dans le contexte de l'adaptation aux changements 
climatiques, comment la sévérité d’une vague de 
chaleur influence sa tendance d’intensité?



Q1. Comment les vagues de chaleur sont-
elles définies?

Vague de chaleur si pour point de grille (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) :

𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡 > 𝑇𝑇𝑇𝑇90(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

pour 3+ jours consécutifs (𝑡𝑡, 𝑡𝑡 + 1, 𝑡𝑡 + 2, … )
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max quotidien de 
la température

90e percentile 
de 𝑇𝑇𝑇𝑇

(Zhang et al., 2011; Russo et al., 2015; Perkins-Kirkpatrick et Lewis, 2020)

longitude latitude
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Étendue géographique de l’étude; les océans sont exclus 

Source de 𝑻𝑻𝑻𝑻

Réanalyses d’ERA5 

1940 à 2019   

Continent seulement

Q1. Comment les vagues de chaleur sont-
elles définies?
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Une valeur de 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟗𝟗𝟗𝟗
pour chaque …

… point de grille

… période de 20 ans

… jour de l’année         
(fenêtre de 21 jours)

Q1. Comment les vagues de chaleur sont-
elles définies?
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1940 1960 1980 2000 2020

𝑇𝑇𝑇𝑇
90

Exemple fictif d’une série temporelle du 90e percentile de 𝑇𝑇𝑇𝑇 à Montréal pour tous les 29 
janviers entre 1940 et 2019
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Q2. Comment 
peut-on définir 
l’intensité d’une 
vague de chaleur?

Intensité cumulative [°C] :

𝐻𝐻𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑛𝑛 = ∑𝑡𝑡𝑠𝑠
𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡) 0
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Exemple fictif d’une série temporelle de températures extrêmes à 
Montréal pour 6 jours consécutifs

𝑻𝑻𝑻𝑻
𝑻𝑻𝑻𝑻𝟗𝟗𝟗𝟗 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂
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Q3. Comment peut-on définir la sévérité d’une vague de chaleur?

0 5 10

1940-06-01
1940-06-12
1940-07-03
1940-07-10

…
1959-07-22
1959-08-02

…
2019-07-04
2019-07-13
2019-08-05

Intensité
Exemple fictif d’une série temporelle (1940 - 2019) de 
l’intensité de vagues de chaleur estivales (JJA) ayant eu 
lieu à Montréal

0 5 10Intensité

Exemple fictif d’une série temporelle (1940 - 1959) de 
l’intensité de vagues de chaleur estivales (JJA) ayant eu 
lieu à Montréal
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Q3. Comment peut-on définir la sévérité d’une vague de chaleur?

0 5 10

1940-06-01
1940-06-12
1940-07-03
1940-07-10

…
1959-07-22
1959-08-02

…
2019-07-04
2019-07-13
2019-08-05

Intensité

0 5 10Intensité

légères 
(MI)

modérées 
(MO)

extrêmes 
(EX)

Exemple fictif d’une série temporelle (1940 - 2019) de 
l’intensité de vagues de chaleur estivales (JJA) ayant eu 
lieu à Montréal

Exemple fictif d’une série temporelle (1940 - 1959) de 
l’intensité de vagues de chaleur estivales (JJA) ayant eu 
lieu à Montréal
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Tendance du seuil de température 
(𝑇𝑇𝑇𝑇90), 1940-2019; tendances 
statistiquement significatives sont 
hachurées; moyenne du continent 
dans coin inférieur droit 

Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Pour toutes les 
saisons, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟗𝟗𝟗𝟗
augmente sur la 
majorité du 
continent

hiver (DJF) printemps (MAM)

été (JJA) automne (SON)
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes de la tendance de l’intensité des vagues de chaleur pour le printemps (MAM, 1940 - 2019); 
tendances statistiquement significatives sont hachurées; moyenne du continent dans coin inférieur droit 

légères modérées extrêmes

Plus les vagues sont extrêmes,                             
plus la répartition géographique 
est claire
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Moyennes de la tendance de 
l’intensité des vagues de chaleur 
extrêmes (1940 - 2019); tendances 
statistiquement significatives sont 
hachurées; moyenne du continent 
dans coin inférieur droit 

Répartition 
géographique 
varie selon 
saison

hiver (DJF) printemps (MAM)

été (JJA) automne (SON)

Q4. Quelle est 
l’influence de la 
saison sur les 
tendances? 



comment la sévérité 
d’une vague de chaleur 
influence sa tendance 
d’intensité?
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En résumé …

Dans le contexte de l'adaptation 
aux changements climatiques,

L’influence 
dépend de la 
région et de 
la saison

Pour toutes les 
saisons, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝟗𝟗𝟗𝟗
augmente sur la 
majorité du 
continent



L’influence est là …
L’étude n’explique pas le lien entre             la 
sévérité, l’intensité, la région et la saison 

Y a-t-il des changements dans     
la distribution de 𝑻𝑻𝑻𝑻?

… mais pourquoi? 
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Carte des régions de l’Amérique du Nord selon le 6e rapport du GIEC; adaptée de Climate Change 2021: The Physical Science Basis, 
par le GIEC. 2021.
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Q2. Comment peut-on définir l’intensité d’une vague de chaleur?

Intensité cumulative [°C] :

𝐻𝐻𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑛𝑛 = ∑𝑡𝑡𝑠𝑠
𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

Intensité moyenne  [°C / jour] :

𝐻𝐻𝑊𝑊𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑛𝑛 = 𝐻𝐻𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑎𝑎)
𝐻𝐻𝑊𝑊𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑎𝑎)

Intensité maximale [°C] :

𝐻𝐻𝑊𝑊𝑋𝑋𝑐𝑐 𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑛𝑛 = max( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡 )𝑡𝑡𝑠𝑠
𝑡𝑡𝑒𝑒

Exemple fictif d’une série temporelle de températures extrêmes

durée de 
vague de 
chaleur 

(en jours)
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes climatologiques de 
l’intensité des vagues de chaleur 
pour l’hiver (DJF 1940 - 1969);  
moyenne du continent dans coin 
inférieur droit 
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes climatologiques de 
l’intensité des vagues de chaleur 
pour le printemps (MAM 1940 -
1969);  moyenne du continent dans 
coin inférieur droit 
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes climatologiques de 
l’intensité des vagues de chaleur pour 
l’été (JJA, 1940 - 1969);  moyenne du 
continent dans coin inférieur droit 
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes climatologiques de 
l’intensité des vagues de chaleur 
pour l’automne (SON 1940 - 1969);  
moyenne du continent dans coin 
inférieur droit 
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes de la tendance de 
l’intensité des vagues de chaleur 
pour l’hiver (DJF, 1940 - 2019); 
tendances statistiquement 
significatives sont hachurées; 
moyenne du continent dans coin 
inférieur droit 
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes de la tendance de 
l’intensité des vagues de chaleur 
pour le printemps (MAM, 1940 -
2019); tendances statistiquement 
significatives sont hachurées; 
moyenne du continent dans coin 
inférieur droit 
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes de la tendance de 
l’intensité des vagues de chaleur 
pour l’été (JJA, 1940 - 2019); 
tendances statistiquement 
significatives sont hachurées; 
moyenne du continent dans coin 
inférieur droit 
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Q4. Quelle est 
l’influence de la 
sévérité sur les 
tendances? 

Moyennes de la tendance de 
l’intensité des vagues de chaleur 
pour l’automne (SON, 1940 - 2019); 
tendances statistiquement 
significatives sont hachurées; 
moyenne du continent dans coin 
inférieur droit 
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