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4. DESCRIPTION DU PROJET ET MÉTHODOLOGIE 

Le projet de recherche repose sur l’utilisation des données provenant de près d’une 
vingtaine de stations de mesure de la qualité de l’air (Vaisala) que vient d’acquérir le 
Ministère. Ces appareils permettent de mesurer les concentrations moyennes de dioxyde 
d’azote (NO2) et de particules fines (PM10 et PM2,5) à une échelle temporelle de trois 
minutes. Aussi, chaque station est munie d’une station météorologique (température, 
humidité, vent, direction du vent, pression atmosphérique, quantité de précipitations 
tombée) et d’une caméra. L’analyse automatisée des vidéos par l’équipe du Ministère 
permettra aussi d’obtenir des mesures précises sur les volumes de circulation sur des 
tronçons donnés. À l’aide des systèmes d’information géographique (SIG), une vingtaine 
de sites ont été échantillonnés sur le territoire de l’île de Montréal entre les mois d’avril 
2018 et de décembre 2019. La sélection de ces sites était basée sur trois critères, soit le 
fait d’être situé à moins de 150 mètres d’un tronçon autoroutier, d’avoir à proximité des 
usages dits sensibles et de se caractériser par une forte concentration de personnes 
vulnérables aux polluants atmosphériques sur le plan physiologique (enfants, personnes 
âgées) ou sur le plan social (personnes à faible revenu et minorités visibles). Pour chaque 
site, une station mobile de qualité de l’air a ainsi été installée. 

Étape 1 : détermination des sites à l’étude  

Différents sites localisés aux abords du réseau routier du Ministère respectant les trois 
critères indiqués ci-dessus ont été ciblés. À la suite d’une analyse préliminaire sur l’île de 
Montréal, les vingt sites suivants ont été sélectionnés et sont illustrés à la figure 1 : 
 

▪ Autoroute Métropolitaine — Ville Mont-Royal  
▪ Autoroute Métropolitaine — quartier Saint-Michel  
▪ Autoroute Métropolitaine — quartier Parc-Extension  
▪ Autoroute Métropolitaine (A-40) — arrondissement Anjou 
▪ Autoroute 15 (autoroute des Laurentides) — arrondissement Saint-Laurent 
▪ Autoroute 15 (autoroute des Laurentides) — arrondissement Ahuntsic-Cartierville 
▪ Autoroute 15 (autoroute Décarie) — arrondissement Côte-des-Neiges–NDG 
▪ Autoroute 20 — quartier Saint-Pierre (arrondissement Lachine) 
▪ Autoroute 20 — arrondissement Lachine  
▪ Autoroute 20 — Dorval  
▪ Autoroute 20 — Beaconsfield  
▪ Autoroute 20 — Baie-D’Urfé  
▪ Autoroute 25 — arrondissement Mercier–Hochelaga-Maisonneuve 
▪ Autoroute 25 — arrondissement Rivière-des-Prairies–Pointe-aux-Trembles  
▪ Projet Turcot — arrondissement du Sud-Ouest 
▪ Route 125 (boulevard Pie-IX) — arrondissement Montréal-Nord 
▪ Route 138 — arrondissement LaSalle  

En plus de ces sites, deux stations de qualité de l’air sont aussi présentes aux abords de 
l’autoroute 20 à Dorval, de même qu’à quatre autres endroits dans le projet Turcot situé 
dans l’arrondissement du Sud-Ouest. Ces stations ont été installées en vertu d’un décret 
du MELCC pour des projets de réaménagement autoroutiers spécifiques.  
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Figure 1. Localisation des sites d’échantillonnage 
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initialement d’ajouter dans ce modèle les valeurs de concentration de polluant 
précédentes (décalées temporellement) pour tenir compte de l’autocorrélation temporelle 
présente dans les données (autocorrélation pour un décalage temporel 1 = 0,88 pour le 
PM2,5). Cependant, en incluant ce type de variable, les modèles apprenaient simplement 
que les niveaux de concentration à un instant t dépendaient principalement des niveaux 
de concentration à t-1; cela ne donnait que peu d’information sur la contribution des autres 
variables. Ces modèles autorégressifs avaient une meilleure capacité de prédiction, mais 
une faible capacité explicative. Nous avons donc décidé de ne pas intégrer de variables 
décalées temporellement dans les modèles finaux. 

L’analyse des résultats des modèles pour PM2,5, PM10 et NO2 sera réalisée en quatre 
étapes distinctes, à savoir : 1) la qualité d’ajustement des modèles, 2) l’identification des 
variables indépendantes les plus importantes, 3) les effets de différentes variables et 
4) l’élaboration de différents scénarios. 

 
Tableau 1. Variables explicatives introduites dans les modèles 

Nom Justification 

Température (°C) La température, l’humidité et la pression atmosphérique jouent un rôle 
direct dans la concentration de la pollution atmosphérique. Ces variables 
sont ajoutées comme des variables de contrôle dans les modèles. 

Humidité (%) 

Pression atmosphérique (kPa) 

Précipitations dans les 
24 heures (mm) 

Les précipitations sont connues pour réduire la concentration de la 
pollution atmosphérique en emprisonnant et en évacuant une partie des 
particules en suspension. 

Ombragé ou ensoleillé 
(dichotomique) 

Une variable binaire indiquant en fonction de l’heure de mesure et du 
cadre bâti si la station de mesure est ensoleillée ou à l’ombre. Cette 
variable est incluse considérant le rôle non négligeable de la lumière 
dans les relations photochimiques entre O3, NO et NO2. 

Vitesse du vent (km/h) Le vent joue un rôle direct dans la dispersion de la pollution 
atmosphérique. Il peut également contribuer à propager la pollution 
émise au niveau de certaines infrastructures. 

Orientation du vent 
(angle/direction) 

Jour de la semaine 
(dichotomique) 

Les niveaux de pollution sont habituellement plus élevés les jours de 
semaine que la fin de semaine. 

Heure de la journée 
(intervalles de 30 minutes) 

Du fait des activités humaines et des fluctuations météorologiques, la 
pollution atmosphérique a tendance à suivre des patrons horaires 
relativement réguliers. 

Site de mesure (variable 
dichotomique pour chacune 
des 20 stations) 

La moyenne de concentration des différents polluants varie d’un site à 
l’autre, notamment du fait de son environnement immédiat et des 
périodes de mesure. 

Trafic routier horaire combiné 
dans les deux directions 
(DJMA) 

Les débits journaliers moyens par heure sont disponibles pour chaque 
site de mesure. Puisque cette donnée n’est pas disponible au niveau des 
observations (concentration mesurée toutes les 30 minutes), elle sera 
introduite comme coefficient aléatoire au niveau des sites de mesure. 
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Encadré 1. Description succincte de l’algorithme d’apprentissage utilisé (XGBoost) 

L’algorithme d’apprentissage XGBoost pour Extreme Gradient Boosting a été originalement proposé 
par (Friedman, 2001). Il s’agit d’une implémentation optimisée de l’algorithme de Gradient Boosted 
Trees en matière d’efficacité de calcul et employant plusieurs techniques de régularisation. 

Le fonctionnement sous-jacent de l’algorithme est relativement simple. Au cours de k itérations, un 
arbre de décision est ajusté aux données. Chacun de ces arbres est entraîné sur les erreurs commises 
par l’ensemble des arbres précédents (Boosting) en utilisant une approche par une descente de 
gradient (sur la fonction d’optimisation). Le modèle final est la combinaison des prédictions effectuées 
par tous ces arbres (Bagging). Cette méthode rappelle bien sûr l’algorithme des forêts aléatoires, mais 
contrairement à ces dernières, les arbres de décision ne sont pas tous entraînés simultanément, mais 
apprennent séquentiellement des erreurs des arbres précédents. Les premiers arbres apprennent ainsi 
les relations les plus importantes dans les données et les ajouts successifs permettent de saisir les 
patrons plus complexes et les interactions. 

L’utilisation de cet algorithme pour notre cas d’étude a plusieurs avantages :  
- la capacité à traiter de grands volumes de données, 
- la capacité à apprendre des relations non linéaires complexes, 
- la gestion implicite des matrices de données peu denses (provoquée dans notre cas par plusieurs 

variables catégorielles converties en variables binaires). 

La fonction d’optimisation sélectionnée est la fonction de densité de la distribution Tweedie. Elle est 
notamment utilisée pour décrire des variables strictement positives, mais pouvant inclure des zéros, 
ce qui est particulièrement important pour les particules fines. Un paramètre p doit cependant être fixé; 
il représente l’exposant auquel doit être élevé le produit de l’espérance et du paramètre de dispersion 
pour obtenir la variance d’une distribution Tweedie. Dans notre cas, nous avons testé les valeurs 
comprises entre 1 et 2 (les limites du paramètre) à chaque intervalle de 0,1. Pour le PM2,5, les meilleurs 
résultats ont été observés pour les valeurs 1,5 et 1,6; nous avons donc retenu la valeur de p = 1,55. 
Pour les modèles du PM10 et le NO2, la meilleure valeur obtenue était 1,75 pour les deux modèles. 

7. RÉSULTATS : LES FICHES RÉCAPITULATIVES POUR LES SITES 

Les 20 fiches au format PDF et HTML pour les sites sont présentées à l’annexe 1. 

8. RÉSULTATS : LA MODÉLISATION DES PARTICULES FINES (PM2,5), 
GROSSIÈRES (PM10) ET DU NO2 

Ajustement des modèles XGBoost 

Les trois modèles ont été ajustés en utilisant une technique de validation croisée sur 
15 sous-ensembles du jeu de données. En d’autres termes, pour chaque polluant, 
15 modèles ont été ajustés pour lesquels un quinzième des données sélectionnées 
aléatoirement n’a pas été inclus dans le modèle, et ce, pour limiter les risques de 
surajustement. Les modèles finaux combinent les prédictions des 15 sous-modèles. Pour 
les trois modèles, nous avons retenu 75 itérations pour leur entraînement, car au-delà de 
50, l’apprentissage était déjà beaucoup plus lent. 
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Figure 2. Apprentissage des modèles au fil des itérations 

La figure 2 montre la progression (réduction de la fonction objectif – loss function) des 
trois modèles au fur et à mesure des itérations : en bleu est présenté l’ajustement des 
modèles sur les données d’entraînement et en rouge sur les données de test. Le faible 
écart entre les deux et le parallélisme des deux courbes en fin de graphique indiquent que 
les informations apprises par les modèles dans les données d’entraînement sont aussi 
valides dans les données de test, indiquant une bonne capacité de généralisation pour 
les trois polluants. 

Le tableau 2 comprend pour chaque modèle quatre mesures de qualité d’ajustement : 
l’erreur quadratique moyenne, l’erreur absolue moyenne, le R2 des modèles et la 
corrélation entre les valeurs prédites et les valeurs réelles. 

Tableau 2. Qualité d’ajustement des modèles 

Statistique / polluant PM2,5 PM10 NO2 

RMSE (µg/m3) 2,37 9,28 12,92 

MAE (µg/m3) 1,04 5,25 9,08 

R2 0,86 0,74 0,81 

Corrélation 0,93 0,87 0,91 

90e percentile des résidus absolus 2,46 12,47 17,36 

Le modèle pour le PM2,5 semble très bien ajusté avec une erreur absolue moyenne de 
seulement 1,04 µg/m3 et une corrélation très élevée entre les valeurs originales et prédites 
(0,93). Le modèle prédisant la concentration de NO2 est également très bien ajusté, 
l’erreur moyenne quadratique de 9,08 µg/m3 est relativement faible considérant les 
niveaux de concentration systématiquement plus élevés de NO2 dans l’air. Le modèle 
prédisant la concentration de particules grossières (PM10) est le moins bien ajusté des 
trois; il parvient tout de même à atteindre un R2 de 0,74 et une corrélation entre valeurs 
prédites et originales de 0,87. Les performances de ces modèles sont tout à fait dans 
l’ordre de grandeur obtenu par des travaux antérieurs (Bai et al., 2019; Hu et al., 2013; 
Ma et al., 2020; M. Cai, Yin et Xie, 2009; Peng et al., 2017). Pour chaque modèle, le 
tableau rapporte également le 90e percentile des résidus absolus. Ceci signifie que pour 
90 % des prédictions des modèles, l’erreur absolue pour le PM2,5 est inférieure à 
2,5 µg/m3, 12,5 µg/m3 pour le PM10 et 17,4 µg/m3 pour le NO2. 

La figure 3 permet de comparer pour chaque modèle les valeurs prédites et observées. Il 
apparaît notamment que pour le PM2,5 et le PM10, les modèles tendent à sous-prédire les 
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valeurs fortes, ce qui se constate par une concentration plus importante de points dans le 
coin inférieur droit de la figure comparativement au coin supérieur gauche. Ce phénomène 
concerne cependant un nombre limité d’observations comparativement à la masse se 
concentrant autour de la droite de régression. Nous n’observons pas une telle relation 
pour la prédiction du NO2. Cela signifie notamment que les épisodes extrêmes de 
concentration de particules fines et grossières sont plus difficiles à prédire à partir des 
variables utilisées que les épisodes de forte concentration de NO2. 

 

 

Figure 3. Comparaison des valeurs prédites et observées pour les trois modèles 

La relation entre les résidus des modèles et les valeurs prédites (figure 4) vient confirmer 
l’observation précédente. Les trois modèles tendent légèrement à sous-prédire les 
concentrations des trois polluants à mesure que celles-ci augmentent et cet effet est plus 
marqué pour les concentrations de PM10. 
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Figure 4. Comparaison des résidus et des valeurs observées pour les trois modèles 

Pour illustrer ces écarts entre les prédictions et les valeurs réelles, la figure 5 permet de 
comparer ces deux séries temporelles pour la période du 11 au 14 septembre 2018, soit 
quatre journées consécutives. Ces figures distinguent les prédictions pour quatre stations 
pour lesquelles des données sont disponibles à cette période. 

Il est ainsi possible de remarquer la grande proximité entre les concentrations observées 
(en noir) et les concentrations prédites (en rouge). Pour le PM2,5, il apparaît clairement 
que le modèle capture efficacement les augmentations se démarquant en cours de 
journée, mais tend à sous-prédire lors de chocs vraiment importants. Pour le PM10, il est 
possible de remarquer un patron similaire. Le plus faible ajustement du modèle observé 
plus haut est confirmé ici et semble s’expliquer par la plus grande variabilité de la 
concentration de PM10 (étant bien moins souvent à 0 que le PM2,5). Enfin, pour le NO2, le 
modèle capture également les tendances principales de l’évolution de la concentration de 
ce polluant. Le modèle semble plus à même de suivre les fluctuations que pour les 
particules fines, car les écarts subits de concentration sont moins marqués. Cette figure 
montre également que pour cette période et pour ces quatre stations, une part importante 
des variations des trois polluants s’observe pour chaque station. En d’autres termes, les 
variations majeures des trois polluants s’observent sur chacun des sites, laissant penser 
qu’une part non négligeable de la variation temporelle de ces polluants s’explique par des 
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facteurs régionaux (pollution d’arrière-plan) plutôt que par des facteurs locaux (propres 
aux sites). 

Les principales erreurs des modèles sont donc présentes lorsque d’importants pics de 
concentration se produisent sur de courtes périodes. La nature inhabituelle de ces 
événements les rend difficilement prédictibles, même avec une connaissance fine du 
milieu et des variables explicatives additionnelles. Ces informations nous confortent dans 
le fait que les modèles sont aptes à remplir leur mission : nous renseigner sur les relations 
générales entre nos prédicteurs et la concentration de PM2,5, de PM10 et de NO2. 
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Figure 5. Comparaison des prédictions de concentration (rouge) et des concentrations 
observées (noir) sur une période de quatre jours 
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Identification des variables les plus importantes du modèle 

La première étape pour interpréter les résultats des modèles consiste à quantifier 
l’importance de chacune des variables. Pour cela, une approche par permutations permet 
d’estimer l’impact des variables indépendantes sur l’erreur quadratique moyenne (RMSE). 
Pour ce faire, l’approche consiste à mélanger aléatoirement les valeurs d’une des 
variables indépendantes avant d’effectuer une prédiction. Si cette variable était peu 
importante dans le modèle, les résidus devraient alors être sensiblement les mêmes 
qu’avec les données originales. À l’inverse, si les valeurs d’une variable importante sont 
mélangées, la qualité de prédiction devrait diminuer fortement et les résidus augmenter. 
Cette approche est appliquée variable par variable afin d’en isoler les effets 
indépendamment des autres variables. Ultimement, la variation de la RMSE est utilisée 
pour mesurer l’importance des différentes variables à la figure 6. 

 

 

Figure 6. Importance des différentes variables du modèle 
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À la lecture de la figure ci-dessus, il apparaît clairement que les variables météorologiques 
ont le plus d’impact dans la prédiction du modèle avec en premier lieu la température, 
suivie de la vitesse du vent, l’humidité, la pression atmosphérique et l’orientation du vent. 
Ceci est d’autant plus marqué pour le NO2 pour lequel la température joue un rôle 
prépondérant dans sa prédiction. Aussi, il semble que des écarts importants entre les 
stations de mesure aient été enregistrés par les modèles. La station R138 rue Lafleur 
ressort pour les trois modèles alors que les stations Échangeur Saint-Pierre et A40 Saint-
Bernardin ne sont partagées que par les polluants particulaires. Enfin, les contributions 
de la circulation routière et l’heure de la journée aux prédictions des modèles sont plus 
faibles, mais non négligeables. 

À titre de rappel, les stations ont été introduites dans le modèle sous forme de variables 
dichotomiques, ce qui explique qu’elles apparaissent également dans la figure 6. 

Dans les prochaines sections, nous analysons les résultats des modèles en nous basant 
sur les prédictions effectuées par les modèles. Plus précisément, nous utilisons l’approche 
des effets locaux accumulés (ALE); elle permet de décrire l’impact des différentes 
variables indépendantes du modèle sur la prédiction en tenant compte des possibles 
corrélations entre ces variables. Ainsi, l’enjeu est de décrire les différences de prédiction 
en se basant sur la distribution conditionnelle des variables indépendantes. Plus 
simplement, cette méthode permet de décrire dans quelle mesure la prédiction d’un 
modèle change en fonction d’une ou de plusieurs autres variables indépendantes. 

Analyses de l’impact des différentes variables indépendantes 

Différences entre les stations 

Les différences par station sont illustrées à la figure 7 en utilisant les prédictions 
présentées sous forme de boîtes à moustaches. 

Premièrement, ces graphiques indiquent que les différences de concentrations de 
particules fines sont plus marquées entre les stations que les différences entre les 
concentrations de NO2. Le calcul de la variance expliquée indique que 7 % de la variance 
du NO2 est explicable par la station de mesure contre 28 % pour le PM10 et 27 % pour le 
PM2,5. Ceci implique que le NO2 suit davantage des logiques régionales que locales, car 
une moins grande part de la variance s’observe au niveau des stations. Cependant, 
rappelons que nous ne disposons que d’une vingtaine de sites situés à proximité 
d’autoroutes, ce qui ne permet pas de capter les variations spatiales au sens strict du 
terme de ces deux polluants. Dans la littérature, il est plus admis et observé que les 
variations de concentration des particules fines dépendent davantage de patrons 
régionaux que celles du NO2 ( Eeftens et al., 2015; J. Cai et al., 2020; Song et al., 2018; 
Y. Wang et al., 2020). 

Deuxièmement, la figure 7 souligne que trois stations sont caractérisées par des niveaux 
de concentration de PM10 et de PM2,5 particulièrement plus élevés que celui des autres 
stations : Échangeur Saint-Pierre, Station R138 rue Lafleur, Station A720 Saint-Antoine. 
Il s’agit également de stations pour lesquelles les intervalles interquartiles des prédictions 
(matérialisés par les bords des boîtes) sont les plus importants. Ceci signifie que les 
stations avec les plus forts niveaux de concentration de particules sont aussi les stations 
avec les niveaux de concentration les plus variables et les plus concernés par d’importants 
pics de concentration. Les deux premières stations étaient situées à proximité directe 
d’une infrastructure routière (environ 5 mètres), ce qui contribue probablement à expliquer 
cette situation et laisse penser que la concentration de particules fines diminue 
rapidement avec l’éloignement des axes majeurs. De plus, lors de l’été 2018, les épisodes 
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de congestion ont été plus fréquents sur le tronçon autoroutier à proximité de la 
station R138 rue Lafleur, du fait de la fermeture d’urgence du pont Mercier pendant près 
d’un mois. De même, la station Échangeur Saint-Pierre est installée dans un secteur 
enclavé entre plusieurs lignes de chemin de fer, autoroutes, à proximité directe d’un 
important échangeur et au milieu d’une importante zone industrielle et commerciale. Les 
plus faibles écarts de concentration de NO2 ne permettent pas d’identifier aussi clairement 
des stations problématiques, renforçant encore l’idée que le NO2 varie peu localement. 

 

 

 

Figure 7. Les différences de concentrations prédites par station 

Impact des variables météorologiques 

Température. La figure 8 présente l’impact de la température sur les prédictions des 
modèles. Notons ici que pour chaque station, uniquement les prédictions dans l’intervalle 
des températures mesurées pour cette station sont affichées dans le graphique. L’objectif 
étant d’éviter d’extrapoler l’impact des températures froides pour les stations n’ayant pas 
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collecté de données en hiver. Les prédictions des trois modèles révèlent principalement 
des relations curvilinéaires pour la plupart des stations pour les trois polluants. Des 
températures plus froides (sous le point de congélation pour les trois polluants) et des 
températures plus chaudes (à partir de 10 °C pour les particules et 15 °C pour le NO2) 
sont généralement associées avec des niveaux de concentration plus élevés. 

Quelques stations sont caractérisées par des patrons différents pour le NO2, soit les 
stations Échangeur Saint-Pierre, A40 Anjou et A720 Saint-Antoine. Les deux dernières 
n’ont collecté des données qu’avec des températures supérieures à 5 °C. L’échangeur 
Saint-Pierre constitue donc le seul cas particulier, ce qui indique que pour cette station 
d’autres mécanismes sont à l’œuvre dans la production de NO2. 

Notez que sur les graphiques des PM2,5 et PM10, les stations R138 rue Lafleur et 
A20 Échangeur Saint-Pierre ont été retirées (des graphiques uniquement et non des 
analyses). Les valeurs extrêmes enregistrées pour ces stations rendent la figure 
difficilement lisible, mais le sens des relations était similaire pour ces deux stations. Deux 
principaux facteurs peuvent expliquer des concentrations plus fortes de PM2,5 et de PM10 
en hiver (avec des températures en dessous de 0 °C) : l’augmentation du chauffage des 
bâtiments et les épisodes plus fréquents de forte stabilité atmosphérique réduisant la 
dispersion verticale et horizontale des particules fines. Concernant ce dernier facteur, le 
rapport du Service de l’environnement de la Ville de Montréal sur la qualité de l’air en 2018 
soulignait que la quasi-totalité des jours de smog était enregistrée durant les mois de 
janvier, février et décembre. Lorsque les températures sont positives, l’augmentation de 
la concentration de PM2,5 et de PM10 s’explique essentiellement par l’augmentation de la 
production et des réactions photochimiques entre différents précurseurs (SO2, NOx, 
VOCs et NH3) des particules fines (Tai et al., 2012; Wang et Ogawa, 2015). Ce 
phénomène est également observable pour le NO2, mais seulement pour les 
températures les plus élevées (dépassant les 20 °C) (An et Kim, 2019; Goldberg et al., 
2021). Notons que ces écarts saisonniers pour les particules fines et le NO2 ont aussi été 
observés dans un récent rapport de recherche analysant des données collectées avec 
une approche similaire en Ontario (Greg et al., 2019). 

Humidité. La figure 9 présente l’impact de l’humidité sur les prédictions des modèles. Une 
augmentation du taux d’humidité est associée avec une réduction de la concentration de 
particules PM2,5 et PM10. Le rythme de ces relations est cependant différent. Pour les 
particules fines (PM2,5), une diminution nette de leur concentration est observable pour 
l’ensemble des stations dès 60 % d’humidité ambiante. Pour les particules grossières 
(PM10), la diminution ne devient nette qu’à partir de 75 % de taux d’humidité. Cette 
différence s’explique par l’effet de l’humidité sur les particules en suspension. Au-delà de 
60 % d’humidité, les molécules d’eau en suspension favorisent l’agglomération des 
particules fines en particules plus grossières, et ce, jusqu’à leur dépôt au sol (processus 
de dépôt sec, en opposition au processus de dépôt humide provoqué par les 
précipitations), ce qui correspond au comportement classique de ces polluants (Vallero, 
2014). 
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Figure 8. Impact de la température Figure 9. Impact de l’humidité 

Pour le NO2, la relation est un peu plus particulière. Pour la majorité des stations, les 
niveaux d’humidité élevés sont associés avec une réduction de sa concentration, légère 
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pour la majorité des stations, et forte pour les stations Échangeur Saint-Pierre et R138 rue 
Lafleur. En revanche, pour les stations A15 Ahuntsic-Cartierville, A40 Anjou et A40 Ville 
Mont-Royal, de forts taux d’humidité sont associés avec de plus forts niveaux de 
concentration de NO2. Les différentes relations observées indiquent que les sites de 
mesure font face à des phénomènes différents. Cette inconstance avait d’ailleurs déjà été 
observée par Voiculescu et ses collègues (2020) qui avaient comparé les corrélations 
obtenues entre le NO2 et l’humidité ambiante dans sept études. Dans les secteurs 
caractérisés par une forte concentration de particules fines (Échangeur Saint-Pierre et 
R138 rue Lafleur), l’humidité tend à accélérer le dépôt de ces dernières, limitant ainsi la 
présence dans l’air de plusieurs composés intervenant dans la production secondaire de 
NO2. Dans les secteurs moins marqués par la présence de particules fines, les niveaux 
d’humidité plus élevés sont vraisemblablement associés à un ralentissement de la 
dégradation du NO2 par la température et l’ensoleillement (Cichowicz, Wielgosiński et 
Fetter, 2017). Il s’agit également de stations pour lesquelles aucune donnée n’a été 
collectée en hiver, ce qui pourrait contribuer à expliquer cette différence. 

Vitesse du vent. La figure 10 présente l’impact de la vitesse du vent sur les prédictions 
des modèles. Une augmentation de la vitesse du vent est en moyenne associée avec une 
diminution de la concentration de PM2,5, de PM10 et de NO2; il s’agit du phénomène bien 
connu dénommé dispersion horizontale. Cependant, pour les particules fines et grossières 
et pour des vitesses de vent faible (<1,5 km/h), il est possible d’observer pour certaines 
stations une augmentation de la concentration de PM2,5 (à nouveau, les traces des 
stations R138 rue Lafleur et A20 Échangeur Saint-Pierre ont été retirées pour faciliter la 
lecture de la figure dans le cas du PM2,5). Cet effet peut être associé au phénomène de 
remise en suspension des particules fines par de faibles vitesses du vent insuffisantes 
pour les disperser efficacement. En effet, plusieurs travaux suggèrent que la vitesse du 
vent est loin d’avoir un simple effet linéaire sur la concentration des particules fines et 
grossières (Harrison et al., 1997; Kassomenos et al., 2012; Y. Cheng et al., 2015; 
Y.-H. Cheng et Li, 2010). Notons ici que cette variable est une moyenne de la vitesse du 
vent sur des périodes de 30 minutes, ce qui explique pourquoi nous observons des 
vitesses aussi faibles. D’autres indicateurs tels que les niveaux maximums ou les quartiles 
de la vitesse du vent pourraient être collectés pour mieux cerner son impact sur la 
concentration des trois polluants étudiés. Concernant le NO2, l’impact de la vitesse du 
vent sur sa dispersion semble bien plus marqué, atteignant des écarts de plus de 10 µg/m3 
pour sept stations au-delà de 6 km/h. 
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Figure 10. Impact de la vitesse du vent 
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Orientation du vent. L’orientation est à considérer parallèlement à la vitesse du vent. 
Son impact variera en fonction de l’emplacement de chaque station et des caractéristiques 
de l’environnement urbain immédiat. Nous présentons ici les résultats pour quatre stations 
reflétant des cas de figure particulièrement intéressants. 

Premièrement, la station A15 Ahuntsic-Cartierville est marquée par des niveaux de 
concentration de PM2,5 et de PM10 plus faibles lorsque le vent souffle depuis les directions 
nord-ouest et nord-nord-ouest. Le vent provenant de cette direction passe au-dessus du 
Saint-Laurent et apporte donc peu de particules fines (figure 11). En revanche, aucun 
impact ne peut être observé pour le NO2. 

 

Figure 11. Impact de l’orientation du vent sur la concentration des trois polluants pour la station 

A15 Ahuntsic-Cartierville 

Deuxièmement, la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt est marquée par des 
niveaux de concentration pour les trois polluants plus forts lorsque le vent souffle depuis 
le sud-ouest. Le vent provenant de cette direction transporte des polluants en provenance 
d’un secteur industriel et redirige les particules fines de l’autoroute 25 vers la station de 
mesure (figure 12). L’effet de ce transport semble moins marqué pour le NO2 que pour les 
matières particulaires. 
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Figure 12. Impact de l’orientation du vent sur les trois polluants à la station A25 tunnel Louis-
Hippolyte/Lecourt 

Troisièmement, la station A20 Dorval est marquée par des niveaux de concentration de 
matières particulaires plus faibles quand le vent provient de la direction sud-ouest; il s’agit 
à nouveau de la direction du fleuve Saint-Laurent. Le vent soufflant depuis la direction 
nord-ouest tend à augmenter la concentration de particules fines, en rabattant le PM2,5 
produit par l’autoroute 20 en direction de la station de mesure. Dans la même veine, il est 
possible que les installations ferroviaires et industrielles au nord-est produisent également 
des particules transportées par le vent en direction de la station (figure 13). En revanche, 
aucune association ne peut être observée pour le NO2. 

Quatrièmement, la station A40 Saint-Bernardin est également marquée par des niveaux 
de concentration plus élevés lorsque le vent rabat les polluants produits par l’autoroute 40 
dans sa direction (vent en provenance du sud-est) (figure 14). L’effet est plus marqué pour 
les matières particulaires, mais également observable pour le NO2. 
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Figure 13. Impact de l’orientation du vent sur les trois polluants à la station A20 Dorval 

 

Figure 14. Impact de l’orientation du vent sur les trois polluants à la station A40 Saint-Bernardin 
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Si la taille de l’effet de l’orientation du vent est moins importante que celles des variables 
de l’humidité et de la température, il est pertinent de la croiser avec les directions 
habituelles de provenance du vent (figurant dans les fiches descriptives de chaque 
station). Le cas de la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt est particulièrement 
problématique, car les données collectées indiquent que le vent souffle majoritairement 
en provenance du sud-ouest, contribuant ainsi à transporter systématiquement les 
polluants émis par l’autoroute 25 et le secteur industriel au sud-ouest de la station vers 
les secteurs résidentiels au nord-est de la station. 

Précipitations. Le rôle des précipitations est bien connu : la pluie et la neige tendent à 
réduire la concentration de polluants dans l’air par effet de lavage (dépôt humide). Dans 
notre jeu de données, les épisodes de précipitations sont peu fréquents et seulement 4 % 
des observations sont caractérisées par un volume de précipitations supérieur ou égal à 
10 mm dans les 24 dernières heures. Les résultats du modèle tendent à confirmer le rôle 
des précipitations dans la réduction des particules fines. Toutefois, la rareté des épisodes 
de précipitations dans le jeu de données invite à la prudence lors de l’interprétation des 
résultats pour ce facteur météorologique. 
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Figure 15. Impact du trafic routier 
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Impact de la circulation routière. Le modèle indique clairement qu’une augmentation 
des volumes routiers est associée avec une augmentation de la concentration de PM2,5, 
de PM10 et de NO2 (figure 15). Toutefois, des écarts plus marqués pour le PM2,5 sont 
observables, notamment pour les stations Échangeur Saint-Pierre et A720 Saint-Antoine 
pour lesquelles les tailles d’effets du trafic routier sont près de 1 fois et 2 fois supérieures 
comparativement aux autres stations. Pour le NO2, seules les stations A20 Dorval et 
A20 Baie-D’Urfé se distinguent par des impacts du trafic routier plus faibles. Pour rappel, 
ces deux stations ont été situées respectivement à environ 30 et 80 mètres des voies de 
circulation de l’A20 où les conditions de circulation sont généralement fluides. 

Notons ici que la circulation routière n’a été pas mesurée en temps réel, mais représente 
des débits horaires moyens estimés sur l’année, sans distinction du type de véhicule. 

Aussi, nous avons relevé une relation intéressante entre la température et la circulation 
routière (figure 16) pour les particules fines et le NO2. Il semblerait que pendant les 
épisodes froids (en dessous de 0 °C), un grand nombre de véhicules aurait un impact plus 
important sur la concentration de ces deux polluants (illustré par les cellules en bleu pâle 
en haut à gauche de la figure 16). Pour le PM2,5, cette interaction peut s’expliquer par 
l’épandage de sel et de sable sur la route en hiver, dont l’effet papier de verre est 
proportionnel au nombre de véhicules. De plus, un plus grand nombre de véhicules 
contribue également à remettre en suspension la poussière générée par le sel et le sable. 
Pour le NO2, cette relation s’explique par un plus faible ensoleillement et de plus faibles 
températures conduisant à une dégradation plus lente du polluant et favorisant son 
accumulation (Durant et al., 2010; Shi et Harrison, 1997). Ainsi, pendant les heures de 
pointe du matin et du soir, le soleil n’est pas encore levé ou déjà couché en hiver, 
conduisant à une accumulation plus importante de NO2 qu’en été. 

Impact du moment de la journée 

La dernière variable que nous explorons ici est le moment de la journée (figure 17). 
D’emblée, notons que les particules (PM10 et PM2,5) suivent un patron temporel similaire 
comparativement au NO2. De même, le moment de la journée semble jouer un rôle bien 
plus important dans la prédiction du NO2 avec une taille d’effet bien plus importante de 
l’ordre de 15 µg/m3 contre seulement 6 µg/m3 pour le PM10. Pour les matières particulaires 
(PM2,5 et PM10) et pour la quasi-totalité des stations, un pic important est observable en 
début de journée, commençant un peu avant 6 h pour atteindre son maximum à 9 h. Après 
ce pic, les niveaux diminuent tout le reste de la journée. Ce pic matinal est aussi 
observable pour le NO2, bien que beaucoup plus prononcé dans le cas des matières 
particulaires. Ce comportement journalier marqué par un pic matinal des PM2,5 et PM10 a 
également été observé dans d’autres études au Texas (Russell et al., 2004), en Autriche 
(Gomišček et al., 2004), à New York (Rattigan et al., 2010), à Shenyang (Chine) (Li et al., 
2017) ou encore à Busan (Corée du Sud) (Jang et al., 2017). Plusieurs pistes d’explication 
ont été proposées : faible dispersion verticale durant ces heures (stabilité atmosphérique), 
l’augmentation de la circulation routière (contrôlée dans notre cas), l’explosion des 
réactions photochimiques au lever du soleil, mais aussi la présence plus marquée en 
début de journée de véhicules équipés d’un moteur diesel (Y. Cheng et al., 2015). 
D’autres travaux rapportent des patrons journaliers des PM2,5 et PM10 avec deux pics, 
correspondant aux heures de pointe du matin et du soir (García et al., 2019; 
Srimuruganandam et Shiva Nagendra, 2010). Pour le NO2, il est également possible de 
constater une première augmentation des niveaux de concentration dès 6 h du matin, 
correspondant à l’augmentation progressive du trafic routier jusqu’à environ 8 h 30. À 
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partir de cette limite, les concentrations de NO2 baissent drastiquement, ce qui correspond 
à la dispersion de ce polluant après l’heure de pointe ainsi qu’à l’augmentation de 
l’ensoleillement et de la température contribuant à dégrader le NO2 au profit d’autres 
composés organiques volatils et de l’O3. Les niveaux de concentration de NO2 
recommencent à monter à partir de 14 h, et ce, jusqu’à 21 h. Il s’agit d’une phase 
d’accumulation de ce polluant attribuable à la baisse des températures et de 
l’ensoleillement au cours de la journée et la réaugmentation du trafic routier à partir de 
16 h. Un tel patron temporel avait aussi été observé en milieu urbain dans plusieurs 
études (Arain et al., 2009; Domínguez-López et al., 2014; Jang et al., 2017). Cette 
conjonction de facteurs météorologiques et du trafic routier mènent à des situations 
contrastées pour les polluants particulaires atteignant leurs valeurs maximums durant les 
heures de pointe du matin, alors que le NO2 atteint ses concentrations maximums durant 
les heures de pointe du soir. 

 

Figure 16. Impact combiné de la circulation routière et de la température sur la concentration de 
NO2 et de PM2,5 
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Figure 17. Impact du moment de la journée sur la concentration des trois polluants par station 
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Analyse de scénarios 

Les analyses précédentes sont basées sur l’agrégation de l’ensemble des prédictions des 
modèles. Elles permettent de décrire les impacts globaux des différentes variables 
explicatives. Afin de mieux mettre en relief les informations révélées par les modèles, nous 
proposons de recourir à des analyses par scénarios. Le principe général de ce type 
d’analyse est de définir une situation pour laquelle la prédiction des modèles a un intérêt 
particulier. À l’aide de graphiques en cascade, nous pouvons définir comment un modèle 
en est arrivé à effectuer sa prédiction et identifier les contributions des différentes 
variables pour ce scénario. Une fois ce scénario analysé, il est possible de modifier 
certaines de ces composantes (augmenter la température, réduire le vent, augmenter le 
trafic routier, etc.) afin de créer un nouveau scénario. La comparaison des résultats entre 
scénarios permet alors d’approfondir l’interprétation des modèles. 

L’intérêt majeur avec la modélisation est qu’il s’avère désormais possible de définir des 
scénarios pour lesquels nous allons prédire les niveaux de concentration des trois 
polluants à partir de nos modèles. Considérant la grande proximité entre les particules 
fines et grossières, nous commencerons par construire des scénarios identiques pour ces 
deux polluants, avant d’analyser des scénarios spécifiques pour le NO2. 

Analyse de scénarios pour les PM2,5 et les PM10 

Scénario 1. Commençons par construire un scénario relativement favorable (faible 
concentration de polluant) pour une station ayant collecté des données en hiver, soit la 
station A20 Beaconsfield avec les conditions suivantes : 1) en heure de pointe du matin à 
8 h 30, 2) une température de 5 °C, 3) un taux d’humidité de 78 %, 4) vent soufflant à 
3 km/h provenant du sud et 5) seulement 1000 véhicules qui sont passés entre 8 h et 9 h. 
Les résultats pour ce scénario sont présentés à la figure 18. Les prédictions moyennes 
pour les PM2,5 et les PM10 sont respectivement 3,5 et 16,2 µg/m3. On observe que le fait 
que la station considérée soit la station A20 Beaconsfield fait augmenter la prédiction des 
PM2,5 de 2,0 µg/m3, mais réduire la prédiction des PM10 de 4,7 µg/m3 dans cette situation. 
En effet, nous avions pu constater que cette station fait partie de celles avec les plus hauts 
niveaux de PM2,5 prédits, mais les plus bas pour le PM10. En revanche, le fort taux 
d’humidité et la température de 5 °C contribuent tous les deux à nettement réduire la 
prédiction finale pour les deux polluants. L’ensemble des autres facteurs contribue peu 
dans les prédictions finales des deux modèles étant respectivement 0,4 µg/m3 et 
1,8 µg/m3 pour le PM2,5 et le PM10. 
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Figure 18. Scénario 1 pour la station A20 Beaconsfield 

Encadré 2. Guide d’interprétation des figures des différents scénarios 

L’analyse d’un graphique de scénario se fait de façon itérative, du haut vers le bas du graphique. L’axe 
des abscisses (X) représente la prédiction du modèle pour le polluant considéré en µg/m3. Chaque 
ligne affiche la contribution de chacune des variables indépendantes à la prédiction finale faite par le 
modèle, dans l’ordre d’importance de cette contribution. Prenons en exemple la figure 18 pour le PM2,5. 

Notez que la couleur de la barre indique le sens de l’effet de la variable : en vert, la variable fait 
augmenter la prédiction tandis qu’en rouge, elle la fait diminuer. 

La première ligne correspond à la constante, soit la moyenne générale des prédictions du modèle. Ici, 
elle est de 3,5, ce qui signifie que la moyenne de l’ensemble des prédictions du modèle est de 
3,5 µg/m3. 

La seconde ligne correspond à l’impact du fait que la mesure a été faite par la station A20 Beaconsfield 
(Station A20 Beaconsfield = 1). On peut constater que cet impact est positif (+2,0 µg/m3) et décale la 
prédiction finale vers la droite : une valeur de PM2,5 plus élevée (3 481 + 1,94 = 5 421). 

La troisième variable contribue quant à elle à réduire la prédiction finale de PM2,5 : le taux d’humidité 
à 78 % réduit la prédiction de 3,3 µg/m3. Cela est aussi vrai pour la quatrième ligne représentant la 
température à 5 °C qui contribue à réduire la prédiction de PM2,5 de 1,0 µg/m3. 

En suivant ainsi chacune des barres, on peut arriver à la prédiction finale de 0,37 µg/m3 et comprendre 
le rôle de chacune des variables dans cette prédiction. On peut constater que dans ce scénario, la 
prédiction finale est bien inférieure à la moyenne du modèle (3,48 µg/m3). Notez que le rôle de chacune 
des variables peut changer en fonction du scénario analysé. 
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Scénario 2. Admettons à présent que la situation soit identique, mais que 5000 véhicules 
soient passés au lieu de 1000 (figure 19). On peut constater que la prédiction n’évolue 
pas significativement, ce qui semble indiquer une faible contribution de la circulation 
routière dans ce second scénario.  

 
Figure 19. Scénario 2 pour la station A20 Beaconsfield 

Scénario 3. Si nous repartons du premier scénario, mais que nous modifions les 
caractéristiques météorologiques pour obtenir une situation plus défavorable : −10 °C, 
55 % d’humidité et absence de vent (figure 20). On peut constater une nette augmentation 
des concentrations prédites de PM2,5 et PM10, passant respectivement de 0,3 µg/m3 à 
10,8 µg/m3 et de 3,3 µg/m3 à 16 µg/m3. Pour les deux polluants, la chute de l’humidité 
joue un rôle primordial dans l’augmentation de la prédiction. Ce résultat est tout à fait 
cohérent avec l’analyse unidimensionnelle sur l’humidité (figure 9) et la littérature déjà 
mentionnée. Pour les PM10, la chute de la vitesse du vent est le second facteur expliquant 
le plus cette évolution, alors que pour les PM2,5, il s’agit davantage de la température. 
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Figure 20. Scénario 3 pour la station A20 Beaconsfield 

Scénario 4. Réaugmentons le nombre de véhicules à 5000 comme dans le scénario 2. 
On constate cette fois-ci que le nombre de véhicules contribue à augmenter la prédiction 
de PM2,5, (+1,5 µg/m3) et de PM10 (+2,1 µg/m3), ce qui semble indiquer que cet effet 
s’observe essentiellement lorsque les conditions météorologiques sont favorables à la 
concentration de particules fines et grossières (figure 21), mais reste relativement faible 
dans ce scénario. La variation des concentrations de ces polluants ne se limite donc pas 
à des fluctuations unidimensionnelles de certains paramètres, mais bien à des situations 
complexes. 
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Figure 21. Scénario 4 pour la station A20 Beaconsfield 

Scénario 5. Pour cet avant-dernier scénario, nous repartons du scénario 4 en ajoutant 
une faible vitesse de vent en provenance du nord (Orientation du vent = 0). Il apparaît 
clairement que le transport de particules par le vent a un effet non négligeable pour le 
PM2,5 (+5,4 µg/m3) et le PM10 (+3,7 µg/m3) dans ce scénario, venant s’ajouter aux 
éléments des scénarios précédents. Notons que comparativement au scénario précédent, 
le ratio des PM2,5 dans les PM10 est passé de 41 % à 66 %, ce qui semble indiquer que le 
vent transporte essentiellement des particules fines (PM2,5) et moins de particules 
grossières (PM10). Ce résultat corrobore d’ailleurs ceux de travaux antérieurs sur les 
concentrations de matières particulaires (Chaloulakou et al., 2003; Y.-H. Cheng et Li, 
2010). 
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Figure 22. Scénario 5 pour la station A20 Beaconsfield 

Scénario 6. En repartant du scénario 5 et en augmentant la vitesse du vent à 8 km/h, on 
peut observer une légère réduction de la prédiction pour le PM2,5 (-2,5 µg/m3) et une 
réduction plus prononcée pour le PM10 (-9,8 µg/m3), mais les autres prédicteurs 
conservent leur force (figure 20), illustrant le rôle non linéaire du vent dans la dispersion 
et la remise en suspension des particules fines. Dans ce contexte avec un vent plus fort, 
la part de PM2,5 dans les PM10 réaugmente nettement et atteint 85 % (de l’ensemble des 
particules, soit PM2,5 et PM10), indiquant qu’un vent fort contribue essentiellement à 
disperser les particules grossières dans ce contexte. 
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Figure 23. Scénario 6 pour la station A20 Beaconsfield 

 

Analyse de scénarios pour le NO2 

Scénario 1. Nous proposons d’appliquer la même méthode pour détailler le 
comportement du NO2. Commençons par construire un scénario relativement favorable 
(faible concentration de NO2) pour la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt avec les 
conditions suivantes : 15 °C, 80 % d’humidité, à 12 h, vent à 5 km/h, provenant de la 
direction est) et un faible trafic routier (DJMA sur les deux voies : 1000 véhicules). Le 
résultat de ce scénario est présenté à la figure 24. 
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Figure 24. Scénario 1 pour la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt 

Dans ce scénario, la prédiction du modèle est de 23,4 µg/m3, soit une concentration 
relativement faible comparativement à la moyenne observée pour cette station 
(66,8 µg/m3). La température joue un rôle primordial dans la prédiction de cette faible 
valeur avec une réduction de 13 µg/m3, suivie par la vitesse du vent (-4,2 µg/m3) et 
l’humidité (-2,8 µg/m3). Ce scénario souligne une nouvelle fois l’importance des conditions 
météorologiques dans la réduction des niveaux de concentration de NO2. L’effet important 
des conditions météorologiques sur les concentrations de NO2 avait déjà été souligné 
dans l’analyse unidimensionnelle des différents facteurs météorologiques (température, 
humidité, vitesse et orientation du vent) et discuté dans la revue de littérature (section 5). 

Scénario 2. Définissons à présent un second scénario, identique au premier, mais avec 
une augmentation importante du trafic routier, soit 5000 véhicules au lieu de 1000, à 
7 h 30 du matin. Le résultat est présenté à la figure 25. 

 

Figure 25. Scénario 2 pour la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt 

Dans ce second scénario, il est possible de constater que la prédiction change très peu 
(passant de 23,4 µg/m3 à 21,5 µg/m3) et que le rôle du trafic routier (pourtant 
substantiel/quintuplé) est limité. Comme pour les particules fines, il semble que même 
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avec un trafic routier important, des conditions météorologiques optimales contribuent à 
limiter efficacement la concentration de NO2. 

Scénario 3. Pour vérifier l’impact des conditions atmosphériques sur la concentration de 
NO2, nous repartons du scénario 1 et définissons des conditions atmosphériques moins 
favorables, soit une température de -5 °C, absence de vent (0 km/h), une humidité de 
55 %, et ce, le matin à 7 h 30. Le résultat est présenté à la figure 26. 

 

Figure 26. Scénario 3 pour la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt 

La prédiction change drastiquement dans ces conditions et passe à 91,1 µg/m3. 
À nouveau, cette prédiction est essentiellement expliquée par la vitesse du vent, 
l’humidité, la température et le moment de la journée. Cette valeur de 91,1 µg/m3 est 
extrêmement élevée comparativement aux observations classiques pour cette station. 
Pourtant, le trafic routier spécifié dans ce scénario est très bas comparativement à ce qui 
peut être attendu pour cette station à cette heure de la journée. 

Scénario 4. À présent que nous disposons d’un scénario avec des conditions 
atmosphériques défavorables, nous définissons un scénario combinant ces dernières 
avec un trafic routier important. Pour cela, nous réaugmentons la valeur de DJMA dans 
les deux sens à 3500 pour définir le scénario 4, présenté à la figure 27. 
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Figure 27. Scénario 4 pour la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt 

Presque aucune différence ne peut être observée par rapport au scénario précédent, ce 
qui peut être expliqué par deux facteurs : soit le trafic routier a un impact très marginal sur 
les concentrations de NO2 sur ce site, soit l’essentiel de l’impact du trafic routier a été 
capté par la variable moment de la journée. Ceci s’expliquerait par le fait que les DJMA 
utilisés ne représentent pas le trafic observé en temps réel et manqueraient de finesse 
pour avoir un impact plus important dans le modèle. 

Scénario 5. Nous avions pu observer que le transport de particules fines par de faibles 
vitesses du vent jouait un rôle important dans la prédiction de leur concentration. Pour 
vérifier si c’est également le cas pour le NO2, nous définissons un cinquième scénario 
identique au scénario 4, mais pour lequel le vent souffle à 1,5 km/h en provenance du 
sud-sud-ouest (figure 28). 

 

Figure 28. Scénario 5 pour la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt 

Nous pouvons observer à nouveau une augmentation relativement importante de la 
prédiction finale, passant de 91,6 µg/m3 à 98,5 µg/m3. Dans le cas de la station A25 tunnel 
Louis-Hippolyte/Lecourt, un vent en provenance du sud-sud-ouest rabat les polluants 
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produits par l’autoroute A25 et un ensemble d’usages industriels localisés dans ce secteur 
en direction de la station de mesure et ultimement des secteurs résidentiels au nord-est 
de la station. Si la figure 12 indiquait que pour cette station le rôle de l’orientation du vent 
était présent, mais limité, ce scénario montre qu’il vient s’ajouter à l’ensemble des autres 
facteurs et peut contribuer à augmenter encore les concentrations de NO2. 

Scénario 6. Nous proposons d’analyser un dernier scénario représentant une situation 
encore plus défavorable, soit le soir à 18 h, avec une température plus basse (-15 °C). Ce 
dernier scénario est représenté à la figure 29. 

 

Figure 29. Scénario 6 pour la station A25 tunnel Louis-Hippolyte/Lecourt 

La prédiction pour ce dernier scénario est de 120,5 µg/m3, soit encore 20 µg/m3 
supplémentaires par rapport à la situation précédente. Il est possible de constater que 
l’impact du trafic routier est plus important (+12,5 µg/m3 contre +2,1 avant), mais que les 
principaux contributeurs restent la température et la faible vitesse du vent. Il permet 
notamment d’illustrer que la période suivant le pic horaire de trafic de fin de journée est 
bien plus critique en matière de concentration de NO2 que le pic horaire matinal. 

 

Scénarios extrêmes par station 

Dans cette section, nous analysons les pires niveaux de concentration prédits par les 
modèles par station selon des situations réelles et donnons une description succincte de 
la situation ayant conduit à cette prédiction. Ces informations sont détaillées dans les 
tableaux 3, 4 et 5 pour respectivement le PM2,5, le PM10 et le NO2. Dans chaque tableau, 
les lignes sont ordonnées selon les niveaux de concentration prédits. Nous proposons 
également une analyse pour les stations avec les situations extrêmes pour déterminer 
quelles populations sont potentiellement exposées. Sans indications précises sur l’origine 
des polluants, cette analyse reste limitée et doit être seulement considérée dans une 
perspective d’illustration. 

Pour les concentrations de PM2,5, nous distinguons trois groupes de stations dans ce 
tableau en fonction de ces niveaux de PM2,5 : au-delà de 25 µg/m3, entre 10 et 20 µg/m3, 
et moins de 10 µg/m3. Pour chaque polluant, nous observons également pour chacune 
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des stations avec les niveaux de concentration extrêmes les plus importants si les 
populations vulnérables sur les plans physiologique (personnes de 65 ans et plus et 
jeunes de moins de 15 ans) et socioéconomique (minorités visibles et personnes à faible 
revenu) sont potentiellement très exposées en tenant compte de l’orientation du vent 
dominant lors de la collecte des données. 

Il est intéressant de noter que l’on retrouve dans le tableau 3 la relation curvilinéaire de la 
température avec des prédictions de PM2,5 très fortes quand les températures sont très 
faibles (situation hivernale) ou très élevées (au-delà de 25 °C). De même, le rôle du vent 
reste ambigu, car aucune des situations du tableau n’est caractérisée par une totale 
absence de vent et plusieurs situations ont même des niveaux de vent élevés (supérieur 
à 6 km/h). Son rôle dans le transport et la remise en suspension des particules semble 
donc non négligeable. Si un plus important trafic routier semble bien associé avec des 
niveaux de concentration de PM2,5 plus élevés, il semble davantage s’agir d’une variable 
secondaire dont l’effet serait démultiplié par des conditions météorologiques 
désavantageuses. Il est intéressant de noter que les pires situations s’observent 
systématiquement en fin de matinée (entre 10 h et 13 h) ou en début de soirée (entre 16 h 
et 18 h). La première période correspond ainsi aux heures suivant immédiatement les 
périodes de pointe, soit après l’accumulation de particules fines, tandis que la seconde 
correspond aux heures de pointe du soir. 

La station Échangeur Saint-Pierre est un cas particulièrement problématique. En effet, 
elle combine à la fois des niveaux élevés de concentration de particules fines 
(probablement générées par le trafic routier, mais aussi les activités industrielles et 
ferroviaires adjacentes) et une nette tendance du vent à souffler depuis le sud-ouest. Dans 
cette configuration, les populations vivant au nord-est de la station sont particulièrement 
exposées à cette pollution. Ce secteur est notamment caractérisé par une 
surreprésentation des enfants de moins de 15 ans (+19 %), une sous-représentation des 
personnes de 65 ans et plus (-29 %), et une surreprésentation des minorités visibles 
(+12 %) et des populations à faible revenu (+19 %) comparativement à l’ensemble de l’île 
de Montréal. 

Pour la station R138 rue Lafleur, le vent tend à souffler le plus souvent depuis la direction 
sud-ouest. Considérant l’emplacement de la station, les personnes habitant au nord-est 
de celle-ci sont donc plus particulièrement exposées aux particules fines générées par la 
R138. Ce secteur est caractérisé par une surreprésentation des personnes à faible revenu 
(+17 %) et des minorités visibles (+46 %) comparativement au reste de l’île de Montréal. 
Il s’agit donc d’un secteur avec des populations particulièrement vulnérables et exposées. 
Il est également intéressant de noter qu’à l’ouest de la station (secteur moins exposé), on 
ne note ni surreprésentation ni sous-représentation de ces groupes. 
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Tableau 3. Situations extrêmes de concentration de PM2,5  

Station Prédiction Situation 

Échangeur Saint-
Pierre 

38,6 Température très froide (-21 °C) et taux d’humidité bas (55 %), faible vent 
(1,5 km/h) soufflant du sud-est, 1200 véhicules à 10 h. 

R138 rue Lafleur 37,7 Température relativement élevée (17 °C) et humidité très basse (20 %), vent fort 
(6 km/h) soufflant de l’ouest (O.-S.-O.), 2700 véhicules à 16 h 30. 

A40 Saint-Bernardin 30,8 Température froide (-8 °C) et taux d’humidité bas (55 %), faible vent (1,5 km/h) 
soufflant de l’est (E.-S.-E.), plus de 4000 véhicules à 11 h. 

A20 Beaconsfield 27,5 Température froide (-14 °C) et taux d’humidité bas (40 %), vent fort (5 km/h) 
soufflant du nord-ouest (N.-N.-O.), 2500 véhicules à 11 h. 

A15 Brotel 19,2 Température froide (-4,5 °C), taux d’humidité relativement élevé (70 %), vent fort 
(7 km/h) soufflant du nord-est (N.-N.-E.), 3400 véhicules à 12 h. 

A720 Saint-Antoine 18,1 Température très élevée (25 °C), taux d’humidité bas (55 %), vent fort (9 km/h) 
soufflant du sud-ouest, 1000 véhicules à 21 h. 

A20 Duff Court 
Lachine 

16,3 Température très élevée (26 °C), taux d’humidité très bas (25 %), vent fort 
(10 km/h) soufflant du nord-ouest (O.-N.-O.), 5000 véhicules à 18 h. 

R125 pont Pie-IX 12,5 Température très élevée (30 °C), taux d’humidité très faible (20 %), vent moyen 
(3 km/h) soufflant du sud-est (S.-S.-E.), 1700 véhicules à 13 h. 

A15 Décarie 9,8 Température très élevée (30 °C), taux d’humidité très faible (25 %), vent moyen 
(3 km/h) soufflant du sud-est (S.-S.-E.), 3400 véhicules à 10 h. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte-
Lafontaine/Lafontaine 

8,6 Température basse (5 °C), taux d’humidité bas (45 %), vent faible soufflant du 
sud-ouest (O.-S.-O.), 3400 véhicules à 12 h. 

A15 Ahuntsic 8,6 Température très élevée (30 °C), taux d’humidité faible (45 %), vent faible 
(1,5 km/h) soufflant de l’ouest, 6000 véhicules à 16 h. 

A15 Crépeau Saint-
Laurent 

8,3 Température très élevée (27 °C), taux d’humidité faible (40 %), vent faible 
(1 km/h) soufflant de l’est, 4500 véhicules à 10 h 30. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte-
Lafontaine/Lepailleur 

7,7 Température très élevée (30 °C), taux d’humidité faible (45 %), vent faible 
(1 km/h) soufflant du sud-ouest (S.-S.-O.), 3400 véhicules à 10 h 30. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte-
Lafontaine/Lecourt 

6,9 Température très élevée (30 °C), taux d’humidité faible (50 %), vent moyen 
(3 km/h) soufflant du sud-ouest (S.-S.-O.), 3500 véhicules à 10 h. 

A40 Ville Mont-Royal 6,1 Température élevée (25 °C), taux d’humidité faible (55 %), vent moyen (4 km/h) 
soufflant du nord-est (N.-N.-E.), 4700 véhicules à 8 h. 

A25 RDP 5,9 Température très élevée (31°C), taux d’humidité faible (40 %), vent faible 
(1,5 km/h) soufflant du sud-ouest, 500 véhicules à 10 h. 

A40 Anjou 5 Température élevée (20 °C), taux d’humidité faible (55 %), vent faible (0,5 km/h) 
soufflant du nord-est (N.-N.-E.), 3500 véhicules à 9 h 30. 

A20 Dorval 4,8 Température élevée (20 °C), taux d’humidité élevé (63 %), vent faible (1 km/h) 
soufflant du nord-est (N.-E.-E.), 2800 véhicules à 10 h. 

A40 Acadie Parc-
Extension 

4,8 Température élevée (25 °C), taux d’humidité faible (50 %), vent faible (0,5 km/h) 
soufflant du nord-est, 3800 véhicules à 10 h 30. 

A20 Baie-D’Urfé 2,7 Température moyenne (15 °C), taux d’humidité très bas (35 %), vent faible 
(1,5 km/h) soufflant du nord-est (N.-E.-E.), 1400 véhicules à 11 h 30. 

 

Dans le cas de la station A40 Saint-Bernardin, le vent souffle le plus souvent depuis 
l’ouest et le nord-ouest. Considérant l’emplacement de la station, les populations les plus 
exposées aux particules fines générées par l’A40 sont donc situées au sud-est et à l’est 
de la station. Ce secteur est caractérisé par une surreprésentation des personnes de 
65 ans et plus (+35 %) et des minorités visibles (+24 %) et par une légère sous-
représentation des enfants de moins de 15 ans (-14 %). 
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Enfin, pour la station A20 Beaconsfield, le vent tend généralement à souffler depuis le 
nord-ouest, menant à une potentielle exposition des personnes résidant au nord de l’A20. 
Dans ce secteur, nous notons une forte sous-représentation des minorités visibles (-48 %) 
et des personnes à faible revenu (-70 %). 

Tableau 4. Situations extrêmes de concentration de PM10 

Station Prédiction Situation 

R138 rue Lafleur 77,7 Température élevée (25 °C) et humidité très basse (35 %), vent important 
(5 km/h) en provenance du sud-ouest, 2500 véhicules à 19 h. 

Échangeur Saint-
Pierre 

74,8 Température très froide (-10 °C) et humidité élevée (75 %), faible vent (0,4 km/h) 
en provenance du nord, avec 3100 véhicules à 17 h. 

A720 Saint-Antoine 74,7 Température moyenne (15 °C) et humidité moyenne (60 %), fort vent (12 km/h) 
en provenance du sud-ouest, avec 2300 véhicules à 9 h. 

A40 Saint-Bernardin 69,1 Température très froide (-8 °C) et humidité moyenne (60 %), faible vent (1 km/h) 
en provenance de l’est, avec 4000 véhicules à 10 h. 

A15 Décarie 62,4 Température élevée (23 °C) et humidité relativement faible (55 %), faible vent 
(1 km/h) en provenance du sud-sud-ouest, avec 3300 véhicules à 10 h. 

A20 Duff-Court 
Lachine 

61 Température élevée (23 °C) et humidité faible (45 %), vent de force moyenne 
(3 km/h) en provenance du sud-est, avec 5000 véhicules à 10 h. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte/Lecourt 

54,2 Température élevée (25 °C) et humidité faible (50 %), faible vent (1 km/h) en 
provenance du sud, avec 3500 véhicules à 10 h. 

A15 Ahuntsic-
Cartierville 

49,9 Température élevée (24 °C), et humidité faible (47 %), faible vent (0,7 km/h) en 
provenance du sud-sud-ouest, avec 5000 véhicules à 9 h. 

A15 Crépeau Saint-
Laurent 

48,5 Température très élevée (27 °C) et humidité faible (50 %), faible vent (1 km/h) en 
provenance de l’est, avec 4500 véhicules à 10 h. 

A20 Beaconsfield 42,5 Température très froide (-10 °C) et humidité moyenne (65 %), fort vent (7,5 km/h) 
en provenance du nord-ouest, avec 2500 véhicules à 13 h. 

A40 Ville Mont-Royal 41,7 Température élevée (23 °C) et humidité moyenne (60 %), vent de force moyenne 
(3,5 km/h) en provenance du nord-nord-est, avec 4700 véhicules à 8 h. 

A15 Brotel 39,6 Température élevée (24 °C) et humidité faible (45 %), faible vent (1,2 km/h) en 
provenance du sud-est, avec 3400 véhicules à 11 h. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte/Lafontaine 

36,3 Température élevée (25 °C) et humidité faible (45 %), vent de force moyenne 
(3 km/h) en provenance du sud-est, avec 3500 véhicules à 10 h. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte/Lepailleur 

34,6 Température très élevée (26 °C) et humidité faible (45 %), faible vent (0,6 km/h) 
en provenance du sud, avec 3600 véhicules à 10 h. 

A25 RDP 30,7 Température élevée (22 °C) et humidité faible (55 %), faible vent (0,8 km/h) en 
provenance du sud-ouest, avec 500 véhicules à 10 h. 

A20 Dorval 26,3 Température élevée (22 °C) et humidité moyenne (65 %), faible vent (1 km/h) en 
provenance du nord-est, avec 3700 véhicules à 9 h 30. 

A40 Acadie Parc-
Extension 

26,1 Température élevée (23 °C) et humidité moyenne (60 %), faible vent (0,5 km/h) 
en provenance du nord-nord-est, avec 3500 véhicules à 9 h 30. 

A40 Anjou 23,6 Température élevée (20 °C) et humidité relativement faible (55 %), faible vent 
(1 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 3500 véhicules à 9 h 30. 

A20 Baie-D’Urfé 17,7 Température moyenne (10 °C) et humidité faible (45 %), vent faible (1 km/h) en 
provenance du nord-est, avec 1400 véhicules à 10 h 30. 

R125 pont Pie-IX 8,2 Température moyenne (15 °C) et humidité très faible (35 %), vent de force 
moyenne (3 km/h) en provenance du nord-est, avec 1700 véhicules à 10 h 30. 

 

Le tableau 4 présente les situations extrêmes de concentration de PM10 pour chaque 
station. Quatre stations se démarquent des autres par des niveaux de concentration très 
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importants, dépassant ou avoisinant les 70 µg/m3, soit des événements extrêmes et rares. 
Parmi elles, nous retrouvons notamment les stations R138 rue Lafleur, Échangeur Saint-
Pierre et A40 Saint-Bernardin qui se retrouvaient également parmi les stations avec les 
pires scénarios pour le PM2,5. Seule la station A20 Beaconsfield se retrouve nettement 
plus bas dans le tableau 3 comparativement au tableau 2. Ceci pourrait signifier que sa 
proximité avec des lignes de chemin de fer et l’autoroute 20 contribuerait à créer des 
situations de hautes concentrations de PM2,5 plus marquées que celles de PM10. 
À nouveau, on peut observer deux principaux types de situations conduisant à de forts 
niveaux de concentration de PM10 : des périodes relativement chaudes (entre 22 et 25 °C) 
combinées avec une faible humidité (45-55 %) et un faible vent (0,5-3 km/h), un nombre 
important de véhicules (généralement supérieur à 3000), suivant la première heure de 
pointe (9 h-10 h). Le second type correspond à des journées froides (-10 °C), combinés 
avec des niveaux d’humidité plus élevés (60-75 %). Ce dernier type est moins présent, 
notamment du fait que moins de données ont été collectées en hiver. Tout comme pour 
le PM2,5, le rôle du vent sur la concentration de PM10 est ambigu. Aucun des pires 
scénarios n’est caractérisé par une absence de vent, et certains sont même marqués par 
des vitesses horaires moyennes de vent élevées (12 km/h pour la station A720 Saint-
Antoine et 7,5 km/h pour la station A20 Beaconsfield). La question de l’orientation du vent 
semble donc primordiale, tant son rôle comme transporteur des particules semble 
important. 

Pour le tableau précédent, nous avions noté que les stations Échangeur Saint-Pierre et 
R138 rue Lafleur constituaient des situations particulièrement problématiques compte 
tenu de la tendance du vent à souffler le plus souvent dans une direction impliquant le 
transport des particules fines vers des secteurs résidentiels caractérisés par une 
surreprésentation de personnes vulnérables. Ce constat reste valide pour les PM10. Dans 
le cas de la station A720 Saint-Antoine, les secteurs résidentiels sont dispersés dans tous 
les périmètres autour de la station. Considérant que le vent souffle majoritairement depuis 
le sud-ouest dans ce secteur, le transport des PM10 s’effectue principalement dans des 
secteurs avec un usage du sol mixte. Cependant, la population potentiellement exposée 
est caractérisée par une surreprésentation des minorités visibles de 38 % et des 
personnes à faible revenu de 58 %. En revanche, les moins de 15 ans et les plus de 
65 ans et plus sont respectivement sous-représentés dans ces secteurs (-55 % et -45 %). 
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Tableau 5. Situations extrêmes de concentration de NO2 

Station Prédiction Situation 

A20 Beaconsfield 175,7 Température très élevée (32 °C) et humidité relativement faible (55 %), vent fort 
(6 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 3000 véhicules à 18 h 30. 

R138 rue Lafleur 166 Température froide (-5 °C) et humidité faible (45 %), faible vent (0,5 km/h) en 
provenance du nord-ouest, avec 1800 véhicules à 6 h. 

A40 Ville Mont-Royal 160,8 Température très élevée (32 °C) et humidité moyenne (58 %), fort vent (16 km/h) 
en provenance du Sud-Ouest, avec 4400 véhicules à 18 h 30. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte/Lecourt 

160,4 Température très élevée (33 °C) et humidité très faible (35 %), faible vent 
(1,3 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 3500 véhicules à 13 h. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte/Lafontaine 

159,4 Température très élevée (33 °C) et humidité faible (50 %), faible vent (0,6 km/h) 
en provenance du sud-ouest, avec 4000 véhicules à 17 h. 

A40 Anjou 156 Température très élevée (31 °C) et humidité faible (55 %), vent de force moyenne 
(2,3 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 3500 véhicules à 18 h. 

A40 Saint-Bernardin 151,1 Température très faible (-14 °C) et humidité moyenne (60 %), vent faible 
(0,8 km/h) en provenance de l’est, avec 4000 véhicules à 17 h. 

A15 Décarie 149,1 Température très élevée (31 °C) et humidité très faible (35 %), vent faible 
(0,5 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 3100 véhicules à 20 h 30. 

A20 Duff-Court 
Lachine 

146,3 Température très élevée (32 °C) et humidité très faible (30 %), vent de force 
moyenne (3 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 5000 véhicules à 18 h. 

A15 Ahuntsic-
Cartierville 

145,6 Température très élevée (30 °C) et humidité moyenne (60 %), faible vent 
(0,7 km/h) en provenance de l’ouest, avec 4500 véhicules à 19 h 30. 

Échangeur Saint-
Pierre 

142,3 Température très froide (-10 °C) et humidité faible (40 %), faible vent (0,2 km/h) 
en provenance du sud, avec 2300 véhicules à 14 h. 

A15 Brotel 141,6 Température très élevée (30 °C) et humidité moyenne (60 %), faible vent (1 km/h) 
en provenance de l’ouest, avec 4000 véhicules à 19 h. 

A40 Acadie Parc-
Extension 

123,4 Température très élevée (32 °C) et humidité faible (50 %), faible vent (1,5 km/h) 
en provenance du sud-ouest, avec 3600 véhicules à 19 h. 

A25 tunnel Louis-
Hippolyte/Lepailleur 

121 Température très élevée (33 °C) et humidité faible (50 %), faible vent (1 km/h) en 
provenance du sud-ouest, avec 3300 véhicules à 20 h. 

R125 pont Pie-IX 114,3 Température élevée (30 °C) et humidité très faible (30 %), faible vent (0,8 km/h) 
en provenance du Sud-Ouest, avec 1100 véhicules à 21 h. 

A25 RDP 113,8 Température très élevée (30 °C) et humidité moyenne (60 %), vent de force 
moyenne (2,4 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 400 véhicules à 20 h. 

A15 Crépeau Saint-
Laurent 

95,4 Température moyenne (20 °C) et humidité faible (50 %), faible vent (0,5 km/h) en 
provenance du sud, avec 400 véhicules à 5 h. 

A20 Baie-D’Urfé 73,1 Température moyenne (23 °C) et humidité moyenne (65 %), faible vent 
(0,1 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 700 véhicules à 21 h. 

A20 Dorval 70,1 Température moyenne (22 °C) et humidité moyenne (60 %), faible vent 
(0,4 km/h) en provenance du sud-ouest, avec 1200 véhicules à 21 h 30. 

A720 Saint-Antoine 63,6 Température moyenne (22 °C) et humidité faible (35 %), faible vent (1,2 km/h) en 
provenance du sud, avec 800 véhicules à 20 h. 

 

Enfin, le tableau 5 présente les pires situations de concentration de NO2 pour chaque 
station pendant la période de collecte de données. Nous pouvons observer cette fois-ci 
un ensemble de 5 stations avec des niveaux dépassant ou avoisinant les 160 µg/m3 : les 
stations A20 Beaconsfield, R138 rue Lafleur, A40 Ville Mont-Royal, A25 tunnel Louis-
Hippolyte/Lecourt et Lafontaine et A40 Anjou. Comparativement aux cas des PM2,5 et 
PM10, nous pouvons constater que des températures plus élevées (30 à 32 °C) sont 
associées avec les scénarios de forte concentration. À nouveau, deux situations 
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principales émergent du tableau : les fins de journée (18 h-21 h) chaudes (+30 °C) avec 
une humidité variable (35 %-65 %), un vent faible (0,5-3 km/h) et un fort trafic routier 
(3000-5000 véhicules). Le second type de situation est caractérisé par des températures 
froides (-5 à -14 °C), une humidité variable, mais surtout peuvent se produire à différents 
moments de la journée (6 h, 14 h, 17 h). Il semble donc que les situations en hiver 
conduisant à de hauts niveaux de concentration de NO2 soient bien plus variables que le 
reste de l’année. En effet, pour le premier type de situation, tous les scénarios extrêmes 
du tableau 4 sont très similaires. 

À nouveau, toutes les situations rapportées sont marquées par des vitesses de vent 
supérieures à 0, renforçant encore le constat de son rôle dans le transport des polluants 
au moins à courte distance. 

Les cas des stations A20 Beaconsfield et R138 rue Lafleur ont déjà été détaillés dans les 
tableaux précédents. Notons ici qu’en plus des particules fines et grossières, les 
populations identifiées sont également potentiellement exposées à d’importants niveaux 
de NO2. 

Pour la station A40 Ville Mont-Royal, le vent tend à souffler le plus souvent depuis l’ouest-
sud-ouest, impliquant que les secteurs à l’est de la station sont potentiellement exposés. 
Il est important de noter que les moins de 15 ans sont surreprésentés dans ces secteurs 
(+37 %) alors que les populations à faible revenu sont largement sous-représentées 
(-52 %). 

Dans le cas des stations proches du tunnel Louis-Hippolyte-Lafontaine, les populations 
situées au nord-est de la station sont potentiellement systématiquement exposées compte 
tenu du fait que le vent souffle le plus souvent du sud-ouest. Cependant, aucune des 
populations particulièrement vulnérables identifiées n’y est surreprésentée. 

Enfin, pour la station A40 Anjou, le vent souffle majoritairement du sud, participant donc 
moins souvent au transport des polluants en direction des secteurs résidentiels à l’est de 
la station. 

9. RECOMMANDATIONS POUR DES TRAVAUX ULTÉRIEURS 

Cette section présente les recommandations des chercheurs dans une perspective de 
poursuite de ce projet de recherche. Elles se basent sur les limites du projet actuel ainsi 
que les questions laissées en suspens dans ce rapport :  

1) Les données collectées sur les niveaux de concentration de NO2, PM2,5 et PM10 
sont rares durant la période hivernale. Une des forces de ce projet est d’avoir 
collecté de telles données pour un petit nombre de stations. Nos résultats 
indiquent clairement que des épisodes de pollution très élevée peuvent être 
observés en hiver, notamment du fait de la combinaison de plusieurs 
phénomènes (stabilité atmosphérique, faible humidité, chauffage domestique, 
effet papier de verre, plus faible ensoleillement, etc.) propres à cette saison. Il 
serait pertinent de collecter des données en hiver pour d’autres sites afin de 
vérifier ce constat et de cerner la contribution de ces différents phénomènes. 

2) Bien qu’un grand nombre de paramètres météorologiques aient été collectés 
toutes les 30 minutes (vitesse du vent, orientation du vent, température, 
humidité, pression atmosphérique et précipitations), plusieurs autres 
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paramètres centraux devraient être considérés. Premièrement, les quantiles 
de la vitesse du vent sur les périodes de 30 minutes (pour discerner les effets 
de bourrasques et le niveau de variabilité du vent). Deuxièmement, le 
phénomène d’inversion thermique, responsable d’une mauvaise dispersion 
verticale de la pollution atmosphérique. L’enjeu est de dresser un profil vertical 
des conditions atmosphériques afin de déterminer les jours pour lesquels un 
phénomène d’inversion thermique s’est produit (Janhäll et al., 2006). 

3) Les données ont été collectées pour 20 sites, permettant d’effectuer des 
comparaisons entre eux et de dégager des situations potentiellement plus 
problématiques en matière de pollution atmosphérique. Cependant, un 
échantillon de 20 localisations reste un nombre trop petit pour espérer 
généraliser spatialement les résultats obtenus au reste de l’île de Montréal. En 
effet, les caractéristiques de l’environnement urbain de chaque site influencent 
très vraisemblablement les niveaux de concentration observés, mais avec 
seulement 20 situations différentes, il n’est pas possible de le tester 
formellement. Il serait ainsi pertinent d’envisager d’augmenter le nombre de 
stations soit en augmentant le nombre de capteurs, soit en mettant en place 
un système de rotation des capteurs sur un plus grand nombre de sites de 
collecte. Augmenter le nombre de sites de mesure pourrait être couplé avec 
un objectif de production de cartes de concentration de ces polluants, 
combinant une approche déterministe (modèle prédictif de dispersion) et 
stochastique (ajustement statistique avec les mesures effectuées). 

4) Dans une optique similaire, au niveau local, il pourrait être pertinent de 
combiner deux approches de collecte de données. Autour des stations fixes, 
des collectes ponctuelles en mouvement pourraient être effectuées avec un 
ensemble de capteurs portatifs. Ainsi, il serait possible de combiner les deux 
sources d’information (fixes et mobiles) pour produire des cartographies 
locales et détaillées des niveaux de concentration. 

5) Les DJMA utilisés pour représenter le trafic routier sont des mesures 
relativement grossières pour analyser le lien entre le trafic routier et les niveaux 
de concentration de polluants atmosphériques. Les résultats obtenus indiquent 
clairement une contribution du trafic aux niveaux de concentrations mesurés 
(notamment en conjonction avec des conditions météorologiques 
défavorables), mais l’effet est tout de même moins important que ce qui aurait 
pu être attendu. Dans ce contexte, des données de trafic en temps réel 
(comptage automatisé) seraient une plus-value non négligeable pour mieux 
cerner le rôle de cette variable sur les niveaux de concentration observés. 

6) Si davantage de données devaient être collectées dans la poursuite de ce 
projet de recherche (pérennisation dans le temps), il serait pertinent de définir 
un véritable système d’information géographique comprenant à la fois une 
base de données regroupant les données collectées, des données 
secondaires (utilisation du sol, réseau routier, bâti, végétation, recensement, 
etc.), et des outils permettant d’organiser ces données et d’analyser ces 
résultats de façon semi-automatique. Ainsi, les données collectées seraient 
plus aisément accessibles et analysables par le personnel du ministère. 

 



Analyse des facteurs contribuant aux concentrations de polluants atmosphériques aux abords du 
milieu autoroutier  
Projet de recherche (R847.1) 

Ministère des Transports 

Devis de recherche (V.2020-10-02) Page 52 

10. SYNTHÈSE 

Le présent rapport propose une analyse des facteurs contribuant aux concentrations de 
polluants atmosphériques aux abords du milieu autoroutier. Il se base sur un ensemble 
de données collectées par le ministère des Transports du Québec sur les niveaux de 
concentration de PM2,5, PM10 et NO2 sur 20 sites à proximité d’importantes infrastructures 
routières et autoroutières. Les principales réalisations et conclusions à la suite de ce projet 
sont :  

- La structuration complète des données brutes originalement transmises par le 
ministère des Transports; 

- La génération d’un ensemble de fiches synthèses décrivant les situations 
particulières de chaque station de mesure tant au point de vue de leur 
environnement immédiat que des mesures de pollution effectuées; 

- L’application d’une approche de modélisation par apprentissage automatique 
(XGBoost) ayant démontré son efficacité dans la modélisation de la concentration 
de PM2,5, PM10 et NO2, et offrant une bonne capacité d’interprétation des résultats 
et une cohérence avec la littérature existante; 

- L’identification des mécanismes à l’œuvre dans la variation et les pics de 
concentration des trois polluants, associant des combinaisons de facteurs 
météorologiques avec le trafic routier. Ce travail se base notamment sur la 
littérature scientifique pour discerner les processus habituels des configurations 
plus spécifiques; 

- La mise en avant de situations potentiellement problématiques en matière 
d’exposition de populations vulnérables (jeunes de moins de 15 ans, personnes 
de 65 ans et plus, minorités visibles et personnes à faible revenu); 

- La formulation d’un ensemble de recommandations tenant compte des limites 
actuelles du projet pour une éventuelle poursuite. 

  




