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RESUME

Comparativement au bruit routier et ferroviaire, le bruit des avions est la source de bruit des

transportsl a pl us d®r angeante. De nombreuses ®tudes dan
la santé ont rapporté qubé u mxgosition chronique a des niveaux élevés de bruit aérien peut avoir
des effets n®f astes sur |l a sant® et | a quaénit® de

particulier chez les enfants et les personnes agées. En dépit du fait que le bruit aérien peut avoir
des effets délétéress ur | 6 ®t at de sant ® des p agnaheatei d ros®,qup & W
environnementale se sont intéressées a cette nuisance. Parmi celles-ci, des recherches ont
mesuré, a différents niveaux et intensités, des i ni qui t ®s ~ | O®Repa&trdds des mi
personnes 7 fai ble revenu. € | 6inverse, dbéautres
population mieux nantis sont plus susceptibles de résider dans des secteurs avec des niveaux
élevés de bruit aérien. En revanche, a notre connaissance, aucune ®t ude nda ®t ® f ai

contexte canadien.

Léobjectif principal de cette t Hapepelatiensasavdidesv ®r i f i
personnes a faible revenu, les minorités visibles, les personnes agées de soixante-cinq ans et

plus et les jeunes de moins de quinze ans qui résident dans les quatre plus grandes métropoles

canadiennes subi ssent de | 6i ni gquantta®eureerpositioncandaesenmeanxt a | e
élevés de bruit aérien.

Cette theése est composée de trois articles scientifiques. Le premierpose un di agnostic
environnementale dans les quatre plus grandes métropoles canadiennes i Toronto, Montréal,

Calgary et Vancouveri © | 6 ® ggaatre grodipes vulnérables quant au niveau de bruit aérien

mesuré dans leur milieu résidentiel. Plus spécifiquement, il s 6 adye t v®r i f i er S i I 61 1
chacun des groupes varie signi fleseaondaxtidedelathéesed b une n
se penche exclusivement sur les enfants du primaire scolarisés dans la région métropolitaine de

Toronto et qui sont exposés a des niveaux élevés de bruit aérien. LOobj edéteiminersist de

les écoles primaires accueillant des enfants issus de milieux défavorisés sont
disproportionnellement localisées dans des secteurs caractérisés par des niveaux élevés de bruit

aérien dans la région métropolitaine de Toronto. Le troisieme et dernier article de la thése pose

un diagnostic do6®quit® envi r dongitwimadenRlua préciséthenh s une
cette rechercheexami ne | a di stribution du bruit a®rien en :
différents t y p eirgdicatedrs de bruit dans la région métropolitaine de recensement (RMR) de

Montréal. L6 obj edaulfl @estTout d dédrminerddans quelle meduaeges uate: e

groupes de population vulnérables résident dans des secteurs exposés a des niveaux élevés de

bruit aérien avant et aprés le début de la pandémie de COVID-19 (2019 et 2020). Pui s, il sbagi
vérifier s i |l utilindaciadrmruddue bruit des avions plut?tt
importantes dans les résultats et par conséquent en termes de zones et de populations affectées

ddbune part, et en termes de diagnostic doé6®quit® er

Doapessr®sultats des trois arelatiis&ll Geesx, p d seist idda ma ganw shtri
varient d dabtmeed vu N | gr cupe de p etpdwluantei oann n"® eRad a ult oraeu
ailleurs, déun point de ves gésultat® hehsentblert pag étrg cokérentd d 6 @ n

mesure de bruit™ | 6 &mueffat,E 6 ut i lei sda tfif d®r edhdicateurs de preitginddaieurs
énergétiques ou événementiels) conduit & des résultats différents pour une méme situation, en
termesd 6 esti mati on des popul ati ons i mpheaderhi®@ehapitret do ®(q

présente les enjeux soulevés dans chacun des articles et aborde les limites de la thése ainsi que
les perspectives de recherche futures.
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ABSTRACT

Compared to road and rail noise, aircraft noise is the most disturbing source of transportation
noise. Numerous epidemiological and health studies have reported that chronic exposure to high
levels of aircraft noise can have adverse effects on health and quality of life in populations living
in the vicinity of airports, particularly among children and the elderly. Despite the fact that aircraft
noise can have deleterious effects on the health of populations, few studies in the field of
environmental equity have addressed this nuisance. Among these, research has measured, at
different levels and intensities, inequities with respect to visible minorities and low-income
individuals. Conversely, other authors have reported that wealthy population groups are more
likely to reside in areas with high levels of aircraft noise. However, to our knowledge, no study has
been done in the Canadian context.

The main objective of this thesis is to verify whether certain groups of the population, namely low-
income individual, visible minorities, children under 15 years old and individuals 65 years and over
who live in the four largest Canadian metropolises suffer from environmental inequity relating to
their exposure to high levels of aircraft noise.

This doctoral thesis includes three articles. The first provides an environmental equity diagnosis
in the four largest Canadian metropolises i Toronto, Montreal, Calgary and Vancouver i with
respect to four vulnerable groups relating to aircraft noise level measured in their residential area.
Specifically, it will be a question of verifying whether the inequity for each of the groups varies
significantly from one metropolis to another. The second article focuses exclusively on elementary
school children in the Toronto metropolitan area who are exposed to high levels of aircraft noise.
The objective is to verify whether primary schools attended by children from lower socio-economic
backgrounds are disproportionately located in areas characterized by high levels of aircraft noise
in Toronto metropolitan area. The third and last article of the thesis makes a diagnosis of
environmental equity from a longitudinal perspective. Specifically, this research examines the
distribution of aircraft noise between 2019 and 2020 using different types of noise indicators in the
Montréal census metropolitan area (CMA). The objective is twofold. First, the aim is to determine
to what extent the four vulnerable population groups reside in areas exposed to high levels of
aircraft noise before and after the onset of the COVID-19 pandemic (2019 and 2020). The second
objective is to determine whether the use of an aircraft noise indicator rather than another
generates significant variations in the results and consequently in terms of affected areas and
populations on the one hand, and in terms of environmental equity diagnosis on the other hand.

According to the results of the three articles, diagnoses of environmental equity relating to aircraft
noise exposure vary from city to city, population group to population group, and year to year.
Furthermore, from a methodological point of view, the results do not seem consistent from one
noise measurement to another. Indeed, the use of a specific indicator (cumulative or single-
events) can lead to different results for the same situation, in terms of estimates of impacted
populations and environmental equity. The last chapter presents the issues raised in each of
articles, and discusses the limits of the thesis as well as future research perspectives.

Keywords: Environmental equity; air transportation; aircraft noise; GIS; Canada; Montréal; low-
income individuals; visible minorities; children and elderly persons.
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AVANT-PROPOS

Durant la derniere décennie, de nombreuses recherches en équité environnementale ont été

effectuées dans le contexte urbain canadien. & Mont r ®al , l es travaux du 1
environnementale (LAEQ) fond® ipgJ&€$, Philippa ARppapicioceft e sseur
Anne-Mar i e S®gui n, sOéinscrivent d a n snenw@le. Les @tudesa n t de
réalisées au sein de ce laboratoires e s ont, entre autres, iint®ress®es
éléments positifs (les parcs, la végétation, le réseau cyclable) ou encore a la distribution des

®l ®ments n®gati f s urbaén (Ié lrwt nlar gollutiom atreosphérique, les ilots de

chaleurs) par rapport a la localisation de groupes populationnels particuliers définis selon le statut

socio-®c onomi que, | 6©ge ou encor e.Géndralgmerd,rles @sultatsc e et h
de ces recherches ont démontré, a différents niveaux, que certains groupes de population
vulnérablesd 6un point de v ueupbysidogiqu®(par exemple,des gersonnes a

faible revenu, les minorités visibles) sont surexposés a diverses nuisances ou encore ont un acces

plus faible aux ressources du cadre de vie urbain. En revanche, a notre connaissance, aucune

®tude nbdéa abord® |l a distribution du bruit des avi
dans le contexte canadien. Pourtant, une exposition chronique a des niveaux élevés de bruit

aérien peut entrainer plusieurs problémes sur la santé et la qualité de vie des populations

riveraines des aéroports. Cette these de doctorat vise donc a combler ce manque de
connaissances ens 6 i nta®ir esd @ di stri bution du bruit a®rien

environnementale dans les quatre plus grandes régions métropolitaines canadiennes.
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INTRODUCTION

Sel on | 6 Ormgralialé de &atSant fWHO 2011, 2018), le bruit environnemental, c 6 eas t
dire le bruit émis par toutes sources™ | 6 excepti on de celedtsmpatant mi | i eu

enjeu de santé publique en raison de ses effets néfastes sur la santé et le bien-étre des
populations. En milieu urbain, le bruit affecte un nombre considérable de personnes. Le bruit
produit par les infrastructures de transports (trafics routier, ferroviaire et aérien) représente la
principale source de nuisances sonores devant le bruit issu des activités industrielles et de
voisinage.La pr ®sence doun r ®seemuile ansi que la fortecgneentratiordde
la population dans ce milieu,augment ent |egpssitionhides gpapwasiongddadix nuisances

sonaores.

Comparativement aux bruits routier et ferroviaire, le bruit aérien est considéré comme la nuisance
la plus dérangeante (Guski, Schreckenberg et Schuemer 2017; Babisch et al. 2009; Miedema et
Oudshoorn 2001; Miedema et Vos 1998). De nombreuses études ont mis en évidence les impacts
sur la sant® dbébune telle nuisance qui sont
risques d'hypertension artérielle et de maladies cardiovasculaires (Correia et al. 2013; Basner et
al. 2017)), que psychosociales (par exemple, géne et stress psychologique et difficultés cognitives
accrues (Clark et al. 2012; Stansfeld et Matheson 2003)).

Ces derniéres années, la hausse continue du trafic aérien et les conséquences qui en découlent
en ter mes cd@esietsesimpacts surla santé et la qualité de vie suscitent de vives
inquiétudes de la part des riverains des aéroports (Van den Berg, Verhagen et Uitenbroek 2015;
Baudin et al. 2018). Bienqu eonl 6r econna’ t | 6i mpor t anléénomie
régionale (Green 2007), de méme que sur le développement économique urbain (Brueckner
2003), il néen demeure pas moins que | e trans
scientifiques et de la classe politique, en raison de ses impacts négatifs sur la santé des

populations exposées. Malgré la multiplication des mesures réglementaires dans la gestion du

ns

tant

trans

port

bruit aérien (par exemple, la mise en place de valeurslimitesd 6 e x posi ti on aydebr ui t

a \

C

m° me que | 6am®lioration des performances acoust.

transport aérien souléve la question des nuisances sonores et de leurs effets sur la santé et leurs
conséquences socio-économiques et territoriales. A cet égard, ces derniéres années, de
nombreuses plaintes ou de nombreux recours collectifs et individuels en matiére de nuisances
sonores ont été portés devant les tribunaux dans de nombreux pays. Ces revendications peuvent

t ®moi gner dédune i nac c e pmhnanent sonores devemnuanuisible ¢ghodun la
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personne (Rozec et Ritter 2003). Pour réduire le bruit provenant du transport aérien, de nombreux
aéroports appliquent des mesures de réduction du bruit. Parmi ces mesures, figure la mise en
place de couvre-feux de vols de nuit, de quotas de nuit, des aides financiéres pour insonoriser les
logements des riverains qui subissent des nuisances sonores ou encore des pénalités et amendes
aux exploitants do a @espeactedesspro@durescde sédudtien dao broit a

|l 6atterri ssage ou au(Gviwe0od).l age aux a®roports

De facon générale, la distribution du bruit aérien est souvent limitée aux secteurs adjacents aux
aéroports ou ceux situés sous les corridors aériens (Wolfe et al. 2014). Des recherches ont
démontré que le bruit des avions peut avoir des conséquences négatives sur les prix des
habitations (Nelson 2004; Schipper, Nijkamp et Rietveld 1998; Bateman et al. 2001), mais aussi
sur la satisfaction résidentielle (Kroesen et al. 2010; Van Praag et Baarsma 2005; Lawton et
Fujiwara 2016), ce qui peut affecter les choix résidentiels des individus. Par exemple, la baisse
des valeurs fonci res est suscepti bl e dMadihet i
2001; Faburel et Maleyre 2007; Sedoarisoa 2015). Ce faisant, certains groupes de population
vulnérables pourraient se retrouver ainsi plus exposés a des niveaux €élevés de bruit aérien,

soulevant ainsi des enjeux d équité environnementale.

Le concept de justice distributionnelle ou équité environnementale renvoie a la distribution ou au
partage des éléments bénéfiques (ressources) et des éléments négatifs (sources de risque) par

rapport a la localisation de groupes populationnels particuliers définis selon le statut socio-

r

er d

®conomi que, | 68©ge ou encor eWhleRplg;Schibsbarg?00Z)eLeset h n o ¢ u

travaux relevant de cette dimension de la justice environnementale ont démontré, principalement
dans les villes nord-américaines et européennes, que certains groupes de la population subissent
une exposition disproportionnée a des niveaux élevés de bruit aérien. I sbagit des
faible revenu, des communautés ethnoculturelles et des immigrants récents (Sobotta, Campbell
et Owens 2007; Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010; Collins, Nadybal et Grineski 2020;
Pelletier et al. 2013; Sedoarisoa 2015; Woodburn 2017). Par contre, & notre connaissance,
aucune étude en équité environnementale n 6 a ®t ® suele broitsa®ren au Canada.

Pourtant, de nombreux travaux en équité environnementale ont été effectués sur les villes

m®n a

canadiennes, not amment en ce (g uaux ruisahcesacorime les pgolluantsp o s i t i «

atmosphériques (Buzzelli et Jerrett 2004, 2007; Carrier et al. 2014a, 2014b) et le bruit issu du

trafic routier (Carrier, Apparicio et Séguin 2015; Carrier et al. 2019). Dbautres ont p o

| 6 a c c e & debs démenis padBitifs tels les parcs urbains (Apparicio et al. 2010; SmoyerZromic,

Hewko et Hodgson 2004), le réseau cyclable (Houde, Apparicio et Séguin 2018), la végétation



urbaine (Pham et al. 2012; Apparicio, Séguin et Dubé 2016), ou encore sur la répartition des murs

anti-bruit (Potvin, Apparicio et Séguin 2019). Par ailleurs, dans la littérature en équité
environnement al e, p e easuded populagonstphysiotogiquen@mnt Rilingrablest ®

au bruit des avions. Parmi les populations a risques, les enfants et les personnes agées sont
particulierement sensibles a des niveaux élevés de bruitaérien.1 | a ®t ® mneaegppsitiont ® q u 6 U
chronique a des niveaux élevés de bruit aérien peut affecter le développement cognitif des enfants
(difficult®s d a,n a@tératiord algs p fonetions i cognitivgse et problémes de
concentration) (Basner et al. 2017). Concernant les personnes agées, des études ont relevé que
cespersonnessont plus sensibles aux effets du bruit dar
mobilité plus réduite et du temps passé alamaison ce qui peut prolonger | a
(Li et al. 2021; Muzet 2007).

Ainsben rai son du manqu au bdibatten @éanstle comextgpoanadie®,al est
crucial dbéabordetteet e heu edoiial distribullo® spatiale de bruit
aérendans une perspective do®qesiqua®e plus grandes négioasme nt al e
métropolitaines canadiennes, plus précisément dans les régions métropolitaines de recensement

(RMR) de Toronto, Montréal, Calgary et Vancouver. Notre recherche vise & poser un diagnostic

dé®qui t ® envprécio'nnledm@ga rad d pourbquatra groupas®le la @apulation

vul n®r abl es dobéun poi ntouphgsiolegiguee (les personoed a failnleorenéng, u e

les minorités visibles, les personnes agées et les enfants). Notre objectif généralestd 6 e x pl or er

| 6exi st encenwiéri mnmaumam®tsal es en termes dbéexposition

métropoles canadiennes.

Cette th se de doctorat sbarticul e autxamimeside tr oi
certains groupes de la population (les personnes a faible revenu, les minorités visibles, les
personnes agées de soixante-cing ans et plus et les jeunes de moins de quinze ans) sont en

situation doéini qui t @&ns’lesuat® gl grdndes métrbpolesicanader@mesi e n

(Toronto, Montréal, Calgary et Vancouver) et s |l i ni quit® varie signifi
et débun groupe ©° | dautre. Cette recherche se base
pour mesurer | es zones de g°ne sonorreporgdswic i ®e au

les courbes NEF (Noise Exposure Forecast). Des modéles de régression logistique a effets mixtes

ont été réalisés af i n dé®valuer | 6existence da&a comtriputiont ® ~ |
principale de cet article réside dans sonappr oche comparative sur I 6i de
déiniquit®s environnementales ~ | 0®g apuldtionddans br ui t

les quatre plus grandes métropoles canadiennes.



Le deuxiéme article porte spécifiquement sur les enfants de 5 a 14 ans scolarisés dans la région
m®t ropolitaine de Toronto. Pl us pr @oadrss@oeitiant,
des enfants de la maternelle ala8®a nn ®e d(b ®14 and)éssus de milieux défavorisés sont
disproportionnellement localisées a proximité des aéroports et si les écoles primaires avec des
niveaux de bruit aérien élevés présentent des niveaux de réussite scolaire plus faibles pour
| 6ann®e s c-801& Desdestde IStudent (test t) ont été effectués pour réaliser le
di agnostic doéo®quit® environnementale tandi s
scolaire, plusieurs modéles de régression ont été construits. La contribution de cet article se situe
dans la mesure des différences de niveaux de bruit aérien autour des écoles primaires en fonction
des caractéristiques socio-économiques de leur clientéle, ce qui, a notre connaissance,n 6 a |

été effectué dansu n e  ®t éguitéeenvirdhnementale au Canada.

Le dernier article pos e un d i a g n cesvironmemerdafe ®dans i une® perspective
longitudinale. L 6 o b j st ddublef. Premiérement, cette recherche vise a évaluer, a partir de
différentes mesures de bruit aérien, dans quelle mesure certains groupes de population
vulnérables sont exposés a des niveaux de bruit aérien élevés dans leur milieu résidentiel avant
et apres le début de la pandémie de COVID-19 (2019 et 2020) dans la RMR de Montréal.
Deuxiémement, nous voulons vérifier si l'utilisation d'un indicateur de bruit aérien plutét qu'un
autre génére des variations importantes dans les résultats et par conséquent en termes de zones
et de populations affecttes d 6une part, et en termes de di
d 6 aut rRourgpondre a nos deux objectifs, nous modélisons les contours de bruit aérien de
| 6 a ® rirdepnationial de Montréal-Trudeau a partir de quatre mesures de bruit (Laeg,24h, Lden, Ldn
et Lamax) €N 2019 eten2020.Les donn®es d' entr ®e du mod site

Web de suivi des vols en temps réel. La contribution majeure de cet article repose, d 6 u nsar

il s
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l 6utilisati on dsurldtmiicaéienpouplaintotéliisgtioreds bruitet , dbéautr e

P

surlacomparai son de diff®rents typansddiomd iabatradr o

di agnostic doé®qui,c® @uvi mdman ¢ menat sl ®t ® effectu® d

environnementale.

Finalement, cette thése est composée de cing chapitres. Le premier chapitre de la thése est

consacréalar evue de |l a | itt®rature portant suretabe

cadre théorigue danslequelc et t € recherche sbéinscrit, 7~ sa
spécifiguement a sa dimension distributionnelle. Les objectifs, les questions et hypothéses de
recherche y seront également présentés. Les trois articles scientifiques correspondent aux

chapitres deux, trois et quatre. Le cinquieme et dernier chapitre de cette thése synthétise les

voir

brui



résultats obtenus dans les trois articles scientifiques. Ensuite, nous discutons des principaux
enjeux soulevés dans chacun des articles. Enfin, nous aborderons les limites et les pistes de

recherche futures.



CHAPITRE 1 : REVUE DE LITTERATURE ET PROBLEMATIQUE

Dans ce premier chapitre, nous proposons une synthése des connaissances sur la problématique
du bruit aérien en milieu urbhain dans wune perspective doDAamswnet ® envi

premiere section, nous effectuons une revue de la littérature sur le bruit aérien en abordant le

domai ne de | @etecsealiontvise & elentifier les parametres qui influencent la
propagation du bruit a®rien dans | 6envi rutlliséese ment ¢
pour d®crire | 6expo s banduaensoua-sectibn; nous discatexons aasgiidesn s .

modes de gestion du bruitdes avionsen t er mes de planification et doé
Ensuite, en abordant le domaine de la santé publique, nous présentons| 6 ® t aannatswarces

sur les effets du bruit aérien sur la santé des populations. Puis, nous présenterons le cadre

t h®orique dans | equel <cette recherche DBadsnotecr i t,
recension des écrits, nous porterons une attention particuliére a la dimension distributionnelle de

la justice environnementale en lien avec le bruit aérien. Enfin, nous exposons les contributions de

la thése aux connaissances actuelles de la littérature en équité environnementale. A la suite de

cet exercice, nous présentons a la fin de ce premier chapitre les principaux objectifs, les questions

et les hypothéses de recherche.

1.1. Le bruit aérien, une nuisance environnementale

Le bruit est considéré comme la seconde nuisance environnementale la plus problématique pour
la santé apres la pollution atmosphérique (WHO 2018). L 6 O M®stimé q u 6 rains un million
d 6 a n rd@®vée £n bonne santé seraient perdues chaque année en Europe (WHO 2011) en raison
del 6 e x p @ seitetnuigamce. En milieu urbain, les infrastructures de transports constituent une
source importante des nuisances sonores. Le bruit des avions est devenu un probléeme
environnemental dés le début des années 1960 avec| 6 i n t r ded aviors & tarlmoréacteurs et
leur généralisation dans les services commerciaux internationaux (Zhang 2012). La libéralisation
de marché du transport aérien a la fin des années 1970 couplée al 6 a ¢ ¢ r o ideslsspepulatiant
etl 6 ®t a lurbameautdur des aéroports ont contribué a une notable augmentation du bruit, ce
qui a soulevé de nombreux enjeux environnementaux. Méme si dans les derniéres décennies les
avions sont devenus 75 % moins bruyants (Guarinoni et al. 2012 cité dans Murphy et King 2014,
153) en raison des progres techniques, le bruit aérien est considéré comme la source de transport

la plus dérangeante (Guski, Schreckenberg et Schuemer 2017; Babisch et al. 2009; Miedema et

6



Oudshoorn 2001; Miedema et Vos 1998). En effet, il a été démontré a | 6 ade @arrbes dose-
réponse que pour un méme niveau d 6 e x p oas bruitj leobruit des avions est la source de bruit
la plus génante devant le bruit issu du trafic routier et ferroviaire. Bien que le bruit aérien soit trés
génant, il affecte toutefois un nombre plus faible de personnes comparativement aux autres
sources de transports (Murphy et King 2014). Selon | 6 A g européenne pour | & e nnelnanto n
(AEE), en termes de personnes affectées, le trafic aérien représente, en Europe, la troisieme
source de bruit lié au transport apres le trafic routier et ferroviaire avec 4 millions de personnes
exposées a des niveaux élevés de bruit durant la journée (au-dessus du seuil de 55 dB(A) Lgen)
(Peris 2020). Au Canada, iln 6 e xpasdt 6e® v a | puéaide idwnombre de personnes impactées
par des niveaux élevés de bruit aérien. Signalons toutefois que | 6 e n dééphbrégue nationale
de Michaud, Keith et McMurchy (2005) (échantillon de 2 565 Canadiens agés de 15 ans et plus)
visant a identifier la source de bruit environnemental la plus génante a montré que parmi les
Canadiens interrogés et qui étaient extrémement génés par le bruit environnemental (n=108),
7,2% d 6 e reuixd &aient par le bruit aérien, en 2002.

1.1.1. Définition d u bruit

Indissociable des activités humaines, le bruit se présente comme un objet de recherche complexe
qui englobe tant des dimensions acoustiques, culturelles et sociales que géographiques. D& u n
point de vue physique, le son est une variation de la pression qui se propage dans tous types de
milieux (air, eau, solide) sous la forme d 6 o n a@ceustiques (Martin, Deshaies et Poulin 2015).
Les ondes sont ensuite captées par | 6 o regintérgréées par le cerveau. La notion de bruit
intervient | o r s csonéntraine une sensation de géne ou de désagrément. Un bruit peut donc
étre défini comme un son indésirable (Berglund, Lindvall et Schwela 1999). Au-dela des
caractéristiques intrinseques d 6 umlividu (par exemple, | 6 ©lg esexe, etc.), de nombreux
éléments non acoustiques viennent également moduler cette sensation de géne; le vécu sonore
et le contexte social et culturel aménent une dimension personnelle dans la fagon de subir ou de
qualifier un bruit. Ce dernier est donc a la fois un phénoméne physique et psychologique (Muzet
2007). Cela explique que la perception d 6 wsan change d 6 undividu al 6 a W& bruit est donc

une notion subjective.



Un bruit ou un son est caractérisé par trois différents parametres :

1 Lafréquence fait référence au nombre de vibrations par seconde. Elle peut étre mesurée
en hertz (Hz). Plus un son est grave, plus sa fréquence est basse et plus un son est aigu,

plus sa fréquence est élevée.

1 L idtensité dépend de |atplitude de la vibration. L 6 i n t faih reférén® au niveau

sonore qui correspond aux variations de pression plus ou moins fortes dans | 6 anribiant.

L 6 u maiplus®ouramment admise pour mesurer un son est le décibel (dB) qui caractérise

| 6 i n tdednsemiaur®noment donné. Etantdonné quel 6 o rhemaihd est peu sensible
a certaines fréquences (inférieures a 20 Hz et supérieures a 20 000 Hz), le décibel
pondéré A (noté dB(A)) est principalement utilisé pour prendre en compte le niveau sonore
réellement percu par | 6 o r heimainé. d.es niveaux de pression acoustique d 6 wson
peuvent étre mesurés en Pascal (Pa), mais il est exprimé de maniére plus pratique sous
la forme d 6 @& échelle logarithmique (en dB). Il n 6 edsnic pas possibled 6 addi hii onner
d 6 ealculer la moyenne, car ce n 6 epastune mesure linéaire. Par exemple,| or syjau 6 i |
deux sources de bruit identiques de 80 dB, cela revient a augmenter le niveau sonore de
3 dB au niveau initial (par exemple, 80 dB + 80 dB = 83 dB). De ce fait, lorsquel 6i nt ensi t @
d 6 som double cela représente une augmentationde 3 dB.L 6 ® ¢ lles Hécileels va ainsi
de 0 a 130 dB, mais en général, le seuil de perception ou seuil d 6 a u d ipduii Il 6 °tt® e
humain est de | 6 o deldd8 (zéro absolu) et le seuil de douleur avoisine les 120 dB;
néanmoins, | 6 a p paditifgpéut subir des dommages a partir de 85 dB et les effets sur

la santé peuvent se faire ressentir a partir de 55 dB (A) (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 : Seuils des niveaux de bruit

Niveau
50 dB(A) 55-60 dB(A) 80-85 dB(A) 120 dB(A) 130 dB(A)
sonore

o ) Apparition des effets extra- Seuil de danger _
Réactions Début du Seuil de

auditifs du bruit (fatigue, stress : Douleur
humaines dérangement _ Conversation douleur
du sommeil, etc.) difficile
. ) Avion au Avion au
Evénements ) o o Rue avec un trafic ) . )
) Pluie modérée Conversation a voix normale ) décollage a décollage
acoustiques intense .
300 m a 100 m

Source : Synthése de Martin, Deshaies et Poulin (2015).



9 La durée fait référence au temps d 6 ® mi slussoro Elle est exprimée en seconde. En
fonction de leur durée, trois types de son peuvent étre caractérisés : continu, intermittent

ou impulsionnel (Martin, Deshaies et Poulin 2015).

1.1.2. Les sources et les parametres de propagation du bruit aérien

Le bruit produit par les avions aréactionenvole st constitu® dbéun ensemble c
Il provient principalement de deux types de sources (Zhang 2012) : | 6une m®cbaanuitgruee e

aérodynamique.

Le bruit mécanique, autrement dit celui généré par le fonctionnement des moteurs et des

réacteurs (bruit du rotor pour les avions a hélices), résulte de la génération de jet provoqué par

| 6 e x p & lgrandeo vitesse des gaz e t d ea ld sordid de la tuyére qui crée de grandes

fluctuations de pression. Perceptibles a une altitude de 3 000 pieds ou moins et diffusés de facon

non homogéne dans plusieurs directions, les niveaux sonores varient en fonction de la vitesse
déexpul si on d(@E&mithatdd).daplus, |116@mMi ssi on sonore dobéun av
di ff®rents stades dbéexploitation (d®coll age et at
moteur qui varie avec la vitesse, le poidsetl e t aux de mo Murgegetdirg 2014.av i on
Par exemple, lors des phases de décollage, les moteurs tournent a plein régime, le bruit émis par

les moteurs est donc trés important. Généralement, un avion gros porteur au décollage peut
atteindre un ni ve audB@®)arBe0meMadid, Oeshaies ed Poulid 2005). Par

ailleurs, on distingue aussi des bruits internes qui sont liés aux parties tournantes du moteur, en

particulier lors de la phase de combustion du kéroséne. En revanche, depuis les années 1970, le

bruit dbéorigine m®cani quedan®t I®6 & v igrace au®avamdedbse imea t
techniques (par exemple, introduction des turboréacteurs double flux ou turbofan). Par exemple,

la présence de ventilateurs plus gros surlesmoteursr al ent it | a vitesse de | 6a
qui réduit a la fois le bruit et la consommation de carburant (Manuel 2005). Les moteurs congus

auj our dodone plussientieux, notamment en raison de | 6 a p p équilbtée (balanced
approach) de la gestion du bruitde | 6 Or gani sati on de | éaviation ci vi
traduit, entre autres, par des exigences strictes en matiere de certification acoustique des avions.

Nous y reviendrons plus longuement dans la section 1.1.5.

Lebruit a®rodynami que e subrultgeaéetpar kes asiansl i estprovogqué e ur e d

par les turbulences aérodynamiques induitespar | e contact de Iédrefen sur |



mouvement (Murphy et King 2014) (Figure 1.1). En dehors des phases de ro
de soutien au sol, le bruit aérodynamique est particulierement important lors des phases
déapproche et dbéatterrissage en raison du d®pl oi er
becs de |émpiomemtuil 6air de sd®coul er plusbifacil e
aux progres techniques réalisés sur les moteurs, notamment pour les avions gros porteurs, le bruit
aérodynamique devient une source de bruit aussi importante que le bruit mécanique (Murphy et
King 2014). Cette source de bruitestpr ®pond ®r ant e | orcarleslawionk iesdentt er r i s ¢
plus longtemps a basse altitude pendant cette phase de vol. Compte tenu des contraintes

aérodynamiqueset de | daugmentation de |l a taille des a®ro

réduire.

Figure 1.1: Descriptiondesprincipa | es sources de bruit a®rodynami g
Source : Audrin Thomas 2021

G®n ®r al ement , il est difficile dbébestimer | a propa
déun a®roport, en raison dobébune part, de | 6absence
décrivant le mouvement d 6 wavion en trois dimensionss ont des | i gnes i maginai

part, & cause de la complexité de la propagation du bruit des avions qui dépend de plusieurs

facteurs environnementaux. D& un poi nt deebruivgérmeré pan ynsaéranef est une

source ponctuelleo mni di r e ct i-a-dira @ué lh mature deé @andes sonores émises est de
typesph®ri que. LO®nergie acoustigue est donc r®part.
grande. De ce fait, en s & ®l oi gnant del &aampsl da utrucdaimiddesavecri@uointd, e
distance (divergence géométrique). Autrement dit, le niveau de bruit décroit =~ mesur e que

s06®l oigne de |l a source.
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Au-dela des performances acoustiques intrinséques a chaque aéronef, le bruit percu au sol est
tributaire des conditions d 6 e x p | o(irajectdirés ode vol), des conditions géométriques
(topographie) et atmosphériques (vent, humidité, température) du milieu de propagation, de la
di stance entre | davion et |delrd®@dapt aton (Vaumecet ¢ Ic u( wan
composition du trafic), mai s ®gal ement de |l a pr ®s
(Daigle 2007). Cette liste est non exhaustive, mais elle regroupe autant de facteurs explicatifs qui
peuvent influencer la propagation des ondes sonores. Par exemple, le bruit percu au sol dépend
de |l a trajectoire et de | 6altitude de | 6avi on, ca
| 6 empr ei nban paEnbde oue téorigue,une di mi nuti on dB(A)pduttéber dr e de
constatéesionreléveld al tdd usder vol d 6 umal2od metgu'od mes@edleniveau
sonore a la verticale de sa trajectoire (Bruitparif 2011). Cette r ®ducdB(Apestlohéenvi r
déo°tre anodine, car cela revient pratiquement ° d
est également un facteuri mport ant, car el | e a(Bdhaferetal 201d).A emps d

ce sujet, un avion qui vole plus lentement et a basse altitude est moins bruyant, néanmoins la

dur ®e de Iséreplupimpoitante.®@® ai | enr ®t ®, | Ppateur, leRaviengt moi n
mont ent moins vite et survolent |l es territandisi r es au

gue les moteurs exercent davantage de poussée, ce qui génére davantage de bruit. Les niveaux

de bruit seront donc plus élevés lors de cette phase de vol.

Par ailleurs, les caractéristiques tres variables des constructions des batiments (principalement,
leur disposition et leurs formes) peuvent affecter la propagation du bruit aérien en milieu urbain.
Contrairement au bruit routier, les ondes acoustiques générées par le survol d 6 vamon se
propagent avec un c e r(Rloes etal2019).Par cahsduent, les batiménss o n
n 6 asgnt pas nécessairement comme des barrieres qui absorbent le bruit des avions lorsque

| 6al titude dee(supoelrsa 26000 m) (&chlater, RKopfli et Wunderli 2018). En
revanche, il a été constaté que certaines formes et dispositions urbaines peuvent réduire les
niveaux de bruit en facade des batiments (Flores et al. 2017). Par exemple, les topologies en U

ou en L sont susceptibles de modifier le niveau de bruit des avions. Les résultats de | éude de
Flores et al. (2017) montrent que les rues en forme de U augmentent les niveaux de pression
acoustique en raison des nombreuses réflexions et phénoménes ondulatoires. € | 6i,degser s e
topologies en L induisent moins de réflexion, ce qui réduit les niveaux de bruit en fagcade. D 6 u n
autre coté, Hao et Kang (2014) ont souligné que la morphologie urbaine, les types de facade et

les matériaux utilisés dans la construction des batiments jouent un réle plus important que le

rehaussement des altitudes de survols des avions dans la réduction du bruit. Par ailleurs, au cours
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des derniéres déce nni e s, déi mportants progr s ont ®t ® r ®a
acoustique des batiments. Des travaux ont démontré que les fenétres insonorisées de haute

qualité constituent une barriere importante contre le bruit aérien (Preisendorfer et al. 2021;

McMullan 2017).

1.1.3. Modélisation du bruit aérien

Pour mesurer les niveaux de bruit générés par letrafica ®r i en aut ourilexisbewleux a ®r op o
principales approches quantitatives. La premiére consiste a utiliser des mesures physiques a

| 6 adie somométres ou de stations fixes. Cette technique est utile a des fins rétrospectives (Fidell

et Mestre 2020). Par exemple, de nombreux aéroports utilisent un systéme de surveillance

permanent du bruit pour contrbler les niveaux sonores associés au trafic aérien. Ces mesures de

terrainper mettent dbéanalyser finement | &énmoms, dettet i ons ¢
approche rirésepsatique ppaws évaluer les niveaux de bruit dans une vaste zone
géographique, car elle nécessite de nombreux équipements. Par ailleurs, les mesures prises sur

le terrain peuvent étre polluées par d 6 aut r e s sbwit cec quispeut rendre difficile la
distinctionentrelebr ui t rvi®reelt ddeb d uwdtar e s gRaimbaaltetsDulmbis 2005rcités t

dans Wu et Redonnet 2021, 2).

La seconde approche consiste a prédire les niveaux de bruit et repose sur la modélisation
mathématique. Elle est utilisée dans les analyses prospectives, notamment dans les études

doéi mpact e n v (par exempte mpeur étadier Idmpact sur le voisinage des projets de
construction ou dbdagr an cCette sid@marehe tse bdse ssur de®rodilp or t s )
empiriques qui calcul ent | 6i mpact dlba modélisation des a
mat h®mati que reposbeousgurl sl &wet iclailscautli oinnfdor mat i que
compte |l es diff®rents param tres do6é®mi ssions et |
bruit des avi ons d&elonfilippodeg2014), lesonéthodemeemprédiction du bruit

des avions peuvent étre classées en deux catégories. La premiére est la méthode dite théorique

(theorical methods) qui se base sur des modéles physiques de production et de propagation du

bruit et qui fournit des r®sultat sedontnosbrguxedci s, m
nécessitent des temps de calcul élevés. Cette méthode de prédiction du bruit est particuliéerement
utlistedans | 6i ndust r i aeladnceptioa des aégoness. Lh secomde méthode

dite de bonnes pratiques (best practices methods) repose principalement sur des modeéles

empiriques et des bases de données de mesure et des sous-modéles permettant des prédictions
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plus simples et plus rapides des niveaux de bruit aérien. Cette derniére catégorie est largement
utili s®e par diff®Frentes aut o simuleRlassniveaux dedmitdése s de |
avions autour des aéroports | 6ai de d 6 u n(parl esegnple; ileedgiciet DT Gu
anciennement INM utilisé par la Federal Aviation Authority aux Etats-Unis, le modéle ANCON au

Royaume-Uniet ECACDoc.29 pour | 6Uni)on Europ®enne

Bien que complexe, la modélisation du bruit r epose avant tout sur | a con
points au sol (grid of pointsy)qui couvre | a zone dé®tude souhait®e
niveaux de bruit sont calculés a chaque point de la grille et des contours de bruit sont construits
en sortie du modéle. Un contour de bruit est une ligne (ou isoligne) sur une carte qui représente

des niveaux égaux de bruit. Selon Fidell et Mestre (2020), la modélisation des niveaux de bruit

repose sur plusieurs opérations mathématiques : )16 ut i | i sati on dbéal gorithmes
son;IDI e cal cul des distances obliques ,erctadimsial 6avi or
di stance | a plus court e e njilhlecalkubda @oficdevwlfenfenction e poi n

d e altitude, de la vitesse et de la poussée de chaque avion; IV) lecalculdesni veaux do&é®mi ssi
sonores en de nombreux points sur les trajectoires de vol des avions (données NPD (Noise Power

Distance) disponibles dans la base de données ANP (Aircraft Noise and Performance)); V) les

données relatives aux caractéristiques du milieu (par exemple, la topographie et les conditions
météorologiques). Ce processus est ainsi répété pour chaque opération de vol sur une journée

moyenne annuelle. Les documents de référence en matiere de méthode de calcul de bruit des

avions sont le Doc. 29 (4¢ édition) (ECAC 2016) et le Doc. 9911 (2¢ édition) d e OACH (ICAO

2018).

1.1.4. Les principales mesures du bruit aérien

Pour représenter les caractéristiques du bruit sur une période donnée et mieux rendre compte de
| 6i mpact du br ui latiors @verairesndesaéroports,al appeast gye la question des
indicateurs utilisés est primordiale. Bien que la réaction humaine au bruit soit complexe, de
nombreuses mesures ont été développées pour décrire au mieux les impacts du bruit par rapport
a la réaction de la communauté locale. Dans le cadre du bruit aérien, deux principaux types
déi ndi cat eur s les iodices énetgétitjuess (Bus cumulatifs) et événementiels (ou

événement unique).
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1.1.4.1 Les indicateurs énergétiques

Les indicateurs énergétiques prennent en compte le cumul de bruit sur une période donnée qui

est généralement de 24 heures. La plupart des ®tudes dngsuremmact | e
les niveaux de bruit moyensaut our ddédun a®roport p(0EI 2002u Girg dur ®e
indicateurs énergétiques sont couramment utilisés pour décrire|l 6 e x po si t,isatle Laaytt br ui t

le Lgen, le Lnigh: €t le DNL ou Lq4n et le NEF (Noise Exposure Forecast).

L 6 i nlddgc(level A weighted equivalent) correspond au niveau de bruit équivalent continu
pond®r ® A. Cet indicateur cumule toutes |l es varia
(T) exprimé en dB(A). Le Laegr p € U t °tre calcul ® pour nesplusorte ¢
courants sont le Laeqi6h €t l& Laeg2an. S'i | 6on so6i nt ®r ebrlis &rien, teinigeate me nt a
®qui val ent sera mesur ® sur Cdindke a &étraditionneffemans age de
utilis® par (Berglund)Bind¢alad Echwela 1999) et il recommande, peu importe la
source de bruit, un seuil doexpdaBALigon BBENHDFr BT ubE
Angleterre la valeur retenue est de 57 dB(A) Laeg6h (CAA 2020). La formule du Laeg, T €St la

suivante :
ou 4 est la période de temps, )  est la pression acoustique instantanée et | est la pression de

référence (20* 0),hetbsont | es instances d®finissant ;tl,dinter

t2 et dt sont exprimés en secondes (Heleno, Slama et Bentes 2014).

L 6 i nldeh (D& evening night noise level) est un indicateur du niveau sonore continu cumulé

pour une période de 24 heures. Il est calculé sur la base des niveaux équivalents continus de bruit

mesurés sur trois périodes : le jour, la soirée et la nuit. Des pénalisations sont appliquées selon

la période de la journée (ajout de 5 dB(A) en soirée et 10 dB(A) de nuit). Cet indicateur est

couramment utilisé, car il est représentatif de la géne subie par le bruit sur une journée. L 6 i ndi c e
Lnight OU Ln (Night noise level) est identique au Lgens auf qu 6 i | condibdke xrpeo su rtii oune
bruit cumulée pendant la période nocturne (22h & 6h ou 23h & 7h). Etant donné que la géne est

plus importante durant la nuit, une pénalisation de 10 dB(A) est appliquée pour cette période.

L6Or gani sati on samotn® iraelceo Wneanfdae une valeur moyenne
avions dans les secteurs résidentiels de 45 dB(A) Lden €t de 40 dB(A) L, afin de limiter les effets

néfastes du bruit sur la santé (WHO 2018). Toutefois, notons que dans une revue systématique
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récente sur le bruit aérien, Gjestland (2018) recommande une limitedd e x po s i t dBAhLeedd € 5 3

La formule du Lgen €st calculée comme suit :

. .2 P
ol 11 ™ ™
v P EQ[ P& P Up
oU Lgay représente le Laeq, T pour la période de jour (6h a 18h); Levening représente le Laeg, T pOUr la

période de la soirée (18h a 22h); Lnign: représente le Laeq, T pour la période de nuit (22h a 6h).

Le DNL ou Lq4n (Day-night average sound level) est similaire au Lgen. 1 repr ®sente | 0act
totale de toute | 06®nergie sonore nr2®paestavecunasni f or m
pénalité de 10d B( A) pour |l a p®riode de nuit (22h -~ 7h) .
employé aux Etats-Uni s pour analyser | 6dexposition au. bruit

A ce sujet, la Federal Aviation Administration (FAA) a fixé & 65 dB(A) Lan le seuil au-dessus duquel
le bruit aérien a un impact significatif sur la population. Le Lg, est obtenu a partir de la formule

suivante :

L v W
0 1 e i’ — Tt T
p (g T p CT p
ou Ld et Ln sont les Laeq, T @ long terme tels que définis par I'Organisation internationale de

normalisation (ISO 1987), respectivement de 7h a 22h pour le jour et de 22h a 7h pour la nuit.

Final ement , | 6i ndicateur d e (PAS) ®wv NE-i(Moise Ekmosure 6 a mbi a
Forecast) est défini selon (Bradley 1996a, 15) comme « une mesure a nombre unique du bruit

global produit par un aéronef ». Cette mesure a été créée en 1967 par la FAA et combine a la fois

l e bruit produit individuell ement par un a®ronef e
donner une moyenne de bruit. Le calcul de la mesure NEF se fait sur la journée de planification

de pointe de 24 heures ou PPD (Peak Planning Day) qui correspond a un jour du 95¢° centile, ou
seulement 5% des jours de | 6ann®e ont pl us-la (Beadlemo u v e me
1996a).Le nombr e do o PRDreatestiméres prahdnulaamoyenne des sept jours les

pl us charg®s des trois moi?4joursg(Bradiey 19%6a).d & NMEFgs®s de |
exprim® en EPNL et fournit une mesure de lo@s®nergie
déune p®ri odeheturgspi Ba a iukklkpéndlitsle 12 dB(A) est appliquée pour le

bruit nocturne (22h a 7h).

Selon Bradley (1996a), le NEF se définit comme suit :
V00 0060 pmrl T pepxd WYy

ot O0GOest | e EPNL moyen des 0 seulf want respeditesm@tle nef s,

nombre dobéact (7h & 22® st natturnes (RZzhsa 7h). Le facteur 16,67 représente une
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pondération (en dB) pour les vols de nuit. Le nombre constant de -88 est employé pour différencier

les niveaux effectifs de bruit percu (EPNL) avec les valeurs NEF.

Valable pour une période de 5al10ansouplusde l0ans pour | es projections
bruit (NEP), cet indicateur est utilisé au Canada' pour planifier | 6 ut i | i sati on des
voisinage des aéroports et délimiter les secteurs affectés par le bruit des avions. A un seuil NEF 25

(équivalent a 56,5 dB(A) Lan), il peut avoir des effets indésirables sur la santé (Bradley 1996a).
D6bautres pays ont adopt® | e syst me NEF pour mesu
des a®roports. Par e x e mp Australiah ribidelesposura forecast) gutesstl i s e | ¢
une version pratiquement identique a la mesure NEF, excepté pour les pondérations qui varient

en fonction des heures de la journée.

1.1.4.2 Les indicateurs événementiels

Les indicateurs événementiels font référence au niveau de bruit maximum et aux pics de bruit. Un

pic de bruit peut étre défini comme une émergence sonore par rapport au bruit de fond. Ces

indices permettent de mieux prendre en compte les événements bruyants ponctuels qui

présentent de larges fluctuations au cours du temps, ce qui est particulierement pertinent pour le

bruit des avions. En revanche, ils ne fournissent
bruit. Les indicateurs événementiels sont utilisés dans les études épidémiologiques pour analyser

les effets sur le sommeil d 6 ueaxposition a court terme au bruit aérien (Quehl, Mueller et Mendolia

2017; Basner et McGuire 2018). Par exemple, la mesure Lamax (Maximum A-weighted Sound

LevelJcor respond 7 | dianstseoncsii@e® ama xsiumaviloel doéun a®r onef .
étre définie comme la valeur Laeq,1sec 12 plus élevée (Dekoninck 2020). Le Lamax €St particulierement

utile pour décrire le bruit aérien (mesuréendB(A)), car i | per me sonodedmaxamall er | e

pendantlesurvold 8un avi on.

Déaut r es sarenstu® raescaaetéristiques des événements sonores des avions tels que
le SEL (Sound Exposure Level), I&EPNL (Effective Perceived Noise Level) et le NAT (Noise Event
Above a Threshold) ou N (Number). Signalons que les indicateurs SEL et EPNL mesurent
| 6exposition cewsddruen tRwtRanleemeanw , t andi s que | 6indic
de brut maximumpendant | 6®viPaedeht ®r elnneé 6dadl 6ahducedodex

SEL est plus robuste, car il considére alafoisleni veau doé®ner gi gnaisiaussida pi ¢ de

1Le logiciel NEFCalc permet dobéestimer | es NEF.
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dur ®e de | 6®v ®nement et son(®@uolPeet denr O ®reme ec @b
Léutilit® doéun t el i ndi ce peprnmeeve ndaen tc odndpuanr ee r m°dneeu X:

de durées differentes.Le SEL est expri maandeel on | 6®quation s
n o, .
3%, pl C f]—QO

ol p est la pression sonore, 1) la pression de référence (20 * 0), 6 et 6 sont les instances

d®finissant | 6intervaletpegméeéresecordenps de | 6 ®v ®nement

La mesure du niveau effectif de bruit percu ou EPNL (Effective Perceived Noise Levels) est une

mesure numériqued 6 un ®v ®nement u Bvalgeuled edilfjeestt iI® powmr | 6°tr e
du bruitdesavions.En dbéautres termes, | 6EPNL e sgénérédepar mes ur e
le bruit des avions. Cette mesure est notamment utilisée par |6 O A @bur la certification acoustique

des aéronefs commerciaux. Cette mesure est dérivée du niveau de bruit percu corrigé par la

tonalité ou PNLT (Tone-corrected Perceived Noise Level) qui prend en considération les
composants de tonalité (fréquences?), ainsi que la durée du bruit (durée de référence de 10
secondesdanslecasd dun sur vol Ile&expriméaeddéribets hoté.EPNdB (Effective
Perceived Noise Decibels). Le cal cul de | 6EPNL est compl exe. L a
les documents de IACAO (2017) (Annexe 16, Volume 1) et de la FAA (2016) (Part 36,

Appendix A).

LeNATou N repr®sente | e nombre do®v ®n e mueattéighens onor es
ou dépassent un certain seuil ( mesur ®e en dB(A)) au colipegétd 6une p
exprimé en Lamaxou en SEL. Le NATouNe st f aci | e c@tdlieshhbiea adppté®oualeé i o n

grand public (Zaporozhets 2016). Par exempl e, |l e NA65 correspond
dont le niveau maximal Lamax dépasse 65 dB(A). Le N70 est notamment utilisé en Australie

(Southgate 2011). Le seuil de 70 dB(A) a été choisi, car a ce niveau, le bruit peut provoquer des

interruptions ©° |l a conversation et ~ | 6®cbédte (un
60 dB(A)). En France, | 6aut or i t &nced eaéropotuaites {ACHUSA) e s nui
recommande  6utilisation deLamd)0i pdiurc atbe®nr®f NAiI e(re x g

|l i nsonorisation pour toutes zones situ®es en dehc
soit 200 survols a NA62 ou 100 survols a NAG5.

2 Des études psychoacoustiques ont démontré que les décibels pondérés A, B ou C ne sont pas optimisés pour les
hautes fréquences acoustiques émises par les avions (Kryter 1959).
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1.1.5. Les modes de gestion du bruit des avions

Bien que les avions soient devenus 75 % moins bruyants au cours des trente dernieres années

(Guarinoni et al. 2012 cité dans Murphy et King 2014, 153), le volume croissant du trafic aérien et

la densification des populations aux abords des aéroports font que de nombreuses personnes

sont exposées acette nuisance. Af i n déassur er | a ladmaitrisellésihdisaneesde | 6 a
sonores autour des aéroports est un enjeu majeur, mais complexe qui regroupe différentes
compétences. A travers le monde, les réglementations et Iégislations en matiére de gestion du

bruit aérien sont nombreuses et dépendent avant tout «des réalités géographiques,
économiques, sociales et politigues de chaque pays » (Smargiassi et al. 2014, 5). La plupart
déentre eux poss dent | eur propre | ®gi s,maisilson en
se conforment aux normes et aux recommandations de | approche équilibrée (balanced approach)

de | 6 0OACI

l151L6approche ®quilibr®e de |l a gestion du bru

L6Organi sation de | daviation civile international e
Unies (ONU) créée en 1944 lors de la Convention de Chicago et entrée en vigueur en 1947. Le

sitged e | O6eStAidd a Montréal, au Canada. Elle est chargée de favoriser le développement
s®curitaire et nor malli 6®&c el |EH édlabdrades politigues etvdes| e

normes et propose des recommandations autour de cing objectifs stratégiques : 1) renforcer la
s®curit® deil é&@ayvVvinobdle;iR)atcicae o" tre et am®liorer | a c
de la navigation aérienne; 3) renforcerlasir et ® et | a f aci | i;t4adnioroenle de | 0 a

développement économique du transport aérien;5)pr ot ®g er emétenvi r onn

Le bruit des avions est devenu un probléme environnemental majeur au début des années 1950

avec le développement commercial des avions aréaction.L 8 OAC1 a dé&s kesanntes 1960

qubi l ®t ai t n®cessaire de r ®g | exndunttamsport dédenr aspec
(Mahashabde et al. 2011). Dans <ce cont ext danslds anBéeslo70 des @lafoands | i

en matiére de bruit en répartissant les avions, en fonction de leur année de conception, de leur

type et de leur poids en différentes catégories appelées « Chapitre ». Les normes de certification

acoustique figurent dans le Volume 1 i Bruit des aérone f s de | &i APmoteetisnede 1 6

I 6 envi r EeAOL201&)rettsont disponibles dans la base de données NoisedB élaborée par

| a DGAC fr an- ai.lsesseuls sonexprimds én@ERNHB et sont basés sur le niveau
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d6®mi ssion sonore maxi mal demesune aau®r can efnteomuritsr aies | @
(mesures représentativesdu  bruit ° | datterrissacgeselontéamessd a pi st
maximale au décollage ou MTOW (Maximum Take-Off Weight). Si gnal ons qubéactuell
normes de certification acoustt ques sont plus s®v res que par | e i

des progrés technologiques dans la conception des avions.
Sel on | 6 OA Gus digtiryodsfatre générationsd 6 avi on s

1) Le Chapitre 2 concerne les avions a réaction subsoniques certifiés avant 1977 (par

exemple, un Boeing 727);

2) Le Chapitre 3 concerne les avions a réaction subsoniques certifiés entre 1977 et 2006 (par

exemple, un Boeing 737) ;

3) Le Chapitre 4 concerne les avions a réaction subsoniques certifiés de 2006 a 2017 pour
les avions de plus de 55 t et de 2006 a 2020 pour les avions de moins de 55 t (par exemple,
un A310). Par rapport au Chapitre 3, les normes fixées au Chapitre 4 conduisent & une

diminution de 10 dB sur les trois points de mesure ;

4) Le Chapitre 14 concerne les avions a réaction subsoniques de plus de 55 t certifiés a partir
de 2018, et les avions de moins de 55 t (par exemple, un A318) certifiés a partir de 2020.
Par rapport au Chapitre 4, les normes fixées au Chapitre 14 conduisent a une réduction

de 7 dB sur les trois points de mesure.

En 2001, | 6 OACI a reconnu gque | 6exposition edtda | a po
conséquence la plus néfastedel 6 ex pl oi t at i dDobrubzkes et&fynvop 2020). Elle

a présenté un programme de lutte contre le bruit qui ne cible plus uniquement la gestion du bruit

des aéronefs a la source (certifications acoustiques), mais aborde de nouveaux éléments

ddéori ent apréndremenacimptmle deenc ept d o6 ap p rdelabestior®Rlg briitlad br ®e
niveau des aéroports (ICAO 2001a). Le princi pe de le&kenggeradraitardes ®qui | i
problémes des nuisances sonores générées par les avions au voisinage des aéroports, puis a

analyser les divers moyens disponibles pour les atténuer.
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Quatre principaux moyens sont utilisés :

1) Laréductiondubruitalasourcepar | dutilisation dPapeRampleaef s pl |
le durcissement progressif des normes de certification acoustique des avions peut étre un

moyen de réduction du bruit a la source.

2) La plani fication et désderraine aitvdismage dbsaérbpdristfintiei sat i on
i miter | 6expositionlid®s ™ pbpalatetxoeonsp | ey v ild Ir6eQiAtC
recommanagpl duer une m®t hode uniforme dé®val ua

aéroports a partir des courbes de niveau de bruit.

) Lbutili pabc®dudes op®r ati onne.lParexemptefaantise@nuat i or
placeder gl es doéut il i s aprocédureskpésifiiguesmirda petr ed d e ,

décollages et les atterrissages afin de limiter les émissions sonores autour des aéroports.

4) Les restrictiods tdrdafxipd ca®ait eéon Cet ®l ®ment re
aéroport dans le but de contréler le bruit. Par exemple, la mise en place de restrictions
ddacc certains faupesertaink @istesrdu dumast certaines périodes de la

journée (fermeture nocturne des pistes ou couvre-feu) a un aéroport.

Ainsi, I bj ect ap pldiec altd on de ledestpgdrad dree @ cpteitdrplaby s
probl ®mati que du bruit des avi ons nanénuetdescitogems r e r e

et économiquement responsable. L 6 OA C| e nsescEtats magneres a adopter le principe de
| 6approche ®quilibr®e dans | eur propre r®gl ementa
aux aéroports. Toutefois, méme siles Etatsmembr es adoptent | dapproche ®qu

a sa propre réglementation nationale.

1.1.5.2 La gestion du bruit aérien au Canada

Au Canada, la gestion du bruit des avions nécessite la collaboration de plusieurs entités, telles
que TransportsCanad a, | 6 OACI , NAV CAdsAddopqrts dt desaérenefpétoi t ant ¢
les municipalités. é | 6®c hel | ee tranaport aéniem Iradéye de la compétence du

gouvernement fédéral. Transports Canada possede les grands aéroports® qui desservent une

3 Concernant les petits aéroports, Transports Canada posséde ceux qui offrent un service local, régional ou éloigné
(par exemple, aéroport de Kuujjuaq). La liste exhaustive se trouve sur le site de Transports Canada.
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capitale national e, provi nci al e internationa¢ RPiarrée-Eliottr i al e  (

Trudeau de Mont ri@anationaltlean-léesaderde Puwebet). Depuis les années
1990, le gouvernement fédéral loue les infrastructures aéroportuaires* par bail a long terme (par
exemple, 60 ans) a des administrations aéroportuaires qui sont des sociétés sans but lucratif et
gui se voient c etlafdastenm(dohteseffqis environrermentaux tels que le bruit)
de | 6 a @uadoywmao2018). Par exemple, I@éroport international Pierre-Elliott-Trudeau de
Montréalet | 6 a®r opor t i nMirabelsanttadnunisteél paMreénoponts @eaNontréal
(ADM).

Transports Canada ®tabl it Il es normes de s %viedel®n lest

dispositionsduR gl ement de | 6 6RAQ) éltansports Carmaa2@21) ennvertu de la
Loi sur | 6@rsmorsaCanada d98%. Le RAC énonce des normes de navigabilité et
de conception pour les aéronefs canadiens etr ® g | e me roitagion de® aéxoports a travers le
pays. Le RAC prévoit également des mesures relatives a la gestion du bruit des avions (Padova
2013) comme des restrictions sur les émissions de bruit des aéronefs selon les normes de

certification acoustigued e | 6(@Ah@d1i Br ui t des a®r on & Potecton del

de s

O Annex

| 6envi r oBRanallevesypto)u.r mi ni mi ser | 6i mp a caéropgbnts, | RAGI t au

intégre dans son réglement des procéduresd 6 at t ®nuati on du btouti

Ehsati

des pistes et des routes préférentielles, mai s aussi des proc®dures de d

dbéatt erPaiesemplegled OACI| deas pracédures de départ avec réduction du bruit ou

NADP (Noise Abatement Departure Procedures) qui sont appliquées au Canada pour minimiser

| 6i mpact environnement al des avions au d®d&eoll age.

NADP1 qui réduit le bruit dans les environs immédiats de la piste aprés le décollage; 2) le NADP2

qui réduit le bruit dans des espaces plus éloignés de la piste. Des sanctions financiéres peuvent

sdappliquer aux expl oit antespectddésap®cédunce HisRA@.Parc as de

exempl e, |l es p®nal i tS®@0 $ porruunes personng @t®&b @00 £ pour Une

entreprise.

A titre de responsable de la surveillance de la navigation aérienne civile au Canada, NAV
CANADA soutient Transports Canada et les administrations aéroportuaires dans la gestion du
bruit. En vertu de la Loi sur la commercialisation des services de navigation aérienne civile
(Transports Canada 1996), NAV CANADA est une société sans but lucratif qui est chargée, entre

autres, du contréle de la circulation aérienne et de la coordination sécuritaire et efficace des

4 Parmi les 23 aéroports appartenant au gouvernement fédéral, 21 sont loués a des administrations aéroportuaires.
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mouvements des aéronefsdans| 6 es pace a®r Enenatiere dergestion @urbruit, NAV
CANADA &est responsable des prog®idumpes maidtzee n ®n u & @
| 6exposition des col | ec tautoui desRagroparts. Parrexeiple, NA ¥ s a ®r o
CANADA peut proposer de nouvelles proc®dures dobdap
do®viter | e survol des secteurs r ®lesmoeddurdassques si t u
les pilotes doivent respecter sont publiées dans le Canada Air Pilot® (CAP) et le Supplément de

vol i Canada ou CFS (Canada Flight Supplement).

Pour évaluer le bruit au voisinage des aéroports canadiens, Transports Canada met a disposition

deux systémes de mesure qui aident a la planificationd e | 6 am®nage meautourdes t er r i
aéroports, © savoir | es pr ®vi souNBEkr¢NoisedExpbsara Fotetast)retdes s onor |
pr®visions © 1l ong t eran&EPdNoisd ExposuteiP@jaction) (Tsansparts e

Canada 2013). Signalonsquelescart es de pr ®vi si on doarbeks decbmibi ance
NEFouUNEP noéidentifient pas | essagremuiaiadliésdéemminenk pos ®e s
le degré de la géne sonore associée a cette nuisance. Les estimations des courbes de bruit NEF

ou NEP sont réalisées par les administrations aéroportuaires a partir du logiciel NEFCalc fourni

par Transports Canada. La production des cartesde pr ®vi si on de | 6ambiance s
une multitude de données relatives aux mouvements des aéronefs réels ou prévus (par exemple,

les trajectoires de vols, lest y pes d 0 e ®owmbre def nsoyvements par pistes, etc.). Les

cartes de pr ®vi si on sodtensuitd etounées ptovaidéss gar dnarsports
Canada. Signalons qudel |l es ne.D2dingdserppuseurdrdveali h ®e s a
(également nommés contours ou courbes) (Figure 1.2), les courbes de bruit NEF ou NEP sont

destinées aux municipalités et aux administrations aéroportuaires afin de planifier une utilisation

harmonieuse des terrains au voisinage des aéroports (Transports Canada 2013). Par exemple, a

partir de NEF 258, il peut avoir des effets indésirables sur la santé (Bradley 1996a). Al 6 i nt ®r i eur
du territoire délimité parcettec our be, Transports Canada sugg re qubd
r®si dentielle ne soit entrepris s amseul NES0,lmesures
habitations devraient avoir une isolation acoustique additionnelle (Bradley 1996a). Transports

Canadar ecommande doéinterdire Ixaatiments & tugagecseénsidena de no
I 6i nt ®r i e UNEF 30D,Gels gque des immeubles résidentiels, des écoles, des garderies, des

résidences pour personnes agées et des hopitaux (Transports Canada 2013). En complément

5 Le Canada Air Pilot est mis a jour tous les 56 jours.

6 Une courbe NEF 25 est équivalente a un niveau de bruit moyen journalier d'environ 56,5 dB(A) (Ldn) (Bradley 1996a;
Michaud, Bly et Keith 2008).

22



des courbes de bruit NEF ou NEP, les administrations aéroportuaires sont tenues, selon
Transports Canada,d 6adopt er un plan de gestion du bruit et
(Padova 2013). Transports Canada exige, entre autres, que les administrations aéroportuaires
doivent surveiller le bruit des aéronefs, s & 0 ¢ ¢ esphintesdles riverains a ce sujet et dé@tablir
un comité de gestion du bruit. Le comité est notamment formé de représentants de la collectivité

locale etdesreprésentantsd u s ecteur de |thava@rni oems (ex pll @d dtaai r e

i 10Km & |

Figure 1.2 : Exemple d es courbe s NEF25etNEF3 0 © | 6 a®r oport de Toronto
Source : Audrin et al. (2019)

1.1.5.3 Une bréve présentation des réglementations européennes, francaises et

américaines en matiere de gestion du bruit des avions

Afin de mettre en contexte notre recherche, nous présentons brievement les réeglementations en

vi gueur dans Hh&aape, la Oisectiyeaeyrapéenne 2002/49/CE (UE 2002) impose

aux grandes agglomérations de plus de 250 000 habitants des Etats membres de réaliser un

di agnostic sur |l e niveau d o lesxzpnessciitiuesoon la populatonui t af

est exposée a des niveaux élevés de bruit. La directive européenne 2002/49/CE oblige les

gestionnaires des infrastructures de transport (routes, aéroports, réseau ferroviaire) a informer le

public en publiant tous les cing ans des cartes stratégigues de bruit (CSB) et des plans de

prévention du bruit d an s | 6 envilPPBE) (peum é&es béroports de plus de 50 000

mouvements par an). Les CSBvi sent " ®v a | auebruit ded mopufatssistrium n

territoire (mesurée en Lgen €t Lgn) €n tenant compte de la situation actuelle et future. Les PPBE

consistent dobéune part, ° pr®venir et r®duire | es e

(espaces ext®rieurs remarquables par laemettreehai bl e
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fuvre des plans dbéacti ons eParexempld lestdifféeentesanalysese cet t e
produites dans le cadre du PPBE permettent de déterminer les batiments considérés comme
sensibles (édifcesd 6 habi t ati on, d 6 e n 3 @lileg valeursdimites de bruitdat sant ®

dépassées (au-dessus du seuil de 55 dB(A) Laen).

En France, pour lutter contre la pollution sonore des avions, il existe deux types de plans’ qui

s 0 a pmi sur la directive européenne e t plus |l argement sur | édapproch
1) les Plans de géne sonore (PGS) qui délimitent les zones dans lesquelles les riverains peuvent

b®n®f i cier dbéune aide 7 | @leasPloamrog i d@d X mongRER) d re uau |
quiregl ement ent | 6urbanisation aux abords des a®rodr
50 000 mouvements par an (environ 150 aéroports sur 500 en France). Le PGS est un document

prévu par la loi 92-1444 du 31 décembre 1992. Il cartographie trois types de zones de bruit autour

des plus grands aéroports francais (12 aéroports en 2020) : une zone 1 de trés forte nuisance (Lden

€gal ou supérieur a 70); une zone 2 de forte nuisance (Lq¢en cOMpris entre 65 et 70); une zone 3

de nuisance modérée (Lgen cOmpris entre 55 et 65). Le PGS est estimé selon des prévisions a

court terme du trafic a®rien ~ un a®roport donn®
date prévue de publication du document). Le PEB est un document prévu par la loi 85-696 du 11

juillet 1985. Il doit étre intégré dans le Pl an | oc al d 6 u (@Eduigatent amPlan ( PL U)
déur bani sme ed®IQumbtee,) entre autres, des p®rim tr
sdappliquer des restrictions d' am®nagemeaemlan en f o1

déexposition amn®dlrius ® gP@EBl)eswesdservices decivlea direc
(DGAC) qui est rattachée au ministére de la Transition écologique. Le PEB est valable pour une
durée de 10 al5ans.llant i ci pe ®gal ement | 6extension des inf

gue les changements des trajectoires de vol. Le PEB cartographie quatre zones de bruit :

- une zone A de géne trés forte (Lgen €gal ou supérieur a 70) ;
- une zone B de géne forte (Lgen cOmMpris entre 62 (ou 65) et 70) ;
- une zone C de géne modérée (Lq4en cOMpris entre 57 (ou 55) et 62 (ou 65)) ;

- une zone D de géne trés faible (L4en compris entre 50 et 57 (ou 55)).

Les zones A et B sont inconstructibles tandis que dans les zones C et D certaines constructions
sont autori s®es sous condition (par exemple, | es

dans la zone D doivent étre équipésd dune i s ol at liepRGS ptlPBB1soN aaleu)és a

7 Documents consultables librement sur le site Internet Géoportail (www.geoportail.gouv.fr) et des préfectures de
département.
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partir du logiciel de calcul du bruit des avions INM (Integrated Noise Model) développé par la FAA
et plus récemment a partir du logiciel IMPACT (Integrated Aircraft Noise and Emission Modelling
Platform) développé par EUROCONTROL.

Aux Etats-Unis, le trafic aérien civil est réglementé par la Federal Aviation Administration (FAA)

qui dépend du département des Transports des Etats-Unis (Department of Transportation i DOT).

Cet organisme gouvernemental a plusieurs roles, entre autres, il réglemente la gestion du trafic
a®rien, | dexploitation et | e d®veloppement des a®r
effets environnement laapnremiéedoi reldtive\au bauit aédem remante a la e .

fin des années 1960 avec la publication du 14 CFR Part 36 (US Government 1969) décrivant des

exigences de certification acoustique des aéronefs. En vertu de cette loi, la responsabilité du bruit

aérien incombe a la FAA et non plus aux gouvernements locaux. Cette réglementation prescrit

notamment des limites de bruit par catégorie de poids pour les nouveaux aéronefs. Cela a eu pour

effet de restreindre | 6acc s aux a®ropdbnantwe du pay
réduction du bruitaériend ans | 6 e n v Em1879,deeongrésa promulguél 6 Avi ati on Saf
and Noise Abatement Act( ASNA) pour fournir une assistance auy
qui a trait a la compatibilité acoustique des terrains au voisinage des aéroports (Fidell et Mestre

2020). Pour mettre en Tuvre | 0ASNAAirpbraNoise CAmpatibiliyu b | i ® |
Planning (14 CFR Part 150) (US Government 1981) qui établit des normes nationales pour

contrdler le bruit dans les aéroports et dans les zones environnantes et des mesures pour réduire

les impacts de cette nuisance.

En vertu de la réglementation 14 CFR Part 150, i | exi st e deux outils dobdoai
lescartesd 6 e x po s i t bouNEMsaNoisdBEXxposute Maps) et le programme de compatibilité

au bruit ou NCP (Noise Compatibility Program). D 6 u n  estNEMSs, conlprennent des cartes de

contours de bruit nous renseignentsurl 6 exposi ti on des ianetddentifierdless au br
utilisations du sol compatibles en fonction des niveaux de bruit. Dd u n  a u terNEP corhprefid, |

des recommandations sur les mesures a mettre en place pour limiter les impacts du bruit aérien

et les utilisations du sol incompatibles dans les différentes zonesde br ui t dle DN a®r opo
ouLma ®t ® choi si comme mesure du bruit pour d®term
des avions. En se basant sur cette mesure, les exploitants des aéroports publient des cartes
doexposit iNEMs)afui rdiditdenti fier | es ut ieldidstarles ons i n
nouvelles constructions résidentielles dans les zones exposées a des niveaux élevés de bruit.

Selon la réglementation actuelle, les usages résidentiels sont compatibles avec des niveaux de
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bruit inférieurs a 65 dB(A) DNL8, car au-dessus de 65 dB(A) DNL, le bruit des avions peut avoir

des impacts significatifs sur la santé des populations. Les contours de bruit considérés comme

élevés vont généralement de 65 dB(A) a 75 dB(A) DNL avec un intervalle de 5 dB(A). Bien que

| 6objectif de cert®@deuidier elci®@tveendeuset ede | e nombre d¢
exposition importante au bruit aérien aux Etats-Unis, de nombreuses juridictions fédérales et

|l ocales peuvent adopter l eur propre directive po
voisinage des aéroports (FAA 2018). Signalons que pour atténuer les impacts du bruit des avions

auvoi sinage des a®roports am®ricains, un progr amme
par la FAA pour cert garexempeypowr tes édddel aubldas thabitationsn s (
résidentielles) (Appendix R du Airport Improvement Program 1 AIP Handbook®). Ces
infrastructures doivent étre exposées a des niveaux de bruit aérien supérieur a 65 dB(A) DNL et

45 dB(A) DNL en intérieur. Les cartesdd e x p o s ibtuitdesraviomais ont g®n ®r ®es ~ par
modélisation mathématique via le logiciel AEDT (Aviation Environmental Design Tool) développé

par la FAA et qui remplace le logiciel INM.

1.2. Les conséquences du bruit aérien

Au demeurant, méme si la plupart des aéroports ont été batis en périphérie des villes, il appert
que | 6 a u g me detlaapobpulation urbaine et | étalement urbain a proximité des aéroports se
traduit par une exposition croissante de la population au bruit aérien, ce qui suscite de vives
inquiétudes et de la géne chez les riverains (Ganic, Netjasov et Babic 2015; Guski 2004). D6 u n e
part, du fait d 6 walume croissant du trafic aérien aux abords des aéroports et, d 6 a wart; en
raison d 6 @ sensibilité croissante des riverains au sujet de leur santé et de leur bien-étre. Les
effets du bruit des avions surlasantéetsurl 6 e n v i r sonndednae nlafgememt documentés
dans la littérature scientifique. En dehors des effets sanitaires, cette nuisance est associée a des
conséquences matérielles négatives. Par exemple, de nombreuses études ont mis en évidence
que le bruit du trafic aérien peut entrainer une baisse des valeurs des biens immobiliers (Nelson
2004; Bateman et al. 2001; Schipper, Nijkamp et Rietveld 1998). Dans les deux sous-sections
suivantes, nous effectuons une recension des écrits sur les effets sur la santé et les effets

économiques attribuables au bruit des avions.

8L®dgence de protection de | 6envir onneinkEPA)sugdete teseuirde 5bnRALe nt al Pr
9 https://www.faa.gov/airports/aip/aip_handbook/
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121. Les effets de | dexposition au bruit a®ri

En raison de sa nature intermittente et de sa forte intensité, le bruit émis par les avions est reconnu
comme étant la source de bruit des transports la plus dérangeante (Guski, Schreckenberg et
Schuemer 2017; Babisch et al. 2009; Miedema et Oudshoorn 2001; Miedema et Vos 1998).
L 6 e x p oau brtitidesravions est notamment associée a une moins bonne qualité de vie, de
bien-étre et a une mauvaise santé psychologique (Van Praag et Baarsma 2005; Lawton et
Fujiwara 2016; Basner et al. 2017). La sensation de géne chez les personnes exposées au bruit
des avions n 6cassé d 6 a u g maurcdurs des quatre derniéres décennies (Babisch et al. 2009;
Guski, Schreckenberg et Schuemer 2017). Les raisons de cette augmentation de la géne sont
dues, en partie, ald ac c r o i dustrafim aémign aux abords des aéroports, mais aussi a une
certaine prise de conscience du grand public et des acteurs politigues concernant les effets

négatifs du bruit sur la santé (Preisendorfer et al. 2021).

Pour rappel, la sensation de géne fait partie des principaux effets associés au bruit et correspond
a « un sentiment de déplaisir provoqué par un facteurdel 6 e n v i r ajrurdeapseonrte ou un
groupe sait ou croit g u @affette sa santé » (Berglund, Lindvall et Schwela 1999, 32). Dans la
littérature, il est reconnu g u & wexpesition chronique au bruit induit de la géne (Kroesen, Malin et
Van Wee 2008), ce qui peut conduire a une réaction de stress (Stansfeld et Matheson 2003; Black
et al. 2007), al 6 a c t dwsgstéme endocrinien et a des problémes de santé physiologique
(Babisch et al. 2009; Baudin et al. 2018). L&tude de Miedema et Oudshoorn (2001) et celle de
Miedema et Vos (1998) montrent a partir de méta-analyses que pour un méme niveau sonore
(mesuré en Lgen et Lgn) €t comparativement au bruit du trafic routier et ferroviaire, les nuisances
sonores émises par le trafic aérien sont, selon les courbes dose-réponse, la source de bruit des
transports la plus génante'®. Signalons que les courbes dose-réponse traduisent les réactions des
personnes en matiére de géne selon le niveau d 6 e x p oasdestsoureas de bruit des transports
(Schultz 1978). Paradoxalement, méme si les ménages les plus aisés sont généralement moins
exposeés au bruit des avions, ils se sentent particulierement génés par cette source de bruit. Une
des hypotheses soutenues, ¢ 6 & autéeconisidérent le bruit des avions comme un danger pour leur
intérét personnel, en particulier en ce qui concerne notamment la valeur de leur propriété
(Preisendorfer et al. 2021; Morley, Hume et Thomas 2003).

10 |es courbes dose-réponse ne sont pas valides pour certaines sources de bruit (par exemple, les hélicoptéres, les
avions militaires et les activités de soutien au sol) et ne prennent pas en considération les facteurs non acoustiques
(par exemple, les caractéristiques sociales) (Guski, Schreckenberg et Schuemer 2017).
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De nombreuses études épidémiologiques ont mis en exergue divers problemes de santé chez les
personnes vivant a proximité des aéroports et qui sont exposées de facon prolongée a des
niveaux élevés de bruit aérien. Signalons que les résultats de ces études varient selon plusieurs
critéres : méthodes de recherche (transversale, longitudinale ou expérimentale), type de variable
(quantitative ou qualitative), type de données (individuelles ou agrégées), indicateurs du bruit

aérien (carte de contours de bruit ou sonométres), modéles construits (régressions ou analyses
multiniveaux), variables de contrdle (Age, sexe, statut socioéconomique, bruit environnemental,

etc.). A ce sujet, on retrouve des problémes d 6 hy p e r (Ewardset a. 2017; Eriksson et al.

2010; Babisch et Van Kamp 2009; Babisch et al. 2009), descasd 6 i n f dumgocauds (Evrard

et al. 2015; Huss et al. 2010), des accidents vasculaires cérébraux (Weihofen et al. 2019; Hansell

et al. 2013; Correia et al. 2013; Floud et al. 2013) et| 6 u t i Hei n@dicameants (par exemple,

des antihypertenseurs et des anxiolytiques) (Floud et al. 2011; Franssen et al. 2004). Les
recherches ont également montré que le bruit des avions est plus dérangeant pendant la nuit (a

des niveaux supérieurs a 50 dB(A) Laeq) (Hoeger et al. 2002; Martin Kaltenbach, Christian
Maschke et Rainer Klinke 2008). A cet égard, la sensibilité physiologique au bruit étant plus
importante durant cette période, cela peut provoquer des troubles du sommeil (Muzet 2007;
Michaud et al. 2007; Perron et al. 2012), du stress et de la fatigue (Nassuretal. 2019),1 6 ut i | i sat i
de médicaments (en particulier des médicaments antihypertenseurs) (Greiser, Greiser et Janhsen

2007), mais aussi de graves conséquences sur le long terme comme des problemes d 6 or dr e

cardiovasculaire (Jarup et al. 2008; Haralabidis et al. 2008).

En outre, certains groupes de la population sont particulierement vulnérables a des niveaux élevés
de bruit aérien, en raison de leur fragilité physiologique. C 6 elescas des enfants et des personnes
agées. Pour les enfants, le développement incomplet de leurs organes et de leur systéme nerveux
augmente le risque de souffrir de probléemes de santé. Parmi ceux-ci, on retrouve une altération
de leur développement cognitif et des difficultés dans| 6 a p p r e f(Basney stalg2017; Van
Kamp et Davies 2013). Compte tenu du nombre d 6 h e gue Eesenfants passental 6 ® etadse
impacts potentiels du bruit aérien sur leur santé, de nombreuses études épidémiologiques se sont
intéressées a ce milieu. Plusieurs travaux ont ainsi rapporté g u 6 niveau élevé de bruit aérien
mesuré a partirde | 6 ® peatlaféecter le développement cognitif des enfants scolarisés (difficultés
dans| 6 a p p r e raltératios degfenctions cognitives et problemes de concentration) (Basner
et al. 2017; Stansfeld et Clark 2015; Sharp et al. 2014; Clark et al. 2006; Stansfeld et al. 2005;
Hygge, Evans et Bullinger 2002; Haines et al. 2002). Par exemple, | 6 ® ttrandr@tionale et
transversale RANCH (Road traffic and Aircraft Noise and children Cognition & Health) de
Stansfeld et al. (2005) conduite de 2001 & 2003 autour de trois grands aéroports internationaux
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européens (Londres Heathrow, Amsterdam Schiphol et Madrid Barajas) a démontré qu'a mesure
gue l'exposition au bruit des avions augmentait, les performances au test de lecture diminuaient
chez les enfants scolarisés (2 844 enfants agés de 9 a 10 ans scolarisés dans 89 écoles). En
revanche, apres le contrdle des caractéristiques socioéconomiques, les auteurs d 6 u éte
transversale menée en Angleterre (Haines et al. 2002) n 6 onmesuré aucune relation significative
entre la baisse de la performance scolaire et | 6 e x p cas bruitiaérian chez les enfants (6°

année) scolarisés a Londres.

Les personnes agées sont aussi plus sensibles aux effets du bruit aérien, en raison de leurs
caractéristiques physiologiques, mais aussi en raison d 6 u mabilité plus réduite et du temps
passé a la maison ce qui peut prolonger la période d 6 e x p o(Muzét ROO7 Li et al. 2021). En
effet, les ainés ont tendance a étre plus confinés dans leur espace résidentiel et| o r #sgésident
dans des espaces ou les niveaux de bruit sont éleveés, ils courent un risque accru de développer
des maladies cardiovasculaires (Correia et al. 2013; Van Kamp et Davies 2013; Eriksson et al.
2007; Rosenlund et al. 2001). Une exposition prolongée a des niveaux élevés de bruit aérien peut

aussi avoir un impact sur la qualité de vie et le bien-étre des ainés (Eibich et al. 2015).

1.2.2. Les impacts du bruit des avions sur les valeurs des biens immobiliers

Bien que vivre a proximité des grands aéroports peut avoir des aspects positifs, notamment en

raisonde | 6i mportance ®conomiqgue diboppbetluUpart s x @ e Img
consommation) (Tomkins et al. 1998; Cohen et Coughlin 2008), les impacts environnementaux

associ ®s au trafic a®r i en(Sdvio2008;pMemse e Kholoddinn2014;l es b ®r
Lawton et Fujiwara 2016; Woodburn 2017). A ce sujet, Wolfe et al. (2014) ont relevé que les

guartiers situés a moins de cing kilométres d 6 un a ®r o p o-Unis s@ppoxtentfum eofits
environnemental disproportionné par personne (en termes de bien-étre et sur le plan

économique!?), en raison du bruit des avions.

La méthode des prix hédoniques a souvent été utilisée pour évaluer | 6 i mpact de nui s
environnementales sur le prix de vente des habitations : par exemple, la pollution de
proximité des décharges, la proximité a des axes routiers majeurs, mais aussi le bruit des avions.

Signalons que sBom®t libgagung) el &®c m®t hode h®doni que pe

bien marchand selon ses caractéristiques (Rosen 1974). Dans la littérature, les études qui

11 Dommages évalués de 100 $ & 400 $ par personne et par an.
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cherchent & évaluer| 6 i mgbaant®ni t ®s ou des nui sances @meironne
pr i x d d@unmobiliér coasiderent deux principaux critéres : 1) les caractéristiques intrinseques

du logement (par exemple, les tailles du logement et du terrain, le nombre de piéces, le nhombre

de salles de bain, | a p et®)s2B lascgealités extemesa cetlibcu(mar g ar ag e
exempl e, | 6accessibilit® © des services et ®quiope
méthode des prix hédoniques repose sur le principe que, toutes choses étant égales par ailleurs,

la qualit® de | denvironnement estdoOiumplbiiceint eimmamab i
(Faburel 2003).

Les premiéres études hédoniques ayant intégré la variable du bruit des avions remontent aux

années 1970. Les recherches ont été effectuées principalement aux Etats-Unis, notamment &

Minneapolis (Emerson 1969), a New York, a Dallas et a Los Angeles (Paik 1972) ou encore a

Boston (Price 1975). A partir de méta-analyses, la plupartdesaut eur s séaccordent su
I6 e x posi briitades adoms entraine une baisse du prix des habitations (Nelson 2004;

Bateman et al. 2001; Schipper, Nijkamp et Rietveld 1998). A cet égard, 16 i ndi ce de d®pr ®c
du bruit ou NDI (Noise Depreciation Index) (Walters 1975) est utilisé pour mesurer la dépréciation

des prix de | 0i mmobilier expos® au bruit des avi
dépréciation pour chaque augmentation d 6 wéctibel (dB). Cela étant dit, les valeurs NDI varient

selon plusieurscrittres: contextes spatiaux et temporels (dyna
différences économiques, etc.), modéles construits (régressions ou modéles spatiaux),

indicateurs de bruit aérien (NEF, Lan, Laeg, Lamax), types de mesures (variable continue ou binaire)

et valeurs seuils des niveaux de bruit aérien (40 dB(A), 50 dB(A), 55 dB(A)). Par exemple, selon

Schipper, Nijkamp et Rietveld (1998), la valeur moyenne du NDI est de 0,83'2. Autrement dit, une

augmentation d6 ud#cibel réduirait, en moyenne,| a v al eur tdaOB8%.ramémr i ®
analyse de Nelson (2004) effectuée en Amérique du Nord*? révele des situations différenciées

selon le pays. Au Canada, le NDI moyen se situe autour de 0,80 % a 0,90 % par décibel (valeur

seuil de NEF 25). En revanche, aux Etats-Unis, le NDI moyen fluctue de 0,50 % & 0,60 % par

décibel (valeur seuil de 65 DNL ou Lgn). Cela équivaut a un prix hédonique de 1 000$a 1200 $

par décibel. En d 6 a ut wune maiswrose endrait entre 10 000 $ et 12 000 $ de moins si elle

était située dans une zone de 75 dB(A) au lieu de 65 dB(A). En France, Faburel et Maleyre (2007)

constatent que | a valeur des | o0ge men sedépecidit,le®s auXx

12 | e NDI moyen a été estimé a partir de 30 NDI recensés dans 19 études (1967 a 1996) au Canada, aux Etats-Unis,
en Australie et au Royaume-Uni.

13 Le NDI moyen a été estimé a partir de 33 études menées au Canada (7 aéroports) et aux Etats-Unis (26 aéroports).
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moyenne, de 0,96 % entre 1995 et 2000 et de 1,48 % entre 2001 et 2003 pour chaque unité de

Lamax SUpplémentaire. L6 ® t suikee de Salvi (2008)aut our de | 6a®roport de Z
variable du bruit sous forme de variable continue (valeur seuil de 50 dB(A) Laeg) montre que le

NDI moyen est de 0,97 % entre 1995 et 2000. Récemment, une recherche allemande a constaté

une baisse des prixdeslogements™ | 6 appr oc he d 06kibichatal (2016)dauligneat®r i e n .

g wide maison située amoinsde 1,5k m dobéun coul oir a®ri eddedBerlinl 6 a®r o
coltera 56leur os de moins par m tre carr ® gk &ate mai s
intéressant, une tendance inverse a été observéea ut our de | 6 a®r opor,auxi nter n;

Etats-Unis, entre 1995 et 2002 (Cohen et Coughlin 2008). En effet, les auteurs ont constaté que

les maisonslespl us proches de | 6 a ®privlggerentent glus élevéesmurbdoist =~ d e
controlé le bruit aérien (comparativement au reste de la zone de bruit). Aut r ement di t , | 6
| 6 a®reogptor $ us c aupnentdr leeprixdiés logements en r ai son de | dacces:

emplois et aux servicesde| 6 a®r opor t .

Sur la base de la littérature existante, il semble se dégager globalement un consensus sur le fait

gue | 6exposition au bruit a®rien a un i mpact n®gat
baisse des valeurs fonciéres est susceptible ddattirer davantage de popul

(Martinez 2001; Faburel et Maleyre 2007; Sedoarisoa 2015). En effet, les ménages les moins

nantis disposant de moyens financiers limités ont tendance a vivre dans des environnements plus

accessibles financiérement. Les populations plus aisées peuvent aussi plus facilement se

relocaliser dans des environnements de meilleure qualité alors que les populations les plus

d®f avori s®es nbdauront pas n®ces daprésencadaptoprietéss moy er
de valeur moindre a proximité d 6 u n  a ®ouwajt expliuer le fait que des personnes a faible

revenu soient surreprésentées dans des espaces résidentiels ou les niveaux de bruit aérien sont

élevés. A cet égard, des études en équité environnementale ont montré que certains groupes de

la population sont exposés de maniére disproportionnée a des niveaux de bruit aérien élevés.

Cbest | e cas des m®ndasgnnarités ethhiguesiSokottar Campbell at Owens

2007; Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010; Collins, Nadybal et Grineski 2020).

1.3. Lajustice environnementale

Le fait de vivre dans un environnement sain, quel que soit son statut social, économique ou encore
son origine ethnique devrait étre un droit fondamental. Toutefois, derriére cette vision idéaliste,

les nuisances environnementales affectent le plus souvent les populations défavorisées, ainsi que
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les groupes vulnérables. En études urbaines, le concept de justice environnementale a été
largement mobilisé autour de diverses thématiques. Les travaux basés sur ce concept se sont

intéressés a la distribution spatiale inéquitable, dans un premier temps de certaines nuisances, et

dans un second temps acelledesr essources de T 6k6®pganpdndmentertair

de la population. Plus récemment,leconcept de justice sbest ®l argi

dimensions (Walker 2012): la justice distributive ou équité environnementale, la justice
procédurale et la justice de la reconnaissance. Dans les trois sous-sections suivantes, nous
présentons, dans un premier temps, le concept de justice environnementale ainsi que les trois
dimensions qui le composent. Dans un second temps, nous nous intéressons plus spécifiquement
a la dimension distributionnelle ou équité environnementale. Finalement, nous effectuons une

revue de la littérature sur le bruit aérien abordé dans les études en équité environnementale.

1.3.1. L 6 @mence du concept de justice environnementale

La notion de justice environnementale a émergé aux Etats-Unis au début des années 1980. Ce
terme apparait dans un contexte historique et géographique spécifique, ou la société américaine
se caractérise a la fois par une forte croissance urbaine et par une importante ségrégation socio-
spatiale renforcée, en partie, par de fortes discriminations de certaines minorités raciales. Certains
auteurs et militants issus des mouvements activistes pour la justice environnementale (Lee 1992;
Chavis et Lee 1987; Bullard 1983) ont identifié le fait que les communautés ethniques, surtout
afro-américaines, sont disproportionnellement impactées par la pollution provenant des industries
polluantes telles que les sites de stockage et de traitement de déchets. La manifestation de

Warren County (Caroline du Nord) en 1982 a initié le mouvement pour la justice environnementale

(McGurty 2009). A prédominance afro-a m®r i cai ne et comt® | e plus pauvr
Nord#, lu-m°® me | 6un des pl us -dnBfcasedeauriaa®xillidneld78 Gntsitet s
doenfoui ssement d e (SdaBz et Meuser 1099)n Qes guaniités massives de

bi ph®nyl es polychlor®s (BPC), une substance chi mi

et pour la santé, ont notamment été déversées sur ce site (environ 60 000 tonnes de sols
contaminés aux BPC ont été enfouies). Une mobilisation portée par des leaders religieux et
civiques locaux comme la United Church of Christ (UCC) dirigée par le pasteur protestant

Benjamin Chavis Jr., a dénoncé le fondement raciste et les impacts environnementaux de

14 e comté de Warren était classé 97e sur 100 pour le PIB par comté et 65 % de la population était afro-américaine
(Szasz et Meuser 1997).
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| 6am®neagte doun site dbébenfouissement de BPC dans u
personnes de couleur et & faible revenu (Szasz et Meuser 1997). Ainsi, les préoccupations liées
aux enjeux de racisme environnemental se sont inscrites, dans un premier temps, dans un
environnement de contestation contre les discriminations environnementales, raciales et socio-

économiques et en faveur des droits civiques.

Bien que | e mouvement n 6 ai(McGuyta 2009y b 4 acependang adtirén de ¢
| 6 at t e niusieussicherdheeurspen sciences sociales et humaines en élargissant le concept de

racisme environnemental vers celui de la justice environnementale. La premiére génération

d 6 ® ts erdjestice environnementale a mis spécifiguement| 6 accent s umttativ@etnal yse
spatiale des nuisances environnementales. Plus précisément, les recherches se sont intéressées

a vérifier si certaines communautés, notamment les personnes a faible revenu et les minorités

visibles?®®, sont disproportionnellement présentes prés de différents types de générateurs de

nuisances tels que les industries polluantes ou les sites de stockage de déchets (Bullard 2000;

Brown 1995; Chavis et Lee 1987; Bullard 1983). Par exemple,| 6 ®t u d e ealigee dansdpu e

région de Houston, au Texas, sdstintéressée”™ | a | ocal i sation des sites d
(décharges et incinérateurs) par rapport aux caractéristigues sociodémographiques des
communautés ethniques vivant a proximité (Bullard 1983). Les résultats ont révélé que la plupart

des installations indésirables étaient situées™ | 6 i n ta®noxinetéides qoautiers et des écoles

a prédominance afro-américaine. Autrement dit, les populations afro-américaines étaient plus

susceptibles de vivre dans des quartiers et de fréquenter des écoles qui étaient situés a proximité

des sites doé6®l i mination de d®chaméicaipear rapport

Au cours des années 1990, les enjeux de justice environnementale o n t attir® | 6atte
autorités et instances publiques américaines. En 1994, le président Clinton et son administration
ont publié le décret exécutif 12898 (Executive Order 1994) pour que la notion de justice
environnementale soit intégrée dans la réglementation fédérale afin de lutter contre les situations
déinjustice eaddsommemelina apreotecti oh 6 ®gtaukedlesadei r onr
communautés, en particulier pour les minorités ethnigues et les personnes a faible revenu. En
2000, la US Environmental Protection Agency (EPA) définit le concept de la justice

environnementale comme suit :

15 Selon Statistique Canada (2016), les minorités visibles sont définies comme « les personnes autres que les
Autochtones qui ne sont pas de race blanche ou qui n@nt pas la peau blanche ». La population des minorités visibles
est principalement composée des groupes suivants : Sud-Asiatique, Chinois, Noir, Philippin, Arabe, Latino-Américain,
Asiatique du Sud-Est, Asiatique occidental, Coréen et Japonais.
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« The goal of environmental justice is to ensure that all people, regardless of race,
national origin or income, are protected from disproportionate impacts of
environmental hazards. To be classified as an environmental justice community,
residents must be a minority and/or low-income group; excluded from the
environmental policy setting and/or decision-making process; subject to a
disproportionate impact from one or more environmental hazards; and experience a
disparate implementation of environmental regulations, requirements, practices and
activities in their communities. » (U.S. EPA 2000 cité dans Holifield 2001, 81).

1.3.2. Conceptualisation actuelle de la justice environnementale

Dans un premier temps, les recherches en justice environnementale se sont exclusivement
intéressées a la dimension spatiale pour révéler les inégalités environnementales (Fol et Pflieger

2010). Bien que cette compréhension de la justice environnementale ait dominé les discours

acad®mi ques et politigues | us dnedutwsontimentioané quke s

la justice environnementale ne pouvait pas uniqguement se définir comme une simple distribution
inégale des nuisances environnementales (et, plus récemment, des ressources de
I 6 envi r oaundétnment te) groupes discriminés, sans y associer des conceptions plus
larges de notions de justice (Schlosberg 2007, 2013; Walker 2009). A ce sujet, Walker (2009, 615)
écrit que les simples géographies et formes spatiales décrites dans la premiére génération de
recherches en justice environnementale sont insuffisantes et inadaptées pour comprendre les
processus par lesquels les inégalités se sont produites et reproduites. En ce sens, pour mieux
appr®hhender | 6injustice environnement agrirecipales

préoccupations (Walker et Bulkeley 2006) : les processus qui ménent a une distribution inégale

des risques environnement aux et viddsetles@mmnueautdse

a se protéger contre ces éléments. Par exemple, des recherches ont mis en avant le réle imbriqué

de plusieurs facteurs pouvant expliquer |l es

ann

cony

possi

it ua

dynami qgues du mar (Bee® 1994, lalocalisationi tdaetsi ot | Schweitzer mp | o i

et Stephenson 2007), I 6 ut ubol e lastpoliiques de zonage (Bolin et al. 2002; Boone et
Modarres 1999; Maantay 2001), ou encore les flux migratoires des communautés de couleur
(Lambert et Boerner 1997).

Méme si la justice distributive reste au centre de nombreuses analyses quantitatives, certains

auteurs soutiennent une conception plus large de la justice environnementale en élargissant le
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concept aux registres politiques et institutionnels (Holifield 2001; Taylor 2000; Schlosberg 2007).
D6éun @&gdgyendn et Evans (2004) s 6appui ent sur | a d@®&4d justidet i on
environnementale du Commonwealth of Massachusetts, aux Etats-Unis, comme principe selon

lequel :

« [ é 4ll people have a right to be protected from environmental pollution and to live
in and enjoy a clean and healthful environment. Environmental justice is the equal
protection and meaningful involvement of all people with respect to the development,
implementation and enforcement of environmental laws, regulations and policies
and the equitable distribution of environmental benefits. » (Agyeman et Evans 2004,
156).

Plus récemment, Schlosberg (2007) promeut une approche pluridimensionnelle de la justice
environnementale. Il inclut trois grandes dimensions pour définir la notion de justice en tant que
conception de la justice environnementale : la justice de la reconnaissance, la justice procédurale
et la justice distributionnelle (ou équité environnementale) (Figure 1.3). Ci-dessous, nous
examinons ces trois dimensions de la justice environnementale et plus brievement les deux

premiéres.

K A

JUSTICE DE LA JUSTICE
RECONNAISSANCE PROCEDURALE

Reconnaissance de tous Participation aux processus
les groupes décisionnels de tous les

groupes
JUSTICE
ENVIRONNEMENTALE

JUSTICE
L DISTRIBUTIONNELLE Pi

’ Distribution/partage des (
nuisances/ressources
selon les groupes

Figure 1.3: Les trois dimensions de la justice  environnementale
Source : Synthése de Schlosberg (2007) et de Walker (2012)
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1.3.2.1 Lajustice de la reconnaissance et la justice procédurale

La justice de la reconnaissance, renvoie a la dimension statuaire, mais aussi identitaire tant au

ni veau socioculturel qudéindividuel SégainetAppaticcoi ns gr
(2013, 211) le fatquecert ai ns groupes populationnel puscompar
exposés a des nuisances environnementales ou ont un accés limité aux ressources de

|l 6environnemendommat|l & trr®@s wlut &nte dbédun manque de r
non-reconnaissance, de certains groupes populationnels, ou le résultat de la stigmatisation de

certains espaces en raison de leurs habitants ». Le manque de reconnaissance de certaines
personnes ou groupes de | a population par rapport
social e et dans |l a participation relative aux d®c
r ®sul ter dtidrucnoltarelld, dend norareconnaissance, du mépris ou de la stigmatisation

de certains membres ou groupes de la société dans les relations de pouvoir par rapport au groupe

dominant (Walker 2009). Cert ains groupes de | a popul ation sou
reconnaissance, telles que les minorités visibles et les personnes a faible revenu, mais aussi les

enfants et les personnes agées (Séguin et Apparicio 2013) ou encore les femmes (Hamilton,

1994). Hamilton (1994) d ®montre dans | e cas doun peuwdloms doins
Angeles, aux Etats-Unis, que les avis des femmes et des minorités ethniques sont dénigrés par

les autorités, car selon ces derniers, ces deux groupes ont une faible expérience organisationnelle

et politique. Le manque de reconnaissance peut aussi étre percu comme le fondement de

| 6i nj ust i c(®chlatheyg004).but i ve

La justice pr oc ®&alarpiade et asxGappotts@e poaveirdans les processus
d®ci sionnel s «concer»(@guin etl Apgarcio 2018, 212)e Augement dit, la
justice proc®durale repose sur l a capacit® dbun

participer aux processus d®cisionnels et do®l abor

relatives a leur environnement. Une procédure qualifiée de juste est une procédure démocratique

et inclusive dans |l aquelle tous |l es groupes de | i
points de vue tout au |l ong du processus d®ci sionn
subordonnés aménera a la réduction des injustices distributives (Fol et Pflieger 2010). D6 ai | | eur s

la justice de la reconnaissance est également liée a sa contrepartie procédurale selon Schlosberg
(2007, 26) qui écrit « if you are not recognized, you do not participate; if you do not participate,
you are not recognized ». Ainsi, les concepts de la justice procédurale et de la justice de la

reconnaissance sont intimement liés. Effectivement, le manque de reconnaissance dd, entre
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autres, au faible capital social de certains groupes de la population peut conduire a leur absence
dans les processus de participation de la société. Ces groupes de la population se retrouvent
dans | 6incapacit® doéinfluencer | es d®cisions affec
utilisé peut limiter la capacité des personnes moins scolarisées ou défavorisées a faire entendre
leur voix et a faire reconnaitre leur Iégitimité & titre de parties prenantes. Des études américaines
ont relev® que | es cartes déexposition au brui f
aéroportuaires décourageaient des résidents issus des minorités ethniques a participer au
processus de planification aéroportuaire, car elles sont percues comme trés techniques et

nécessitent un important prérequis de connaissances (Cidell 2008; Li, Suh et Ryerson 2018).

Dans cette recherche, les dimensions de la justice de la reconnaissance et de la justice
procédurale ne seront pas directement abordées dans la discussion de nos résultats. La principale
raison est que les articles scientifiqgues qui composent cette thése ne portent pas spécifiguement

sur ces deux dimensions de la justice environnementale. Rappelonsquec et t e t h se so0int

l a distribution spatiale du bruit a®rien ~ | 06®ga
sur | a base de | eur vuln®rabilit® dans | e but doi
| 6 e x p ;axétteé muisance; autrement, dit, e | | e s 0 bundut®r elsas edi mensi on de

environnementale de la justice environnementale.

1.3.2.2 Lajustice distributionnelle ou équité environnementale

La justice distributionnelle ou équité environnementale est le concept pivot de cette thése. Selon

Harner et al. (2002),unesi t uati on do6®qui t ® e nlarsgue tousries gnaupes al e s e
de population supportent une part proportionnelle des risques associés aux nuisances de

| 6envirolhnément aj out er augnressaumes anvimnnamerkates peut aussi

°tre associ ® ° une situation dOo®Qeui $ i®t weantviiono na & i
environnementale se manifeste | orsqudodinrduisaycesa une
environnementales dont le fardeau des maux incombe a certains groupes de population

vulnérables. La | i tt ®r at aeien partisubeeasik groupastraRisés et au®populations a

faible revenu. Un e situation doi ni ognaican@rneepass seulament deme nt al e
nuisances, elle peut également se produire | or squdi | y a une accessibil
ressources ou aux ®1 ®ment s b ®n®f i g u e s(Chdkeabolty) Maantay et @memder me n t
2011).
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Léobjectif principal de | a | it do®e oetvérifieesi cermins®qui t ®
groupes de lapopulationl e pl us souvent d®finis selon | 60ge, | e
sont disproportionnellement exposés aux nuisances environnementales (bruit, pollution
atmosphérique, ilots de chaleur, etc.) ou ont un acceés plus limité aux aménités environnementales

(parc, végétation, etc.) (Walker 2009, 2012).Les travaux qui sdéinscrivent d:e
des diagnostics dbé®quit® environnementale 7 part
spatiale (Séguin et Apparicio 2013). Certaines études vont au-delad e | 6 ade k& Histribwgion

des ®I ®ments b®n®fi ques et dersfonationids @ répaditiondke | 6 env
populations minoritaires ou défavorisées, et s 0i nt lafags dom’ ces répartitions se sont

produites et comment elles peuvent étre traitées (Mitchell et Walker 2007).

Depuis la fin des années 1990, les recherches en équité environnementale se sont fortement
développées en Amérique du Nord et plus largement dans les pays anglo-saxons comme aux
Etats-Unis (Chakraborty 2006, 2009; Pastor, Sadd et Hipp 2001; Talen 1997), au Royaume-Uni
(Brainard et al. 2002; Mitchell et Dorling 2003), au Canada (Jerrett et al. 1997; Jerrett et al. 2001,
Buzzelli et al. 2003; Apparicio et al. 2010), en Australie (Lloyd-Smith et Bell 2003) et en Nouvelle-
Zélande (Kingham, Pearce et Zawar-Reza 2007). On reléve également des recherches effectuées
en Europe, notamment en Suéde (Chaix et al. 2006), aux Pays-Bas (Kruize et al. 2007), en ltalie
(Forastiere et al. 2007) et en France (Bocquier et al. 2013; Havard et al. 2009; Laurian 2008). Par
rapport a la premiére génération des études en justice environnementale, | a | i tt ®r at ur e ¢
environnementale ne se limite plus exclusivement aux sources fixes de nuisances, comme les
industries polluantes et les sites de stockage de déchets, qui peuvent avoir des effets néfastes
sur la santé et la qualité de vie. Les travaux plus récents g U i sdinscrivent dans
sO0i nt égalareatt x ®| ®ment s b®n®f i g uParmi ceur-ci, lorbcenmptei r on n e r
des études sur | & ascaax parcs et a la végétation (Boone et al. 2009; Talen 1997; Landry et
Chakraborty 2009; Apparicio et al. 2010; Pham et al. 2012; Apparicio, Séguin et Dubé 2016), aux
zones calmes (Delaunay et al. 2019), aux services et établissements de santé (Vadrevu et Kanjilal
2016; Neutens 2015), aux aires de jeux (SmoyerZ omic, Hewko et Hodgson 2004; Macintyre,
Macdonald et Ellaway 2008), aux transports collectifs (Rocha et al. 2015; Lucas 2006), au réseau
cyclable (Houde, Apparicio et Séguin 2018; Tucker et Manaugh 2018), aux commerces
alimentaires (Apparicio, Cloutier et Shearmur 2007; Apparicio et Séguin 2006; SmoyerZ omic,
Spence et Amrhein 2006) et aux établissements scolaires (Talen 2001) ou encore a la distribution
des mesures de protection contre les nuisances (par exemple, les murs anti-bruit) (Potvin,

Apparicio et Séguin 2019). D6 a u tfauteers ont ¢ o n tintéregser alix nuEsances, entre
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autres, a la concentrationetal 6 exposi ti on aux po (Buzzelirtas 2083t mos p h ®

Buzzelli et Jerrett 2007; Brainard et al. 2002; Carrier et al. 2014a, 2014b; Crouse, Goldberg et
Ross 2009; Chakraborty 2009; Rissman et al. 2013; Havard et al. 2009; Grineski, Collins et
Chakraborty 2013) et au bruit généré par les transports (Brainard et al. 2004; Bocquier et al. 2013;
Casey et al. 2017; Carrier, Apparicio et Séguin 2016, 2015; Havard et al. 2011; Nega et al. 2013;
Dale et al. 2015).

Dans ces travaux en équité environnementale, les groupes de la population les plus souvent
étudiés sont les personnes a faible revenu et les minorités ethniques. Des recherches ont mis en
évidence que les populations a faible revenu et les minorités visibles sont surreprésentées dans
des espaces ou les niveaux de polluants atmosphériques ou de bruit provenant des transports
sont significativement plus élevés par rapport au reste de la population. En revanche, dé arest
études ont relevé une absence de relation positive entre les populations les plus défavorisées et
I 6 e x p @asx ipdlluamsmatmosphériques et au bruit. Ainsi, Forastiere et al. (2007) ont démontré
que les ménages les mieux nantis de Rome, en lItalie, sont disproportionnellement situés dans
des secteurs parmi les plus pollués aux particules fines générées par le trafic routier. Une étude
britannique a également souligné que les ménages gallois les mieux nantis sont susceptibles de
résider la ou les niveaux de dioxy d e d Osare led pus élevés (Walker et al. 2005). Une
tendance similaire a été observée pour le bruit émanant du trafic routier a Marseille et a Paris, en

France (Bocquier et al. 2013; Havard et al. 2011). Les auteurs des deux études n @t mesuré

aucune iniquit® environnementale 7 | 6encontre

visibles, contrairement aux ménages les plus favorisés qui sont exposés a des niveaux éleves de
bruit. Ces résultats particuliers mettent en évidence le fait que la relation entre un groupe de la
population particulier et son exposition a certains® | ® ment s n®gati fs de |
sel on | e c onaetéex spécificdéd ®talesd B est donc important de considérer les
contextes hi stori que, g®ographiqgue et politique
environnementales. D6un point de vue mekehddddba@pabuse,

des tests statistiques peut également conduire a des résultats et interprétations différents au

des

benvir

pour

maic o

regard des variables analysées (Mennis 2002). Lor sgue | 6on pose u ag
environnementale, la question du choix méthodologique est primordiale, car ce dernier doit étre
adapté aux objectifs fixés (Walker 2010). Par exemple, i | est souvent recommand

découpage spatial le plus fin possible pour évaluer le plus précisément les secteurs affectés par
les polluants atmosphériques ou le bruit (par exemple, les ilots de diffusion, au Canada)
(Chakraborty, Maantay et Brender 2011).
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Au-dela des groupes de population économiquement défavorisés et les personnes issues de

minorités visibles, la littérature actuelle en équité environnementale porte une attention toute

particuliere aux populations vulnérables physiologiqguement. Cbdest | edfants &tsdesd e s
personnes agées qui sont plus sensibles aux conséquences des nuisances environnementales

sur leur santé. Les enfants ont un systéme immunitaire plus fragile, car immature et sont donc
particulierement vulnérables aux expositions environnementales (Basner et al. 2017; Suk, Murray

et Avakian 2003; Van Kamp et Davies 2013). En effet, leur processus de développement peut

étre facilement perturbé. D 6 a i |, Iéseniants semblent étre plus vulnérables que les adultes aux

déficiences auditives causées par le bruit (Goines et Hagler 2007). Cette vulnérabilité peut étre
associ ®e 7 | 6©ge, mai S aussi " |l eur comportement,
s e r et iesoerce nusibla at passent davantage de temps dans leur environnement immédiat

(Goines et Hagler 2007). En outre, comme les enfants passent une partie importante de leur

jour n®e “estéder@sctorlaev,audx en ®quit® environnemental e
enfants aux ® ®ments nuisibles de | eur environnem¢
(Grineski, Collins et Adkins 2020; Grineski et Collins 2018; Elford et Adams 2021) et au bruit
environnemental (Collins, Grineski et Nadybal 2019; Carrier et al. 2019; Amram et al. 2011). Par

exemple, | & ®t u Co#ins,dseneski et Nadybal (2019) aux Etats-Unis a conclu que les éléves

fréquentant les écoles publiques les plus exposées au bruit routier et aérien sont plus susceptibles
déappartenir 7 une minorit® visiblMBsuietld ®téuwde ede®c
Carrier et al. (2019) sur I 6 | e adrévéléMome r ®ial uat i on leddnfanmisi qui t ®
fréquentant les écoles primaires avec un indice de défavorisation socio-économique plus élevé
encequiatraitalaconcentrationd u di o x y dEnravanehe, oettagnes études considérant

uniquement le milieu résidentiel ont porté un regard plus nuancé sur les iniquités
environnementales pour ce groupe de la population. Les études de Brainard et al. (2004) a

Birmingham, de Nega et al. (2013) a Minneapolis-Saint Paul et de Carrier, Apparicio et Séguin

(2016, 2015) a Montréal ontconclugq u 6 i | néby a aucune iniquit® quant

bruit des transports (routier, aérien et ferroviaire) dans leur milieu résidentiel.

De leur cbté, les personnes agées constituent aussi un groupe a risque en raison du vieillissement
des fonctions vitales qui peut entrainer de nombreuses incapacités, notamment une diminution
des capacités de mobilité (Day 2008; Lord, Després et Ramadier 2011). Par conséquent, les ainés
se retrouvent plus confinés dans leur milieu résidentiel (Day 2010; Weuve et al. 2016). Ainsi,
lorsque ce groupe de la population réside dans des espaces exposés a des concentrations

élevées de polluants, ils courent un risque accru de développer des problemes de santé, carils y
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passent davantage de temps et sont donc plus longuement exposés. En plus de la vulnérabilité
physiologique, les ainés ayant un revenu modeste seraient plus a risque de développer des

problemes de santé liessauxnui sances de | darils e peugemtmasmne pratéger
adéquatement (par exemple, un accés plus limité aux soins) (Gouveia et Fletcher 2000). Malgré

leur vulnérabilité physiologique et le phénomeéne du vieillissement de la population dans de

nombreux pays (Carrier et al. 2013), les ainés ont été peu considérés dans les études en équité
environnementale en lien avec le bruit ou les polluants atmosphériques provenant des transports.

La plupart de ces recherches concluenttoutefoisqu 6 i | néy a aucune inigquit®
les personnes agées (Brainard et al. 2004; Chakraborty 2009; Carrier et al. 2013; Carrier,

Apparicio et Séguin 2015, 2016; Collins, Nadybal et Grineski 2020).

1.3.3. Bruit aérien et équité environnementale

Dans la littérature en équité environnementale,p e u d 6 @nt abard® s impacts du transport
aérien. L6anal yse distributi ve trafieaérien etsdeswmepesde® plusu | ant 1
susceptibles d'étre exposés aux nuisances engendrées s 6 epsncipalement concentrée sur le
bruit plut®t que su hatpellcomninam s d aRissm@ametaleul e | ¢
(2013 a exami n® | 6expositi dMpsauvautpaurt i del ¢da®i aper {
Hartsfield-J a c k s o n d auk t Btatsthisa Les auteurs ont démontré une relation
significativement positive entre les populations a faible revenu, moins scolarisées et non blanches
et des niveaux €levés de particules fines (PMz2,5) liés au trafic aérien dans la région métropolitaine
d 6 At IEacetaatraitau bruitaérien,d eux cour ant s prsedégageptadAuseind 6 ®t u d «
du premier courant, les auteurs combinent plusieurs sources de bruit issues du transport (trafics
routier, aérien et ferroviaire), sans les distinguer. Dans le second courant, seul le bruit aérien est
analysé comme variable dépendante. En outre, certaines études reposent sur des devis

transver s au surdesdevisdoagitudinaaxs

Dans le premier courant, des recherches réalisées en Angleterre (Brainard et al. 2004), au
Canada (Dale et al. 2015) et aux Etats-Unis (Nega et al. 2013; Cohen, Coughlin et Crews 2019;
Casey et al. 2017) ont rapporté, a différents niveaux et intensités, que les minorités ethniques et
les personnes a faible revenu sont disproportionnellement exposées a des niveaux élevés de bruit
des transports. D6 u n , Brainar® et al. (2004) ont constaté que certaines minorités ethniques,
en particulier les populations afro-américaines, ont tendance a résider dans des secteurs ou les

niveaux de bruit des transports (routier, aérien et ferroviaire) sont plus élevés au cours de la
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journée dans la ville de Birmingham, en Angleterre. Une tendance similaire a également été
trouvée pour les populations les plus défavorisées (indice de défavorisation de Carstair) et les
niveaux de bruit nocturne. D6 u n  a u t Néga etcal. 2@®3) a mis en avant une association
statistiguement positive entre les niveaux élevés de bruit générés par le trafic routier et aérien (a
un niveau supérieur a 55 dB(A) Ldn) et la proportion de résidents non blancs (afro-américains,
asiatiques et hispaniques) dans la région métropolitaine de Minneapolis-Saint Paul, aux Etats-
Unis. Les auteurs constatent également que les personnes a faible revenu sont plus susceptibles
de résider dans des secteurs ou les niveaux de bruit sont plus élevés. Dans une étude réalisée
e de Mont Dakeeetal (2¢4%) onCteouvé dbsrésultats similaires. Les

auteurs ont eu recours au land-use regression (LUR) pour déterminer les valeurs de bruit (Laeq,24n)

A s I

auseindel 6

a partir de données mesurées par des capteurs. Les résultats ont montré une association négative

(corrélation de Pearson) entre | 6 e x p 0 s ibtuit enwironaemental (bruit provenant des

transports et des activités industrielles) et le niveau de défavorisation sociale (8 variables socio-
économiques) au niveau des aires de diffusion (AD). Aux Etats-Unis, Cohen, Coughlin et Crews

(2019) ont constaté a partir de plusieurs analyses (par exemple, a partir des méthodes de

régression linéaire multiple et de régression géographiquement pondérée) que les populations
afro-américaines et hispanigues sont concentrées de maniére disproportionnée dans des espaces

ou les niveaux de bruit des trafics routier et aérien sont élevés comparativement a la population

bl anche au niveau déi hib®tiat ® de n \G®ouwepit adauantagea |l e e s
prononcée pour les populations afro-américaines par rapport aux autres minorités ethniques au

nveaude | a m®t r ophdnres dwndg |&tnudae r ®al i LGig Caseyktal®c hel | e
(2017) ont signalé que les niveaux de bruit estimés ~ partir déun mandplut e g®os
élevés de jour comme de nuit danslesgr oupes do6 | ot s de censeschiocks e me nt
groups) avec des proportions plus élevées de résidents non blancs et de personnes avec un statut
socio-économique plus bas. Toutefois, comme pour les études précédentes, aucune distinction

nba ®t ® faite entre |l es diff®rentes sources de br

Dans le second courant ou seul le bruit aérien est analysé comme variable dépendante, des
études transversales ont signalé que certains groupes de la population subissent une exposition
di sproportionn®e ~ des niveaux ®l ev®s de bruit ae
ménages a faible revenu et des communautés ethnoculturelles (hispanique, afro-américaine ou
asiatiqgue). Tou t  d,&ux Etats-Whis, Sobotta et al. (2007) ontconstaté ™ | 6 ai de déanal y
régression tobitetlogit, gu 6 en Mo y e n n e , pourcenBageale ménages hispaniques fait
augmenterde25% | a probabilit® dé°tre expos®ErnFradce,s ni vesc

Pelletier et al. (2013) ont misen ®vi dence une relation significat
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aérien et la privation sociale a Paris (aéroports Paris-Charles-de-Gaulle, Paris-Orly et Paris-Le
Bourget). En ddéautres mo bns souligné@ g u Gdwr e nr ge@wnsatiah esocio-
économique élevé (indices SES et de Townsend) au niveau des IRIS® est associé (corrélation de
Pearson) avec des niveaux éleves de bruit aérien (& un niveau supérieur a 55 dB(A) Lgen) autour
des trois aéroports parisiens. Récemment, Collins, Nadybal et Grineski (2020) ont effectué une
analyse au niveau des Etats-Unis en analysant séparément 6 e x p o s ibtuit aérien e au bruit
routier. Les résultats ont montré une |égére association entre des niveaux élevés de bruit aérien
(valeurs Laeq, 24n SUpérieures ou égales a 35 dB(A)) et les secteurs de recensement caractérisés
par un faible statut socio-économique. Autrement dit, les quartiers avec une plus grande
proportion de minorités ethniques (Afro-américains, Hispaniques, Asiatiques et insulaires du
Pacifique), de locataires et avec un niveau socio-économique faible sont exposés de maniére
disproportionnée au bruit aérien. Une tendance inverse a été trouvée pour les quartiers avec une

forte concentration de résidents blancs.

En ce qui concerne des études longitudinales, nous pouvons mentionner certains travaux réalisés

aux Etats-Unis (Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010; Woodburn 2017; Most, Sengupta et

Burgener 2004) et en France (Sedoarisoa 2015). Dans | 6ensembl e, il sembl
differe légerementd 6une ann®e ~ | 6 @ammunautép ethmaculteredles etadumes s

ménages a faible revenu. Une étude réalisée a Boston, aux Etats-Unis, entre 1990 et 2000, a

rapportéqud au cour s de c depoudcentage dpnEnages Hispaniques a augmenté

dans les zones affectées par des niveaux élevés de bruit aérien (valeurs moyennes de 15,5 % en

2000 et 7,4 % en 1990) comparativement aux zones calmes (valeurs moyennes de 5,7 % en 2000

et 3,6 % en 1990) (Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010). En revanche, entre 1990 et 2000,

les auteurs relévent une tendance inverse pour les ménages afro-américains qui sont moins

présents dans les zones avec des niveaux élevés de bruit aérien (valeurs moyennes de 6,6 % en

2000 et 11,5 % en 1990) comparativement aux zones calmes (valeurs moyennes de 9,1 % en
2000et8,1%en1990).Les auteurs avancent | 6hypoth se que |
plus élevé de la population hispanique que la population afro-américaine dans la région
métropolitaine de Boston entre 1990 et 2000 pourrait expliquer, en partie, cette différence. Par

ailleurs, au cours de ces deux périodes,auc un ¢ hange me natété shisegvad pofirilec at i f n
revenu médian des ménages qui est associé négativement avec les zones avec des niveaux

éleveés de bruit aérien. Autrement dit, il y a une surreprésentation des populations a faible revenu

®Unit® g®ographique |l a plus fine pour laquelle | 61 NSEE (Il nst
fournit les données du recensement de la population.
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dans |l es secteurs expos®s ~ des niveaux ®l ev®s de
€ | 6®c hel I-@nis, dvoadbur t(281t7)sa identifié les secteurs confrontés aux impacts
environnementaux néfastes associés aux opérations aéroportuaires (par exemple, le bruit et la

pollutondel dair) de 21 a®r op oRotr#dentfiarties secteliry impPactéstdes2 0 1 0 .
zones dites de communautés adjacentes™ | 6 a ®u AAR EAirpbrt-Adjacent Communities) ont

été délimitées pour chaque aéroport. Ces zones correspondent aux groupes de blocs de
recensement (census block group) dont le centroide est situé dans un rayon de 5 km de chaque

aéroport. Les résultats ont indiqué quéent r e | es an n ®esgroufed détavorséset2 0 1 0

les minorités ethniques ne sont pas disproportionnellement situés prés des quatre aéroports les

plus achalandés (> 500 000 opérations/an). Par contre, on retrouve une part plus importante de

populations défavorisées et de minorités ethniques dans les communautés situées a proximité

des aéroports les moins achalandés (< 250 000 opérations/an). En France, les résultats de la

thése de Sedoarisoa (2015) sont plus nuancés. L 6 a u & eapporté g u dtre 2007 et 2011,

| 6i ni quit® pour I es p o fndite ade idéfanesir saciale FDep) ®eimbles or i s ®e
augmenter a Toulouse tandis qud el | e di mi n u eChérlesleaGaulls et PRIOrly).s

Contr ai r e mede ©Ognéva-Hirdingetbergreet Cooperman (2010) a Boston, il est important

de noter que dans 16 ®t u dAoodHuen (2017) et la these de Sedoarisoa (2015), seul e | 6 ®v ol |
des données sociodémographigues a ®t ® pri se en compte et non | 6®

aux différents aéroports.

Paradoxalement,dd aut res ®tudes arrivent " des r®sultats ¢

par des choix méthodologiques, des contextes géographiques, historiques et réglementaires

particuliers. Aux Etats-Unis, Most, Sengupta et Burgener (2004) ont analysé les impacts du choix

de | 6 ®c hel | delagngthodda da békectiantdes populations affectées par le bruit aérien

entre 1990 et 2000 aut our de | 6-bo@is-Lampbert. tLes Sweurs toncluent que

| 6®valdueatli®@®qui t ® e nvarie considérableraenttea forction de la méthode

utilisée. Dans la région de Rijnmond, aux PaysABas, Kruize et al. (2007) ont conclu que les

ménages les mieux nantis sont surexposés au bruit aérien. Historiguement dans cette région, les

ménages plus nantis résident en banlieue de Rotterdam, dans des secteurs ruraux et ou se trouve

| 6a®r oport ZddayR bds aueearsioatddmisl 6 hypot h se que | es mai so

les secteurs plus exposés au bruit seraient plus chéres, car, en raison de la réglementation, les

mesures techniques dbéinsonorisation acoustique sort

des prix des logements. De ce fait, seuls les ménages aux revenus plus élevés peuvent accéder

a la propriété dans ce secteur. Dans la méme veine, les résultats de la these de Sedoarisoa (2015)

ontmontreque dans | a r®gion rurale et fErupérydembfranee, de | 6 a
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aucune associ at i o ntreliegpasiti@ta®bruit bes &vions @ ées populations trés
défavorisées. Enfin,| 6 ®t ude t r dalansevetal. @l8) @ Loddees, en Angleterre, repose
surdesdonn®es individuelles de | 0enqu°te sur |

menée par la Transport for London (LTDS). Les auteurs ont utilisé les données de 45 079

personnes (20542 ménages)ent r e 2006 et eMOdtl€s.de régressidralogidtigue,d

les résultats ont révélé que les personnes appartenant au groupe de revenu du ménage le plus
élevé et de race blanche sont plus susceptibles de vivre dans un contour de 50 dB(A) Laeg, 16n de
bruit des avi ordondies-Heatbran® Signgoms due les auteurs ont distingué

séparément les effets du bruit généré par le trafic aérien, routier et ferroviaire.

En ce qui a trait aux populations v,uttles@uedds| e s

h

ab

do

personnes dgéesetlesenfants,peu doé6®t udes en ®qu'ilto®@geanrwi rdain be meé nt

ont considéré ces deux groupes de la population dans leur milieu résidentiel. Pour les personnes
agées, a notre connaissance, une seule étude a fait référence * cette tranche de la population,
mais elle nd gelevé aucune iniquité au niveau des Etats-Unis (Collins, Nadybal et Grineski 2020).

En ce qui a trait aux enfants, seules les études de Brainard et al. (2004) a Birmingham, de Nega

et al. (2013) a Minneapolis-Saint Paul et de Collins, Nadybal et Grineski (2020) " | 6 ®c h e |

A

Etats-Unis ont fait référence a cette tranche de la population et elles ontconfiméqu 6 i | noy

iniquité quant a leur exposition au bruit des transports (bruits aérien, routier et ferroviaire) dans
leur milieu résidentiel. Cependant, en milieu scolaire, les résultats sont différents. Aux Etats-Unis,
Collins, Grineski et Nadybal (2019) ont signalé que les éléves fréquentant les écoles publiques
(primaires et secondaires) les plus exposées au bruit aérien sont nettement plus susceptibles
d'étre économiquement défavorisés (éligibles pour des repas gratuits ou a prix réduit), mais aussi
d'appartenir a une minorité raciale (hispanique, noire ou asiatique). Finalement, les résultats de

| étude épidémiologique et transversale de Haines et al. (2002) sur 11 000 enfants en sixiéme

a

e

année (11 ans) dans 123 écoles primair e s~ proxi mit® de-HeatheoWrem por t

Angleterre, ont soulevé des situations didiquités environnementales. En effet, les écoles
primaires exposées a des niveaux éleves de bruit aérien (supérieur & 57 dB(A) Laeq, 16n) accueillent

uneproportion plus ®l ev®e do®l ves ®ligibles

soci o®conomi qgue) et all ophones (enfants nbéayant

la maison).
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1.4. Contributions de la thése a la littérature en équité environnementale

Au Canada, quelques études dans le domaine de la santé ont identifié certains risques et
préoccupations associées” | 6 ex posi t i omarexampld, Miohaud, Keit®et MaMarchy

(2005 ont relev® “ partir d&uuoiveau naiongl gue te bruitta@en@gtlaoni qu e
deuxiéme source des transports la plus génante pour les Canadiens apres le bruit du trafic routier.

Dans les années 1980, des recherches canadiennes avaient déja montré que le bruit aérien est

une source trés génante pour les populations qui résident prés de certains aéroports de Toronto

(aéroports internationaux de Toronto Pearson et d@Dshawa) (Hall et al. 1981; Taylor, Hall et Birnie

1981). Plus récemment, Dale et al. (2014) et Smargiassi et al. (2014) ont signalé que dans les

zones résidentielles situées a proximité del 6 a®r opor t i nt eTrudead, lesmimeaux Mo nt r ¢
de bruit liés aux trafics aérien, routier et ferroviaire sont élevés dépassant la valeur seuil de

55 dB(A) recommandée par| 6 OMS p e n d a n taeq bad Lacd, 160 €t Lok, & )eet 1@ nuit (Ln).

Smargiassi et al. (2014) ont aussi relevé dans un avis de la santé publique (DSP) de Montréal

gue |l e choix du type doi hehils etle eritere dedéveilbadditionnelsa ®r i e n
par nuit de Leipzig/Halle!”) peut conduire a des résultats différents dans les estimations du nombre

de logements exposés a des niveaux élevés de bruit aérien. De son coté, Ragettli et al. (2016)

ont constaté que le bruit aérien est la seconde source de bruit la plus génante apres le bruit routier

sur |1 868" 1 e de Moméme®adt. e Dres pd ruts , ofdaegeoporti®n dgdui 6nudniev i d u s
qui résident a plus de deux kilométres de la zone NEF25de | 6 a®r opdmdeauMent r ®a |
déclarent encore génées par le bruit aérien. Ainsi, en raison des préoccupations croissantes de

sant® publique 7 | a®Camadadil agparaith ruwsitti f a &r idédbr®t udi er C ¢

sonore dans le contexte canadien.

Dans wune optiqgue dob®q oeita tAeseeanpour olpentin denvérifiar ailles

personnes a faible revenu, les minorités visibles, les personnes dgées de 65 ans et plus et les
jeunes de moins de 15 ans qui résident dans les quatre plus grandes métropoles canadiennes
(Toronto, Montréal, Calgary et Vancouver) sont disproportionnellement exposés a des niveaux
élevés de bruit aérien. A la lumiére de notre revue de la littérature, nous constatons, dans un
premier temps, que | 0iniquit® environna®enénml eairi d 6®gand

géographiqgue a | adtre. Notre premiére contributionrésideraai nsi dans | Gpptoche i sati o

17 Selon les travaux de Basner et al. (2006), il se calcule sur la base des niveaux de bruit Lamax induits par les
mouvements aériens nocturnes.
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comparative pour plusieursviles, c¢ce qui, ©° notre connai sdaasta e, noéa

littérature.

Deuxiémement, | 6 anal yse de | a di stribution du bruit
environnementale a été peu explorée au Canada. Seul e | 6 ®Daleétaal. (#0O&5)sur | 6 1 e d
Montr ®al soul ve un enj e encdd@uiRadraitiat ®uit aénen.iToutefvis, e me nt a |

bien que trés intéressante, cett e ®t ude ne pose pas un diagnosti
précis. En effet, les auteurs ont eu recours a une land-use regression (LUR) pour déterminer les
valeurs de bruit a partir de données mesurées par des capteurs, combinant ainsi plusieurs sources
de bruit door ilguitprevenantdedtramsportsgetides attivités industrielles) sans
gue | 6on pui s.Netonkqecettk ménte étmdgrnue rs 6i nt ®r es sg@ougesss =~ c e
de la population qui sont généralement étudiés en équité environnementale, comme les minorités
visibles ou plus récemment les enfants et les personnes agées. Cette thése tente de présenter
un portrait plus completde | a situation en ter mesnadaysagtui t ® e
exclusivement la distribution du bruit aérien en tenant compte de la répartition de quatre groupes
de population vulnérablesd 6 un poi nt de vue soci o®xcetteoumangeue ou p
La t h s edosc@ansls aouranttde la justice distributionnelle ou équité environnementale,

contribuant a combler le manque de connaissance dans le contexte canadien.

En outre, cette thése répond a unbesoinen mat évaluatondbkd 6 ex posi ti on au br
pour certains groupes de population spécifiques. Effectivement, compte tenu de leur vulnérabilité

physiologique au bruit des études épidémiologiques ont rapporté que les enfants sont plus a

risque de développer des problemes de santé causés par une exposition prolongée a des niveaux

élevés de bruit aérien (par exemple, un retard dans leur développement cognitif et des problémes

ddéappr en(Basnes a @le 3017; Stansfeld et Clark 2015; Van Kamp et Davies 2013).
Cependant , <eaéquitd én@ronnamentale ont fait état de la situation pour ce groupe

en ce qui a trait de leur exposition au bruit aérien dans leur milieu résidentiel et scolaire. Parmi

les quelques études s 6 ®t ant i nt ®r ess®es au aoieddeBrainadé&tsali dent i e
(2004) a Birmingham, en Angleterre, de Nega et al. (2013) & Minneapolis-Saint Paul (Etats-Unis)

et de Collins, Nadybal et Grineski (2020) aux Etats-Unis. En milieu scolaire, seules les études de

Collins, Grineski et Nadybal (2019) aux Etats-Unis et de Haines et al. (2002) & Londres, en

Angl eterre, ont soul ev® des enj eeugroupel A®Gamada, ® envi
aucune ®tude nbéa f ait tteitarmhe dalepopulatiorsque ce soit, dansrdeurp our c €
milieu résidentiel ou scolaire. Cette thése analyse ainside f a-on plus compl te |

bruit aérien des enfants, dans les quatre plus grandes métropoles canadiennes, dans des milieux
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ou ils passent une partie importante de leur journée, soit leur lieu de résidence et | 6 ®c ol e
seulement dans le cas de Toronto. Ceci repr®sente | 6une des contr

recherche a la littérature actuelle en équité environnementale.

Par ailleurs, compte tenu du fait que la distribution du bruit aérien peut varier dans le temps, selon

plusieurs paramétres (p ar exempl e, |l es trajectoires de vol s,
mouvements aériens par pistes, les conditions météorologiques, etc.), cela peut avoir des
cons®guences sur |l es popul ations affect ®es et S L
Cependant, ce domaine de recherche reste encore peu exploré. Seules les études de Ogneva-
Himmelberger et Cooperman (2010), a Boston et de Most, Sengupta et Burgener (2004) a Saint-

Louis, aux Etats-Unis, ontpris en compte | 6®vol ut i ouconbbarsnde | e t e
bruit a®rien dans | 6®val uatAiuoCada dlag ®@uwictu® ee M iurdar
cette question. Ainsi, a notre connaissance, cette recherche en équité environnementale est la

premi re qui aborde | a probl ®matique duwanbleui t a®

contexte canadien.

Enfin, sur le plan méthodologique, certains auteurs ont égalements oul ev® qudi | est n
doutiliser |l e d®coupoasgse bd mpataifaln Ide pvl®rs ffiiem, p ave
déiniquit® envilréo®geernte nd ea.lRaepstcette thasaunous atitisons la plus
petite unit® g®ographique di spo(ID).DkguspaeureStimarada, s (
les populations potentiellement impactées par le bruit aérien nous retenons seulement les portions
r®sidentielles 7 | 6i nt'®rparutri rd ed &cthraegqucear tleotd Gua dbcau m
satellite, par exemple), ce qui augmente la qualité de nos analyses. A notre connaissance, un tel
di agnostic dé®quit® environnementale sur Il bruit

dans le contexte urbain canadien.

Finalement,au Canada, =~ | 6 exc e pquestutiliseeout défininles zomestdee ur NEF
géne liées au bruit aérien, i | nbéexi st emesuaespout éstimet lesenveaux de bruit

associés au trafic a ®r i en aut our . Ndahmans, daRs la fditenature en équité
environnementale et dans le domainede lasanté,d6autres indicateurs sont
plus représentatifs du dérangement subi par la population au bruit aérien, comme le Laeq, l€ Lden,

le DNL ou Lgn etle Lamax- € | 0 i nSsnargiassied &. (2014),cet t e recherche est | 61
qui utilisent pl usi eur s t y pseds brutéaériend pour adergifierr les zones de bruit

caractérisées par des niveaux sonores problématiques. Les résultats qui découlent de cette thése
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permettrons ®gal ement dbéapporter une r®fl exion su

actuelle en matiére de gestion du bruit aérien.

Une derniére contribution repose sur la modélisation du bruit aérien. A notre connaissance, peu
do®tudes dans |l a |litt®rature en ®quit® environnem
bruit aérien, car les cartes de bruit sont généralement fournies par les administrations
aéroportuaires ou | es autorit®s nat i on%ellesdes dueles deb@gumevaat i on ¢
Himmelberger et Cooperman (2010), a Boston, et de Most, Sengupta et Burgener (2004) a Saint-
Louis, aux Etats-Unis, ont modélisé eux-mémes les niveaux de bruit aérien. En revanche, elles

ne prennent pas en compte différentstypesd 6 i ndi c at eet utilssentddes nodéles pglus

anciens.La compl exi t® qui d®coule de | 6analyse de | a d
| 6utilisation de mod | es mat h®matiques pr®cis. Air
albutilisation des derni res m®t hodes de pr®dictio
sur des modeéles empiriques et des bases de données de mesure, mais égalements ur | duti | i s a

de données publiques sur le trafic aérien.

1.5. Objectifs, questions et hypothéses de recherche

Lbobjectif princi pdde xdaemi cnectrt el 6telx i sse emmste doéi ni quit
termes dbébexposition au bruit a®rien dans | es quatr
certains groupes de population spécifiques. Comme cette thése de doctorat est composée de

trois articles scientifiques, nous pr ®sent ons p olesrobjectifisales guestich® e nt r e

et les hypothéses de recherche.

1°" Article : Bruit aérien et équité environnementale dans les guatre plus grandes

métropoles canadiennes

Le premier article de cette th se porte sur | 6anal
les quatre plus grandes métropoles canadiennes. L6 i nt ®r ° t de <cet article e
approche comparati ve pour identi fier l es iniquit®s enviro
bruit aérien pour quatre groupes de population dans les quatre plus grandes métropoles
canadiennes (Toronto, Montréal, Calgary et Vancouver).L 6 i ndi cat eur NEFsurerst wut i |
les zones de géne sonore associée au bruit aérien autour des quatre aéroports internationaux, a
savoir Toronto Pearson (YYZ), Montréal-Trudeau (YUL), Calgary (YYC) et Vancouver (YVR).

Léobjectif de cet article epesbns d o u bdliea.gn @8 € mt  rdedn
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environnementale afin de déterminer si quatre groupes de population vulnérables,  c-a-dirs les

personnes a faible revenu, les minorités visibles, les personnes agées de 65 ans et plus et les

enfants de moins de 15ans,sont en situation doéiniquit® quant

dans leur milieu résidentiel dans les quatre plus grandes régions métropolitaines de recensement

canadiennes. Deuxiéemement, nous voulonsv ®r i f i er s |l 6iniquit® pour c
popul ation varie significativementDeuxli uastiomns de ®gi on
recherche sont formulées ainsi dans cet article.
1) Est-ce que les personnes a faible revenu, les minorités visibles, les personnes agées
de 65 ans et plus ainsi que les enfants de moins de 15 ans qui résident dans les
grandes m®tropoles canadiennes sont en situat
bruit aérien mesuré dans leur milieu résidentiel ?
2) L6i ni qutietl ® ev aibtiopatee | 6autre etl 6da@um egr oupe

Pour la premiére question de recherche, nous émettons| 6 h'y p o t Hes populatipose faible
revenu r i s qu eexposedsidUds nivewauxdeiés de bruit aérien. En effet, compte tenu
de la localisation des aéroports, soit en bordure de la municipalité centrale (Calgary et
Vancouver®®) ou dans les banlieues de premiéres couronnes (Toronto, Montréal) et de la
concentration des populations a faible revenu dans certains quartiers centraux des quatre
métropoles étudiées (Ades, Apparicio et Séguin 2012), nous pouvons supposer que ce groupe de
popul ation ne subit pas doéiniquit® enyvivisilbes,il
semblerait que ce groupe soit plus dispersé au sein des métropoles canadiennes, avec une
proportion plus importante dans les banlieues de premiére couronne (Leloup 2007; Apparicio,
Charbonneau et Dussault 2008). Dans la méme veine, Vézina et Houle (2017) ont relevé une
augmentation de | 6®tablissement de groupes
municipalités de la premiére couronne dans les régions métropolitaines de Montréal, Toronto et
Vancouver. De ce fait, il est probable que les personnes déclarant appartenir a une minorité visible
soient proportionnellement plus présentes dans les secteurs résidentiels affectés par des niveaux
élevés de bruit aérien. De leur c6té, les jeunes de moins de 15 ans sont plus susceptibles de
r®si der en banlieue que dans | es ar r emdlhosdes
noyaux centraux des familles avec enfants depuis plusieurs décennies (Apparicio et al. 2010). Cet

exode des familles avec enfants sobdest fait

ement a

i ssus

ment s

ver s |

est pl us abordabl e et 0% | 6environnement r ®si den

sécuritaire et familial pour y élever des enfants (Jean 2014). On peut donc supposer que cette

L. 6a®roport de Vancouver est situ®Ssaustandune "~ |l e ° proximit® d
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catégorie de population est moins susceptible de vivre dans des milieux ou les niveaux de bruit

aérien sont potentiellement plus éleves, en raison de la localisation des aéroports. Quant aux
personnes agées de 65 ans etplus,| 6 ®t ude de S®guin, Apparigueo et N
ce groupe de la population trés concentré en 1981s e mbl e progressi vement se d
2006, notamment dans les municipalités des premiéres couronnes a Toronto, Montréal et

Vancouver (Séguin, Apparicio et Negron 2013). De ce fait, si les patrons de distribution de la

popul ation ©g®e nbdont pnajeur entwen2006 et R@&L6, ndusaforrgubonse n t

| 6 h gépeoque ce groupe de la population subit de inigdité environnementale quant a la
concentration de bruit aérien dans leur milieu résidentiel. Toutefois, il convient de nuancer notre

hypothése en précisant que si la dispersion des personnes agées dans les régions métropolitaines

a continué vers les banlieues de deuxiéme et troisiéme couronnes, alors il est probable que ce

groupe soit moins exposé a des niveaux de bruit aérien élevés.

Bien quéil e xi st erelatiees & la localisation slds aéroparts et &8 la gpartition
spatiale des quatre groupes de population dans les différentes régions métropolitaines étudiées,
la distribution spatiale du bruit aérien peut varier selon les caractéristiques des aéroports (par
exempl e, | 6orientation des pistes, |l es trajectoir
mouvements doa®LomgfpPodt h estec. Y or muld®ea greosstt i qued 6 ®eg
environnementale variera déune vidéxi st dmaautde re®d

contradictoires dans la littérature en équité environnementale soutient cette hypothese.

2¢ Article : La localisation des écoles primaire s et le bruit aérien dans la région
métropolitaine de Toronto un diagnostic do66®quit® environneme

impacts sur la réussite scolaire.

Le second article sb6int®resse sp®canf)bscglarisémadanmnst aux €
1420 écoles primaires publiques ou catholiques de la RMR de Toronto durantl 6 ann®e scol ai
2017-2018.Cet article est guid® par deux o bevéifietsi f s . Da
les écoles primairesd esser vant une f cantdissuspefamilesa faiblorevend éte n f

dont l a Il angue maternell e est ganigble de supstitution des | angue
personnes issues de | 6i mmigration) sont expos®es ¢
bruit aérien élevés (courbes NEF 25) dans la région métropolitaine de Toronto. Dans un deuxiéme

t emps, il sbagit de v®rifi etsurdairéudsie scblaire (ertlectar®r i en a
en écriture et en mathématique) des enfants du primaire. Cet article visera a répondre aux

guestions de recherche suivantes :
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1) Est-ce que les écoles primaires accueillant des enfants issus de milieux défavorisés
sont disproportionnellement localisées a proximité des aéroports ?

2) Est-ce que les écoles primaires exposées a des niveaux de bruit aérien élevés
présentent des niveaux de réussite scolaire plus faibles par rapport aux autres écoles
primaires de la RMR de Toronto une fois contrdlés les facteurs socioéconomiques, les

autres sources de bruit environnemental et la qualité du batiment ?

& | 6i n sésultats deb éravaux de Collins, Grineski et Nadybal (2019) aux Etats-Unis et de
Haines etal. (2002)en Angl eterre, | 6hypoth se avesdessermante est
une forte pr opappartenantia und hironté sible et issus de milieux défavorisés

sont exposées a des niveaux élevés de bruit aérien.

Les résultats des études transversales de Green, Pasternack et Shore (1982) et de Sharp et al.
(2014) aux Etats-Unis ont relevé que les écoles avec des niveaux de bruit aérien plus élevés
présentent des taux de réussite ou des moyennes aux tests scolaires plus faibles que les écoles
les moins exposées au bruit aérien. Nous émettons doncl6 hy pot h s e qureaireses ®c ol
exposées a des niveaux de bruit aérien élevés présentent des niveaux de réussite scolaire plus

faibles que le reste des écoles primaires de la RMR de Toronto.

3¢ Article : Bruit aérien et équité environnementale & Montréal : une comparaison des

indicateurs de bruit et une daalyse de | 6i mpact de
Le troisi me article pose un d i dang ruoes gelispectivel 6 ®q u i t
longitudinale. Cet article se rapporte ° la construction de quat

mesurer la dispersion spatiale du bruit aérien dans la RMR de Montréal, a savoir les indicateurs
énergétiques (Lden, Lan, Laeg, 24n) €1 événementiels (Lamax). Deux objectifs sont poursuivis dans cet
article. Le premier objectif consiste a vérifier si le portrait des populations impactées par des
niveaux élevés de bruit aérien change drastiguement entre 2019 et 2020 dans la région
métropolitaine de Montréal, soit avant puis aprés le début de la pandémie provoquée par le SRAS-
CoV-2. Le second objectif est de d®t er mi ner s | Gutilisation dodéun t\
plut?®t gudbun autre g®n re des variations importa
affecttes d b une eteanr tt,er mes de diagnost ial ed 6dRbgauuDeun®e epnavritr,

guestions de recherche sont explorées dans cet article :

1) Dans quelle mesure, les personnes a faible revenu, les minorités visibles, les
personnes agées de 65 ans et plus ainsi que les enfants de moins de 15 ans se

retrouvent-ils surreprésentés dans les secteurs résidentiels exposés a des niveaux
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élevés de bruit aérien avant et aprés le début de la pandémie de la COVID-19 (2019
et 2020) dans la RMR de Montréal ?

2) L'utilisation d'un indicateur de bruit des avions plutét qu'un autre génére-t-elle des
variations significatives dans les résultats et par conséquent en termes de zones et de

populations affectées ?

La pandémie causée par le virus SRAS-CoV-2 (maladie COVID-19) a eu un énorme impact sur
l e transport a®rien. En 2020 ,Trdddaaarenregisteéurte baisset er nat i
de 59 % du nombre de mouvements aériens comparativement a 2019 (ADMTL 2021). Nous
®mettons donc | 6hypoth se que <cette chute drastd.i
diminution des émissions sonores et de ce fait par une baisse des populations exposées au bruit
aérien en 2020 comparativement a 2019. Il est donc probable que cela entraine un changement

dans |l es patrons do®quit ®.

En | 6absence dé®tudes en ®quit® environnementale
(énergétiques ou événementiels) pour mesurer la dispersion spatiale du bruit aérien, il est difficile

de formuler une hypoth se solide. Toutefois, 16
(Smargiassietal. 2014),nous f or mul o ngsu el 6lhéyuptoitihi ssaet i on de di f f ¢

bruit aérien amenera des résultats différents en termes de zones et de populations affectées.

1.6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté, dans un premier temps, les effets néfastes du

bruit aérien puis, dans un deuxiéme temps, nous avons traité du concept de justice
environnementale. Les études identifiées dans la revue de la littérature ont permis de révéler des

i ni quit®s environnemental es guant " | 6exposition
personnes a faible revenu et les minorités visibles. Toutefois, ces iniquités ne sont pas
consistantes doune vil |l e dappréclies méthodelogeues noBilsées d a mme n
Pour la suite de cette thése de doctorat, les trois chapitres suivants correspondent aux trois

articles qui composent cette théese. L e ci nqui me et dernier chapitre

autour de la discussion des principaux enjeux soulevés dans chacun des articles.
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CHAPITRE 2:

1.

For mul

l dent i fi

ARTICLE 1 i BRUIT AERIEN ET EQUITE
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METROPOLES CANADIENNES

aire doéinclusion doéun art

cation de | 6®tudi ant

Nom, Prénom : AUDRIN, Thomas

2.

Description de | b6article

Titre :

Bruit aérien et équité environnementale dans les quatre plus
grandes métropoles canadiennes

Nom des auteurs :

Thomas Audrin, Philippe Apparicio, Anne-Marie Séguin et Jérémy
Gelb

Revue avec comité
de lecture

The Canadian Geographer/Le Géographe canadien

Etat du
cheminement :

X] Publié date de publication : 25 octobre 2019
[ ] Sous presse

[ ] Accepté moyennant modifications

[ ] Soumis

Résumé*

Des études en équité environnementale ont examiné la répartition
spatiale du bruit aérien dans plusieurs villes. Leurs résultats
démontrent que les minorités visibles et les populations a faible
revenu sont en situation d'iniquité. Une autre étude conclut que les
populations les plus aisées sont les plus touchées. Ces résultats
contradictoires soutiennent Il'utilisation d'une approche comparative
pour plusieurs villes. L'objectif de cet article est double. Tout d'abord,
nous voulons veérifier si certains groupes de la population sont en
situation d'iniquité a I'égard du bruit aérien a Toronto, Montréal,
Vancouver et Calgary. Puis, nous voulons vérifier si l'iniquité varie
significativement d'une métropole a l'autre. Deux types de données
sont utilisés pour chaque ville. Premieérement, nous utilisons
l'indicateur de géne causé par le bruit des avions, a savoir les
courbes NEF. Deuxiémement, quatre variables sont extraites du
recensement de 2016 de Statistique Canada au niveau des aires de
diffusion, c'estZ4lire les pourcentages des personnes a faible
revenu, des minorités visibles, des personnes de 65 ans et plus et
des jeunes de moins de 15 ans. Les résultats du modeéle a effets
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mixtes montrent que les iniquités environnementales ne sont pas
cohérentes d'une métropole a l'autre pour les quatre groupes de
population.
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Leurs résultats démontrent que les minorités visibles et les populations a faible revenu sont en situation
d’iniquité. Une autre étude conclut que les populations les plus aisées sont les plus touchées. Ces résultats
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2.1. Introduction

Comparativement aux bruits générés par les transports routier et ferroviaire, le bruit aérien est
considéré comme étant la nuisance plus dérangeante (Miedema et Oudshoorn 2001), suscitant
ainsi de vives inquiétudes chez les populations résidant a proximité des aéroports. Ses impacts
sur la santé sont désormais bien connus : géne et stress psychologique (Stansfeld et Matheson
2003), troubles du sommeil (Basner et al. 2017), difficultés cognitives accrues (Clark et al. 2012)
et méme des risques d'hypertension artérielle et de maladies cardiovasculaires (Correia et al.
2013).

Parmi les populations a risque, les enfants et les personnes agées semblent étre plus vulnérables

au bruit a®rien en raison dbéune fragilit® physiolo
(Van Kamp et Davies 2013; Correia et al. 2013). Outre des effets sanitaires importants, le bruit

aérien engendre des colts économiques, se matérialisant notamment par une baisse des valeurs

des propriétés résidentielles situées a proximité des aéroports (Nelson 2004). Cette dépréciation

immobiliére peut conduire a des processus de ségrégation sociale et spatiale.

A cet égard, des études réalisées en Amérique du Nord ont démontré que certains groupes de
population subissent, dans certaines villes, une exposition disproportionnée a des niveaux de bruit
aérien élevés : les ménages a faible revenu, les communautés ethnoculturelles et les immigrants
récents (Sobotta, Campbell et Owens 2007; Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010; Cohen,
Coughlin et Crews 2017). Toutefois, une étude néerlandaise se démarque en concluant que les
populations les mieux nanties sont les plus impactées par le bruit aérien (Kruize et al. 2007). Ces
r®sul tats contradictoires soul vent des i nterr
environnementales pour certains groupes de popul ati on, |l esqg

géographique a un autre.

Ainsi, i nous para’t pertinent de poser un diagnost
m®t ropol es canadiennes “ | 6 ®g aquahtaunivean detbruittaérians gr ou p
mesur ® dans | eur milieu r®sidentiel, ce gqui, " n ot
22. Le bruit a®rien et | 6®quit® environnement al
L6®quUuit® environnementale so6int®r esspol’l dtai an sdea ill
etc.), mai s aussi des ressources de | 6denvironneme
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l ocalisation de groupes popul ationnel s particul.
| 6appart enanWaker2gdld).ni que)

En ce qui a trait au bruit aérien, des recherches ont montré que certains groupes ethniques
minoritaires, mais aussi les populations a faible revenu subissent une exposition disproportionnée
" des niveaux élevés de bruit aérien © Phoenix (Sobotta, Campbell et Owens 2007), Boston
(Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010), Atlanta (Cohen et al. 2017), Birmingham (UK)
(Brainard et al. 2004) et Minneapolis-Saint Paul (Nega et al. 2013).

Par exemple, Sobotta, Campbell et Owens (2007) const at ent g u'6 Rhoenixnley e n n e,
pourcentage de m®nages hispaniqgues fait augmenter
niveaux ®|l ev®s de bruit a®rien. Une ®tude Il ongit
Boston démontre que plus le niveau de bruit aérien est élevé, plus le revenu médian des ménages

et les valeurs des logements diminuent (Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010). Les auteurs
formulent | 6hypoth se que |l e bruit a®rien a entra
favorisé la venue de ménages plus modestes dans des zones ou le niveau de bruit aérien est plus

élevé.

En revanche, il existe aussi des r®sultats contrad
géographiques, historiques et réglementaires particuliers. Par exemple, dans la région de
Rijnmond aux Pays-Bas, les ménages les mieux nantis sont surexposés au bruit aérien (Kruize et
al. 2007). Historiguement, dans cette région, les ménages plus nantis résident en banlieue de
Rotterdam. Or, | 6al®&Haypsestrsitué dhres laRartie hoedretduaate, proche de
l a banlieue. Les auteurs ®mettent | 6hypoth se que
exposeés au bruit seraient plus chéres, car, en raison de la réglementation, les mesures techniques
ddéi nsonori sat i on usacolteusest ¢eqquientrane rume hgusse des prix des
logements. De ce fait, seuls les ménages aux revenus plus élevés peuvent accéder a la propriété

dans ce secteur (Kruize et al. 2007).

Paradoxalement, malgré leur vulnérabilité physiologique au bruit aérien (Stansfeld et al. 2005;
Clark et al. 2012), les enfants ont été peu considérés dans les études en équité environnementale
en lien avec le bruit aérien. Seules les études de Brainard et al. (2004) © Birmingham (UK) et de
Nega et al. (2013) © Minneapolis-Saint Paul font référence ~ cette tranche de la population; et
el les confirment quodi |l” leudeypostionawbrui eneironnemenaldants® q u a n
l eur milieu r®sidentiel. Toutefois, | a pearst du b
combinent a la fois le bruit issu des trafics routier et aérien. De plus, ™ notre connaissance, aucune
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étude en équité environnementale " | 6 ®gard du bruit a®rien nda consi
Pourtant, ce groupe peut étre plus affect® par les nuisances environnementales dans leur milieu
r®sidentiel en raisonWéeeta 2006)dti 1d G ®n @ | fursa g i®Idiuti ® ep
plus grande au bruit (Van Kamp et Davies 2013).

Ces considérations nous aménent a formuler deux questions de recherche. Dans les grandes
métropoles canadiennes, les personnes a faible revenu, les minorités visibles, les personnes
agées et les enfants subissent-i | s de | \virdanmementale pa®rappant au niveau de bruit
aérien mesuré dans leur milieu résidentiel? L 6 i ni gteil tt ® wargineg fi cati vement

| 6aatrdbéun groupe ° | bautre ?

2.3. La méthodologie de la recherche

2.3.1. Les régions métropolitaines retenues

leCanada est un terrain dé®tude propice pour | édanal
aérien au Canada a augmenté de plus de 38%, soit une croissance annuelle moyenne de 3,3%
(Transports Canada 2016). Malgré des retombées économiques positives (Brueckner 2003), la
forte croissance du trafic aérien a des répercussions négatives sur les populations résidant a
proximité des aéroports. Dans le cadre de cette étude, seules les quatre plus grandes régions
métropolitaines de recensement (RMR) canadiennes ont été retenues, soit Toronto, Montréal,
Vancouver et Calgary. Elles comprennent les quatre plus grands aéroports internationaux, tant

entermesdemouvement s ddéa®ronefs que dableau2BY.fi c de passage
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Tableau 2.1 : Données sur les principaux aéroports des quatre RMR retenues

Canada Toronto  Montréal Vancouver  Calgary

Code AITA do6a®ro YYZ YUL YVR YYC
Population totale (en millions) @ 35,152 5,928 4,099 2,463 1,393
Nombre de pistes 5 3 3 4
Mouvements ™M6a®r 4442516 458707 226 400 325969 234 422

En % 100,0 10,32 5,10 7,34 5,28
Vols de marchandises © 6273 136 10935 6 886
Trafic de passagers (en millions) 140,156 42,799 15,679 21,347 14,836

En % 100,0 30,54 11,19 15,23 10,59
Superficie du NEF 25 (km?) @ - 251,3 29,4 95,6 155,6
Superficie du NEF 30 (km?) ¢ -- 115,8 19,2 49,0 73,2
Systéme de prédiction du bruit ¢ -- NEF NEF NEF NEF

a Recensement de Statistique Canada de 2016. ? Statistique Canada (2019a). ¢ Statistique Canada (2019b). ¢
Sources des courbes de bruit : GTAA (2018), Dale et al. (2014) et Smargiassi et al. (2014) pour Montréal, City of
Richmond (2018), City of Calgary (2018).

232 lesgroupes de population et | 6®chell e dbéanal

€ I 6instar de certains travaux r®cents enPh&qguit® e
etal. 2012; Carrier, Apparicio et Séguin 2016; Delaunay et al. 2019), quatre groupes de population
sont retenus dans le cadre de cette étude : les personnes a faible revenu'®, les membres des
minorités visibles, les enfants (moins de 15 ans) et les personnes agées (65 ans et plus). Les
deux premiers groupes sont retenus en raison de leur vulnérabilité socioéconomique et les deux

derniers du fait de leur vulnérabilité physiologique au bruit aérien.

Les effectifs et les pourcentages pour ces quatre groupes sont extraits du recensement de 2016
de Statistigue Canada au niveau des aires de diffusion (AD). Une AD, formée de plusieurs flots
de diffusion, comprend de 400 a 700 habitants et représente le découpage spatial le plus fin pour

lequel des données socioéconomiques sont disponibles.

19| a mesure de faible revenu utilisée dans cette recherche fait référence aux seuils de faible revenu avant impét (SFR-

Avl) de Statistique Canada. Ces seuils sont index®s selon | 6indides des pri
niveaux de revenu dans lesquels les familles ou les personnes doivent consacrer 20 points de pourcentage de plus que

la moyenne de leur revenu total avant impdt que la famille moyenne canadienne aux besoins primaires comme la
nourriture, I e | o o ¢Shtstigtie CartadalR@é).abi | | ement
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Poser un diagnost i c ngmen®&le posrurdgio@pg donne @quienhune anatyse
a une échelle spatiale fine (Chakraborty, Maantay et Brender 2011). Nous privil ®gions
de diffusion (ID). Toutefois, pour ce découpage, Statistigue Canada fournit uniquement trois

variables, soit la population totale, les nombres de logements et de ménages. Pour remédier a ce

probléeme, Phametal. (2012)pr opose dobéesti mer simplement | es eff.
un "l ot © partir :de | 6®quation suivante

0O 0 —

outicorrespond ~ | 6esti mat i o n(ledpersohnas afaibje veleauparon du ¢
exempl e) {tesslapopgulatiomdu groupeidans | 6ai r ea, el Betdaisdnf usi on
respectivement | a popul at i aediffusmn.al e dans | 6 | ot et

2.3.3. Les données sur le bruit aérien

Pour identifier les zones caractérisées par des niveaux de bruit aérien élevés, nous utilisons les
indicateurs préconisés au Canada (Transports Canada 2013), a savoir les prévisions de
I 6 ambi an c bloiss BxposureeForé¢cast - NEF) qui délimitent les zones de géne sonore
associ ® au bruit a®rien @&Canada fourrdt @ux rexpleit@tsagso r t . T
aéroports le programme NEF qui calcule les pr®vi si ons de | dambiance sono
valables pour une période de 5 a 10 ans. Les courbes NEF sont approuvées par Transports

Canada.

Pour chaque aéroport, deux courbes sont ainsi délimitées: NEF 25 et NEF 30 qui sont
équivalentes a des niveaux de b r ui t moyen journal idBR)(Ld)GBradleyi r on 5 ¢
1996a; Michaud, Bly et Keith 2008; Eagan 2009). Transports Canada (2013) recommande

doéaill eurs dodébinterdire | a construct i éaole daderle©t i ment
hopital, résidences pour personnes agées) dans la zone NEF 30. En outre, 7 partir
de la littérature dans le domaine du br ui t environnemental , | 6 Or gan

(WHO 2018)r ecommande wune valeur moyenne doexdP@sition

dans les secteurs résidentiels durant le jour et le soir et une valeur de 40 dB ., durant la nuit afin

do®viter |l es effets n®f astes du bruit sur |l a sa
systématique récente sur le bruit aérien, Gjestland (2018)r ecommande wune | i mite do
53dBl_den.

62



Pour cette étude, les courbes NEF 25 et NEF 30 ont été collectées sur les sites Internet des
a®roports ou des municipalit®s, puis g®or ®f ®r enc ®e
(ArcGIS) (Figure 2.1). Signalons que seuls les aéroports internationaux sont retenus, car ils
accueillent tous les types de trafic commerciaux et hotamment des gros porteurs qui peuvent
g®n®rer doéi mportantes nuisances sonores. Par cons¢
Bishop a Toronto ou encore Saint-Hubert dans la région de Montréal ne sont pas considérés dans

cette étude.
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Figure 2.1 : Les courbes NEF des aéroports étudiés
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234. Lo est i meldpdopulation affectée par le bruit aérien

Afin de poser un diagnostic doé®quit® environneme
potentiellement impactées par le bruit aérien, soit celles qui résident dans les zones NEF 25 et
NEF3 0 . € cette fin, trois principales techniques m

La plus simple consiste a sélectionner les ilots compris partiellement ou complétement dans
chacune des deux zones NEF, puis a sommer les groupes de population résidant dans ces flots.
Cette techniqgue per met alors #déefkfuemodagenfemtoat iquie:

documenté et utilisé dans les travaux en équité environnementale (Liu 2000).

La seconde technique, plus précise, consiste a découper les ilots a partir des zones NEF, puis a
estimer |l es populations affect®es en multipliant
de | a super fi cidanstaeoné NEF.IParexenspte,mpaur un Boeavec 100 habitants

et dont 20% de son territoire est compris dans une zone NEF 25, le nombre total de personnes
affect®es par cette nuisance sera de 20. Cette 't
superf i ci e a dobéai |l | éeMost, SengptaRet Butgeéneri(200&)epoup la bbruit aérien a

Saint-Louis (Missouri).

La derniére technique repose sur une cartographie dasymétrique (Dasymetric Mapping) (Mennis

2009). | | sbagit alors de garder uni guement l a part.i e
carte dbéoccupation du sol ou dobéi mage satellite pa
que pour |l a m®t hode pr ®c®dent e. Pui squbéell e fourni

technigue a ®t ® privil ®gi ®e dans | e cadre de cett
sol de chaque RMR.

235. LoO®val detil d®qui t® environnementale

Pour répondre a notre premier objectif de recherche i vérifier si les quatre groupes de population
sont en situation doéiniguit ® eindeuxrégrassioastogistituasl e dans
a effets mixtes (intercepte seulement) sont réalisées. Les observations sont les flots urbains avec
comme variable d®pendante binaire | e f a5(hodéded°tr e |
A) ou NEF 30 (modéle B). Concernant les variables indépendantes, un modéle de régression
mixte est composé de deux parties: uhé fi xe identique ~ un mod | e c

comprenant une hiérarchisation des observations (Crawley 2012, Chapitre 19). Pour notre jeu de
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données, les effets aléatoires correspondent aux quatre RMR tandis que les effets fixes (au niveau
des 79 035 filots) sont les pourcentages des quatre groupes de population (jeunes, ainés,

personnes a faible revenu et minorités visibles).

Le recours ° un t el mod | e per met do®valuer | es
aérien et les quatre groupes de population étudiés (effets fixes). De plus, ce modéle tient compte
dufaitquelaprobabii t ® de base qubéun "~ | ot soit situ® dans urt
et que deux “ Il ots ddédbune m°me RMR ont plus de chanc
de RMR différente (intercepte aléatoire). Autrement dit, contrairement & une régression logistique

classique dans lequel des variables binaires seraient introduites pour les RMR, un modéle a effets

mi xtes permet de tenir compte de | a corr®l ation en
groupe (RMR).

Pour le second objectifi véri f i er si | 6iniquit® pour chacun des g
RMR 7 |7 phaiuautree modéles de régressions logistiques mixtes sont construits intégrant

une interaction entre chaque groupe populationnel et les RMR (quatre modeles pour le NEF 25 et

quatre autres pour le NEF 30).

2.4. Les résultats

2.4.1. Les populations exposées au bruit aérien dans les quatre RMR

Les estimations des populations obtenues a partir de la technique de cartographie dasymétrique

sont reportées au Tableau 2.2. Elles révélent que 419 004 personnes résident dans les zones

NEF 25 des quatre aéroports, dont 296 190 a Toronto, 81 355 a Calgary, 34 010 a Vancouver et

7 449 a Montréal (soit respectivement 5,0%, 5,8%, 1,4% et 0,18% de la population totale de

chaque RMR). Les superficies de zones NEF3 0 ®t ant plus r®duites, il N
retrouver des effectifs de population plus limités, soit un total de 56 833 personnes pour les quatre

RMR. Comparativement aux autres RMR, les faibles effectifs observés a Montréal s 6 e x pl i quent
par des zones NEF 25 et 30 de taille beaucoup plus réduite (respectivement 29 et 19 km? contre

251 et 116 km? a Toronto, Tableau 2.2); nous y reviendrons dans la discussion.
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Tableau 2.2 : Effectifs des groupes de populations

aérien selon les RMR et les courbes NEF

affectées et non affectées par le bruit

Toronto Montréal Vancouver Calgary Total
Ensemble de la RMR
Totale 5928 040 4098 927 2 463 431 1 392 609 13 883 007
Moins de 15 ans 985 610 691 345 362 110 261 455 2 300520
65 ans et plus 858 580 671 690 387 315 153 000 2070585
Faible revenu 749 940 479 645 337 080 111 145 1677 810
Minorités visibles 3011905 904 840 1185 680 463 450 5565 875
Populations résidantes dans la zone NEF 25
Totale 296 190 7449 34 010 81 355 419 004
Moins de 15 ans 52 496 1179 4 326 16 143 74 144
65 ans et plus 41 444 1409 5165 7 603 55 621
Faible revenu 36 005 580 7 005 7438 51028
Minorités visibles 207 296 2100 28 715 37 338 275 449
Populations résidantes dans la zone NEF 30
Totale 35491 2 486 14 292 4564 56 833
Moins de 15 ans 6 423 355 1711 737 9 226
65 ans et plus 4768 499 2177 494 7 938
Faible revenu 3841 172 2742 542 7297
Minorités visibles 23 650 570 12 517 1432 38 169

2.4.2. Les iniquités pour les quatre groupes dans les RMR

Les résultats des deux modéles a effets mixtes (sans interaction) permettant de poser un

di agnostic

Concernant

| O

mportance

dé®qui t ®

la qualit®

des effets

environnement al eTapleau23.1 es

qguart

d 6 a P marginalme¢ nonditiotireels soulgoed | e s
al ®atoir ex5)(.RMReI,a seusrtt odudt ¢

confirmé par la valeur du coefficient intra-classe (ICC = 0,236).

Concernant les effets aléatoires, les valeurs des interceptes (RC) sont positives a Calgary et

Toronto et négatives a Vancouver et Montréal pour les deux modéles (tous significatifs au seuil

de 5% excepté pour Toronto pour le modéle B). Autrement dit, cela souligne une plus forte

probabilit® dbé°tre

| o @%aet NE§ @0 acCalgay (R€ e 429 etd 8 sta NEF

Toronto (RC = 1,51 et 1,07) alors que cette probabilité diminue fortement a Vancouver (RC = 0,40
et 0,78) et Montréal (RC = 0,39 et 0,64).
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Concernant |l es effets fixes pour | es qusignificatds gr oup e

(au seuil de 5%), hormis celui pour le pourcentage de personnes agées de 65 ans et plus pour le

mod |l e B (NEF 30). Il sbéav re que |l es jeunes de mo
ne semblent pas °tre effet, @us lewsgourcentages réspattifsqglans la ® . En
popul ation totale de | 61 ot augmentent, plus | a p

25 et NEF 30 diminue (RC = 0,95 et 0,97 pour le modéle A et RC = 0,95 et 0,98 pour le modéle
B).

A

é | giseryel es minorit®s visibles sont en si=tt,03ati on d
pour les deux modéles). Finalement, les personnes agées de 65 ans et plus connaissent une trés

Iégere iniquité uniquement pour la zone NEF 25 (RC = 1,01).

Tableau 2.3 : Modéles de régression logistique a effets mixtes

Modéle A : NEF 25 Modéle B : NEF 30
Coef. RC?® Coef. RC?

Effets aléatoires

Calgary 1,457* 4,29 [3,97-4,64] 0,636* 1,89 [1,55-2,30]

Toronto 0,415* 1,51[1,44-1,59] 0,068 1,07 [0,96-1,19]

Montréal -0,954* 0,39 [0,33-0,45] | -0,447* 0,64 [0,52-0,78]

Vancouver -0,912* 0,40 [0,35-0,46] -0,243* 0,78 [0,66-0,93]
Effets fixes

Constante -3,926* 0,02 [0,01-0,05] | -5,171* 0,01 [0,00-0,01]

Moins de 15 ans (%) -0,046* 0,95 [0,95-0,96] | -0,050* 0,95 [0,93-0,97]

65 ans et plus (%) 0,008* 1,01 [1,00-1,01] 0,008 1,01[1,00-1,02]

Faible revenu (%) -0,027* 0,97 [0,97-0,98] | -0,017* 0,98 [0,97-0,99]

Minorités visibles (%) 0,032* 1,03 [1,03-1,03] 0,030*  1,03[1,03-1,03]
Statistiques dbéajustement

AIC 21109 7 160

R? marginal 0,131 0,147

R? conditionnel 0,335 0,190

ICC 0,236 0,050

* Significatif au seuil de 5%.
@ RC [IC 95%)] : rapport de cote et intervalle de confiance a 95%.
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2.4.3. Bruit aérien et équité environnementale : une iniquité particuliere selon les
RMR

Les résultats des huit modéles mixtes avec une interaction entre chacun des quatre groupes et
les RMR en effets aléatoires (modeles C pour la zone NEF 25 et modéles D pour la zone NEF
30) sont reportés au Tableau 2.4 . Avant dbéanalyser en do®tail ces i
valeurs des coefficients et des rapports de cote pour la partie des effets aléatoires des RMR
corroborent les constats avancés pour les deux modeéles précédents (A et B). En effet, la
probabilit® dé°tre dans une zone NEF (25 ou 30) e
alors quobelle est plus Ifaible ™ Vancouver et Montr

A partir des coefficients et rapports de cote pour les interactions entre les groupes et les RMR
(modeles C et D), il est possible de constater que la situation de certains groupes varie
significativement doéune RMR 7 ralpoutlestpersonnes@daible est p
revenu, et, dans une moindre mesure, pour les minorités visibles et les jeunes. Par contre, la

situation varie peu pour les ainés.

Pour les populations a faible revenu, tous les coefficients sont significatifs (modeles C3 et D3).
Déaill eur s, l es valeurs des rapports de cote var.i
de ce groupe varie de fa-on importante dbébune RMR

revenu connaissent une iniguité dans les zones NEF 25 et 30 a Calgary (RC = 1,02 et 1,06) et

Vancouver (RC=1, 08 et 1,05). € | 6inverse, on rel ve une
groupe a Toronto (RC =0,97 et 0,97) et Montréal (RC = 0,94 et 0,93). Autrement dit, plus le
pourcentage de personnes a faiblerevenu augmente dans un “ | ot pl us

localisé dans une zone NEF (25 ou 30) a Calgary et Vancouver et inversement pour Montréal et

Toronto.

Pour |l e s mi norit®s visibles, " | 6exception dné |l a r G
significatifs (modéles C4 et D4). A Calgary et Toronto, les minorités visibles ne semblent pas étre

en situat iquantadedriprésence dahs@s zones NEF 25 (RC = 0,99 et 0,99) et NEF

30 (RC = 0,98 et 0,99). Par contre, & Vancouver, nous pouvons constater une légére iniquité pour

ce groupe de la population pour les zones NEF 25 (RC =1,02) et NEF 30 (RC = 1,03).

Quant aux jeunes, ils sont Iégérement plus exposés au bruit aérien dans la zone NEF 25 a Calgary

et Toronto (RC =1,04 et 1,01) et dans la zone NEF 30 a Toronto (RC=1, 06) . é | 6invel

Vancouver, leur situation est plus avantageuse dans les deux zones (RC = 0,94 et 0,95).
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Finalement, pour les ainés, seul Calgary présente un coefficient significatif pour la zone NEF 25

(modéle C2). Toutefois, il semblerait que ce groupe de la population ne soit pas en situation

doéi ni gquwiot, ®86RC Autrement di l a situation de
RMR ©° | 6autre.
Tableau 2.4 : Modéles de régression logistique a effets  mixtes (avec interaction entre le
groupe et la RMR)
VD2 : NEF 25 Modéle C1 Modéle C2 Modéle C3 Modéle C4
Groupe en interaction Moins de 65 ans et plus Faible revenu Minorités
Avec la RMR : 15 ans (%) (%) (%) visibles (%)

RC [IC 95%] °

RC [IC 95%]

RC [IC 95%]

RC [IC 95%]

Effets aléatoires : la RMR
Calgary
Toronto
Montréal
Vancouver
Effets aléatoires : interaction
Groupe x Calgary
Groupe x Toronto
Groupe x Montréal
Groupe x Vancouver

2,32 [1,85-2,91]*
1,33 [1,14-1,54]
0,37 [0,25-0,56]*
0,89 [0,62-1,26]

5,21 [4,63-5,87]*
1,46 [1,34-1,60]*
0,34 [0,27-0,43]*
0,38 [0,31-0,47]*

entre le groupe et la RMR

1,04 [1,03-1,05]*
1,01 [1,00-1,02]*
1,01 [0,98-1,03]

0,94 [0,92-0,97]*

0,98 [0,98-0,99]*
1,00 [1,00-1,01]
1,01 [1,00-1,02]
1,00 [1,00-1,01]

4,47 [3,88-5,15]
2,35 [2,14-2,58]*
0,75 [0,61-0,92]*
0,13 [0,10-0,17]*

1,02 [1,00-1,03]*
0,97 [0,96-0,98]*
0,94 [0,92-0,96]*
1,08 [1,06-1,00]*

7,26 [6,32-8,34]*
2,54 [2,25-2,87]*
0,53 [0,42-0,66]*
0,11 [0,06-0,17]*

0,99 [0,99-0,99]*
0,99 [0,99-0,99]*
1,00 [0,99-1,00]

1,02 [1,01-1,03]*

Statistiques dbébajustement du mod | e
AlC 21082 21103 20 928 21053
R? marginal 0,131 0,131 0,128 0,155
R? conditionnel 0,356 0,332 0,408 0,445
VD?2: NEF 30 Modéle D1 Modéle D2 Modéle D3 Modéle D4
Groupe en interaction Moins de 65 ans et plus Faible revenu Minorités
Avec la RMR : 15 ans (%) (%) (%) visibles (%)

RC [IC 95%] °

RC [IC 95%]

RC [IC 95%]

RC [IC 95%]

Effets aléatoires : la RMR
Calgary
Toronto
Montréal
Vancouver
Effets aléatoires : interaction
Groupe x Calgary
Groupe x Toronto
Groupe x Montréal
Groupe x Vancouver

1,91 [1,16-3,15]
0,46 [0,34-0,64]*
0,78 [0,44-1,37]
1,49 [0,93-2,40]

1,82 [1,45-2,27]
1,13[0,97-1,32]

0,63 [0,49-0,82]*
0,78 [0,62-0,97]*

entre le groupe et la RMR

1,00 [0,98-1,03]
1,06 [1,04-1,07]*
0,99 [0,95-1,03]
0,95 [0,92-0,99]*

1,00 [0,99-1,01]
1,00 [0,99-1,00]
1,00 [0,99-1,01]
1,00 [0,99-1,01]

1,23[0,87-1,73]
1,52 [1,26-1,84]
1,31[0,97-1,76]
0,41 [0,29-0,58]*

1,06 [1,03-1,00]*
0,97 [0,96-0,99]*
0,93 [0,90-0,96]*
1,05 [1,03-1,07]*

4,68 [3,45-6,34]*
2,06 [1,60-2,65]*
0,82 [0,61-1,11]

0,13 [0,06-0,28]*

0,98 [0,98-0,98]*
0,99 [0,99-0,99]*
1,00 [1,00-1,01]

1,03 [1,02-1,04]*

Statistiques
AIC
R2? marginal
R? conditionnel

déajustement du
7141
0,154
0,219

mod | e
7 163 7 104
0,147 0,147
0,192 0,252

7 107
0,162
0,332

* Significatif au seuil de 5 %.
2 VD : variable dépendante.

b RC [IC 95%] : rapport de cote et intervalle de confiance a 95%.
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2.5. Ladiscussion des résultat s
2.5.1. Les limites de la recherche

L

dbébexposition, mais bien des pr®visions du ni
u

(@)

op®r at i odencatle iémdetsurolas courbes NEF qui ne sont pas des mesures

S
des prévisions, il se peut que les courbes NEF utilisées dans cette étude sur-estiment ou sous-

estiment les niveaux de géne sonore associés au trafic aérien actuel.

Une autre |limite se rapporte au manque dotflesf or mat i

veau

r I 6exposition r®elle des individus pendant wune

contours de bruit sont d®t er mi n®s , entre autres,

(

f

sur une piste donn®e. ! aurait ®t® fort utile d

superficie des cour bes NE Fre enaaisonales adractéristiqu@sr desp

activit®s a®riennes ou bien en raison dbéautres

sur |l a taille des cour be sEnififet-lesduperficiésalé courpes NEF

de | 6 a®r op ot dont dien infdreurds m@ autres aéroports étudiés, et ce, malgré un

ort

pa

de Mor

nombre de mouvements déa®ronefs tr s simidlaire

Cela pourrait sbexpliquer par l e nombre de

vol s

important " Montr ®al quo- Cal gary p-escestigliereentlaes v ol

| 6 a®r op o r-NMirabdi¢StatistigReadanada 2019b). Or, les avions-cargos sont généralement

plus bruyants.

Enfin, bien que nous ayons utilisé la mesure NEF, il se peut que des populations habitant en
dehors des courbes de bruit soient génées par le bruit des aéronefs, notamment celles situées
sous les corridors aériens et au-dela des courbes NEF (Ragettli et al. 2016). En effet, il a été
démontré que la géne due au bruit des avions est liée a la sensibilité des personnes et non

seulement & son niveau sonore (Basner et al. 2017).

252. Des situations contrast®es, mais peu

A la lumiére des résultats des modéles mixtes avec une interaction entre chacun des quatre

groupes et les RMR en effets aléatoires (Tableau 2.4), nous observons deux types de situations

en termes dé6®quit® environnementale selon | es
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tr s peu doéiniquit® poaremem ®dGlgayylebMancaivegol la sitpaioh c ont r

est plus complexe, mais dans | 6ensemble, nous ne s
car | 6iniguit® est peu prononc®e.
Tout ddédabord, dans | es RMR de Montr ®al leeplusTor ont

impactées ne sont pas nécessairement des secteurs défavorisés. Autrement dit, il y a une
absence déiniquit® pour | es personnes ~° faible re
minorités visibles dans les zones NEF 25 et NEF 30. Plusieurs éléments peuvent expliquer cette
situation. Pour |l es minorit®s visibles, | 6absenc
| 6urbani sation canadienne qui nbest pas gui d®e par
Etats-Unis ou les niveaux de ségrégation ethnique sont bien plus élevés (Buzzelli et Jerrett 2004).

Les faibles coefficients obtenus pour ce groupe de la population peuvent résulter, en partie du

moins, de sa grande dispersion sur les territoires métropolitains (Leloup 2007). En ce qui a trait

aux populations a faible revenu, les secteurs exposés a des niveaux de bruit aérien élevés sont
principalement situés en proche banlieue, dans les municipalités qui jouxtent les aéroports (Dorval

et Pointe-Claire pour Montréal et Mississauga et Brampton pour Toronto). Ces secteurs attirent

des m®nages relativement ) | 6ai se financi rement
mai son wunifamiliale (types cottage ou bungal ow) e

est plus mitigée a Toronto puisque la superficie des zones NEF est beaucoup plus grande. En

effet, ° |1 6int®rieur de ces zones, on retrouve ~ |
couronne (partie sud dO6Etobicoke 7 Tor opmas aaessideparti e
secteurs caractérisés p a r des i mmeubles dbéappartements de gr
surtout des m®nages ~ faible revenu et des i mmigr
dOEt obi coke (Ghoshl 20d4).nEm ) out r e, m° me S i | 6on obse

suburbanisation de la pauvreté dans ces deux métropoles, les populations plus défavorisées
restent concentrées dans les quartiers centraux (Ades, Apparicio et Séguin 2012). Ceci peut

contribuer © cette absence dobéiniquit®.

Par ailleurs, dans les RMR de Calgary et de Vancouver, la situation est plus nuancée avec des
variations selon les groupes étudiés. A Calgary, les ainés et les minorités visibles semblent étre
en situation de privilége quant a leur exposition au bruit aérien tandis que les personnes a faible
revenu font face ° une | ®g re situati ome xpad ;iitqiuar
au bruit aérien est plus prononcée pour les personnes a faible revenu et les membres des
minorités visibles. Cette plus forte concentration de ces deux groupes sous les courbes NEF 25

et NEF 30 peut sbdbexpliquer nrohedwnogement plysabordablé e x i st e
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(Su et al. 2010; Ades, Apparicio et Séguin 2012; Teixeira 2014) dans la partie sud et centrale de
Richmond, en banlieue sud deVancouver, non |l oin de | 6a®roport.
Iégere iniquité pour les personnes a faible revenu peut étre liée a leur distribution résidentielle qui

est relativement dispersée et décentralisée sur le territoire métropolitain (Ades, Apparicio et

Séguin 2012).

Nos résultats ont aussi démontré que les enfants de moins de 15 ans sont [égérement en situation
déiniguit® dans |l es RMR de Calgary et de Toront o.
de ce groupe sur le territoire métropolitain vers des espaces périphériques ou le colt du logement

est moindre attirant ainsi les jeunes familles avec des enfants (Bertazzon, Olson et Knudtson

2010).De ce fait, |l a pr®sence conjointe dbébune forte
banlieue et | 6empl ac e me n faitahsoste gaeRkre groupe detlaspopelationp ®r i p h ®

est un peu plus susceptible de subir des niveaux élevés de bruit issu du trafic aérien.

Finalement, néoublions pas gue | 6environnement soci or
a®roports nodoestemps €1 g®udiahs peuvent avoir chang
| 6a®roport. Par cons®quent , il serait i nt ®r essan

guartiers autour des a®roports depuis une trentair

2.6. Conclusion

Dans cet article nousavons pos® un diagnostic doé®qu®dgar dnde ragu
groupes populationnels quant aux niveaux de bruit aérien mesurés dans leur milieu résidentiel. A

notre connai ssance, cbest la premi re fois qu

O »n <

0
agglomérations. Le recours ~ des mod les =~ effets mixte
seulement des iniquités pour certains gr oupes vul n®r abl es, mai s qubd
étudiées. Les résultats observés a Vancouver et Calgary rejoignent ceux de nombreuses études

sur | 6®qui t ® e lkeypopulations & faildenrévenl e, dans une moindre mesure, les
minorit®s vi si bl es subissent une | ®g re inigquit® en te
dans les RMR de Toronto et Montréal, il semblerait que ces deux groupes de population

b®n®f i cient doéune si t ubEntedqaiatralt@ngenfants sleemoins dé ¥bans,r ab | e

les résultats ont démontré que dans les RMR de Calgary et de Toronto, ce groupe de la population

fait face ° une | ®g re situation doéiniquit® quant

de tel s r ®sul jamdseté obfen/és poureca grooipe.eDe leur coté, les ainés résident
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dans des secteurs ou les niveaux de bruit aérien sont significativement moindres a Calgary,

contrairement aux autres agglomérationsotaucune i niquit® no ®t ® rel eve

Une des contributions majeures de cet article a la littérature actuelle en équité environnementale
est | e recours “ une approche comparative en ce QL
l a m®t hodol ogi e propos ®e p onesaéraports ayart degcomhepdei qu ®e
bruit aérien similaires a la mesure NEF (tel que le Day Night Level i DNL utilisé habituellement
aux Etats-Unis). Déun point de vue de sa pertinence sociale,
| 6attent i oes, desbeéideprs dt dutpublkic sur la nécessité de prendre en considération
| es groupes vuln®rables dbéun point de vue physic

disproportionnellement dans des secteurs exposés a des niveaux de bruit aérien élevé afin

daddssurer l eur protection (ai des financi res pour
exemple).
Bien qudau cours des trente derni res ann®es | es

(Guarinoni et al. 2012), notamment en raison du développement de nouvelles générations de
r®acteurs, | 6®t alement urbain combin® “ | a hausse
qui en découlenten t er mes dO6®mi ssions polluantes sur | a s:
vives inquiétudes de la part des riverains. A ce titre, depuis quelques années des groupes de

citoyens (Les Pollués de Montréal-Trudeau ou encore Toronto Aviation Noise Group, par
exemple) manifestent | eur m®contentement quant

et le manque de transparence dans la diffusion des données relatives au bruit aérien, notamment

dans les secteurs situés en dehors des courbes NEF.

Mémes i |l a mesure NEF est | a r®f ®rence en mati re de
des aéroports canadiens, ces mesures ne sont que des recommandations (Smargiassi et al.
2014).Par exempl e, au Qu®bec, hormis quelques except.i
construction de nouvelles r®sidences ° Il 6i nt ®r i et
(Martin, Deshaies et Poulin 2015). Aussi, malgré un cadre commun dans la production des
courbes NEF par Transports Canada, NAV Canada et l es autorit®s
aucune harmonisation des pr ®vi sle durCanadh,ecar butumenbi anc e
directive n'"impose d' ®t ablir des cartographies 7 |
(Directive européenne 2002/49/CE (UE 2002)). Par conséquent, les politiques actuelles en

matiere de gestion du bruit des avions au Canada paraissent insuffisantes. Aussi, le recours a
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des mesures compensatoires pourrait °tre pertinen

aérien, surtout pour les populations vulnérables socio-économiquement et physiologiquement
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PRIMAIRES ET

METROPOLITAINE DE TORONTO : UN DI AGNOSTI C

ARTICLE 2 i LA LOCALISATION DES ECOLES

LE BRUIT AERIEN DANS LA REGION

ENVIRONNEMENTALE ET UNE ANALYSE DES IMPACTS SUR LA
REUSSITE SCOLAIRE

1.

Formul aire doi ncl us iumenhese dewdoctoratr t i

l dent i fi

cation de | 6®tudi ant

Nom, Prénom : AUDRIN, Thomas

2.

Descript

ion de | 6article

Titre :

La localisation des écoles primaires et le bruit aérien dans la région
métropolitaine de Toronto: un di agnostic da®q
et une analyse des impacts sur la réussite scolaire.

Nom des auteurs :

Thomas Audrin, Philippe Apparicio et Anne-Marie Séguin

Revue avec comité

Canadian Journal of Regional Science/Revue Canadienne des

de lecture sciences régionales
X] Publié date de publication : 25 octobre 2020
Etat du [ ] Sous presse

cheminement :

[ ] Accepté moyennant modifications
[] Soumis

Résumé*

Cet article poursuit deux object
les écoles primaires accueillant des enfants issus de milieux
défavorisés sont disproportionnellement localisées a proximité des
aéroports, dans la région métropolitaine de Toronto. Deuxiemement, il
sbagit de vo®rifier si |l es ®col es
aérien élevés présentent des niveaux de réussite scolaire plus faibles.
L6®t ude porte sur 1420 ®coles pr
courbes NEF ont été utilisées comme indicateur de géne causée par

le bruit des avions. Treize variables décrivant les caractéristiques des
écoles et de leur clientele ont été recueillies au niveau de chaque

®t abl i ssement pour -201®a parti®e dosnées tua
Gouvernement de | 60Ontario et du Min
de Student ont ®t ® effectu®s pou
environnementale alors que pour

76

c |

Do £

e d
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3.1. Introduction

Les nuisances sonores ®mises par | es transports so
urbaines (WHO 2011). Indissoci abl e de | 6dactivit® humai ne, l e b
routier, ferroviaire et a®rien suscite de | 06incon

résidant a proximité de ces infrastructures de transport. De nos jours, le bruit aérien est considéré
comme la nuisance la plus dérangeante (Miedema et Oudshoorn 2001). Ses impacts sur la santé
sont désormais bien connus : géne et stress psychologique, troubles du sommeil, difficultés
cognitives accrues et méme risques d'hypertension artérielle et de maladies cardiovasculaires
(Stansfeld et Matheson 2003; Basner et al. 2017).

Parmi les populations a risque, les enfants sont particuliérement vulnérables a des niveaux de
bruit aérien élevés, en raison de leur fragilité physiologique (Basner et al. 2014; Basner et al.
2017). En effet, le développement incomplet de leurs organes et de leur systéme nerveux
augmente le risque de souffrir de problémes de santé. En milieu scolaire, le bruit aérien provoque
des interférencesavec | a communication parl ®e, ce qui entr
des enseignements et une baisse de la concentration des enfants (Vincent et Olny 2012). De ce
fait, le processus de développement cognitif chez les enfants peut étre perturbé. De nombreuses
®tudes ®pi d®mi ol ogi ques ont d®montr® qubéune exposi
excessifs peut affecter | e ¢$esanfanisaswmlarisé®notammenpenr ent i s |

lecture, en écriture et en mathématique (Van Kamp et Davies 2013; Basner et al. 2017).

Les effets néfastes du bruit sur les individus et notamment les enfants étant reconnus, Transports
Canada recommande doéinter dir e atiments & osaged sensiblési on de
(écoles, garderies, résidences pour personnes agées, hdpitaux et immeubles résidentiels) a
proximit® doéun &®anadp 2043). Cdmme esenfants passent une partie non
n®gligeable de | eur tgampd a’" qlua®d¢ al®e ,dei Il bampeértonne
écoles peut avoir une influence déterminante sur leur réussite scolaire, et plus globalement sur

leur développement cognitif.

La recherche est guid®e par deux objaastunpiemieravec coO
t emps, il sbagit de v®rifier S i |l es ®col es pri m
défavorisés sont disproportionnellement localisées a proximité des aéroports. Dans un second de

temps, il sb6agit de oum®nlunfimpactsurfairéuskite scolaireidegenfan®r i en a

du primaire.

80



3.2. Revue de la littérature

La recension des écrits est organisée en deux sections en lien avec chacun de ces deux objectifs
de recherche: la premiére porte sur le bruit aérien abordé dans les études en équité

environnementale et la seconde sur les effets du bruit des avions sur la réussite scolaire.

3.2.1. Ecoles, bruit aérien et équité environnementale

Apparu au d®but des ann®es 1980, | e th me de | 6i nj
aux EtatszAJni s par des mouvements activistes revendiqua

non pollués ou non exposés a des nuisances environnementales majeures comme des dépotoirs,

des sites dbébenfoui ssement de mati r ewxléades (Lgeer eus e s
1992; Schlosberg 2004; Walker 2009). Selon Walker (2012), la justice environnementale
comprend trois dimensions importantes : | 6®quit® environnementale (ou

justice procédurale et la justice de la reconnaissance. Nous nous intéressons ici a la premiére
di mensi onquité ®nvirohnemkenfal® qui se rapporte a la distribution des éléments
bénéfiques (parc, végétation, etc.) et des éléments négatifs (bruit, pollution atmosphérique, etc.)
en |lien avec |l a distribution de gr oupigeslerdvenupopul at

ou de | 6appartenance ethnique (Wal ker, 2012) .

La littérature en équité environnementale axée sur le milieu scolaire est croissante (entre autres,

(Grineski et Collins 2019; Grineski et Collins 2018; Grineski, Collins et Adkins 2020; Carrier et al.

2019), e t ce, pour deux raisons. Débune part, du f ait
al. 2014; Basner et al. 2017), les enfants sont particulierement sensibles aux éléments négatifs

de leur environnement (bruit, pollution, etc.). D 6 a u part,eles enfants passent une partie

i mportante de | e;war njsoyrd®@e qualld®®oldee | 6environnem
scolaire a potentiellement un impact important sur leur santé. Le statut socio-économique de la

fami |l | e 7 fdntaagpargehtlpeut égafemeant avoir des effets directs et indirects sur les

conditions de vie de ce dernier. Les enfants des milieux défavorisés sont plus a risque de souffrir

de probl mes de sant® et dbébapprenti ssaigleseton r ai sor
matérielles qui ne permettent pas de répondre adéquatement aux besoins fondamentaux ni de

favoriser leurs développements psychologiques (Bradley et Corwyn 2002; Nieuwenhuis et

Hooimeijer 2016). Ai nsi , | dexpositi on c uomoementalesccembiaderlanui san
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pauvreté socio-®c onomi que pourrait donc accro’ tre |l e risc

problemes de santé.

En ce qui a trait au bruit aérien, des recherches ont montré que certains groupes ethniques
minoritaires et les populations a faible revenu subissent une exposition disproportionnée a des
niveaux élevés de bruit aérien dans leur milieu résidentiel a Phoenix (Sobotta, Campbell et Owens
2007), Boston (Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010), Atlanta (Cohen et al. 2017),
Birmingham (UK) (Brainard et al. 2004), Minneapolis-Saint Paul (Nega et al. 2013), Calgary et
Vancouver (Canada) (Audrin et al . 2019 piresdnidautres
peuvent sb6expliqguer par des contextes g®ographiqu
Par exemple, dans la région de Rijnmond aux PaysZBas, les ménages les mieux nantis sont
surexposés au bruit aérien (Kruize et al. 2007). Au Canada, une étude récente a montré que les
popul ations - faible revenu b®n®f i ci ent ddéune S
déexposition au bruit a®rien ° Toronto et " Mo n-
di agnostics doiniquiiam® dau |bdrRuyiatr da ®Rrei d MO exepuwovse ntt v ar

déun groupe ° I 6dautre.

Paradoxalement, malgré leur vulnérabilité physiologique au bruit aérien (Stansfeld et al. 2005;

Clark et al. 2012), les enfants et les écoles ont été peu considérés dans les études en équité
environnementale en lien avec le bruit aérien. Parmi les rares études qui se sont penchées sur

cette population, celles de Brainard et al. (2004) a Birmingham (Angleterre) et de Nega et al.

(2013) a MinneapolisBSaint Paul (Etats-Un i s ) concluent qgubil néy a al
| 6exposition des enfants au bruit environnement al
ces deux études, les auteurs combinent a la fois les bruits routier et aérien, sans les distinguer.
R®cemment , Audri® ¢tald@019)portant uniguement sur le bruit aérien constate que

|l es enfants de moins de 15 ans sont | ®g rement en
dans les métropoles de Vancouver et de Toronto. Cependant, cette étude, comme celles de

Brainard et al. (2004) et Nega et al. (2013) ne considérent que le milieu résidentiel des enfants.

Or , compte tenu du nombre déheures que | es enfant
du bruit sur leur développement cognitif (Van Kamp et Davies 2013; Basner et al. 2017), il semble
opportun dbéanal yser | eur exposition aux nui sances
(Sampson 2012).Des travaux r®cents en ®quit® environneme
enfants aux ® ®ments nuisibles de I eur environnem
(Grineski et Collins 2019; Grineski et Collins 2018; Grineski, Collins et Adkins 2020) et le bruit

environnemental (Collins, Grineski et Nadybal 2019; Carrier et al. 2019; Amram et al. 2011). Aux
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Etats-Unis, Collins, Grineski et Nadybal (2019) ont constaté que les éléves fréquentant les écoles
publigues (primaires et secondaires) les plus exposées aux bruits routier et aérien étaient
nettement plus susceptibles d'étre économiquement défavorisées (éligibles pour des repas

gratuits ou a prix réduits) et d'appartenir a une minorité raciale (hispanique, noire ou asiatique).

Au Canada, plusieurs travaux ont analys® | 6exposit
scolaire (Carrier et al. 2019; Amram et al. 2011). Par contre, a notre connaissance, la question du
bruit a®rien autour des ®col es néba pas encore @

contributions de notre étude.

3.2.2. Exposition chronique au  bruit des avions et apprentissage des enfants

Au-dela de la géne ressentie par les enfants (Van Kempen et al. 2009), il est reconnu que le bruit

aérien peut affecter leurs performances cognitives entrainant, entre autres, des difficultés dans

| 6apprenti ssage, une alt®r at i qpmbledes sle dormentration o n s co
(Basner et al. 2017). De nombreuses études, surtout épidémiologiques, ont analysé les effets

déune exposition chronique ° des niveaux ®l| ev®s
scolaire. Les résultats de ces travauxvarient gr andement en fonction dodéune
design de | 6®tude (transversale ou longitudinale),
bruit, sonometres), mesures de la performance ou de la réussite scolaire (compréhension en

lecture, écriture, mathématiques, science, etc.), source de données sur la réussite ou performance

(donn®es provenant doéun minist re de | 6®ducation
®chantillon doéo®l ves), type de ddesen@etsetvarialedi vi due
de contrtle (bruit routier, statut soci o®conomi qu

etc.) et modéles construits (régressions ou analyses multiniveaux).

1 est ai nsi possi bl e dofléesdwdes trahsveesales basées ssir désy pe s  d
données individuelles, celles longitudinales basées aussi sur des données individuelles et

finalement, les études transversales basées sur des données agrégées au niveau des écoles.

3.2.2.1 Les études transversales basées sur des données individuelles

Au sein du premier courant , | 6 ®t udeRoat tredfioand at i on a

Aircraft Noise and children Cognition & Health) fait office de référence (Stansfeld et al. 2005).
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Cette étude a été menée de 2001 a 2003 auprés de 2844 enfants agés de 9 a 10 ans scolarisés
dans 89 écoles primaires situées a proximité de trois grands aéroports internationaux (Londres-
Heathrow : 29; Amsterdam Schiphol : 33; Madrid Barajas : 27) . Léanalyse repose
multiniveau avec : au niveau individuel, les résultats de tests de compréhension en lecture et

plusieurs facteurs sociod®mographiques (entre autr

de |la m re, principale |l angue p;@traluRei’velaan maei 4 dmM,c
niveaux de bruit a®rien et de bruit routier et | 0i
Apr s avoir contr!®|l ® | es caract®ristiqgues indivi:

mesure que l'exposition au bruit des avions augmente, les performances des enfants aux tests de

compr ®hension de | ecture di minuent . -Hessueduduet , en
|l es effets du bruit a®rien commencent " atffig, ect er
Stansfeld et Clark (2015)r apport ent qu 6 un edBdlighdt® autdessus durseuitl e 5

de55dB est associ ®e “ une diminution de | a compr ®he
®qui vaudrait © wun retard doéapprenti ssage de Il a | e
les 29 écoles sélectionnées au Royaume-U n i et doéun Bseéledtionpéesiau Payse s 3

Bas?! (Clark et al. 2006 cités dans Stansfeld et Clark, 2015).

L6O®t ude transver sal e de0OHafants ensixieane anaéle dans(123@¢pes) sur 1
primaires a proximité de l'aéroport de Londres-Heathrow repose sur une analyse multiniveau

di ff®rente. Comparativement ~ | 6®tude pr®c®dent e,
en mobilisant les résultats de plusieurs tests (écriture, orthographe, rédaction, lecture,
mathématiques et sciences) du Department for Education and Employment (DfEE). Par contre,

seuls |1 60ge et | e sexe sont introduits au niveau
pas des caractéristiques socioéconomiques des éléves, trois variables sont introduites au niveau

de | 6:Bpaulrecent age dbéenfants nbdayant pas | dangl ai s
mai son, | e pourcentage dbéenfants ayant des besoi ns
aux repas scolaires gratuits (ce dernier comme proxy de défavorisation socioéconomique).

Final ement , |l es niveaux doéexposition au bruit des
cartes de contours de b r-Heathrowdleeqiéh).OLasGuteurs @avaricend e L o n d
deux principaux résultats. Premiérement, les écoles exposées a des niveaux élevés de bruit

aérien accueillent proportionnellement une clientéle plus défavorisée et allophone, soit avec des

pourcentages plus ®l ev®s dbéenfants ®Iigibles aux

20 | aeq,16h : Niveau de bruit équivalent continu pondéré A sur une période de 16 heures.
2Aucune donn®e sur | e retard doapprenti ssage noest disponibl
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comme langue principale par | ®e ° l a maison. Ce r®sultat soul
environnemental e. Deuxi mement, |l 6exposition au b
l ecture et en mat h®mati que. Toutefois, une fois ¢
repasscol ai res gratuits dans un second mod | e, cett e
d®montre qubi l faut i mp®rati vement cornitanriveaer | es
individuel Tad ide diodo®¢c ®linér une elsGiimpmadtonduomr wiitai:

la performance scolaire des enfants.

3.2.2.2 Les études longitudinales basées sur des données individuelles

Dans ce courant do®t uddygge, Bvars at Bulinger (3002uésudientadeus s
groupes exp®riment aux deéntamdagés des8 adl2ang) exposes soitéd ( 326

|l 6anci en, soit au nouvel a®roport i nternational de
a un groupe de contrble peu exposé au bruit aérien et partageant des caractéristiques
sociodémographiques similaires. Trois vagues de collecte ont été réalisées dans le cadre de cette

recherche: si x mois avant et un puis deux ans apr s | e
collectes, |l es niveaux de bruit a®r ilLefa®patles ®t ® me
éléeves ont passé quatre tests (lecture, mémoire, attention générale et perception de la parole).

Parmi les quatre indicateurs de performance, les résultats de leurs analyses de variance
multivari ®e d®montrent que | 6exposition adelabr ui t e
mémoire a long terme et a une moins bonne compréhension en lecture chez les enfants des
groupes plus fortement expos®s au bruit a®rien com
longitudinale révéle deux résultats intéressants. Pourleséleve s pr oches de | 6ancien
r®sultats des tests doéattention et de m®moire se
sa fermeture. é& | 6inverse, pour ceux 7 proximit®
des résultats aux tests de mémoire, de la lecture et de perception de la parole (les effets étant

aussi plus marquées aprés deux ans comparativement a la premiére année). Ainsi, cette étude

sugg re que dbdébune part, l es effets du bruit a®ri
réversibles; e t débautre part, qgu' il faut un certain temp:

effets sur la performance scolaire se manifestent.

22 | aeq,24n : Niveau de bruit équivalent continu pondéré A sur une période de 24 heures (valeur exprimée en dB(A)).
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3.2.2.3 Les études transversales basées sur des données agrégées au niveau des
écoles

Finalement,letroi si me courant est associ ® " | o6utilisatio
écoles. Une des premiéres études au sein de ce courant est celle de Green, Pasternack et Shore

(1982) q u i sd6int®resse ° | 6i mpact du bruit éc@esi en su.
publiques a New York. Pour ce faire, ils utilisent les contours des cartes NEF 30 et NEF 402° des

aéroports John F. Kennedy et de LaGuardia. Les variables dépendantes, relatives a la non-

réussite scolaire, sont les pourcentages d'éléves dont les résultats aux tests de lecture les

placaient soit un an ou plus en dessous de leur année scolaire, soit deux ans ou plus en dessous

de leur niveau scolaire (pour des éléves de la deuxieme a la sixieme année du primaire). Les

variables de contrble sont, entreaut r e s , |l es pourcentages do®l ves @
repas gratuits, |l es pourcentages dé®l ves i ssus
hispanique, afro-américaine, orientale et amérindienne) et le ratio éléves-enseignant. Toutes

choses étant égales par ailleurs, les résultats des régressions linéaires montrent que dans les

écoles localisées danslazoneNEF4 0, | e pourcentage do6é® ves avec U
ou plus est 3,6% plus élevé que dans les écoles les moins exposées au bruit aérien (hors zone

NEF 30).

Plus récemment, une étude transversale a été menée aux Etats-Unis entre 2000 et 2009 autour
des 46 principaux aéroports ameéricains et de 6000®c ol e s (Sharp et al . 20

signalons que les auteurs ont utilisé une base de données sur les résultats de tests scolaires

agr ®yg®s au niveau de | 6®col e et non au niveau ind
Concr tement, il sdbagit des moyennes des tests ot
lecture et en mathématique pour les trois premiéres années du primaire (1a3);i | s éagit donc
®t ude sur |l a performance scolaire et noredna r ®uU S S

Pasternack et Shore (1982). Les facteurs sociodémographiques sont aussi introduits au niveau

del 6 ®col e, notamment | e pourcentage do6®tudiants ®I
(comme proxy de | a d®favorisation), |l e pourcent a
(hispaniques, afro-a m®r i cai ns et am®r i ndi aiwaukdebritaérenedasi s bdaj o
| 6®col e est insonoris®e ou non. Comme dans | es ®t

i ®e ~ |l a qualit® acoustique est pertinente pui

23 NEF 30 et 40 : Pour une définition plus approfondie, se reporter a la section intitulée les données sur le bruit aérien
dans la partie Approche méthodologique.
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| 6exposi ti on a @rietr dubatiment [@s reseltats démdntdent gue les écoles avec
des niveaux de bruit aérien plus élevés ont des moyennes aux tests de mathématique et de lecture
significativement plus faibles, quel que soit le grade. Aussi, parmi les écoles a proximité des
aéroports, celles avec une insonorisation acoustique ont des moyennes aux tests
significativement sup®rieures gue cell es sans i

acoustique des batiments scolaires est associée avec une meilleure performance scolaire.

3.3.  Questions et hypothéses de recherche

So6i l semblerait se d®gager un consensus dans | a |
plus expos®es au bruit a®rien accueillent proport
pasf or c®ment dbéaccord sur | 6i mpact du bruit a®rien
fois contrt!] ®es | es caract®ristiqgues soci od®mog
(notamment l a qualit® et/ ou | ' i nsoteoconnasssahce,on son
aucune ®tude en ®quit® environnementale ne sbest

sein des écoles dans le contexte canadien. Cette étude explore deux questions de recherche.

Les écoles primaires publiqgues desservant une forte pr oporti on doé®l ves i sst
défavorisés sont-elles exposées de maniere disproportionnée a des niveaux de bruit aérien élevés

dans la région métropolitaine de recensement (RMR) de Toronto ? Autrement dit, les écoles

primaires situées a proximitée del 6 a®r oport international Lester B.
elles une plus grande proportion doé® ves dont I
déenseignement ou encore issus de milieux "? plus f

Aussi, une fois contr6lés les facteurs socioéconomiques, les autres sources de bruit
environnemental et la qualité du batiment, les écoles primaires publiques exposées a des niveaux
de bruit aérien élevés présentent-elles des niveaux de réussite scolaire plus faibles en lecture, en
écriture et en mathématique par rapport aux autres écoles primaires publiques de la RMR de

Toronto ?

Les hypothéses soutenues seraient que les écoles primaires desservant une forte proportion
déenfants i ssus eset dontllailagug made@®élla gso auiresque la langue
débenseignement sont expos®es ° des ni veaux ®l| ev®
présentent des niveaux de réussite scolaire plus faibles que le reste des écoles primaires

publiques de la RMR de Toronto.
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3.4. Approche méthodologique

341. Terri t oi r:&arédidn@eétogblgaine de Toronto

Le territoire dé®tude est | a plus grande r®gion m
soit Torontoavec 5,93 mi | | i on s (Statistigue Canada 2086). Les proportions de jeunes

de 5 a 14 ans, de personnes a faible revenu (MFR-AvI) et de minorités visibles dans la RMR de

Toronto sont respectivement de 11,4%, 15,6% et de 51,4% contre 11,2%, 14,2% et 22,3% pour

| 6ensembl e (HatistigGeaCGarada2016).

La RMR de Toront o c¢ompr e n derB.®ea®mn deloronto qui asttlegplusn at i o n a
grand aéroport au Canada. En 2017, plus de 467103 mouvement s dShatisiqueo ne f s
Canada 2017a) ont été recensés et environ 46 millions de passagers (Statistigue Canada 2017b)
onttransit® " | 6a®roport i nt er nallestsitnéaal noldestdedar B. P e

municipalit® de Mississauga, e n Figure 8.1).n.esquandiers de | a

Il imitrophes 7 | désan®alafpisopartdes seeteucs aants situé® dans la partie sud

doEt obicoke © Toronto et | a partie nord de Missi s:¢
par des i mmeubles dbéappartements de grande edi mensi
revenu et des i mmigrants r®cents (|l 6est de Missis

gue | 6a®roport-Br®gopnal TdeoBi bl yba pas ®t ® consid
pour deux raisons princi pal eabnaccizifleugneede petts avipns cet a®
commerciaux;l es nui sances sonores quobil g®n re ®tant ai
Situ® sur |1 6"l e de Toronto, aucune ®diguree3.lnbeest | oc
plus, les petits aéroports de Baldwin, Bradford, Brampton, Buttonville, Downsview, Markham et

Tottenham/ Vol k nbdont pas ®t® retenu du fait de |

disponible.
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Souirces: Fond de carte tiré dOpenstreetMap

® Ecole primaire publique ou catholique
@ Ecole primaire publique ou catholique exposée au bruit aérien (NEF 25)

@ Principaux aéroports

@ Petits aéroports

(2} courbe NEF 25
C:_?) Courbe NEF 30

I:I Subdivision de recensement

Liste des subdivisions de recensement de la RMR de Toronto

1 Ajax 13 Mississauga

2 Aurora 14 Mono

3 Bradford West Gwillimbury 15 New Tecumseth
4 Brampton 16 Newmarket

5 Caledon 17 Oakville

6 Chippewas of Georgina Island First Nation 18 Orangeville

7 East Gwillimbury 19 Pickering

8 Georgina 20 Richmond Hill
9 Halton Hills 21 Toronto

10 King 22 Uxbridge

11 Markham 23 Vaughan

12 Milton 24 Whitchurch-Stouffville

Figure 3.1:Le territoire do®tude
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3.4.2. Les données sur le bruit aérien

Pour identifier les zones caractérisées par des niveaux de bruit aérien élevés, nous utilisons les
indicateurs préconisés au Canada (Transports Canada 2013), a savoir les prévisions de
| 6ambi ance sonore qui d®l i mitent dweist zoa®risem ea wyt® gl
aéroport. Transports Canada fournit aux exploitants des aéroports le programme NEF (Noise
Exposure Forecast)y pour <calculer | es pr®visions de | 6ambi a
période de cing a dix ans. Une fois délimitées, les courbes NEF sont ensuite retournées et validées

par Transports Canada.

Pour | 6a®roport international Lester B. Pearson d
NEF25etNEF3 0 qui sont ®quivalentes ~ des nmrorv56,aux de
pour la premiére et environ 65 dB(A)** pour la seconde (Lgn?°) (Bradley 1996a; Michaud, Bly et

Keith 2008; Eagan 2009). Ces niveaux sonores sont élevés. Il convient de préciser que les
conséquences du bruit sur la santé et le bien-étre varient en fonction de la source de bruit et de

son intensit® (dB(A)). Plus | e bruit est fort, plu
une conversation normale atteint en moyenne un niveau sonore de55d B( A) , tandi s qubdu
au décollage a 300 metres peut atteindre 120 dB(A) (Martin, Deshaies et Poulin 2015). A partir

déune revue de |l a |itt®rature dans | e domaine du
de | a Sant® recommande wune Vval euraviomode d5ndB by 6 e X pos
dans les secteurs résidentiels durant le jour et le soir et une valeur de 40 dB L,?’ durant la nuit

afin de limiter les effets néfastes du bruit sur la santé (WHO 2018). Toutefois, notons que dans

une revue systématique récente sur le bruit aérien, Gjestland (2018) recommande une limite

doexposi tdB lod quickst relatiement proche du seuil de la courbe NEF 25.

Pour cette étude, les courbes NEF25 et NEF3 0 on't ®t ® extraites du site

international Lester B. Pearson (GTAA 2018), puis géoréférencéesdansunsyst me do6i nf or mat

24 dB(A) : Unité de mesure du bruit exprimant le niveau sonore mesuré avec une pondération fréquentielle A qui permet

de tenir compte de | a sensibilit® naturelle delBR)dolesedli | | e hum
déaudi bilie¢i® Ipeoulmunhadione edB(A) e & sduibderddufew avdigne I@s 120 dB(A). Une
augmentation du niveau sonorede3d B( A) correspond ° multiplier | d&dintensit® so

25 Lgn : Indicateur sonore pondéré sur 24h, mais corrigé de 10 dB(A) entre 22h et 7h.
26 Lden : Indicateur de bruit pondéré continu équivalent pondéré A pour une journée compléte (d = jour(6h-18h), e =
soir (18h-22h), n = nuit (22h-6h)).

27 Ln ou Lnight : Indicateur de bruit moyen pondéré A pour la période nocturne (22h-6h) avec une correction de 10 dB(A)
pour considérer la plus grande nuisance ressentie durant la nuit.
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géographique (ArcGIS) (Figure 3.1). Toutefois, lacourbe NEF3 0 nda pas ®t ® retenue

®t ude en raison du faible nombre do6®col es situ®es

3.4.3. Identification des écoles primaires affectées par le bru it aérien

Afin de poser un diagnostic do6®quit® environneme:!
convient de localiser les écoles potentiellement impactées par le bruit aérien, soit celles qui sont

situées dans la zone NEF 25. Pour ce faire, nous avons eu recours aux données disponibles sur

l e site du Gouvernement de | 6 On (Gavernment®ftOntdrin  Mi ni s
2019b)q u i comportaient notamment des informations su
chaque établissement. Seules les écoles primaires publiques et catholiques financées par les

fonds publics de | 60Ontario ont ®t ® retenues dans
b®n®f i ci ent dbaucune subvention du gouvernement ,
d 6 o bt esndbnnéesdrelatives aux caractéristigues socioéconomiques des éléves et sur la

réussite scolaire de chaque école. Par la suite, les écoles primaires sélectionnées ont été

géocodées dans un SIG (ArcGIS) a partir de leurs codes postaux. Finalement, nous avons

amélioré leur localisation en positionnant les points au centre du batiment principal de chaque
établissement scolaire. A cette fin, nous avons utilisé les couches de fond de carte de Google

Maps et doOpenStr e e écdlesprimairdupubliques atlcatholijuede la RMR

de Toronto ont été géolocalisées (Figure 3.1), dans lesquelles 611 953 enfants sont inscrits de la

maternelleala8ann®e do®t ade) (pourl1hdani®®8 scolaire 2017

3.4.4. Lesvariablesretenuespourle di agnostic d6®qui t® environn

Deux variables ont été retenues en lien avec notre premiére question de recherche pour

caractériser chacune des 1420 écoles primaires publiques ou catholiques de la RMR de Toronto

(Tableau 3.1) : 1) | e pouantsaont lalgngue dnaternelfe est autre que la langue
ddenseignement gui fr®quent ent | 6®col e et 2) Il e g
d®f avori s®s qui fr®quentent | 6®col e.

Rappel ons que dans | es ®tudes surtabriegritps deux® envi i

principaux groupes retenus sont les personnes a faible revenu et les minorités visibles ou certains
groupes de ces derniéres (personnes afro-américaines et hispaniques) (Sobotta, Campbell et

Owens 2007; Ogneva-Himmelberger et Cooperman 2010). Or, sur le site du Ministere de
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|l 6£ducation de |1 60Ontari o, aucune variable relatiyv
groupes nbest di sponi bl e par ®col e. é€ d®f aut de
employée commeproxy de personnes issues de | 6i mmigration,

et al. (2005) et Haines et al. (2002). Pour chaque école, nous avons extrait les données relatives

au pourcentage dbéenfants dont |l a | anguignemmatt er nel |
(Il 6angl ais pour |l es ®coles anglophones et |l e fran-
Quant “ | a variable | i®e au faible revenu, l e pou
gui fr®quentent | 6®col e, el | stanesdureessemem@ec2016 part i

de Statistigue Canada. Cette variable se base sur la mesure de faible revenu (MFR) de Statistique

Canada. Le seuil de faible revenu correspond a la moitié de la médiane du revenu disponible des

ménages. Cette mesure est ajustée pour tenir compte du nombre de personnes dans le ménage.

Pour une ®col e donn®e, cette estimation est r ®al i ¢
postal de r®sidence de chaque enfant qui fr®quent e
au recensement de la population de Statistique Canada (Ontario Ministry of Education 2017b)28.

Les donn®es relatives ° |l a | angue maternelle sont
coll ect®es aupr s de chaque ®I ve par | 6®col e pu
variables ont ®t® extraites du tatieo dpoum nli danm®@e
2017-2018 (Government of Ontario 2019b).

345. L6 ®valuation de |1 6®quit® environnementale
Pour verifier S i |l es ®coles primaires desservant
maternell e est autre que | a | and familed &faiblesravéng n e me n t

sont exposées de maniére disproportionnée a des niveaux de bruit aérien élevés dans la RMR de
Toronto, nous avons effectué des tests de Student sur des échantillons non appariés (test t), a
|l 6i nstar dodaut r emwiro®ementades(Carier et @lqaDidb; Apparicio, Séguin et
Dubé 2016). Pour cela, nous avons comparé les valeurs moyennes pondérées par le nombre
ddéinscriptions par ®cole primaire des deux variab
école. Deux groupes sont ainsi analysés : les écoles situées en dehors de la zone NEF 25
(Groupe 1) et |l es ®coles sit2®ed Gr olupient2®r. i dwra nchd

28 Cette approche qui consiste a utiliser des données de recensement pour construire des indicateurs de défavorisation

et/ou de caractérisation du milieu socio-économique des écoles est somme toute classique au Canada. Elle est aussi

utili s®e notamment par | e Mihip:/snvw.edeaticheouV.dr.fadafecences/indicatedrss Qu ®b e ¢
et-statistigues/indices-de-defavorisation/).
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de Student suppose que |l a variable continue soit n
le cas. Par conséquent, nous avons aussi calculé le test non paramétrique de Wilcoxon-Mann-
Whitney qui se base sur |l es rangs des observatio
distribution normale. Ces analyses de comparaisons de moyennes ont été réalisées dans le

logiciel R (R Core Team 2013) avec le package sjstats (Ludecke 2018).

346. Lo®val uation des effets du bruit a®rien sur

En guise de rappel, dans |l a recension des ®crits

aérien sur la réussite et la performance scolaire, nous avons identifié€t r oi s courants doé®t

m°me titre que | 6®tude de Sharp et al. (2014) , ce
sur des données agrégées au niveau des écoles. Pour évaluer les effets du bruit aérien sur la

réussite scolaire au primaire,douzemod | es de r ®gression ont ®t® cons
que | es observations sont | es ®coles pond®r ®es pal

3.4.6.1 Les variables dépendantes et la variable explicative

Six variables dépendantes mesurent la réussite scolaire et correspondent aux pourcentages

do®l ves ayant atteint ou ®d®p adsosC& fli @ e nadreme ap rqouvai
responsabilité en éducation (OQRE) en lecture, en écriture et en mathématiques respectivement

pour la 32 année etla6®ann®e do®t uahg (Tdblkau 8.1). Céslsix variables ont été
recueillies au niveau de c¢hagqgtwel8 ®&overhmentpfd®otario | 6ann®
2019b).Quant © |l a variable explicative, elle est dich
dans la zone NEF 25.

3.4.6.2 Les variables de contrdle relatives aux autres sources de bruit et a la qualité du

batiment

Suite a la recension des écrits, nous avons retenu trois variables de controle : un indicateur de

bruit routier (kilométres de voies autorout i ~r es et déart res maj eur es

2% La norme provinciale équivaut a un B.
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300 meétres), un indicateur de bruit ferroviaire3® (kilometres de voies ferrées dans un rayon de

300 metres) et un indicateur de la qualité du batiment (Tableau 3.1 ) . En effet, dans
Stansfeld et al. (2005), le bruit routier a été pris en compte comme variable de contrle.

Premi rement, " | &armesdt al.r(201di®), ndud Rons chkeulé deenombre de

kilométres de trongons autoroutiers, de voies collectrices, artérielles et express dans un rayon de

300 métres autour de chaque école. Nous avons considéré une valeur de 300 métres car les

effets du bruit sont rarement ressentis au-dela de cette distance car le bruit routier se confond

avec le bruit ambiant (ministére des Transports du Québec 2016). Cet indicateur a été généré

dans Ar c Gl S " partir ddéune G®oBase di sponi bl e ¢
Gouvernement du Canada (Government of Canada 2019). Nous avons retenu le seuil de

300 métres, au-d e | duquel | e br u(Hokansonoat &li 1981). [Bebnearidreo mp e

similaire, le nombre de kilométres de voies ferrées dans un rayon de 300 métres autour de chaque

®cole a ®t ® calcul ® ° partir des donn®es g®ospat.i
du sol du Gouvernement d e | @Overhnzent of @ntario 2019a).D6ai | | eur s, | e gouv
de | 6 Ont amande que lescutlisations des sols sensibles au bruit telles que les écoles

doivent étre situées aplusde300m t r es d o6 u n éOntarm Mimistry & the Endronment
2013). Il est a noter que nous avons fait le choix délibéré de ne pas utiliser des cartes de bruit
environnemental i notamment celle produite sous la direction de santé publique de la ville de
Toronto (Toronto Public Health) (Oiamo et al. 2017) i, et ce, pour deux raisons. Premiérement,

cette carte couvre uniquement le territoire de la Ville et non de la région métropolitaine de Toronto.

Deuxiémement, cette carte de bruit environnemental T mod ®I| i sati on Land ysar t i r d
regression™ partir débune coll ecte de meXiuncldairsivoatess des s
|l es sources de bruit, not amment rout i edistingieer r ovi a
cela risque dbé°tre confondant avec |l es courbes NEF

Aussi, au méme titre que les travaux de Stansfeld et al. (2005) et de Sharp et al. (2014), nous

avons utilis® comme proxy de |l a qualit® du boti me
(1 EI) qui est une norme rep re utsemblesd®latimemsur ¢ o0 mp
(Ontario Ministry of Education 2017a).L 6 i ndi ¢ e v a r domapart leshesoirts en réfectidrd

débune infrastructure scolaire sur cing ans par r
infrastructure. Léindice est aucousld&® inspecphoasdei r de
chaque ®cole. Plus I 6indice est ® ev®, plus i mport
¥En raison doéune distribution tr~ s fortement asyiam®nri que, no.

variable binaire (pr®sence ou absence dobéune voie ferr®e dans
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de r®fection du boOoti ment . Les donn®es de | 61 EI ont
partir du numa&rdechahdeiécble.ralhelireuseanént, nous ne disposons pas de
donn®es sur | a qual i t ®sudadenéstation Ddesabétiments salairesu@nt i q u e
peut supposer que plus I 6indice de | 6®t aldtondes i n
acoustique sera meilleure. Aussi, il est possible que la qualité des batiments scolaires ait un

impact sur la réussite scolaire. Earthman (2002) souligne gue les éléves fréquentant des écoles

en meilleur état ont des rendements scolaires plus élevés que les éléves issus des écoles dont la

gualité du batiment est inférieure.

3.4.6.3 Deux autres variables relatives au milieu scolaire

Outre les variables relatives au faible revenu et a la langue maternelle autre que la langue
déenseignement d®crites pl us Hhaautr eetunqudii agpnast i
environnemental e, nous avons r et e(Haines et al. RO®4; nst ar
Stansfeld et al. 2005; Green, Pasternack et Shore 1982; Sharp et al. 2014), deux autres variables
décrivantlacl i ent |1 e scol aire, car elles sont suscept.i
russite scolaire. (! sbagit du pourcentage esti
(personnes avec une formation wuni v e rtsdestbasoinse ) et
spéciaux (Tableau 3.1 ) . La premi re variable permet dobéesti me

été calculée de la méme maniere que la variable concernant le faible revenu.

La variable sur |l e pourcent age do6u®fkenseigne sumlg an't de
proportion doé®l ves qui suivent des programmes de
services " | 6enfance en difficult®. Ces programmes

tels que des difficultés comportementales, communicationnelles, intellectuelles, physiques ou
multiples (excluant |l es ® ves identifi®s comme d
comprennent des aménagements, des soutiens ou des programmes pour les éléves qui ont

besoin de méthodes d'enseignement différentes ou d'équipement spécial pour leur permettre de

réussir a I'école.

Cette variable ainsi que celle du pourcentage est
ont ®t® extraites du site du mirnilséta nrne® ed e20dddl £adi urcea 1
(Government of Ontario 2019b).
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3.4.6.4 Les douze modeles de régression

Dans un premier temps, nous avons construit six premiers modéles (un pour chacune des six
variables dépendantes relatives a la réussite scolaire en lecture, en écriture et en mathématiques
en 3¢ et 6° années), la variable explicative (NEF 25) et les variables de contrble relatives aux
autres sources de bruit et a la qualité du batiment. Ces modeles (annotés A), nous permettront
de vérifier si les écoles primaires exposées a des niveaux de bruit aérien élevés présentent des
niveaux de réussite scolaire plus faibles, une fois contrdlées les autres sources de bruit et la

gualité du batiment.

Dans un second temps, nous avons ajouté a ces modéles les variables relatives au milieu scolaire.

Avec ces six autres mod | es (annot ®s B), nous ver
significatif, une fois contr6lées les caractéristiqgues sociodémographiques du milieu scolaire.

Tableau 3.1 : Statistigues descript i ves pond®r ®es par | e nombre doéin

primaire dans la RMR de Toronto

Variable Zone N Moy. SD Min Q1 Q2 Q3 Max

Elevesinsc RMR 1420 431 200 56 280 397 560 1482
NEF25 128 430 175 82 292 414 547 952

FaibRev RMR 1420 174 12,2 0,0 98 149 236 62,7
LMaLE RMR 1387 398 226 1,8 20,5 39 57,4 94,8
ParEtuUniv RMR 1420 548 17,3 0,0 42,7 542 676 97,2
SerEnfDif RMR 1420 14,2 7,7 0,0 93 12,4 16,8 100,0
IEI RMR 1420 26,4 24,8 0,0 3,0 22,0 44,0 121,0

ACE (km) RMR 1420 2,5 3,0 0,0 08 1,77 3,1 50,1
Rail (km) RMR 1420 0,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 9,9
Lecture3 RMR 1252 77,7 122 220 70,0 79,0 87,0 100,0
Lecture6 RMR 1132 844 99 330 790 86,0 92,0 100,0
Ecriture3 RMR 1252 761 135 21,0 680 780 86,0 100,0
Ecriture6 RMR 1132 84,21 104 31,0 780 86,0 92,0 100,0
Math3 (%) RMR 1285 64,0 15,7 6,0 530 66,0 76,0 100,0
Math6 (%) RMR 1131 53,8 184 0,0 410 54,0 67,0 1000

N:nombre doobs er vEtesimsa sn o(nmicroel edsd)®1 ves i nscr it sFaidRen ouccbkntageesimé®c ol e pr i |
déoenfants issus de f BMaLE:l epou'r cfeait lmlge ladEngaeermaternelte estl autre que la langue
ddensei gRaeBELEmM . pourcentage estimé doenf ant s i ssus de mi |l i eux pl us scol ari s®s
universitaire). SerEnfDif : pour centage des ® ves qui suivent des programmes de | @
| 6enf ance ¢h: diinMfdiicea | dress.tl adl@®taatti odness sicol ai re est une norme rep re uti
ensemble de batiments. Pl us | 61 EI est ®I ev®, plus |l es besoins en AGEitNombree de r ®pa
de kilomeétres de trongons autoroutiers, collectrices, artérielles et express dans un rayon de 300 m autour de chaque école. Rail :
Nombre de kilométres de voies ferrées dans un rayon de 300 m autour de chaque école. Lecture3/Ecriture3/Math3 : pourcentage

d 60 ® ~ v ®tasnéalagant@tteintoud ®pass® | a norme provinciale au test de | 60ffice de
(OQRE) en |l ecture/ ®critur e/ Aal8.H&ma6/Ecriuieé/Math® upoludaen®ageOtich®  ves de |
ayant atteint ou dépassé lanorme provi nci ale au test de | 60ffice de Il a qualit® et

l ecture/ ®criturel/ mat h®20a8 i que pour | dann®e 2017
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3.5. Les résultats

351. Des iniquit®s quant ~ | 0exposition au bruit

L 6 an al ydenaéegidans les SIG réveéle que 128 écoles primaires dans lesquelles sont inscrits
55 042 écoliers sont situées dans la zone NEF 2 5 soit respectivement 9%

écoles primaires et 8,9% des 611 953 éléves de Toronto.

Les résultats des tests de Student et de Mann-Whitney sont reportés au Tableau 3.2. lIs révélent

des situations déiniquit®s pour | es ®coles primai:-
au bruit aérien. A un seuil de significativité de 0,05, les écoles primaires situées dans la zone

NEF25 affichent des moyennes sup®rieures pour | e
milieux défavorisés (FaibRev) par rapport au reste des écoles primaires de la RMR de Toronto

(19,9% versus 17,2%, différence significative de 2,7 [IC 95%: 1 4, 8 1T0,6]). Concer
pourcentage doéenfants dont | a |l angue maternell e es
le constat est identique avec des moyennes bien supérieures pour les écoles primaires situées

dans la zone NEF 25 par rapport au reste des écoles primaires de la RMR (39% versus 47,4%,

différence significative de 8,4 [IC 95 % : i11,8 15,0]). En r®sum®, | es
moyenne révelent que les enfants fréquentant les écoles primaires situées a proximité de

| 6 a®r op oioral LestertBe Pearsoh de Toronto et exposés a des niveaux élevés de bruit
aérien(NEF25) sont issus de m®nages plus d®f avori s®s,

autre que |l a langue dbéenseignement.

Tableau 3.2 : Comparaison des moyennes des indi  cateurs socioéconomiques pour les

écolesdansethorsdelazoneNEF 25, pond®r ®es par | e nombre doi n:
Moyenne Différence et significativité

Groupe étudié? G1 G2 Diff. [IC 95 %P"] C:hz(ri T-Test (P) Mann-Whitney (P)

FaibRev (%) 17,2 19,9 12,7 [14 -0,225 0,013 0,000

LMaLE (%) 39,0 47,4 18,4 [T11. 0,390 0,000 0,000

2 G1: Ecoles en dehors de la zone NEF / G2: Ecoles dans la zone NEF 25,
b Intervalle de confiance & 95% de la différence de moyenne.
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3.5.2. Une situation contrastée en termes de réussite scolaire

Les résultats des douze modeles de régression pour la réussite en lecture, écriture et
mathématique sont présentés aux Tableaux 3.3a43.5.Avant dbéanalyser en d®t ai
signalons que |l a qualit® dbéajustement des mod | es
modéles complets (modéles B) par rapport aux modéles incorporant seulement les indicateurs de

bruit aérien, routeret f errovi aire et | 6indice de | 6®tat du
de probl me de multicolin®arit® excessive puisque
variance entre les variables indépendantes est de 1,49. Les valeurs plus élevées du R? et du R?

ajusté des modeéles complets appuient ce constat. Par ailleurs, on distingue également que les

modeéles sont légérement meilleurs pour les tests des éléves de 6°année (6A et 6B)

comparativement aux modéles des éléves de 3¢ année (3Aet3B) , en rai son doéun Al (

Les modéles A permettent de vérifier si les écoles situées dans la zone NEF 25 présentent des
niveaux de réussite scolaire plus faibles en lecture (modéles L3A et L6A, Tableau 3.3), en écriture
(E3A et E6A, Tableau 3.4) et en mathématique (M3A et M6A, Tableau 3.5), une fois contrélées
les autres sources de bruit environnemental et la qualité du batiment, soit respectivement la
longueur des troncons autoroutiers, de voies collectrices et artérielles et express (ACE) et la

pr®sence de voies ferr ®es mautowd dercha®ue éceleiprimaiteddet n r ay o

|l 6i ndice de | 6®t atlaléctuse dds caefficemtd paur ces madeleg démobnjre

gubdben moyenne, | es ®c ol e s25 présente® eles nivkaur de rdussitez one N
significativement plus fai bbss (aAdu®DLed] | (ched Ol €51
12,947 ;765719 (mod | e L6A), 13,306 [15,910,BQ] 71]
(mod | e E6A), ;115, BRI I([ehndBMPA) , 1;6,10BB[]1T (mo2EA | e M6 A
gui se doéexempl e, cela signifie qudune ®cole situfd
pourcentage de réussite en lecture en 3*ann®e de 12,535 plus faible co
®col e | ocal i s ®ere NEB25sunedfdisu comtrolés les autres sources de bruit

environnemental et la qualité du batiment. On reléve également plusieurs associations
significativement négatives pour les variables de contréle relative a la qualité du batiment, et aux

proxys du bruit routier et ferroviaire.

Toutefois, ces associations négatives pour la réussite aux tests de lecture, écriture et de
mathématique pour les élevesde 3¢et6eann®es et | dexposit 2)tennantr br ui t
elles toujours une fois contrélées les variables socioéconomiques (soit les modéles L3B, L6B,

E3B, E6B, M3B et M6B) ?
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Déembl ®e, il est possible de constater que | es a:
| 6i ndi cat eur du25).Ennmevarncheao®peutebserverdiiel our | 6i ndi cateur
ferroviaire, il y a une association si;g@j09Fcapouwven
le modéle L3B, Tableau 3.3 ) et en ®criturmed, 673, 49%%r [ 116, 3rBod
Tableau 3.4). La variable de la qualité du batiment reste significativement négative en lecture

(1T0,032,1TP, 0106 pour |l e maABB)|l etlL B, ®tabltauae (r espec
[TO,TO09, 03] et 1;0008I][pbub6les mod | 4 Cah&danet EG6B,

I 6i nf |eg eanactéristiglhes du milieu scolaire sur la réussite scolaire les résultats sont
contrast ®s. Déune part, bien que faibles, | es coe
pourcentage estim® dbéenfants i s swaetlegarcehtagmdes| e s

®l ves qui suivent des programmes de | 6enfance en

en difficulté (SerEnfDif). Aussi, on constate que les coefficients sont positifs et significatifs pour la

variable des enfantsissusde mi | i eux plus scolari s®s (avec une
part, contrairement ” notre hypoth se de d®part,
maternell e est autre que | a | angue dobdéenseignement

positivement et significativement avec la réussite en lecture (0,039 [0,02, 0,06] pour le modéle
L6B, Tableau 3.3), en écriture (0,046 [0,02, 0,07] pour le modéle E6B, Tableau 3.4) et en
mathématique (0,067 [0,03, 0,10] et 0,192 [0,15, 0,23] respectivement pour les modeles M3B et
M6B, Tableau 3.5).
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Tableau 3.3 : Résultats des modeles de régression pour la réussite scolaire en lecture

Variable dépendante : lecture en 3® année (n = 1252)

Modéle L3A Modele L3B
Coef. IC 95%2 P Coef. IC 95%? P

Constante 80,497 [79,40 81,59] 0,000 71,349 [68,00 74,29] 0,000
NEF25 i2,5 [1T4,90 0,036 033% [T11, 93 0870
ACE (km) iT0,2 [T1T0,47 0031 0138 [10, 06 0,176
Rail (binaire) iTr4,1 [16,91 0,003 T2,5[14,98 0,043
IEl (%) T0,0 [T0,10 0,000 To0o,0[T0, 06 0,017
FaibRev (%) To0o,2[10, 28 0,000
LMaLE (%) 0017 [10, 01 0,242
ParEtuUniv (%) 0,238 [0,20 0,28] 0,000
SerEnfDif (%) T0,1[10, 29 0,000
R? 0,035 0,260
R? ajusté 0,032 0,255
AIC 9912 9345

Variable dépendante : lecture en 6° année (n =1132)

Modéle L6A Modéle L6B

Coef. IC 95%2 P Coef. IC 95%? P

Constante 87014 [86, 11 0,000 79,169 [76,6181,73] 0,000
NEF25 T2,9 [15,19 0,010 10,4 [12, 32 0671
ACE (km) 10,3 [10,57 0,000 T0,0 [1T0, 15 0924
Rail (binaire) 10,7 [T3,01 0546 0703 [11, 26 0482
IEl (%) T0,0 [TO0, 08 0,000 T0o,0 [1T0, 03 0480
FaibRev (%) To0o,2[10, 29 0,000
LMaLE (%) 0,039 [0,02 0,06] 0,001
ParEtuUniv (%) 0,203 [0,17 0,23] 0,000
SerEnfDif (%) T0,2[10, 30 0,000
R? 0,049 0,340
R? ajusté 0,045 0,335
AIC 8476 7888

a Intervalle de confiance du coefficient a 95%.
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Tableau 3.4 : Résultats des modeles de régression pour la réussite scolaire en écriture

Variable dépendante : écriture en 3¢ année (n = 1252)

Modéle E3A Modéle E3B
Coef. IC 95%2 P Coef. IC 95%? P

Constante 79559 [ 78, 36 0,000 71,844 [68,21 75,48] 0,000
NEF25 13,3 [1T5,91 0,013 Tr1,1 [13,55 0,374
ACE (km) 10,1 [T1T0, 42 0,164 0145 [10, 09 0,220
Rail (binaire) T4,9 [17,98 0,001 T3,4[16, 33 0,015
IEl (%) To,1 [T1T0, 13 0,000 To,0[T1T0, 09 0,000
FaibRev (%) To,1[10, 25 0,000
LMaLE (%) 0023 [10,01 0,161
ParEtuUniv (%) 0,202 [0,16 0,25] 0,000
SerEnfDif (%) T0o,2[10, 33 0,000
R? 0,047 0,186
R? ajusté 0,044 0,181
AIC 10150 9701

Variable dépendante : écriture 6° année (n =1132)

Modéle E6A Modele E6B

Coef. IC 95%? P Coef. IC 95%? P

Constante 87,338 [86,40 88,28] 0,000 78,891 [76,16 81,62] 0,000
NEF25 T2,6 [14,97 0,027 T0,2 [12,25 0,827
ACE (km) T0,3 [T0, 56 0,000 0010 [T10, 16 0,98
Rail (binaire) 10,9 [T3, 30 0,460 0486 [11, 60 0,648
IEl (%) T0,0 [T0,11 0,000 To0o,0[T1T0, 06 0,001
FaibRev (%) To,2[10, 27 0,000
LMaLE (%) 0,04 [0,02 0,07] 0,000
ParEtuUniv (%) 0,204 [0,17 0,24] 0,000
SerEnfDif (%) T0,2[10, 30 0,000
R? 0,063 0,315
R? ajusté 0,060 0,310
AIC 8565 8026

a Intervalle de confiance du coefficient a 95%.
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Tableau 3.5 : Résultats des modeles de régression pour la réussite scolaire en

mathématique
Variable dépendante : mathématique en 3¢ année (n = 1285)
Modéle M3A Modéle M3B
Coef. IC 95%? P Coef. IC 95%? P

Constante 67,722 [66,34 69,11] 0,000 52,097 [48,34 55,85] 0,000
NEF25 i5,8 [18,90 0,000 11,7 [14,37 0171
ACE (km) i0,3 [10, 68 0,007 0158 [10, 08 0,200
Rail (binaire) T4,5 [17,98 0,010 11,6 [1T4,54 0,266
IEl (%) T0,0 [T0,12 0,000 T0,0 [TO0, 05 0,294
FaibRev (%) 10,3 [10, 37 0,000
LMaLE (%) 0,067 [0,030,10] 0,000
ParEtuUniv (%) 0,363 [0,32 0,41] 0,000
SerEnfDif (%) T0,3[1T0, 49 0,000
R? 0,039 0,349

R? ajusté 0,036 0,345

AIC 10821 10066

Variable dépendante : mathématique en 6° année (n = 1131)
Modéle M6A Modéle M6B
Coef. IC 95%? P Coef. IC 95%? P

Constante 57,618 [ 55, 93 0,000 33,135 [28,22 38,05] 0,000
NEF25 T6,0 [110, 27 0,004 T2,6 [16, 30 0,154
ACE (km) iTro,5 [10, 85 0,003 0048 [T10, 25 0,753
Rail (binaire) T1,6 [1T5, 96 0451 0714 [ 13, 04 0,709
IEI (%) T0,0 [T1T0,12 0,000 10,0 [T0O, 06 0,395
FaibRev (%) T0,3[1T0, 42 0,000
LMaLE (%) 0,192 [0,150,23] 0,000
ParEtuUniv (%) 0,401 [0,340,46] 0,000
SerEnfDif (%) T0,1[10, 32 0,000
R? 0,031 0,287

R? ajusté 0,027 0,282

AIC 9884 9319

a Intervalle de confiance du coefficient a 95%.

3.6. Discussion

3.6.1. Une situation doublement inéquitable pour les écoles primaires desservant

une forte proportion dbéenfants issus de milieu

A la lumiére des résultats, cette étude montre que les enfants scolarisés dans les écoles primaires
exposées a des niveaux élevés de bruit aérien dans la RMR de Toronto sont issus de milieux plus
d®f avori s®s et ont plus souvent une | anguMlosmater n

résultats vont ainsi dans le méme sens que ceux de Collins, Grineski et Nadybal (2019) aux Etats-

102



Unis et dans une moindre mesure ceux de Haines et al. (2002) a Londres. La dimension
géographiquepeut-° t r e un ®| Pmanitonwde&pl 6i nt Bbr(2583Akm?),dre | a z o
retrouve a la fois des secteurs nantis mais aussi défavorisés. Les secteurs mieux nantis sont
situés dans la premiére et la seconde couronne de banlieue telle que la partie sud-ouest
doEt obi c mhktae (les’ qualtiers Eringate et Markland, par exemple), la partie nord de
Mississauga (le district Meadowvale village), mais aussi dans la partie est et plus rurale de

Brampton. En ce qui a trait des secteurs défavorisés, ces derniers sont situés dans la premiere

couronne de banlieue (l e sud de BrogesigetToronfoi ledest d¢
quartier Jane and Finch et |l a partie nord dOEt obi
résidentiels suburbains se caractérisent paruneprésence i mportante doéi mmeubl es

de grande dimension accueillant principalement des ménages a faible revenu et des immigrants
(Walks et Bourne 2006).

é cel a, sbajoute | e fait gue | es ®tablissements
NEF 25 par rapport au reste de la zone d 6 ®t u d e . En effet, selon | e te:
primaires situées dans la zone NEF 25 ont un IEI plus élevé (30%) que dans le reste de la RMR
(26,1%), soit une différence significative de 3,9 points de pourcentage (p = 0,039). Cela peut
sdexp)l igguepartie, par | 6©ge moyen plut?!t aB®)leev® des

par la baisse des investissements dans les infrastructures scolaires entre les années 1980 et

2000, ce qui a contribu® " | a hasylBEls(@ntadoeMinistbfndi c e
Education 2017a). Nos r ®sul tats rel vent ai nsi | 6exi stence
termes doéoexposition au bruit a®rien puisque | es er
maternell e autre que c el largemahtbseremésantgsndans kenécoles ont pl

primaires situées dans la zone NEF 25 et que ces derniéres sont en moins bon état dans cette
zone par rapport " | 6ensembl e des A@ar@domassanaei mai r e s
de tel s r ®s uétéd démostrémadce jour dapsdescontexte canadien. Par ailleurs, une
récente étude menée dans la municipalité de Toronto montre que durant les trajets scolaires des

enfants a Toronto, ces derniers sont disproportionnellement exposés aux particules ultrafines

l orsqu'ils proviennent de m®nages =~ (ElfarddiAdamsr ev enu
2021).LO6i niquit® est déaut ant plus forte dans | es s
Lester B. Pearson (nord-o u e st de |l a ville de Toronto). Les a

aéroportuaire est une des principales causes des émissions de particules ultrafines dans la région
torontoi se. € | davenir, il serait donc int®ressa

pollutions afin de pr®venir | e cumul déiniquit®.
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3.6.2. Une situation contrastée en termes de réussite scolai re

Les écoles localisées dans la zone NEF 25 présentent des niveaux de réussite scolaire plus
faibles que dans la RMR de Toronto. Toutefois, une fois controlés les autres sources de bruit
environnemental, la qualité du batiment et les facteurs socioéconomi ques, cette associ :

plus significative. Cela corrobore dobéailleurs | es

Le mauvais état du batiment semble également avoir un impact sur la réussite scolaire en lecture

et en écriture. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux de Sharp et al. (2014) démontrant

gue | es ®coles be®n®f iciant débune insonorisation
mathématique et en lecture significativement supérieures a celles sans insonorisation. Les
installationspl us anci ennes et en mauvais ®tat pr®sentent
thermique et sonore, car ces composants sont généralement absents ou de moindre qualité dans

les batiments plus anciens (Earthman 2002).

Aussi, les écolesou lesproporti ons ddéenf ants i ssus de milieux d®&fa
besoins éducatifs spéciaux sont plus élevés ont des niveaux de réussite scolaire plus faibles en
litt®rature, ®criture epl exn imatiy ®anad & egnafekemeds | 09 N =
scol aris®s au sein de | 6edectdreeécritueletter mdthamatigBeuests i t e s ¢
élevée. Ces résultats soulignent que les éléves vivant dans les milieux défavorisés ont plus de

difficulté scolaire, des constats déja avanceés dans la littérature (Nieuwenhuis et Hooimeijer 2016).

Au Canada, des chercheurs dans | e domaine de | 6®du
associée a un déficit de capital culturel qui a un impact négatif sur la réussite ou la performance

scolaire (Ledent et al. 2013; Mc Andrew et al. 2011). En revanche, le pourcentage au niveau de

| 6®col e dbéenfants dont | a | angue mat eteshasdodice est a
positivement et significativement au taux de réussite scolaire en lecture, écriture et en
mathématique. La encore, ce résultat va dans la méme direction que ceux des travaux de Ledent

et al. (2013) et de McAndrew et al. (2011) sur la performance académique et la diplomation

do6®l ves au secondaire ° M ces auteuBsadncluaignb qued«ies oon-e t  Va n ¢
locuteurs de la langue dominante performent mieux que les locuteurs de cette méme langue »

(Ledent et al. 2013 :35).

104



3.6.3. Les limit es de la recherche

Il convient ici de signaler certaines limites inhérentes a cette étude. Cette recherche repose sur

| 6utilisation des courbes NEF qui ne sont pas des
du niveau de géne sonore. Les courbes NEFn éi ndi quent pas |l es niveaux d
écoliers pendant les heures de classe. Par ailleurs, étant donné que ce sont des prévisions, il se

peut que les courbes NEF utilisées dans cette étude surestiment ou sous-estiment les niveaux de

géne sonore associés au trafic actuel.

Une autre | imite r®side dans | 6utilisation de nos
effet), dbautres sources de bruit potentiell es, t e
compte. Aussi, nous avons considéré un rayon de 300 métres autour de chaque école primaire

pour calculer la concentration des troncons routiers et ferroviaires comme proxy du bruit. Des lors,

nous nbdavons pas consi d®r ® | es ni v doatasdes sbdreegx posi t i
potentielles de bruit pendant une période donnée. Cela introduit une certaine imprécision dans

nos estimations du bruit ~° | 06®col e. 'l serait don
mesures doéexposit isdemesureglabruiténtempsdéalp par ei |

En ce qui concerne | 6indice de | 6®t at des install
est qgubi l néindique pas pr®ci s®ment S i l es bOtin
phonique (indice basé sur une évaluation visuelle). Dans le futur, il pourrait donc étre intéressant

de mener des mesures plus précises a ce sujet.

Enfin, comme pour les travaux de Green, Pasternack et Shore (1982) et Sharp et al. (2014), notre
®tude ndest pas bas ®e elewusurladéassite deolaira dhiesant difficildmermti d u
accessibles, mais sur des données agrégées au niveau des écoles primaires. Deés lors, il se peut

gue les données au niveau des écoles ne soient pas parfaitement représentatives de la réalité.

Cbest meattarhe cas pour | es donn®es relatives au ni
gualit® et de | a responsabilit® en ®ducation ( OQF
raison débun nombre | imit® de p ationdurdargussitetscolaigar ®¢c 0|

des éléves n'est pas disponible si moins de 10 éléves ont participé a I'évaluation.

Nous avons pu démontrer que les écoles primaires localisées dans la zone NEF 25 présentent
des taux de réussite plus faibles. Rappelons toutefoi s qubdune association ob
données agrégées ne peut pas nous permettre de conclure a une influence directe au niveau
individuel, car |l 6agr ®gati on des donn®es entra’
déinterpr ®t ati on @ iletobogica rfalaeyy tend @claiskeo gansgiu que les
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associations entre | es gr oup €Robinsod 495Q).INpsqoréselitats = ¢ h a

gagneraient © °tre corrobor ®s “ paindividuelesldanal yses

3.7. Conclusion

Dans cet article, nous avons pos® un diagnostic d
primaires quant aux niveaux de bruit aérien. Les résultats obtenus a Toronto démontrent que les
écoles primaires avec des niveaux plus élevés de bruit aérien 1 ¢ 6 eadlite localisées dans la
zone NEF 25171 accueillent une clientéle plus souvent issue de milieux défavorisés et dont la
|l angue maternelle est autre que |l a | angue dbensei
des indices de qualité plus faibles. Concernant la réussite scolaire, les écoles localisées dans la
zone NEF présentent des taux de réussite significativement plus faibles en lecture, écriture et

mathématique en 3¢ et 6 année du primaire. Par contre, une fois contrélées les caractéristiques

soci od®&mographi ques, l e bruit a®rien nbdest plus s
plus faibles.
Les écoles dans la zone NEF25 pourraient faire | d6dobjet dobébun ci
mettre en place des mesures de surveillance et de
part, il conviendrait de mesurer pr®ci s®ment | es r
do®col e et dans | es sal |l es tishemendslpausraseat tre Ddnsacrdsr e p ar |
| 6am®l i oration de | 6isolation phoniqgue des bOtI
Transports Canada peut sanctionner |l es exploitants db6a

restrictions aabushiguesuddpriok®dures dbéatt ®nuati
publiées par NAV Canada dans le Canada Air Pilot et le Supplément de vol (publications a jour
tous les 56 jours). « Les sanctions pour la violation de ces restrictions et procédures peuvent
sO6®I evers$pdw und Pets@ne et a 25 000 $ pour une entreprise » (Transports Canada
2018).Ces contraventions pourraient servir “ finance

batiments scolaires.

Financement : Cette recherche a été financée par la Chaire de recherche du Canada en équité
environnementale (950-230813) et le Fond de Recherche Société et Culture Québec.
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CHAPITRE 4 : ARTICLE 3 7 AIRCRAFT NOISE AND ENVIRONMENTAL
EQUITY IN MONTREAL: A COMPARISON OF NOISE INDICATORS AND

AN ANALYSIS OF THE IMPACT OF COVID -19
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Résumé*

From an environmental equity perspective, the aim of this paper is
twofold. First, we want to verify to what extent vulnerable population
groups resided in areas exposed to high levels of aircraft noise before
and during the COVID-19 pandemic (2019 and 2020) in the Montréal
census metropolitan area. Second, we want to identify whether the use
of an aircraft noise indicator rather than another generates significant
variations in the results and consequently in terms of affected areas and
populations.

From the web-application IMPACT, we model aircraft noise contours
from three cumulative (Lgen, Ldn, Laeg2s4n) @nd a single-event (Lamax)
metrics. The model 6s i nput d avebsite forflght
tracking. Next, four variables are extracted from the 2016 Statistics
Canada census at a fine scale level (dissemination areas): that is, the
percentages of low-income individuals, visible minorities, children
under 15 years old, and individuals aged 65 and over.

The results show a significant drop in population exposed to aircraft
noise in 2020 compared to 2019. In addition, the estimates of

populations impacted by aircraft noise differ from one indicator to the
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next. The logistic regression models indicate that the inequities are not
consistent between cumulative and single-event metrics.

Dans une perspective d'équité environnementale, | 6 obj ect
article est double. Premierement, nous voulons vérifier dans quelle
mesure les groupes de population vulnérables résident dans des zones
exposées a des niveaux élevés de bruit aérien avant et pendant la
pandémie de COVID-19 (2019 et 2020) dans la région métropolitaine
de recensement de Montréal. Dans un deuxiéme temps, nous voulons
identifier si l'utilisation d'un indicateur de bruit aérien plutét qu'un autre
génére des variations significatives dans les résultats et par
conséquent en termes de zones et de populations affectées.

A partir de I'application Web IMPACT, nous modélisons les contours de
bruit des avions a partir de troist y pe s d 6 i ématgétiyuees (Bas, 1
Lan, Laeg24n) €t d'un indicateur événementiel (Lamax). Les données
d'entrée du modeéle sont récupérées ©  p a mun siterWeld die suivi des
vols en temps réel. Ensuite, quatre variables sont extraites du
recensement de 2016 de Statistigue Canada a un niveau d'échelle fine
(aires de diffusion) : c'est-a-dire les pourcentages de personnes a faible
revenu, de minorités visibles, d'enfants de moins de 15 ans et de
personnes agées de 65 ans et plus.

Les résultats montrent une baisse significative de la population
exposeée au bruit des avions en 2020 par rapport a 2019. De plus, les
estimations des populations impactées par le bruit des avions différent
d'unindicateur a I'autre. Les modeéles de régression logistique indiquent
que les iniquités ne sont pas cohérentes entre les indicateurs
énergétigues et événementiels.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: From an environmental equity perspective, the aim of this paper is twofold. First, we want to
Alrcraft noise verify to what extent vulnerable population groups resided in areas exposed to high levels of

Eg‘g;gf‘;f;mm equity aircraft noise before and during the COVID-19 pandemic (2019 and 2020) in the Montréal census

i S metropolitan area. Second, we want to identify whether the use of an aircraft noise indicator
Noise indicators ) TR K N
Web data rather than another generates significant variations in the results and consequently in terms of
GIS affected areas and populations.
With the IMPACT web-application, we model aircraft noise contours from three cumulative
(Leens Ldn, Laeg,24n) and a single-event (Lamay) metrics. The model’s input data are retrieved by a
website for flight tracking. Next, four variables are extracted from the 2016 Statistics Canada
census at a fine scale level (dissemination areas): that is, the percentages of low-income in-
dividuals, visible minorities, children under 15 years old, and individuals aged 65 and over.
The results show a significant drop in population exposed to aircraft noise in 2020 compared to
2019. In addition, the estimates of populations impacted by aircraft noise differ from one indi-
cator to the next. The logistic regression models indicate that the inequities are inconsistent
between cumulative and single-event metrics.

1. Introduction

Aircraft noise is considered to be the most annoying of disturbances compared to road and railway noises (Babisch et al., 2009;
Miedema and Oudshoorn, 2001). Its impacts on health are now well known: psychological disturbance and stress (Stansfeld and
Matheson, 2003), sleep disorders (Basner et al., 2017), increased cognitive difficulties (Clark et al., 2012), and even risks of arterial
hypertension and cardiovascular diseases (Correia et al., 2013). Some population groups are more vulnerable to noise, A chronic
exposure to high levels of aircraft noise can affect children’s cognitive development (e.g., learning difficulties, reduced cognitive
functions, and concentration difficulties) (Basner et al., 2017). Seniors are more sensitive to the effects of noise in their residential
environment due to their physiological characteristics, but also because of more reduced mobility and more time spent at home (Li
et al., 2021; Muzet, 2007). Thus, when they live in spaces where noise levels are high, they are at greater risk of developing car-
diovascular diseases (Correia et al., 2013; Van Kamp and Davies, 2013).

These past years, the continuous increase in air traffic and the ensuing consequences on health and quality of life in terms of
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Nomenclature

Acronyms

ADS-B Automatic Dependent Surveillance 1 Broadcast
ADM Aéroports de Montréal

AEDT Aviation Environmental Design Tool

ANCON Aircraft Noise Contour

ANEF Australian Noise Exposure Forecast

ANP Aircraft Noise and Performance

CMA Census Metropolitan Area

COVID-19 Coronavirus Disease 2019

DA Dissemination Area

DB Dissemination Block

dB(A) A-weighted decibels

ECAC European Civil Aviation Conference

EPNL Effective Perceived Noise Level

EU European Union

EUROCONTROL European Organization for the Safety of Air Navigation
FAA Federal Aviation Administration

GIS Geographic Information System

ICAO International Civil Aviation Organization
IMPACT Integrated Aircraft Noise and Emission Modelling Platform
Laeq,T A-weighted equivalent continuous sound level
Lamax Maximum A-weighted sound pressure level
Lden Day-evening-night noise level

Lan / DNL Day-night average sound level

Ln Night noise level

NAT Number Above Threshold

NDP Noise Disturbance Plans

NEF Noise Exposure Forecast

NEP Noise Exposure Plans

NPD Noise-Power-Distance

OR Odds Ratio

SEL Sound Exposure Level

SNM Strategic Noise Map

UK United Kingdom

us United States

WHO World Health Organization

4.1. Introduction

Aircraft noise is considered to be the most annoying of disturbances compared to road and railway
noises (Miedema et Oudshoorn 2001; Babisch et al. 2009) . Its impacts on health are now well
known: psychological disturbance and stress (Stansfeld et Matheson 2003), sleep disorders
(Basner et al. 2017), increased cognitive difficulties (Clark et al. 2012), and even risks of arterial
hypertension and cardiovascular diseases (Correia et al. 2013). Some population groups are more
vulnerable to noise. A chronic exposure to high levels of aircraft noi se can affect

cognitive development (e.g., learning difficulties, reduced cognitive functions, and concentration
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difficulties) (Basner et al. 2017). Seniors are more sensitive to the effects of noise in their
residential environment due to their physiological characteristics, but also because of more
reduced mobility and more time spent at home (Muzet 2007; Li et al. 2021). Thus, when they live
in spaces where noise levels are high, they are at greater risk of developing cardiovascular

diseases (Correia et al. 2013; Van Kamp et Davies 2013).

These past years, the continuous increase in air traffic and the ensuing consequences on health
and quality of life in terms of pollutant emissions generate serious concerns expressed by
residents living close to airports (Van den Berg, Verhagen et Uitenbroek 2015; Baudin et al. 2018).
However, at the close of 2019, the situation radically changed with the COVID-19 global pandemic
having a huge impact on air travel (Suau-Sanchez, Voltes-Dorta et Cugueré-Escofet 2020).
Lockdown measures, border shutdowns, and travel restrictions implemented in many countries to
curb the spread of the virus interrupted travel, entailing a drastic decrease of air passenger traffic.
In 2020, the regular global passenger traffic (international and national) decreased by 60%
compared to 2019 (ICAO 2021). Apart from freight air traffic which remained relatively stable, the
sudden drop in air passenger traffic comes with a reduction of noise emissions in the vicinity of
major airports. For example, in France, during the first lockdown (March to May 2020), the
reduction in noise levels around the Paris-Charles-de-Gaulle airport reached an average of
21.8 dB(A) Lgen and 24.4 dB(A) Lgn compared to the usual situation (Bruitparif 2020). Also, during
some weeks, the decrease in noise related to the reduction of air traffic reached 30 dB(A) Lgen in
the vicinity of major airports in the Tle-de-France region (Paris-Charles-de-Gaulle, Paris-Orly, and

Paris-Le Bourget).

Due to the exceptional COVID-19 context, this study focuses on the representation of vulnerable
groups affected by aircraft noise in their residential environment before and during the COVID-19
pandemic (2019 and 2020) in the Montréal census metropolitan area (CMA). This research will

also emphasize the use of numerous noise indicators to characterize aircraft noise.

4.2. Literature review

4.2.1. Environmental equity and aircraft noise

The concept of environmental equity is based on three dimensions of justice (Schlosberg 2007;
Walker 2012): procedural justice referring to the role of various groups composing a society in the

decisional processes; recognition justice assuming respect for these groups and refusing
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contempt for certain social categories; distributional justice or environmental equity which focuses
on the distribution or sharing of beneficial elements (resources) and negative elements (sources
of risk) in relation to the location of specific population groups (defined according to age, income,

or ethnic belonging). In this study, we focus on this last dimension.

Among the work conducted on aircraft noise, cross-sectional studies have shown that low-income
households and certain ethno-cultural communities (Hispanic, Black, or Asian) are subject to
disproportionate exposure to high levels of aircraft noise in their residential area. This was shown
in Saint-Louis (United States) (Most, Sengupta et Burgener 2004), Phoenix (United States)
(Sobotta, Campbell et Owens 2007), Calgary and Vancouver (Canada) (Audrin et al. 2019) and
across the United States (US) (Collins, Nadybal et Grineski 2020). For example, Sobotta,
Campbell et Owens (2007) find that on average in Phoenix, the percentage of Hispanic
households increases the probability of being exposed to high levels of aircraft noise by 25%. The
results of the study by Audrin et al. (2019) show that the greater the increase in the percentage of
low-income persons in an area, the higher the probability of being located in a Noise Exposure
Forecast (NEF 25 or 30) zone in Calgary and Vancouver. Recently, Collins, Nadybal et Grineski
(2020) performed a US national-level analysis of residential noise from road and air transport.
Examining exposure to aircraft and road noise separately, the results showed a slight association
between high level of aircraft noise and census tracts characterized by lower socioeconomic
status. In other words, neighbourhoods with a greater proportion of ethnic minorities (African-
American, Hispanic, Asian and Pacific Islander) and with higher deprivation and proportion of
renters are disproportionately exposed to aircraft noise (Laeq24n Values greater than or equal to
35 dB(A)). A reverse trend was found in neighbourhoods with a high concentration of white
residents. Furthermore, among the rare longitudinal studies, that of Ogneva-Himmelberger et
Cooperman (2010) in Boston (United States) reveals that there is an overrepresentation of low-
income individuals and Hispanic populations in zones where the levels of aircraft noise are high
compared to zones with noise levels that are lower, as much in 1990 as in 2000. In other words,
despite the decrease of aircraft noise levels (i.e., size of noise contours) in the vicinity of the Boston
Logan International Airport between 1990 and 2000, there was no considerable change in

environmental equity patterns.

Paradoxically, other studies found contradictory results that can be explained by methodological
choices, and specific geographical, historical, and regulatory contexts. For example, Most,
Sengupta et Burgener (2004) analyzed the impacts of spatial scale and population assignment

choices regarding exposure to high levels of aircraft noise at the Saint-Louis-Lambert airport
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(United States). The authors concluded that results vary significantly depending on
methodological choices, which may lead to different findings during a diagnosis of environmental
equity. In the Rijnmond region in the Netherlands, Kruize et al. (2007) conclude that wealthier
households are overexposed to aircraft noise. Historically in this region, wealthier households
reside in the suburbs of Rotterdam, in rural areas, where Rotterdam-La Haye is located. Similar
observations were made in Toronto and Montréal, in Canada. A recent study found that low-
income populations are slightly more advantaged in terms of exposure to aircraft noise in the
metropolitan areas of Toronto and Montréal (Audrin et al. 2019). This situation can be explained
by the specific residential geography of these two cities where there are mostly wealthier sectors
close to the two airports in the neighbouring suburbs, whereas the mostly disadvantaged

populations are concentrated in certain central neighbourhoods.

In contrast, despite their physiological vulnerability to aircraft noise (Basner et al. 2017; M.
Kaltenbach, C. Maschke et R. Klinke 2008), seniors as well as children were little accounted for
in studies on environmental equity related to aircraft noise in their residential neighbourhood. The
study by Audrin et al. (2019) considers these two population groups and covers the four largest
Canadian cities (Toronto, Montréal, Vancouver, and Calgary). The study confirms that there is no
inequity in exposure to aircraft noise for seniors, whereas there is a slight inequity for children
under 15 years of age in Calgary and Toronto. Furthermore, a US national-level study (Collins et
al., 2020) referred to these two population groups and the results confirmed that there is no

environmental inequity in relation to aircraft noise exposure.

In summary, the equity diagnoses for exposure to aircraft noise vary from one city to the next and
from one population group to the next. However, few longitudinal studies have shown an interest
in this issue. It is therefore difficult to evaluate if the equity diagnosis varies from one year to the
next. From a methodological point of view, there seems to be a lack of attention to the issue of
choice of metrics to measure aircraft noise. Yet, in the literature on environmental equity, it has
been shown that results can vary significantly depending on methodological choices (Most,

Sengupta et Burgener 2004).

4.2.2. Measurement of aircraft noise: A brief review

The noise generated by aircraft is the main annoyance experienced by those living near airports.
Controlling noise disturbances in the vicinity of airports is therefore a major issue, but it is a

complex one that includes different areas of jurisdiction.
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The balanced approach to noise management developed by ICAO (2001b) (International Civil
Aviation Organization) is an approach that consists of taking into account various possible
measures to reduce aircraft noise disturbances. The principle of the balanced approach is to
address issues of noise disturbances generated by aircraft for surrounding neighbourhoods, then
analyze the various means available for abatement. Four major means are used: reduction of
noise at source by using quieter aircraft, land-use planning and management to limit exposure to
noise for populations, use of noise abatement operational procedures (e.g., specific procedures
for take-off and landing), and operating restrictions (e.g., specific restrictions for certain types of

aircraft or during certain time periods of a day cycle, especially at night).

For research purposes, noise contour maps are widely used to evaluate exposure to aircraft noise
for populations. They provide information on the levels of aircraft noise concentration. A noise
contour is a line on a map that represents equal levels of noise exposure. Each noise contour is
associated to a level of noise measured in A-weighted decibels (dB(A)) to reflect the sensitivity of

the human ear's perception to certain frequencies.

Also, the World Health Organization (WHO) recommends an average exposure value to aircraft
noise in residential areas of 45 dB(A) Lden and 40 dB(A) L, to limit the adverse effects on health
(WHO 2018). However, note that the recent systematic review on aircraft noise Gjestland (2018)
recommends an exposure limit of 53 dB(A) Lden. TWo main types of metrics are used for the
evaluation of impact of aircraft noise and the development of maps or boundaries of areas of

exposure to aircraft noise: cumulative noise metrics and single-event metrics.

4.2.2.1 Cumulative noise metrics

Cumulative noise metrics take into account the cumulative noise exposure over a specified time
limit (daytime, nighttime, full day). Most impact studies use them since they account for noise
levels depending on the day; they are largely used in regulation since they measure average noise
in the vicinity of an airport over a specific period. The development of these metrics is done with
mathematical modelling. In this research, we will use three cumulative noise metrics commonly
used outside Canada, that is Laeq, Lden, and DNL or Lgn, whose formulas are indicated in the

supplementary material (Al).

The Laeqr metric (A-weighted equivalent continuous sound level) corresponds to the level of
continuous noise equivalent weighted A. This metric cumulates all noise variations over a time
period (T) expressed by dB(A). If solely the passing of an aircraft is of interest to us, the equivalent
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level wildl be measur ed ac cThis mdtrio lgas ttaditiortally beerausedc r af t 6 ¢
by the WHO (Berglund, Lindvall et Schwela 1999) and it recommends, regardless of the source

of noise, a noise exposure threshold not to exceed 55 dB(A) Laeg,24n, Whereas in England, the

chosen value is 57 dB(A) Laeg,16n (CAA 2020).

Metric Lqen (Day-evening-night noise level) is sound level metric cumulated over a period of
24 hours. It is calculated on the basis of equivalent values of continuous noise measured during
three periods: day, evening, and night. Penalties are applied according to the time of day
(compared to level during the day with the addition of 5 dB(A) in the evening, and 10 dB(A) at
night). This metric is commonly used because it is representative of the disturbance experienced
by the noise. For example, in Europe, for environmental noise evaluation and management, the
European Environmental Noise Directive 2002/49/EC (European parliament 2002) mandates the
use of Lgen for the development of strategic noise maps (SNM), allowing to evaluate population
noise exposure generated by transport. In France, to counter aircraft noise pollution, two types of
maps use Lqgen. Noise disturbance plans (NDP) define zones where those residing close to airports
may request assistance for soundproofing their residence, and noise exposure plans (NEP)
regulate land use around airports. For NEPs and NDPs, many noise zones are generally delimited
by noise contours with intervals of 5 dB(A) starting from Lgen 50 (Iow noise exposure) to Lgen 70 (Very

loud noise exposure).

DNL or Lgn (Day-night average sound level) is like Lqen. It represents total accumulation of all sound
energy uniformly applied over a 24-hour period with a penalty of 10 dB(A) for the night period
(10 p.m. to 7 a.m.) This type of metric is used, among others, in the United States to analyze
aircraft noise exposure close to airports. The Federal Aviation Administration (FAA) has
established a threshold of 65 dB(A) Lan, above which aircraft noise has a significant impact on the
population and becomes incompatible with residential occupancy (Federal Aviation Administration
1983).

4.2.2.2 Single-event metrics

Event metrics refer to fipeak noise |l evel so. A pea
relation to background noise. This indicator allows to better account for single noise events that
present large fluctuations over time, which is particularly relevant for aircraft noise. However, they
provide no information on cumulative exposure to noise. Event metrics are mainly used in studies

about the effects on sleep and short-term exposure to aircraft noise (Quehl, Mueller et Mendolia
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2017; Basner et McGuire 2018). The Lamax (maximum A-weighted sound pressure level) metric
corresponds to the maximum intensity associated to passing aircraft. In other words, it can be
defined as the highest Laeqisec Value (Dekoninck 2020). Other measurements refer to single-
events, such as EPNL (Effective Perceived Noise Level), SEL (Sound Exposure Level), and NAT
(Noise Event Above a Threshold). Note that EPNL and SEL metrics measure total sound exposure
during a single aircraft event, while Lamax and NAT metrics measure the maximum level of noise.
For example, NA65 corresponds to the number of events whose maximum Lamax level exceeds
65 dB(A). NAT is relatively easy to interpret and is beginning to be used in different countries

(Zaporozhets 2016). However, in this study, we will only consider the Lamax metric.

4.2.2.3 Aircraft noise measurements in environmental equity studies

To our knowledge, all studies on environmental equity use cumulative noise indicators for
exposure to aircraft noise. More specifically, most studies use the reference indicator of the case
study country: Lgen in Europe (Kruize et al., 2007), Lgn and Laeqg,24n in the United States (Sobotta et
al., 2007; Ogneva-Himmelberger & Cooperman, 2010; Collins et al. 2020). In Canada, NEF was
used to measure reference noise (Audrin et al. 2019; Audrin, Apparicio et Séguin 2021). It is
important to remember that the NEF index will not be considered in this study for two main
reasons. On the one hand, the parameters to measure aircraft noise have not been updated since
t he 1 @rRANG2819). On the other hand, our noise model used in this research does not

generate this type of indicator.

In the literature on environmental equity, there is a lack of attention to the use of many indicators
to measure aircraft noise. However, in the area of
public health (Canada) used various metrics to evaluate if the noise levels associated with aircraft
movement in 2009 at Montréal-Trudeau International Airport exceeded the levels suggested by
the WHO, which is 55 dB(A) (Smargiassi et al. 2014). This notice compares NEF, Lgen, Lan, and
the criterion of additional awakening induced by nighttime noise from air traffic at Leipzig/Halle
airport (Basner, Samel et Isermann 2006), which is calculated based on Lamax Noise levels. It was
demonstrated that the choice of the aircraft noise indicator can lead to different results in the

estimations of housing units exposed to high levels of aircraft noise.
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4.3. Research objectives

In the literature on environmental equity related to aircraft noise, there seems to be a consensus
around the fact that results vary from one geographical context to another and according to
population groups considered. However, very few studies examine the distribution of aircraft noise
disturbances multiple times in a given period of time, which may have consequences on equity
patterns. Also, from a methodological point of view, there is little research exploring the impact of
choice of aircraft noise indicators used on the results of the environmental equity diagnostic. Thus,
it is appropriate to verify to what extent vulnerable population groups studied i low-income
individuals, visible minorities, individuals 65 years and over, and children under 15 years old i
reside in areas exposed to high levels of aircraft noise before and during the COVID-19 pandemic
in the Montréal census metropolitan area, and whether the use of an aircraft noise indicator rather
than another generates significant variations in the results and consequently in terms of affected
areas and populations.

Four types of indicators i three cumulative noise metrics and one single-event metric i calculated
before and during the COVID-19 pandemic will be mobilized to answer this question. Based on
various aircraft noise metrics, the objective is to verify if the situation in terms of environmental
equity for these four vulnerable groups deteriorated or improved between 2019 and 2020 in the

Montréal metropolitan area.

4.4. Methodology

4.4.1. Study area: Montreal census metropolitan area (CMA)

The territory under study is the second largest census metropolitan area (CMA) in Canada,
namely, Montréal with a population of 4.10 million in 2016. The proportions of young people
under 15 years old, individuals aged 65 and over, low-income individuals, and visible minorities in
the CMA are respectively 16.9%, 16.4%, 11.7%, and 22.1%, compared to 11.2%, 16.9%, 14.2%,
and 22.3% for Canada as a whole (Statistics Canada 2016). The CMA of Montréal includes the
Montréal-Trudeau International Airport (ICAO code: CYUL), which is the fourth largest airport in
Canada after Toronto Pearson International Airport (CYYZ), Vancouver (CYVR), and Calgary
(CYYC) International Airports. In 2018, 241,442 aircraft movements (Statistics Canada 2018a)

were registered, and approximately 18.8 million passengers (Statistics Canada 2018b) were in
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transit at Montréal-Trudeau International Airport. It is located southwest on the Island of Montréal
in the municipality of Dorval (Fig.4.1) . The airportdés bordering

by both wealthy residential areas located in the southern sector of Dorval and in the east part of
the municipality of Pointe-Claire, but also by vast industrial zones to the north and to the east. It
must be noted that the Saint-Hubert (CYHY) and Montréal-Mirabel (CYMX) airports, respectively
located southeast and north of the metropolitan area (Fig. 4.1), are not considered in this study
for two reasons. On the one hand, the Saint-Hubert regional airport accommodates mainly small
aircraft used for flight schools. On the other hand, the Montréal-Mirabel airport, mainly used for

cargo transport, is located in a rural zone where few people live close to this airport (Fig. 4.1).

Census units
Census division (CD)

Census subdivision (CSD)

Census units excluded (Indian reserves or Indian settlements)

Airports

@l ]

Airport runways

10 kilometres

List of census divisions (CD) of Montreal Census Metropolitan Area (CMA) i A
North Shore South Shore ~~
1 Agglomeration of Montreal 3 Mirabel 12 Vaudreuil-Soulanges Montreal-Trudeau
2 Laval 4 Deux-Montagnes 13 Beauharnois-Salaberry International Airport
5 Therese-De-Blainville 14 Roussillon
6 Les Moulins 15 Agglomeration of Longueuil
7 L'Assomption 16 Marguerite-D'Youville
8 D'Autray 17 La Vallée-du-Richelieu
9 Montcalm 18 Rouville
10 La Riviére-Du-Nord 19 Le Haut-Richelieu

11 Argenteuil

Figure 4.1: Study area
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4.4.2. Data and noise indicator

4.4.2.1 Population groups and scale of analysis

Similar to recent work on environmental equity in Montréal (Pham et al. 2012; Apparicio, Séguin
et Dubé 2016; Carrier, Apparicio et Séguin 2016; Delaunay et al. 2019; Potvin, Apparicio et Séguin
2019; Audrin et al. 2019), four population groups are considered in this study: low-income
individuals (before tax), visible minorities (see definitions in supplementary materials, A2), children
under 15 years old, and individuals aged 65 and over. The first two groups are chosen considering
their socioeconomic vulnerability, and the last two for their physiological vulnerability to aircraft

noise.

The numbers and percentages for these four groups are taken from the Statistics Canada 2016
census for the dissemination area (DA). A DA, comprised of many dissemination blocks (DB),
includes a population of 400 to 700, and represents the most specific spatial breakdown for which

demographic and socioeconomic data are available.

An analysis at a specific spatial scale is necessary (Chakraborty, Maantay et Brender 2011; Most,
Sengupta et Burgener 2004) to provide a precise environmental equity diagnostic. We therefore
favour the dissemination block (DB), which is the smallest geographic region for which the
population and dwelling counts are available (Statistic Canada 2016). As defined by Statistics
Canada (2016), a dissemination block corresponds to a city block delimited on all sides by roads
and/or boundaries of standard geographic areas (e.g., census subdivisions that have the same
boundaries as municipalities and cities). However, for this breakdown, Statistics Canada only
provides three variables: total population, the number of housing units, and households. To solve
this problem, many authors (Pham et al. 2012; Carrier, Apparicio et Séguin 2016) propose to

simply estimate the numbers in a group that is part of the block, based on the following equation:
A
(0] (0} _Y
where tj corresponds to the group i population estimate (low-income individuals, for example) in
block j, tia iIs population group i in dissemination area a, and T; and T, are respectively total

population in the block and in the dissemination area.
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4.4.2.2 Aircraft noise modelling in the IMPACT web application

To predict the levels of aircraft noise at the Montréal-Trudeau International Airport, we use the

web application IMPACT (Integrated Aircraft Noise and Emission Modelling Platform)

version 3.36.A (EUROCONTROL 2020)as a hoi se model . The model

by a website for flight tracking (Flightradar24). The three following subsections present the

IMPACT noise model, input data, and collection procedure.

4.4.2.3 Aircraft noise models

According to Filippone (2014), two categories of noise prediction methods are used: 1) theoretical
methods based on physical noise production and dissemination models providing very specific
results, but whose input parameters are numerous and require much time for calculation; 2) best
practice methods based mainly on empirical models, measurement databases and sub modes
contributing to simpler and faster predictions. This last category is widely used by various civil
aviation organizations (e.g., AEDT in the US, ANCON model in the UK, and ECAC Doc.29 model
in the EVU). Our research is based on this second type of method.

The IMPACT version 3.36.A web application by EUROCONTROL (European Organization for the
Safety of Air Navigation) is based on a harmonized calculation method for the ICAO and the
European Civil Aviation Conference (ECAC) to generate mapping of aircraft noise contours in the
vicinity of civil airports (ICAO 2018; ECAC 2016). IMPACT is a best-practice segmentation aircraft
noise prediction model that enables calculation of noise levels and contours around airports during
a given period of time by superposing the effects of single flight events (departures and arrivals).
A further description can be found in the supplementary material (A3). This technique is described
in detail in the ECAC Doc.29 Volume 2 (ECAC 2016) and Doc 9911 of the ICAO (2018).

IMPACT can do calculations for many noise metrics during a specified time period, for example
Laeg,24n, Lden, Lan, @nd Lamax. NOte that in this study, Lamax Noise contours are calculated based on
daily maximum values of each flight event recorded during a given day. When the model is
released, IMPACT delivers noise contours in KML or shapefile formats that can be downloaded to

be processed at a later date in a geographical information system (GIS).
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4.4.2.4 Airport data collection and processing

In this study, we target the month of August as the reference period for two reasons. First, the
month of August, after July, is the time of year when the number of aircraft movements was the
highest at Montréal-Trudeau International Airport in 2019 and 2020, with respectively 22,360 and
6,336 flights (Table 4.1). Also, during the summer, people are more susceptible to the negative
consequences of aircraft noise on their place of residence because they spend more time outside
and open their windows more often. As a result, the interaction of the population with aircraft noise
is more important during this time of the year rather than during winter. Due to the unavailability
of data for a whole year, we use data over a short period of time, that is, one day of data collection
in 2019 and another in 2020. The same procedure was used for Pretto et al. (2019) who modelled
aircraft noise contours (L4en) Of Nine European airports based on data collected on a flight tracker

site (FlightAware) over a period of one or two days.

For a better comparison, we chose two days with dominant winds northeast (August 14, 2019 and
August 14, 2020). In this configuration, take-offs, which are generally noisier, are on runways 06L
and 06R (Fig. 4.1) going east of the Island of Montréal (30% of the time (ADMTL 2020a)). Aircraft
taking off in this direction pass mostly over urban and residential areas, contrary to runways 24L
and 24R (Fig. 4.1), where aircraft take off in the Lac Saint-Louis direction (70% of the time (ADMTL
2020a)). Furthermore, in the summertime, when the air provides less aerodynamic lift, aircraft
climb less quickly and fly over territories bordering the airport at low altitude. Thus, compared to a
usual situation, the flight trajectories used in the modelling of aircraft noise contours can potentially

impact a larger territory and become a disturbance for more individuals.
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Table 4.1: Aircraft movements @ at Montréal -Trudeau Airport (CYUL) in August 2019 and
2020

Official movements P

August 2019 August 2020 % Change traffic
Total movements (departure, arrival) 22,360 6,336 1T71.66¢9
Domestic movements 11,816 4,707 1T60. 169
International movements 4,155 980 1T76. 419
Transborder movements 6,389 649 189.84%9
Aircraft movements per runway (%) °
August 2019 August 2020 Difference
Arrival
06R 1.76% 17.16% +15.40
0o6L 18.23% 0.10% 1T18.07
24R 38.99% 3.16% 1T35.83
24L 41.02% 79.61% +38.59
Departure
06R 17.27% 17.64% +0.37
0o6L 4.45% 0% 1T4.45
24R 47.48% 2.77% 1T44.71
24L 30.80% 79.59% +48.79

@ According to Statistics Canada, an aircraft movement is defined as a take-off, a landing, or a simulated approach by an aircraft in the
NAV Canada Air Traffic Control Manual of Operations (ATC MANOPS). ® Passenger traffic and aircraft movements (ADMTL 2021). ©
Operational indicator at YUL (ADMTL 2020b).

4.4.2.5 Data required for modelling aircraft noise in IMPACT

In the IMPACT web application, a dataset entry is minimally required to model aircraft noise in the
Montréal-Trudeau International Airport vicinity. For each period studied, it is necessary to know
the following information: 1) characteristics of the airport (e.g., location of the airport and weather
data); 2) orientation of the runways (e.g., geographical coordinates of the runways); 3) flight
trajectories (e.g., aircraft positions and flight parameters associated with each movement); 4) flight
operations (e.g., number of aircraft for each runway, aircraft model, and type of operation (arrival

or departure)).

Information about the characteristics of the airport and orientation of the runways were obtained
on the Aéroports de Montréal (ADM) website and Google Maps, and for weather data on
Environment Canadads website. Data on flig
website, namely FlightRadar24. The flight tracker posts real-time information on aircraft flight
tracking. This Internet service collects and interprets data from thousands of ADS-B receptors
located throughout the world. An aircraft equipped with an ADS-B transponder will disseminate its
position but also information on its flight parameters. However, ADS-B does not provide certain
data necessary for the calculation of aircraft noise, in particular flight parameters (e.g., power
settings). In the present work, for each aircraft model, we have therefore used the default flight
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profiles (arrival or departure) from the ANP (Aircraft Noise and Performance) database offered by
IMPACT. The data on flight trajectories were collected from our own ADS-B receptor built from a
Raspberry Pi (Flightradar24). Then, the data were exported to CSV and KML formats from the
FlightRadar24 site. Recent work has shown that data provided by flight trackers are efficient for
the production of noise contour maps based on a model of best practices (Pretto et al. 2019; Pretto
et al. 2020). To limit processing time, we deleted flight trajectory points above 10,000 feet. At this
altitude, aircraft noise emissions are hardly audible on ground level. We also deleted incomplete
or non-compliant flight trajectories. Respectively, this represents 14.49% and 8.96% of flights in
2019 and 2020. In total, 19,416 and 8,307 flight trajectory points were collected respectively on
August 14, 2019, and August 14, 2020 (Fig. 4.2).

——  Arrival flight paths*
——  Departure flight paths*

D Montreal Census Metropolitan Area (CMA)

10 kilometres. 10 kilometres
| ER— | E—

2019 2020

* flight paths below 10,000 feet

Figure 4.2: Flight paths in Montréal -Trudeau International Airport in 2019 and 2020

FIight operations associated with each aircraft m
trajectory: vertical profile, type of aircraft, and associated runway. In total, 366 flight operations for
the August 14, 2019 period and 132 for the August 14, 2020 period were identified. As a
comparison, 22,360 and 6,338 aircraft movements were recorded in August 2019 and August
2020 respectively by the official data from Montréal-Trudeau International Airport (ADMTL 2021),
which represent the average daily traffic of 721 and 204. These differences with our data can
partially be explained by the fact that many small planes are not equipped with an ADS-B

transponder. Table 4.2 summarizes all flight operations of the two periods being studied.
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Table 4.2: Inform ation about the noise model used to generate noise contours at
Montréal -Trudeau International Airport (CYUL) in 2019 and 2020

Model movements

Parameter August 14, 2019 August 14, 2020 % Change traffic
Total movements download?® (departure, arrival) 428 145 -66.1%
Movements in the model (departure, arrival) 366 132 -63.9%
Day movements (6 a.m. to 6 p.m.) 228 83 -63.6%
Evening movements (6 p.m. to 10 p.m.) 109 42 -61.5%
Night movements (10 p.m. to 6 a.m.) 30 6 -80.0%
Operational runways 4 1 -50.0%
Prevailing winds?® N-NE N-NE
Aircraft weight class "
August 14, 2019 August 14, 2020 Difference
(%) (%)
Small 0% 2% +2
Large 73% 73% 0
Heavy 27% 26% -1
Aircraft noise chapter °
August 14, 2019 August 14, 2020 Difference
(%) (%)
Chapter 2 (<1977) 0% 2% +2
Chapter 3 (1977-2006) 97% 86% -11
Chapter 4 (2006-2017) 3% 13% +10
Stage length (distance to fly in Nm) ¢
August 14, 2019 August 14, 2020 Difference
(%) (%)
> 3500 Nm 8.5% 6.1% -2.4
Aircraft movements per runway (%)
August 14, 2019 August 14, 2020 Difference
(%) (%)
Arrival
06R 0.64% 46.21% +45.57
o6L 53.50% 0 -53.50
24R 19.75% 0 -19.75
24L 26.11% 0 -26.11
Departure
06R 59.33% 53.79% -5.54
06L 11.96% 0 -11.96
24R 28.23% 0 -28.23
24L 0.48% 0 -0.48

a: Data downloaded in flight tracking websites (Flightradar24) P: Wake turbulence separation minima is based on a grouping of aircraft
types into three categories according to maximum certified take-off mass (MTOM) as follows: Small (aircraft have a certificated takeoff
weight less than 41,000 Ib.); Large (aircraft have a certificated takeoff weight between 41,000 Ib. (18,600 kg) and 255,500 Ib.); Heavy:
(any aircraft with takeoff weight more than 255,500 Ib. (116,000 kg)). This classification is by the FAA. ©: Aircraft noise certification
according to ICAO regulations, Annex 16, Volume 1. Particularly complex, the higher the chapter on noise, the more stringent the noise
standards for aircraft (ICAO 2008). 9: Trip range in nautical miles (distance to fly). The stage length value is further used by IMPACT
to select an associated aircraft default weight from the ANP database.
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4.4.3. Statistical analyses

4.4.3.1 Estimation of the population affected by aircraft noise

To provide a precise diagnostic of environmental equity, there should be an estimate of the
populations potentially impacted by aircraft noise, that is, those residing in the various aircraft
noise contour areas (Lden, Ldn, Laeq24n @nd Lamax). TO this end, we used the dasymetric mapping
technique (Mennis 2009). This technique consists of outlining the blocks based on noise contours
by considering only the residential portion of each block (based on a land use map or satellite
image, for example). We then estimated the populations impacted by multiplying the number of
individuals residing in the block by the proportion of residential area of the block included in the
noise zone. For example, for a block with a population of 100, where 20% of its territory is in a
noise contour of Lgen 55-60 dB(A) but no residential portion in this part of the block, the total
number of individuals impacted by this disturbance will be 0. This technique is implemented in the
GIS software, namely QGIS 3.16 (QGIS Development Team 2021).

4.4 3.2 Statistical analyses to measure environmental inequity

To answer our research question, we constructed 30 logistic regression models, respectively
15 models for the year 2019 and 15 models for the year 2020 (a regression model for each noise
level - three models for each of the Laegz2an, Lden, Lan indicators, and six models for the Lamax
indicator). Statistical analyses were completed with version 4.0.5 of the R software (R Core Team
2013). For these models, the observations took place with the 29,373 urban blocks, the dependent
variable being whether or not they were located (1 or 0) within the noise contours of the four
indicators (50-60 dB(A) with a class interval of 5 dB(A) for Laeqg,24n, Lden, and Lgn indicators; 65-
90 dB(A) with a class interval of 5 dB(A) for Lamax). The independent variables are the percentages
of the four population groups for the blocks (low-income individuals, visible minorities,
individuals 65 years and over, and children under 15 years old). Thus, the logistic regression
models measure the probability that a block is or is not located in an area with a high level of
aircraft noise according to the percentages of the four studied groups, for the entire Montréal

census metropolitan area.
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45. Results

45.1. A drastic reduction in aircraft noise footprint at Montréal -Trudeau
International Airport from 2019 to 2020

Figure 4.3 illustrates the noise contours of the four noise indicators in 2019 and 2020. The
evolution of the aircraft noise contour areas of the different noise indicators at the Montréal-
Trudeau International Airport in 2019 and 2020 is illustrated in Figure 4.4. As expected, compared
to 2019, the sudden drop in air traffic in 2020 caused by the global COVID-19 pandemic resulted
in a drastic decrease of noise contour areas. As an example, noise contour areas for Lgen55-
60 dB(A), Lan 55-60 dB(A), Laeqg,24n 55-60 dB(A), and Lamax 70-75 dB(A) decreased respectively by
approximately 77%, 70%, 66%, and 34% during those two years. It is interesting to note that,
compared to cumulative noise indicators (Lden, Lan @nd Laeq,24n), the drop is smaller for the Lamax
indicator despite higher noise levels. Furthermore, it is noted that the territories impacted by
aircraft noise are very different if we compare 2019 to 2020, in particular for the Lamax indicator,
where we observe a change in pattern that is quite obvious in the southwest direction (Figure 4.3).
On the other hand, for cumulative noise indicators, there is only a decrease in the area. Overall,
the Lamax indicator is more sensitive to the total number of movements compared to cumulative
noise indicators. Indeed, Lamax NOiSe contour maps were produced by combining the maximum
noise level obtained for each flight event. In addition, the reduction of the aircraft noise footprint at
Montréal-Trudeau International Airport, regardless of the indicator, can be explained by a
differentiated use of the airport's runways in 2019 and 2020. Indeed, in August 2020, only one
runway was used (06R-24L) for take-offs and landings, unlike in 2019 where two runways were

operational (06R-24L and 06L-24R). As a result, in August 2019, there were more areas overflown
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by aircraft compared to 2020, especially east of the airport (i.e., above the city rather than above

Lac Saint-Louis).

2019
NPT

3 P&
Sl
C:S Noise contours (in decibels)

Census units
Residential area
D Census subdivision (CSD) of Montreal Census Metropolitan Area (CMA)

- Census data excludes (Indian reserves or Indian settlements)
Figure 4.3: Noise contours in 2019 and 2020 for the four noise indicators

Source: ESRI basemap
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Figure 4.4: Areas of noise contours in 2019 and 2020 according to noise indicators

4.5.2. A decrease in populations exposed to aircraft noise from 2019 to 2020

The noise contour areas of the four noise indicators were weaker in 2020; it is therefore not
surprising to find a narrower range of population numbers compared to 2019. The results show a
decrease of 78.3%, 82.8%, 84.9%, and 17.9% respectively for noise contours Lgen 55-60 dB(A),
Lan 55-60 dB(A), Laeg,24n 55-60 dB(A), and Lamax 70-75 dB(A). Compared to the three cumulative
indicators for aircraft noise exposure (Lden, Lan @and Laeg,24n), the high numbers observed for the
single-event indicator (Lamax) can be explained by much greater noise contours in 2019 and 2020
(respectively 440 km?and 266 km? for the Lamax 65-70 dB(A) zone, compared to 10 km?and 3 km?
for the Lgen O 6 BB(A) zone). The estimates are included in Figure 4.5 and in the supplementary
material (Tables Al and A2).
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Figure 4.5: Total population according to the noise level of the four indicators in 2019 and
2020

4.5.3. Effect of the

International Airport on environmental equity

reduction in size of the noise contours at Montréal -Trudeau

The results of the 30 logistic regression models allow us to provide an environmental equity
diagnostic for the four groups presented in Table 4.3. Due to lack of space, only the odds ratios
(OR) values are reported. Note that the complete output of these models is reported in the
supplementary material (Table A3). The odds ratios can be interpreted as follows: an odds ratio
greater than 1 indicates a situation of inequity, while an odds ratio less than 1 indicates an
advantageous situation. The further the odds ratios are from 1, the greater the effect; values in
bold type are significant at p = 0.05 (Table 4.3). The results show that environmental equity
patterns vary according to type of indicator and noise levels used, but also according to year. That
said, the situation of visible minorities is quite different from the other three groups since almost

all odds ratios values are significantly greater than 1.

In 2019, visible minorities are in a situation of inequity in all noise contours: Lgen (OR = 1.038,
1.060, 1.059 for 50-55, 55-60a n d  dBGAY) models respectively), Lsn (OR = 1.042, 1.064 and
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1.059), Laeg,2ah (OR = 1.059, 1.059 and 1.049), and Lamax (OR = 1.032, 1.033, 1.049, 1.056, 1.044
and 1.050 for 65-70, 70-75, 75-80, 80-85, 85-9 0 a n dIB(A) %ebpectively). To a lesser extent,
this finding also applies to seniors for several noise contours: L¢en (OR = 1.044 and 1.022 for 55-
6 0 a n dB(A) éedpectively), Lan (OR = 1.041 and 1.029 for 55-6 0 a n aiB(A) BeBpectively)
and Laeg24n (OR =1.036 and 1.018 for 50-55 and 55-60 dB(A) respectively), as well as Lamax
(OR = 1.021 for 80-85 dB(A)).

The situation is more complex for two other groups, both favourable and unfavourable depending
on indicator and noise level used. Indeed, there are favourable situations for children in several
noise contours of the four indicators: Lgen and Lgn (OR = 0.981 and 0.968 for 50-55 dB(A)), Laeq,24n
(OR = 0.957 and 0.847 for 55-60 a n d  dBGAY respectively), and Lamax (OR = 0.987, 0.942 and
0.882 for 70-75, 85-9 0 a n ddB(&) Yedpectively). Low-income populations are also in an
advantageous situation in some noise contours: Lgen (OR =0.967 and 0.932 for 55-60 and
O 6 0B(A) respectively), Lan (OR = 0.954 and 0.915 for 55-6 0 a n aiB(&) 6eSpectively), Laeq24n
(OR=0.972, 0.929 and 0.891 for 50-55, 55-6 0 a n ddB(&) 6réspectively), and Lamax
(OR =0.990, 0.942, 0.900 and 0.874 for 75-80, 80-85, 85-9 0 a n aiB(&) %ebpectively).

Conversely, children are in a situation of inequity at a noise level of 55-60 dB(A) for the Lgen and
Lgn indicators (OR = 1.049 et 1.031), and at a level of 50-55 dB(A) for the Laeqg24n (OR = 1.036).
Similarly, low-income populations are in a situation of inequity, although not very pronounced, for
both Lgen and Lgn noise contours at the 50-55 dB(A)) (OR = 1.016 and 1.007 levels, but also for
Lamax NOise contours at the 65-70 and 70-75 dB(A) (OR = 1.065 and 1.037) levels.

In 2020, we see some significant changes to the equity patterns compared to 2019, especially for
children and seniors. First, notwithstanding the noise level, children are not more significantly
advantaged for the three cumulative noise indicators (Lden, Ldan €t Laeg24n), and the single-event
indicator (Lamax). The situation even worsens at certain levels of noise for the Lgen (OR = 1.043 for
50-55 dB(A) model) and Lamax indicators (OR = 1.024 and 1.038 for 70-75 and 75-80 dB(A) models
respectively). As for seniors, we see that solely for the Lamax indicator, does the situation worsen
for this group and almost at all levels (OR = 1.021, 1.019, 1.040, 1.022 and 1.049 for 65-70, 70-
75, 75-80, 80-85 and 85-90 dB(A) models respectively). Finally, the situations of inequity for visible
minorities and low-income populations do not vary much between the two years, exception made

of a few non-significant values in 2020.
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Table 4.3: Odds ratios for the logistic regression according to noise indicators
Lden (2019) Lden (2020)
50-55 55-60 O6 0 5055 55-60 0O60
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
0-14 years old (%) 0.981 1.049 0.961 1.043 0.991 1.040
65 and over (%) 0.997 1.044 1.022 1.042 1.022 1.041
Low-income pop. (%) 1.016 0.967 0.932 0.976 0.953 0.929
Visible minorities (%) 1.038 1.060 1.059 1.061 1.055 1.015
Lan (2019) Ldn (2020)
50-55 55-60 O6 0 5055 55-60 060
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
0-14 years old (%) 0.968 1.031 0.993 1.020 1.041 0.992
65 and over (%) 0.996 1.041 1.029 1.037 1.043 1.023
Low-income pop. (%) 1.007 0.954 0.915 0.964 0.923 0.938
Visible minorities (%) 1.042 1.064 1.059 1.062 1.048 1.012
Laeq,24n (2019) Laeq,24n (2020)
50-55 55-60 O6 0 5055 55-60 0O60
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
0-14 yearsold (%) 1.036 0.957 0.847  0.993 1.057 1.122
65 and over (%) 1.036 1.018 0.993 1.023 1.050 1.072
Low-income pop. (%) 0.972 0.929 0.891 0.957 0.915 0.957
Visible minorities (%) 1.059 1.059 1.049 1.057 1.017 1.036
Lamax (2019)
65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 090
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
0-14 years old (%) 0.926 0.987 0.985 0.988 0.942 0.822
65 and over (%) 0.991 1.001 1.006 1.021 1.015 0.982
Low-income pop. (%) 1.065 1.037 0.990 0.942 0.900 0.874
Visible minorities (%) 1.032 1.033 1.049 1.056 1.044 1.050
Lamax (2020)
65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 090
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
0-14 years old (%) 0.993 1.024 1.038 0.990 1.068 1.098
65 and over (%) 1.021 1.019 1.040 1.022 1.049 1.061
Low-income pop. (%) 1.065 1.029 0.985 0.950 0.900 0.976

Visible minorities (%) 1.055 1.045 1.058 1.055 1.024 1.022

Values in bold are significant at the level of p=0.05.
See the supplementary material (Table A3) for the complete output of the models including the values of
95% confidence interval and fit statistics (AIC, and pseudo r-squared).

132



4.6. Discussion

4.6.1. Limitations of the study

Many limitations inherent to this research must be mentioned. First, this study is based on
concentration measures which are not exposure measures. Indeed, we are only interested in the
concentration of aircraft noise found in residential areas in the Montréal CMA, where individuals
spend many hours of their day, and this is especially true during the COVID-19 pandemic where
telework is mandatory. In other words, we are not informed on actual exposure for individuals
during a specific period of time. It would therefore be interesting in future studies to use individual
exposure measures based on noise measuring devices in real time. Furthermore, for a more
precise estimate of the populations affected by aircraft noise, it would be interesting in future
studies to take into account individual human mobility patterns. Indeed, by considering only the
residential areas, we illustrate only a part of the populations potentially affected by aircraft noise.

As for noise indicators used, noise predictions were made during the two busiest days in the
summers of 2019 and 2020, with take-offs mainly heading east of the Island of Montréal in densely
populated sectors. These two days are therefore supposed to be representative of the worst days
of the year in terms of noise emissions. Nonetheless, for a better comparison, it would have been
interesting to take other scenarios into account, especially that of take-offs heading west of the
island toward Lac Saint-Louis. The noise impact would surely have been different. Moreover, in
this study, we used default flight profiles to model aircraft noise. However, these data are generic
and do not realistically represent certain flight operations at Montréal-Trudeau International
Airport. Finally, considering the difference between the number of flight events collected and the
official data on the average daily aircraft movements, the aircraft noise levels in 2019 and 2020

are probably underestimated in this study.

4.6.2. The impacts of the type of aircraft noise in  dicator used on environmental

equity assessment

In light of the results, the estimates of populations impacted by levels of aircraft noise may differ
from one indicator to the next. Our results corroborate those of the Montréal public health advisory

(Smargiassi et al. 2014) showing that the choice of aircraft noise indicators can lead to different
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estimates. As for the results of the regression models, we observe two types of situations in terms

of environmental equity according to the type of indicator used.

For cumulative noise indicators (Lgen, Ldn, Laeg,24n), the environmental equity patterns vary slightly
according to type of indicator and noise contours, but also from one year to the next, with the
exception of visible minorities where there is little change between 2019 and 2020. This
corroborates, in part, the findings advanced by Ogneva-Himmelberger et Cooperman (2010) in
Boston. It is also found that the areas affected by high levels of aircraft noise are not necessarily
the disadvantaged sectors, in 2019 as well as in 2020. These results corroborate those reported
by Audrin et al. (2019) in the Montréal metropolitan area. Conversely, for visible minorities and to
a lesser extent for seniors, the situation is more inequitable in 2019 and in 2020 for most of the
noise contours used. For children, the situation is more complex for certain indicators and if both

years are compared.

For the single-events noise indicator (Lamax), differentiated situations are found for children and
low-income individuals. It is particularly noted that between 2019 and 2020, the situation is
inequitable for low-income individuals (at noise levels of 65-70 and 70-75 dB(A) Lamax), Whereas
the situation deteriorates for children from one year to the next.

The geographical dimension could be part of the answer. For cumulative noise indicators, the
sectors exposed to high noise levels (55-60a n d  @BEAY) are mostly located in proximity to
urban areas in municipalities adjacent to the Montréal-Trudeau International Airport (Dorval and
Pointe-Claire to the west, and the Saint-Laurent district (Bois-Franc neighbourhood) and Ville
Mont-Royal to the east). These sectors accommodate mostly wealthy households, owners of
single-family multi-storey homes with garages (cottage or bungalow types) and whose purchasing
cost is high (Audrin et al. 2019). However, for the high noise levels for the Lamax indicator (65-70
and 70-75 dB(A)), but also at lower noise levels for the Lgen and Lgn indicators (50-55 dB(A)), noise
contour areas being greater, within these zones there are certain central neighbourhoods of the
Island of Montréal (Villerayi Saint-Micheli Parc-Extension, Céte-des-Neige-Notre-Dame-de-
Grace), as well as surrounding neighbourhoods (Saint-Léonard, Lachine and Ahuntsic-
Catrtierville), where we find, at least in some parts of these territories, a high proportion of the low-
income population (Séguin, Apparicio et Riva 2012; Ades, Apparicio et Séguin 2012). This can
contribute to the presence of inequity for low-income individuals. However, let us mention that, at

very high levels of noise (Lamax O75 dB(A)), the situation improves for this group.

As for members of visible minorities, the inequity measured for this population group in 2019 and

in 2020, notwithstanding the indicator and noise levels, can be explained by their high numbers in
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certain surrounding neighbourhoods and in the close suburbs of the Montréal metropolitan area.
The presence of visible minorities is significant in certain neighbourhoods of the City of Montréal,
and more particularly in sectors located in the vicinity of the airport (Saint-Laurent district) and
sectors further away but partly located within the noise contour locations (the districts of Villerayi
Saint-Micheli Parc-Extension, Ahuntsic-Cartierville, and Ville Mont-Royal). These residential
areas are characterized by both a strong proportion of visible minorities, but also recent

immigrants (Leloup 2007; Apparicio, Charbonneau et Dussault 2008).

For children, the situation is more complex. In 2019, this group is in a situation of inequity for high
noise levels of Lgen and Lan (55-60 dB(A)), but not at lower levels (50-55 dB(A)). The size of the
noise contours being smaller at high levels of aircraft noise, we mainly find sectors of the inner
suburbs within these zones. The high proportion of families with children outside the central
neighbourhoods (Apparicio et al. 2010) explains why this population group is overrepresented in
areas exposed to high levels of aircraft noise (55-60 dB(A)) (e.g., Dorval, Pointe-Claire, Ville Mont-
Royal, and the districts of Saint-Laurent and Ahuntsic-Cartierville). Conversely, the area covered
by 50-55 dB(A) noise contours being higher, there are both inner suburb areas but also central
districts of Montréal with mainly childless couples. This may contribute to such an absence of
inequity. The situation is more advantageous for Laeqzsn (55-6 0 a n ddB(&))6afd Lamax at high
aircraft noise levels (70-75, 85-90 and 90 dB(A)), but also at lower noise levels for Lgen and Lan
(50-55 dB(A)). For the Laeq,24n indicator, noise contours being more reduced compared to the other
two cumulative indicators (Lqen @and Lan), few residential areas are exposed to high levels of aircraft
noise (55-6 0 a n aiB(A))% However, at lower levels of aircraft noise (50-55 dB(A)), children are
overrepresented in this area. Again, the size of the noise contours could explain the presence of
inequity for this group. Indeed, the size of the noise footprint of the Laeqg,24n indicator at a noise level
of 50-55 dB(A) is similar to those of the Lgen and Lgn indicators at a noise level of 55-60 dB(A). By
contrast, in 2020, the situation deteriorated significantly for the Lamax indicator (70-75 and 75-
80 dB(A)). Due to less air traffic and to limit operational costs, only one runway was used (O6R-
24L) in the summer of 2020 at the Montréal-Trudeau International Airport. Thus, residential areas
located in Laval (Chomedey neighbourhood) experienced more aircraft overflights. Take-offs

which are generally noisier were dominant in these areas (Fig. 4.2).

For seniors, they are in a situation of inequity for many noise indicators in 2019 and 2020. These
results are surprising given that few studies in environmental equity have considered this
population group. This situation can be explained by the overrepresentation of this group outside

Montr ®al 6s ¢ ent r(8&4dguim Appagcio etdNegron 20@3), N sectors characterized
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by a strong presence of private seniors residences (Carrier et al. 2013). Considering these results,
this group should be more often included in the work on environmental equity related to aircraft

noise.

4.7. Conclusion

In this article, we have presented an environmental equity diagnostic within a longitudinal
perspective for four population groups as to the level of aircraft noise measured in their residential
area, using four noise indicators (Lden, Ldn, Laeg,24n, and Lamax). We must remember that, in Canada,
travel restrictions (e.g., border shutdowns) implemented by the federal government to prevent the
spread of COVID-19 in 2020 had an effect on air traffic, which drastically decreased aircraft noise
footprints, namely, the scope of noise contours in the vicinity of the Montréal-Trudeau International
Airport. It should be noted that the change in patterns of aircraft noise contours in 2020 compared
to 2019 is related not only to the decrease in air traffic, but also to the restrictions of flight
movements on certain runways of the Montréal-Trudeau International Airport. However, the
results observed in Montréal show that, despite a significant decrease in population,
notwithstanding the group impacted by aircraft noise in 2020 compared to 2019 (e.g., at noise
levels of 55-60 dB(A) Lgen, 94,651 and 20,533 individuals are exposed to noise in 2019 and 2020
respectively, that is, a decrease of 78.3%), this does not necessarily lead to a decrease in

inequities for seniors and members of visible minorities.

Furthermore, this research revealed that using a specific indicator (cumulative or single-events)
can lead to different results for the same situation in terms of estimates of impacted populations
and environmental equity since the two types of noise indicators are not comparable. The single-
events indicator (Lamax) Only measures the maximum level of noise; it is therefore very sensitive to
each flight event (Pretto et al. 2020). This indicator thus reflects the short-term disturbance
generated by one-time noise events such as a large-passenger aircraft. Conversely, the
cumulative noise indicators (Lden, Lan and Laeq24n) represent weighted averages over a period of
24 hours and are rather well adapted to deal with disturbances experienced on the long term,

especially for sources of continuous noise such as road traffic.

One of the contributions of this article to current literature in environmental equity is that the choice
of aircraft noise indicators can be a determining factor since it can potentially influence results. In
future studies, using different indicators would more accurately reflect the noise impact of aircraft

traffic. In fact, in most countries, regulation pertaining to aircraft sound disturbances are mostly
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based on cumulative indicators (average noise over a specific time period) to characterize noise.
As a complement to cumulative indicators, the use of single-events indicators that address
maximum sound levels must be favoured in future studies on environmental equity, but also in
diagnostic and monitoring studies. The latter are considered to be more representative of the
disturbance experienced by the surrounding population. Furthermore, this work has highlighted
that, according to trajectories and number of aircraft movements in a given airport, this can have
an influence on noise footprints (or noise contours) on the ground. It is therefore important to
regularly update noise contour maps to precisely evaluate the impacts of aircraft noise
disturbances, particularly when certain events can influence the use of runways, number of
movements, aircraft fleet configuration, or again, flight profiles at a given airport (e.g., COVID-19,
works on airport runways, specific weather conditions, etc.). To this effect, for future work on
environmental equity, it is important to take into consideration the longitudinal effects of aircraft
noise. However, in Canada, there is no directive for the mandatory establishment of updated
mapping on a regular basis, contrary to Europe. The current measures in terms of ground use and
management in the vicinity of Canadian airports seem to be limited. In the future, aviation decision-
makers will have to bring particular attention to the post-health crisis because the recovery of air
traffic could exacerbate the disturbances experienced by populations residing in the vicinity of

airports since they have become used to living in less noisy environments.
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CHAPITRE 5 : SYNTHESE ET DISCUSSION DES RESULTATS

Cette recherche a pour objectif principald 6 e x ami ner | 6exi stence deli ni qui f
termesd 0 exposition au bruit a®rien dans | es quatre p
certains groupes vulnérables (enfants, personnes ageées, personnes a faible revenu et minorités

visibles). Les résultats obtenus dans chacun des trois articles contribuent a mettre en lumiere
certains enjeux do®quit® environne meeatrdéspistesdeen | i en
réflexion intéressantes sur la gestion actuelle du bruit aérien au Canada. Ce chapitre est composé

de trois sections. Dans un premier temps, nous revenons brievement sur les principaux résultats

obtenus dans chacun des articles de cette thése. Ensuite, nous soulignons les principaux enjeux

en mati re de gestion et do6 ®EkEnén, now boraronylesbnitesr e) du

et les pistes de recherche futures.

5.1  Retour sur les principaux résultats

5.1.1 Rappel des résultats des trois  articles

Dans cette th se de doctorat, nous nous sommes
environnement aleepssitianiau brug aérea. Plusdspécifiquement, les analyses de
la distribution spatiale du bruit a®rien dans ur

effectuées dans deux types de territoires, soit dans les environnements résidentiel et scolaire.

Le premier article porte sur | 6anal yse de | a di stribution spat
l 6environnement 6 ®s ®deénht idel cet article est de pr ¢
pour identifier | es iniquit®s environnementales p
groupes de population dans les quatre plus grandes métropoles canadiennes (Toronto, Montréal,

Cal gary et Vancouver). Léindicateur NEF est ut il
associée au bruit aérien autour des quatre aéroports internationaux, a savoir Toronto Pearson,

Montréal-Tr udeau, Cal gary et Vancouver. LOobjectif de
posons un diagnostic dé®quit® environnemental e a
population vulnérables (les personnes a faible revenu, les minorités visibles, les personnes agées

de 65 ans et plus et les enfants de moins de 15 ans) s o n't en situation doéinigq

exposition au bruit aérien dans leur milieu résidentiel dans les quatre plus grandes régions
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métropolitaines de recensement (RMR) canadiennes. Deuxiémement, nous voulons vérifier si les

iniquités pour chacun des groupes de la population varient si gni fi cati vement do
m®t ropolitaine 7 tlréédusdécond chapitrerappartésded estimatiens sur les

populations impactées par des niveaux élevés de bruit aérien dans les quatre plus grandes

m®t ropol es canadiennes. L e s % deRlaspodulatianttatale de® gquattee nt g u ¢
RMR (Toronto, Montréal, Calgary et Vancouver), soit 419 004 personnes, résident dans les zones

NEF 25 des quatre aéroports. Nous observons également que la proportion des populations

exposées au bruitaérien(NEF25) varie déune m®tr oph,e6B® 1,4%etne autr
0,18 % de la population totale pour les RMR de Toronto, Calgary, Vancouver et Montréal,
respectivement. Concer nant |l e diagnosti c adsdleésgnétiopol®s denvi r on
Vancouver et Calgary, les populations a faible revenu subissent une légére iniquité en termes
doexpositiad®r i @awm.bréuiltdéi méirapales de Torahto etdMoritréals ce groupe

de popul ation b®n®ficie dbébune situation | ®g rement
de bruit NEF 25 et NEF 30. Quant aux minorités visibles, ce groupe est disproportionnellement

présent dans des secteurs résidentiels exposés a des niveaux élevés de bruit aérien a Vancouver

tandis que dans les métropoles de Toronto et Calgary, il est dans une situation avantageuse.

Quant aux enfants de moins de 15 ans, ils font face aune | ®g re situation doin
aggl om®r ations de Calgary et Toronto, alors qubéil s
Finalement, aucune i niquit® envir on poarnes pdrsaines agedsade ®t ® r €

65 ans et plus; a Calgary, les ainés bénéficientd 6 ai Idlbewmres si t uati on favorabl
travail a mis en exergue | dexistence de diff ®rent s
métropoles canadiennes. Autrement dit, il existe non seulement des iniquités pour certains

groupes vulnérables, mais elles varient selon les quatre métropoles étudiées.

Le deuxiéme article porte spécifiquement surlesenfantset | é envi ronnement scol a
gue ces derniers, en raison de leurs caractéristiques physiologiques, sont particulierement

vulnérables a des niveaux de bruit aérien élevés. L'objectif de ce travail est double. Premiérement,

il sbagit de v®rif iaccueillantiu nleed o®d ®l g oproirmaiome d 6 ® |
maternelle estautre que lalanguedd e nsei gnement (variable de substit
de | 6i mmi gr at i ede)mileuxa ptusnforte corcentratienule familles a faible revenu

sont disproportionnellement localisées dans des secteurs exposés a des niveaux élevés de bruit

a®r i e n-a-dire dapsslda zone NEF 25) dans la région métropolitaine (RMR) de Toronto.

Deuxi mement , i | silgségoles pridaires expasées a desrniveaux élevés de bruit

aérien présentent des niveaux de réussite scolaire significativement plus faibles en lecture,
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écriture et mathématique en 3¢ et 6° année du primaire (8 et 11 ans) par rapport aux autres écoles
primaires de la RMR de Toronto. Les résultats montrent que 128 écoles primaires dans lesquelles
sont inscrits 55 042 écoliers sont situées dans la zone NEF 25, soit 9 % de I'ensemble des écoles
primaires (1420 écoles®!) et 8,9 % des 611 953 éleves®? de la métropole de Toronto. Concernant
l e diagnostic do®q,uds enfanteissuside nilireux adfeoridéa dt de langue
maternell e autre que celle dbéenseignement s
primaires situées danslazoneNEF25 par rapport ° | 6ensembl e
de Toronto. On constate également que les établissements scolaires situés dans la zone NEF 25
sont en moins bon état par rapport au reste du territoire métropolitain (indice de I'état des

installations scolaires). Autrement dit, il semblerait exister une double iniquité en termes

déoexposition au bruit a®rien puisque [|26sont®T ol

ont

des

moins bon état et desservent une forte proporti on ddéenf ants i ssus de mi

rapport 7 | 6ensembsdelaRRde®xootdb. Eancemani laméussiteescolaire,
les résultats des modeles de régression montrent que les écoles situées dans la zone NEF 25
présentent des taux de réussite significativement plus faibles en lecture, écriture et mathématique

en3®et6fann®e du primaire par rapport auPourpausser

des

e s

p |
® |

p

®

un peu plus loin |l es analyses, nousarawdmutirretsr dduwu

(Haines et al. 2002; Sharp et al. 2014; Stansfeld et al. 2005), des variables de contrdles relatives
aux bruits routier et ferroviaire, a la qualité du batiment et aux caractéristiques

sociodémographiques des éléves et des milieux ou ils résident au niveau de chaque école. Les

résultats indiquent que le bruita®r i en nodéest plus significativement

plus faibles une fois contr6lés les autres sources de bruit environnemental, la qualité du batiment

et les facteurs socioéconomiques.

Le troisi me article appopdet udi sitoniviedt ®chmelr adje Is

de quatre groupes vulnérables dans une perspective longitudinale. Plus spécifiqguement, nous
avons posé un diagnostic d'équité environnementale sur le territoire de la RMR de Montréal a
| 6®gar d de s faple rewermundesensnorités visibles, des ainés (65 ans et plus) et des
jeunes (moins de 15 ans) quant au niveau de bruit aérien mesuré dans leur milieu résidentiel en
2019 et en 2020. Cette recherche poursuit deux objectifs. Le premier est de vérifier si le portrait

des populations impactées par des niveaux élevés de bruit aérien a changé drastiquement entre

31 Nos données portent uniquement sur les écoles primaires publiques ou catholiques de la RMR de Toronto qui sont
financ®es par | es f onsdonnges telcauaent dohe pas |€s@aolesgprivees.. N o

32 Enfants inscrits de la maternelle ala8®ann®e do®t ade) (pour lho6anf®e scol aire
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2019 et 2020. Le second objectif est de d®t er mi

a®rien pl ut lheq24b Uak, Udd et Bakkd gemere des variations importantes en termes

de zones et de popul ations affect ®es ddédune par

environnement al les rdsGitatsl nonent e rlds .estimations des populations

affectées par des niveaux debr uit a®r i en ®I| e v ®isternationaloda Montdal-

ne

t

0a®r c

Trudeau varientselonlet y pe d&éi n diecdadtuenter auntni®ei Pa®ilears labaisser e .

soudaine du trafic aérien causée par la pandémie mondiale de COVID-19 a entrainé une
diminution drastique des superficies des contours de bruit des quatre indicateurs de bruit en 2020
comparativement a 2019. Par conséquent, cela se traduit par une forte baisse des populations

exposées au bruit aérien. Les résultats des modeéles de régression logistique révélent, de leur

ctt®, diff® rents patrons dé®qui t® environnement al

utilis®s, mai s aus s ie. Pow leimdicatedraénergéte@ues (Qasy s Lde®at ®

Lan), les patrons d'équité environnementale varient Iégérement selon le type d'indicateur et les

contours de bruit, mais aussi d'une année sur l'autre. Pour les minorités visibles et dans une

moindre mesure pour lesainés,c es deux groupes sont danen20l8 e

guobden 2 o0IlaMupaitdeas sontours de bruit utilisés. Tandis que le portrait des situations est
plus complexe pour les enfants et les personnes a faible revenu : elles sont a la fois favorables et

défavorables selon l'indicateur, le niveau de bruit et | 6 ann®e ¢ dPous lindiGate® s

événementiel (Lamax), NOUs observons des situations différenciées pour les personnes a faible
revenu, les enfants et les ainés. On constate notamment qu'entre 2019 et 2020, la situation varie

peu pour les personnes a faible revenu, alors que la situation se dégrade pour les enfants et les

situ

ainés d'une année sur l'autre. Quelque soitl e ni veau de cbnsidéiéd, lesantinoritéd ann ®e

visibles sont dans une situation défavorable, tandis que les personnes a faible revenu, peu importe

|l 6ann®e, sont ddabnisniugnuei ts® tsuaautfi o'n des (supérieua aux

512 Contribution de Il a th se au champ doé®tude

Au Canada,peudb anal yses ontpo®ev@ueelfdexpausRietsi on des
aérien autour des aéroports. Depuis le début des années 2000, plusieurs études dans le domaine
de Ia sant® ont tent® do®val uer | e savions autpur des
aéroports canadiens, tant au niveau de la géne que des troubles du sommeil (Michaud, Keith et
McMurchy 2005; Dale et al. 2014; Ragettli et al. 2016; Perron et al. 2016; Smargiassi et al. 2014).
Bien que ces travaux apportent des estimations sur le nombre de personnes dérangées par le
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bruit des avions, ilsnes 6i nt ®r essent pas exclusivement au brui
sources de bruit environnemental (routier, ferroviaire, aérien et industriel) et se concentrent

presque essentiell ement Lepresent tbavail &perthis deMomblerrcedtaires

|l acunes en dressant un portrait complet et r®cent
de bruit dans les quatre plus grandes métropoles canadiennes, a savoir Toronto, Montréal,
Calgary et Vancouver. Les cartes de bruit sont ¢g®
de la population a cette nuisance. En vertu des baux qui lient les principaux aéroports a Transports

Canada, les administrations aéropor t uai res des principaux a®roports
Transports Canada, des cartesdepr ®vi si on de | ouwcoubbesaNEFEoel NEP@ouo r e
déterminer la géne sonore associée au trafic aérien. Bien que cet outil permet de déterminer les

zones de géne a un niveau de bruit donné autour d'un aéroport, les administrations aéroportuaires

n'‘estiment que trés rarement le nombre de personnes exposées au bruit des avions. Dans le
premier article (second chapitre), n oarnsationa v o n s
géographique (SIG) les courbes de bruit NEF 25 et NEF 30 de chacun des aéroports étudiés afin
dbébestimer | es popul ations potentiellement i mpact®
cette étude repose aussi sur les données du recensement de 2016 de Statistique Canada a un

ni veau do®chelle fine (aires de diffusion). Tandi s
|l 6occasion de d®finir ~ partir de diff ®r elest es me ¢
secteurs caractéris® s par des ni veauxX ®l ev ®s de bruit a®r
précisément les populations affectées par cette nuisance ™ | 6 ®c hel | e Aimsi, o " | ot u
travaux dressent un portrait pr®cis des sdéetuatio
population quant a la concentration de bruit aérien mesurée dans le milieu résidentiel des quatre

plus grandes métropoles canadiennes. Les analyses effectuées ainsi que la diversité des

territoires et des groupes de population étudiés font de ce travail une contribution scientifique et

empirique significative.

Ensuite, notre recherche a également permis de mettre en évidence que certains groupes de
populations vulnérables socialement ou physiologiquement sont disproportionnellement exposés
a des niveaux élevés de bruit aérien dans leur milieu résidentiel (second et quatrieme chapitres).
Léidenti fscautabnomesddi ni qui t ® edtaunesdes|centributiomst e xt e
principales de ce travail étant donné que cette nuisance est sous-étudiée dans la littérature en
équité environnementale. Par exemple, les résultats tirés du second chapitre indiquent que les
iniquités observées dans les métropoles de Vancouver et Calgary pour les populations a faible

revenu sont similaires a ceux rapportés dans de nombreux travaux effectués en Amérique du
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Nord, comme a Phoenix (Sobotta, Campbell et Owens 2007), a Boston (Ogneva-Himmelberger
et Cooperman 2010) et au niveau des Etats-Unis (Collins, Nadybal et Grineski 2020). En
revanche, dans les métropoles de Toronto et Montréal, les secteurs résidentiels exposés a des
niveaux élevés de bruit aérien accueillent majoritairement des ménages mieux nantis. Ces
derniers résultats convergentavecceuxd 6 ®t udes r ®al i s®es dans certaine
ont rapporté que les personnes a faible revenu ne sont pas surreprésentées dans les secteurs
exposés a des niveaux élevés de bruit aérien (Kruize et al. 2007; Tonne et al. 2018; Sedoarisoa
2015).é notre connai ssance, cbest la premi re fois ¢
nord-a m®r i cai n, une absence dbéiniquit®s pour ce gr ol
exposition au bruit aérien dans leur milieu résidentiel. Ces résultats variés et méme contradictoires
sont i ssus dbébune m®thodologie standardi s®e et il
approche comparative entre plusieurs villes (second chapitre). L6i dent i fi cati on des
dédguwiit ®s ~ | 6 ®g a podr cattains groupeis vulnéablesi secioéconomiquement ou
physi ol ogiquement p o uapprehetcorreciveafsicm i d &euicekp@sgione n e |

des niveaux de bruit a®rien @toa)v®s (par exempl e,

Le troisi me point que nos travaux ont illustr® es
bruit aérienau ni veau des ®coles. €& notre connaissance,
penche sur | 6exposi ti osecolaswdans |econtexte ea®adiénelas résultatss ei n  d e

du premier article (second chapitre) ont révélé que dans la métropole de Toronto, les enfants de

moins de 15 ans sont légérement surreprésentés dans les secteurs résidentiels caractérisés par

des concentrations de bruit aérien significativement plus élevées par rapport au reste de la

population. Compte tenu de ces résultats et du fait que les écoles accueillent des populations
vul n®r abl es physiologi quement et gu éleveede dryiposi ti o
a®rien peut avoir une iincidence suxl), |l peatpépe ent i ss
int®ressant dbéeffectuer un diagnostic d6®quit® env
Les résultats du deuxieéme article (troisiéeme chapitre) indiguent que les enfants fréquentant les

écoles primaires exposées a des niveaux de bruit aérien élevés dans la RMR de Toronto sont

issus de milieux résidentiels plus défavorisés et d une langue maternelle autre que la langue
déensei glegemewniltt.at s sont en accord avec ceux ddune
(routier ou aérien) dans le contexte étatsunien (Collins, Grineski et Nadybal 2019). Cela souléve

des inqui ® udes ®tant donn® que | es enfants toront
l eur milieu r®sidentiel (s ec oeredécaldssitpéestdanslpzoneé cel a

NEF25 sont en moi ns bon ®tat comparati vement au
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connai ssance de tels r®sultats ndont pas LAt at®mon
des installations scolaires est un enjeu important compte tenu que la qualité acoustique des

bo©ti ments peut di minuer significativement | 6expos
ce qui peut avoir un impact positif sur la réussite ou la performance scolaire des enfants (Sharp

et al. 2014; Earthman 2002).

5.2  Principaux enjeux soulevés dans cette thése

Les trois articles apportent un nouvel éclairagesurl6i dent i fi cati on des zones
sur les caractéristigues des populations résidant dans les milieux soumis a de fortes
concentrations de bruit a®rien dans |l es gquatre plus grandes n

enjeux ont aussi été soulevés, mais ils ont été peu approfondis dans chacun des trois articles.

Dans les sections suivantes, nous aborderons les enjeux sur la gestion du bruit aérien au Canada
et nous émettrons certaines recommandations au fil de la discussion. Finalement, nous
discuterons des enjeux méthodologiques relatifs & la mesure du bruit aérien, notamment de

| 6acc s au xduchoixde aess indidateurs de bruit.

521 Brui t a®rien et enjeux de planification et

Canada: un mangque doéuni formisation

Nos travaux ont permis de relever certains enjeux dans la gestion du bruit aérien autour des
principaux aéroports canadiens. Il appert que les mesures en matiére de planification et
doutili sati oralehteuss désa@érapats soist pea restrictives et peu appliqguées au
niveaulocal, Rappel ons q ulétenspo@ aéniem cklave exclusivement de la compétence
du gouvernement fédéral, ce qui limite les pouvoirs des provinces et des municipalités dans ce
domaine. En revanche, la gestion du bruit est une responsabilité partagée par plusieurs entités
ayant différents champs de compétences, a savoir Transports Canada, NAV CANADA, les

exploitants d@éroports et d@éronefs et les municipalités (section 1.1.5.1). Pour minimiser le bruit

a®rien au voisinage des a®roports, Transports Cana
qui est notamment axée surlamiseenplacedepr oc ®dur es op®rationnell es di
sel on |l es di spositions du R gl ement delollstravi ati @
| 6 a®r on(asuetcitqgiuoen 1. 1.5.2). Tandis qubéen mati re de
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des terrains autour des aéroports, Transports Canada fournit des lignes directrices nationales sur

| 6am®nagement du territoire autour des a®roports.

formulation de recommandations. A cet égard, afind e | i mi t er | 0igeayx élevésdé on ~ d
bruit aérien sur les populations riveraines des aéroports c anadi en s, l es exploitar
produi sent des cartes de pr®vision de | 6ambiance ¢
servent ° guider | 6am®nagement du territoire ° pr
de | 6ambi anc eroduiteaoparér dis logitiel NFCalc qui est fourni par Transports

Canada. Les cartes de courbes NEF ou NEP sont utilisées par les municipalités locales afin de
planifier une utilisation harmonieuse des terrains a proximité des aéroports (Transports Canada
2013). Par exemple, Transports Canadar ec ommande qgqudbdaucun nouveau pro
r®si denti el n e supeizone NEB &0 et asi-@essus. Toatafois, Transdoéts Canada
ne se | imite qud” formuwlterd idad iroec dmmasrmd ateitormse sd 'u-
différentes courbes NEF et la décision reléve des réglementations municipales ou provinciales qui
font figure dobéautor it &Bangparts Canddae20iB) lhyaagianc un isgiedent i el
gue les municipalités autorisent des usages du sol différents a ceux fixés par Transports Canada

quant a la construction de nouveaux secteurs résidentiels pres des aéroports.

Dans un deuxiéme temps, le troisieme chapitre a permis de mettre en évidence | 6absence
mesures dbéatt®nuation ou de plans dbéintervention
les écoles, usages considérés comme sensibles au bruit. Comparativement en Europe ou les

aéroports de plus de 50 000 mouvements par an sontda ns | 6 o Wirdctiyeaduropgenne (
2002/49/ICE) de produire tous |l es cing ans des plans de
(PPBE) permettant, entre autres, de déterminer les batiments considérés comme sensibles

(édificesd dhabi tation, dbéenseignement et de sant®) o% |
(au-dessus du seuil de 55 dB(A) L4en) (section 1.1.5.2), nous constatons que le Canada accuse

un certain retard dans ce domaine. D6 u n e il psaétohnantde constate r qudaucun organ
que ce soit Transpots Canada ou | es exploitants dbéa®roport s,
d 6 i de ntétablissermentd déasssensibles (édificesd @ habi t ati on, déengeignem
exposés a des niveaux élevés de bruit aér i e n ,-a-daredceus situés sous une courbe NEF ou

NEP. Déautre part, Transports Canada ne restreint
a l'intérieur d'une courbe NEF 25 ou NEP 25. Transports Canada suggére toutefois que les

nouvelles constructions a usage sensible situées entre NEF 30 et NEF 35 (ou NEP 30 et NEP 35)
devraientavoirune i sol ati on acoust i gqudeladepNEF 3bpu NER85, Tandi

tout nouveau béatiment destiné a un usage sensible ne devrait étre construit. En revanche, dans
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l e cas doéun nouvel a®roport, l e r glement est plu
recommande pas | 6utilisation des terrains pour de

NEF 25 ou NEP 25. Les aéroports internationaux de Toronto, Vancouver, Calgary et Montréal

datant des ann®es 1930, ces recommandations ne s
gue |l es r glements sur |l 6utilisation du atomsl et I
|l ocales (municipalit®s), il est difficile de cont
un milieu dens®ment bot i . Conf or m®MmM#HO 2018 poir r e c 0 miI

limiter les effets néfastes du bruit aérien sur la santé (valeur seuil de 45 dB(A) Lgen) €t dbapr s
recommandations de Transports Canada, les réglementations provinciales et municipales
devraient étre plus strictes en interdisant la construction de nouveaux batiments sensibles a partir

d 6 uzoree de bruit NEF 25 (équivalent a 56,5 dB(A) Lan) des quatre aéroports étudiés.

Au Québec, en vertu de la Loi sur les compétences municipales (LCM), une municipalité a le
pouvoir de réglementer les niveaux de bruit maximum. Toutefois, cela concerne uniquement les
sources fixes de bruit (par exemple, thermopompes, climatiseurs, etc.). Le bruit résultant des
activit®s a®riennes ndest pas concern® par ces | i1

compétence exclusive en matiere de réglementation du bruit des avions. En revanche, en vertu

delaLoi sur | 6am®nagemerdtU) et | eumiamnics mal it ®s doi v
déurbani sme qui pr®voit | es grandes orientations

de Il a municipalit®. Le plan doéurbanisme ddédune muni
lesori ent ati ons contenues dans | e sch®ma dbéam®nagem

municipalit® r®gionale de comt® (MRC) ou de | 6agg
Montr ®al a introduit une disposition r ®etldement ai
d®vel oppement ( SAD) afin gue l a r®gl ementation {

arrondissement doive régir la construction de tout projet a usage sensibleal 6i nt ®r i eur dodéun

NEF25.Pour mettre en Tuvre | eur [tédsauébécbidas ado@enti s me , I
entre autres, des r glements de zonage afin de r(
déatt®nuer l es i mpacts des nuisances sonores a®r.i

cartes de pr ®vi easomnore Burnis pal le€s administrations aéroportuaires dans le

cadre de leur réglement de zonage.

Or, il existe de grandes disparités entre les réglements de zonage des municipalités de la région
montréalaise. Par exemple, dans la municipalité de Dorval,| ©~ 0% est situ® | 6a®rop
de Montréal-Tr udeau, aucune restriction sur | es usages ¢
la construction de nouvelles résidences al 6i nt ®r i e u NEF 806(RCGVe60Az201p)e Par

146



contre, pour les terrains ou il y a de nouveaux batiments a usage sensible situés dans une zone

NEF 25 (courbes NEF en vigueur établies par ADM), le réeglement de zonage stipule que le niveau

sonore ne doit pas excéder 50 dBA Leg2an © | 61 nt ®r i e.Ces mdsuresbs@riblenmnéirae t

en accord avec les recommandations de Transports Canada qui suggerent « qu'aucun projet de

construction résidentielle ne soit entrepris tant que les autorités responsables ne sont pas

satisfaites que des caractéristiques d'isolation acoustique ont été incluses, au besoin, dans la

construction des batiments. » (Transports Canada 2013, 31). Dans le cas de la Ville de Montréal,

seul | 6arr ondi-lsagrentdennst ldeeq uSeali nuthe part i eaégldneentd 6 a ®r op
les utilisations du sol et les aménagements incompatibles au bruit aérien. A cet égard, dans son

réglement sur le zonage (RCA08-08-000 1) , | 6arr ondi-laugemtminterdit lad e Sai
construction ou |l 6 occupation dbébun i mmeubl e ° des fins dbé
institutionnel (santé, éducation ou de culte) dans des zones de bruit situées entre NEF 35 et

NEF45 au voisinage de | 0 a-RliotbTpudeat de Montréalr nat i onal Pie

Comparativement au Québec, les réglements de zonage adoptés au niveau municipal dans
dbébautres provinces semlEh Allbetta, Uhe zome de pratestionr (Rirpdrtr i ct i f ¢
Vicinity Protection Area i AVPA) basée sur les courbes NEF est instaurée depuis les années
1980 aux abor ds Edmoston at®e Gglgary afis dediditer | 6 a m®nage ment d
nouvelles r®sidences dohabitation et do®t a3l i ss e me
ou plus (Government of Alberta 2021). Des modifications peuvent étre apportées au réglement
AVPA afin de refl ®t er |1 6®vol ution des coiondees NEF.
principes provinciale sur le bruit des aéroports (Provincial Policy Statement on Airport Noise), le
développement de nouveaux usages résidentiels et d 6 a u ttilis&tisns sensibles du sol au-dela
dodune z o030 @ NEFE3D sont interdits (ministere des Affaires municipales et du Logement
2020).é cet ®gard, la ville de Toronto a i nimtom por ® d
aéroportuaire (Airport Operating Area i AOA) qui est délimitée approximativement par la courbe
de bruit NEF 30 ou NEP 30. En Colombie-Britannique, la municipalité de Richmond, |a ou se situe
| 6a®r oport international deg uva Modau®nra,g eanead o te® s u
des avions (Aircraft Noise Sensitive Development Policy T ANSD) qui se fonde sur les courbes
de bruit NEF (City of Richmond 2012). Plusieurs zones de planification sont délimitées. Par
exemple, dans les zones de bruit situées entre NEF 30 et NEF 35, le développement de nouvelles
r®si dences dohabitation et do6®t ablissements sensi |
Tandis que dans les zones de bruit situées entre NEF 25 et NEF 30, les nouveaux usages

r ®si dentiels et sensi bles sont autori s®s avec des
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batiment (par exemple, fenétres a triple vitrage, isolation phonique, etc.). Ces dispositions sont

conformes aux recommandations de Transports Canada.

Ainsi, au regard des différentes réglementations municipales et provinciales en matiere de gestion

du bruit a®rien, nous constatons une aAusedaouoee dOunNi
import ante, | es mesures de planification et dbéam®na
améliorer la situation des populations qui résident ou étudient a proximité des aéroports. Pour ce

faire, dans les secteurs déja construits destinés a des usages sensibles,l6 appr oche déi nt er
a privilégier est la mise en place de mesur es déatt®nuation pour ro
populations a des niveaux de bruit aérien élevé, notamment grace a des programmes
ddéinsonorisation des b @adévamees pescue$ pan BN aAE®OEOrts.plalr des

Canada, il n'existe aucun programme de ce genre, contrairement aux Etats-Unis et en France.

Par exemple, en France, les batiments sensibles (édifcesd 6 habi t at i on, débenseig
santé) situ®s dans | es zones de bruit du Plan de g°
aide financi re ° I 6dinsonorisation (section 1.1.5

acoustiques sont intéressantes, elles semblent étre moins efficaces pour le bruit aérien (Martin et

Gauthier 2018). Léefficacit® doéune telle mesure varierait
aussi selon | eur orientation par rapport aux tras
acoustiques complémentaires pourraient étre nécessaires afin de vérifier la réduction obtenue a

Il 6i nt ®r i eur Uhe wlle n&ure deeraittése. mise en place pour les plus grands
a®roports canadiens afin de r®duire | 6exposition

aérien.

Précédemment, nous avons relevé le manque de cohérence dans la gestion du bruit aérien au
Canada, en particulier | 6absdeplandicatibbaidchéd d m®ma gearmeé mtn
du territoire aux alentours des quatre principaux aéroports canadiens. Dans une seconde section,
nous discuterons de certains enjeux méthodologiques inhérents a cette thése de doctorat, a savoir

| accessibilit® des donn®es sur |l e bruit a®rien et
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5.2.2 Enjeux méthodologiques

5.2.2.1 Un acceés limité aux données sur le bruit aérien

Un des principaux enjeux de cette th se ®tait | o6ac
aux donn®es sur | 6exposition agu @wriusiitona &rei dnd asneb ilail
(cartes de courbes NEF ou NEP). Toutefois, les cartes de bruit ne sont pas destinées a un usage
public (Transports Canada 2013). Ces cartes appartiennent aux expl
pour la plupart, uniguement mises a disposition des municipalités ou de toutes autres entités

responsablesde | 6 am®nagement du territoire.

Pour notre premier article (second chapitre), nousavonsn u m®r i s® dans un syst me
géographique (ArcGIS) les courbes NEF 25 et NEF 30 des aéroports de Toronto, Montréal,
Calgary et Vancouver. Aut r ement dit, ell es nd6o®t aient pas dire
géographique (par exemple shapefile ou geojson). En outre, les cartes de courbes NEF ne sont

pas toujours récentes (par exemple, les courbes NEF25 et NEF3 0 de | 6a®r op-ort de
Trudeau datent de 2009). Fi nal ement , déautres indicateurs de b
d a n s utrds@®ays ne sont pas disponibles (par exemple, Lgen, Lan, Lamax) @u Canada.

Comme solution de remplacement des cartes de courbes NEF, nous avons modélisé la dispersion
spatiale du bruit a®rien 7 I{Tdde&rapgtodetdonnéastWeb nat i on
publiques sur |l e trafic a®rien et dbéun |l ogiciel d
chapitre). Des travaux récents ont montré que les données fournies par les suiveurs de vol
(FlightRadar24) sont efficaces pour la production de cartes de contours de bruit (Pretto et al. 2019;

Pretto et al. 2020). Cette nouvelle approche pour mesurer la dispersion spatiale du bruit aérien

dans une perspective ddé®qui t ®onstime vune adesn eamtabutiorzs| e

méthodologiques de la thése.

Le mangue déacc s aux donn®es sur | e bruit a®ri
gouvernement fédéral a confié la gestion des principaux aéroports canadiens (par exemple,

Montréal, Calgary et Vancouver) a des administrations aéroportuaires qui sont des organismes a

but non lTucratif (OBNL). Une des partijettisdlaoi t ®s de
sur |l dacc s “ 1 o6information. Cela signifie qudils

au grand public certaines informations comme les données relatives au bruit. Un récent rapport

du comit® per manent frstrscture etdes sollectivittsde la €Cleambreddiesn
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communes (TRAN 2019)avait d®j " relev® un manque dbéacc s p

aérienau Canada.Pour t ant, des recherches sugg rent qubune
|l es a®roports n®cessite | a transpeeasemAsensieendemat i r ¢
Arcas 2017; Heyes et al. 2021). Par exempl e, l a mise en place dbo
améliorer lapercept i on et | 6acceptation sociale des popul a

générées par les activités aéroportuaires. Dans ce contexte, certains aéroports canadiens ont

am®l|l i or® certaines pratiques de di v tubianderdpmoris ddi nf o
et de données sur les plaintes des citoyens et a la mise en place de systémes de surveillance du
bruit en temps réel (WebTrack) . Par e x eWebTrakpelt mMeut dbacc®der, ~ pa
Web, a certaines informations quasimentent e mps r ®e | sur |l es trajectoire
altitude) et les niveaux de bruit enregistrés aux différentes stations de mesures. Il est également

possible de déposer des plaintes contre un vol en particulier. Bien que cet outil permet a la

populat i on déavoir un meilleur acc s aux information
|l e caract re technique de | 6information sur |l e br
peut rendre ce type doi nf or esnbnintiésfGagce, Asersio ehgger ®h e n s i
Arcas 2017; cité dans Hauptvogel et al. 2021, 11).

Un second enjeu qui a ®t ® r®ve®l ® dans cette reche
de pr ®visions de | 6ambi ance s on.oCela peutaavoir des s expl
cons®quences sur | 0 a deogpstion dunbruid dpropeée ¢ oonséquenmmaent

sur le réglement de zonage. Contrairement a la directive européenne 2002/49/CE (UE 2002) qui

impose aux grands aéroports de publier tous les cing ans des cartes stratégiques de bruit (CSB)

et des plans de pr®vention du,adnauruéchéandeamesembld envi r o
avoir été établi pour la production des cartes de courbes de bruit au Canada, malgré un cadre
réglementaire commun au niveau national. Rappelons que Transports Canada fournit deux

syst mes de mesures du bruit l e premier, l 6i ndi
court terme sur la base des informations de vol actuelles ou sur une période de 5 a 10 ans; le
second, | 6i ndi cateur NEP fournit des pr®visions
vol prévues sur une période de 10 ansouplus.Bi en qubéut i | e, stplabdtapmapreéat eur |
lorsque les activités aériennes a un aéroport donné sont relativement constantes. Cependant, de

nombreux paramétres peuvent influencer la distribution spatiale du bruit aérien comme, par

exempl e, l 6uti |l i sat i ornafdiecs, pliesst etsy,p dse dvbod @rnoen edfus ,t
etc. Dans le quatrieme chapitre, nous avons souligné la nécessité de mettre régulierement a jour

les cartes de contours de bruit pour évaluer précisément les impacts du bruit aérien. Dans cet
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article, nous avons relevé que la baisse soudaine du trafic aérien causée par la pandémie

mondiale de COVID-19 a entrainé une diminution drastique des superficies des contours de bruit

en 2020 comparativement a 2019. La prise en compte des effets longitudinaux du bruit aérien est

i mportante, car cela peut avoir des r®percussions
et sur | 6esti mati on des popul ations expos®es, n
environnementale. Les courbes de bruit étant destinées™ encadrer | 6utilisatior
voisinage des aéroports,ilestdonc i mportant quobell es s gouetentr mi ses
compte des changements des activités aériennes et refléter au mieux | 6 ® v o lesunivdaux e

bruit dans le temps.

5222La question du choix du type dbéindicateur

Nos travaux ont permis de mettre en évidence certains enjeux relatifs a la mesure du bruit aérien.

Les résultats tirés du troisiéme article (quatrieme chapitre) indiquentqu 6 © Mo n t ect®wsl des s
situés en dehors de la courbe NEF25 de | 6a®r oport i nTreean @dcond n a l de
chapitre), sont pourtant exposés a des niveaux élevés de bruit aérien, dépassant les valeurs seulils

de 45 dB(A) Lgen et de 53 dB(A) Lgen respectivement reco mmand ® e s pE/HO 2088Ddwl S

par une revue systématique sur le bruit aérien (Gjestland 2018). Ces résultats rejoignent, en
partie, c®xudkdaeretf fesct u®e s Ragettliethl.qZ016pontdéa oddervet r ® a |
gubdbune forte proportion | dé&ixn®rviedius A& u il ar @Dia®abretp d
international de Montréal-Trudeau se déclarent encore génés par le bruit aérien. Plus récemment,

un avis de la santé publiqgue (DSP) de Montréal (Smargiassi et al. 2014) a souligné, a partir de

différents criteres de bruit aérien, que les secteurs délimités par la courbe NEF 25 ne concordaient

pas avec ceux de la zone C dite de géne modérée utilisée en France (Lq4en COMPpris entre 55 et

65). Bien que nos résultats soient difficilement comparables avec ceux de Ragettli et al. (2016) et

de Smargiassi et al. (2014) en raison des données mobilisées et des périodes considérées, cela

nous ameéne a nous interroger sur la validité des seuils des courbes NEF préconisés par

Transports Canada pour pl ani fier | 6 a m®a proxinitée des aérdports t er r i t

canadiens.

Récemment,unr apport du comit® permanent des transport s,
de la Chambre des communes (TRAN 2019) aindiquéquel 6 i ndi cat eur de pr ®vi si ¢
sonore utilis® au Canada ndé®tait plus écentasfeor me au

matiere de mesure du bruit aérien et recommande de réexaminer cet indicateur. Ceci
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sdbexpliquerait, entre autres, par | 6absence de mis
servant a calculer les courbes de bruit NEF. A cet égard, les seuils des courbes NEF se fondent

sur des données sur les plaintes afind 6 ®v al uer | a r®action ou | e degr ¢
au bruit des transports en fonction des niveaux
courbes NEF) (Wu 2020; Bradley 1996a). Toutefois, ces données sur les plaintes proviennent

déun petit nombre dé®tudes r ®alAussi®@eoanmeurmodisss | Hajve

souligné dans notre revue de la littérature (section 1.1.1), les réactions physiologiques au bruit

(par exemple, la géne ressentie) varientd 6 un i ndi v i a peuvént aireinflaencéas @ant
par des facteurs acoustiques, que personnels ou environnementaux. Decefait, I6but i | i sati on
donn®es sur |l es plaintes ne per met pas doé®valuer

aérien, car elles ne sont pas nécessairement corrélées avec les niveaux de bruit mesurés (Bradley
1996b).Par ai | | e u rNEFappliue mnd pordéaratienwanbitraire pour la période nocturne
(Bradley 1996a). Ces principales lacunes peuvent mener a des erreurs dans les valeurs des

courbes de bruit NEF et conséquemmentenmati re de planification et d

au voisinage des aéroports.

Ces diff®rents constats nous ont amen®s ° privil
cour amment empl oy®s dans dobautres pays. Le trois
|l 6occasion de tester | 6i mpact dtursdé brditiadriénsaare i on de
gue | 0i ndi cat euwoisintNdatEurs énerg&iquesqLises, Lan €t Laeg,24n) €1 UN indicateur

événementiel (Lamax). NOS résultats ont notamment montré que les contours de bruitde! 6 a®r opor t

international de Montréal-Trudeau ne sont pas identiquesd 6un i ndi cateur ~ | 6aut
choix de | édindicateur pour mesurer | a dispersion s
r®sul tats. Tout dbdbabord, cela peut av @ipulatolse s cons

touchées par des niveaux de bruit aérien élevés. Ces conclusions corroborent, en partie, les
r®sultats de | éavis de sant® publique (DSP) de
doéindicateur de br ui tréal@tsdf@érantsplansles estiroatiothaudu mombre® d e s

de logements exposés a des niveaux élevés de bruit aérien (Smargiassi et al. 2014). En outre,

nous constatons que | e choix de | 6indicateur de b
di agnostic de | 6®quit® environnemental e. En dodéautr
di ff®rents patrons d&®duwint ® eernt wipreo ndndei rmedni tcaaltee ur s €
utilisés, pour un méme aéroport et au méme moment. A notre connaissance, de telles conclusions

néont jamais ®t® relev®es dans |l a litt®rature en ¢
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Final ement , ce pc@®Asenhbut cavai desdipm®occupations a
choix des indicateurs acoustigues | es plus adapt®
bruit aérien. Dans la plupart des pays, les réglementations relatives aux nuisances sonores

aériennes reposent majoritairement sur des indicateurs énergétiques (bruit moyen sur une

période de temps déterminée) pour caractériser le bruit (par exemple, le Lgen, Lan €t Laeg,24n). EN

complément des indicateurs énergétiques, I'utilisation d'indicateurs événementiels (par exemple,

le Lamax) portant sur les niveaux sonores maximaux sur une durée donnée est de plus en plus

privilégiée dans les étudesd 6 i mpact s, de di agnost iCessderderssahans | a
considérés comme plus représentatifs du dérangement subi par la population environnante, car

ils sont mieux adaptés pour mesurer les événements acoustiques a caractére ponctuel qui

présentent de larges variations au cours du temps (par exemple, le trafic aérien). A ce sujet, le

Conseil national du bruit, en France, r e c o mman d e | Gutilisation déi ndi c
complément des indicateurs énergétiques pour que la géne des populations soit mieux prise en
comptevis-a-vi s des pics de br ui t (Conse®National dumBruis2019vlel d o un
rapport du comit® permanent des transports, de | 0i
des communes (TRAN 2019) recommande également de revoir la mesure NEF en se référant

aux normes internationales en matiére de mesure du bruit aérien. Ainsi, ces différents constats

plaident pour que le Canada utilise des indicateurs plus récents et adaptés pour refléter les

différentes caractéristiques du bruit généré par le trafic aérien autour des aéroports canadiens.

5.3 Limites et pistes de recherche

Comme tout travail de recherche, cette thése comprend plusieurs limites. Leur identification nous
per met de d®gager certaines pistes de neesher che

connaissances sur les impacts du bruit aérien.

La premiére limite de cette thése se rapporte aux indicateurs de bruit retenus qui ne sont pas des
mesures dobéexposition,Comames ndoeu sc ol ndbcaevhotnrsa tsioounl.i gn ® d
chacun des articles de cette thése, nous nous intéressons seulement a la concentration spatiale
du bruit aérien que l'on retrouve, d 6 u n e dapsdes tones résidentielles des quatre plus grandes

métropoles canadiennes, a savoir Toronto, Montréal, Calgary et Vancouver (second et quatrieme

chapitres) et, doéautre part, dans | 6environnement
chapitre). Ces indicateurs ne nous informent pas s
période de temps spécifique. Dans de f utures recherches, il serait
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mesures d'exposition individuelle basées sur des appareils de mesure du bruit (comme des
sonomeétres) afin de vérifier la concordance avec les niveaux sonores modélisés et connaitre
| 6 e x p o xlietdesoparsonn& a faible revenu, des minorités visibles, des enfants et des

personnes agees.

La seconde limite concerne nos analyses qui ont été effectuées sur deux types de milieux :

résidentiel (second et quatriéme chapitres) et scolaire (troisieme chapitre). Toutefois,| 6 e x posi t i or
au bruit aérien ne se limite pas a ces deux types de milieux. Autrement dit, en ne considérant que

la localisation résidentielle et scolaire, nous ndéi |l lustrons qubéen partie
le bruit aérien. Pour une estimation plus précise des populations affectées par le bruit aérien,
déautres milieux pourraient °tre consi d®r ®s dans

travail, récréatif et sportif, mais aussi la prise en compte des déplacements.

by

Une troisiéme limite se rapporte a certaines données utilisées dans le troisieme chapitre.

Premi rement, pour mesurer | 6 ®t at des bOti ment s
installations scolaires (IEI) qui est une norme repere utilisée par le ministetre de | 6 £ducati on
| 60ntario pour comparer | 6®tat relatif doéun ensem
ne nous renseigne pas sur |l a qualit® de | 6isol at]

des fenétres), mais sur les besoins en matiére de réparations et de réfection des batiments.

Deuxiemement, pour mesurer la réussite scolaire, nous avons utilisé des données agrégées au

ni veau des ®coles primaires. Or , | 6utilisation d
conclureaunei nfluence directe au niveau individuel, ca
perte doéinformation (erreur ®cologique). Bien que

accessibles en raison du caract r e sosamtssurldése de |
données individuelles devraient étre privilégiées dans de futures recherches afin de vérifier si les
éléves localisés dans des secteurs affectés par des niveaux de bruit aérien élevés présentent des

taux de réussite plus faibles.

Une quatriéme limite est liée aux données utilisées pour modéliser les cartes de contours de bruit
aérien dans le guatrieme chapitre. Dans ce travalil, les cartes de contours de bruit ont été produites
a partir de données collectées sur deux journées a savoir, le mercredi 14 aolt 2019 et le vendredi

14 aolt 2020. Nous avons ciblé ces deux journées pour deux raisons. Premiérement, le mois

d 6 ao %t , apr s juillet, est |l a p®riode de | 6ann®e
| 6a®r oport i nohteal-fradeau.Deaugidmerdeet, ldd décollages, généralement plus
bruyant s, ont ®t ® effectu®s principal ement ver s
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densément peuplés. Bien que ces deux journées soient censées étre représentatives des pires
journées des ®t ®s 2019 et 2020 en termes de trafic &
néanal ysons pas de mani re fine | 6®volution tempor

i nt®®ressant doéeffectuer des modowWlsénmipetoumass pour di f

Une <cinqui me | imite se rapporte au fait gue | e
nuisance : le bruit. Or, le trafic aérien produit aussi des polluants atmosphériques. Bien que cette

nuisance soit peu explorée dans la littérature en équité environnementale, Rissman et al. (2013)

ont relevé que certains groupes vulnérables (par exemple, les populations a faible revenu et non

blanches) sont disproportionnellement exposés a des niveaux élevés de particules fines autour

de | 6a®roport i nYachkatoino ndd At H-&mst BhHsidefltets tré&vaua, il s
pourrait °tre i nt ®r essant d 6 anabrutsee des poduants di st r i
atmosphériques issus du trafic aérien afin de mesurer les effets cumulatifs de ces nuisances a

| 6®gard de nos quatre groupes de population vul n®i

Finalement, notre recherche se fonde uniquement sur une approche quantitative du bruit aérien.
Or, les cartes de contours de bruit ne reflétent pas nécessairement la perception de la population
en termes doexposition au bruit. QCRagetiietal 208), r ®v ®| ®
une forte proportion de personnes se déclarent encore génées en dehors des courbes de bruit
NEF 25. Il serait donc intéressant de mener des enquétes individuelles aupres de la population
dans les secteurs résidentiels avoisinants les aéroports afin de connaitre leurs perceptions

sonaores.
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ANNEXE 1: MATERIEL SUPPLEMENTAIRE POUR LOARTI:@LE

COMPARISON OF NOISE INDICATORS AND AN ANALYSIS OF THE
IMPACTS OF COVID-19

Al. Equations for energy metrics indicators

Laeq IS based on the following formula (Al):
where "Yis time period, n is instantaneous sound pressure and 1) is the reference pressure
(20 0), t; and t; are the instances defining time interval for the event; t;, t, and dt are expressed

in seconds (Heleno, Slama et Bentes 2014).

Lqen is calculated using the following formula (A2):

. . P
0 pit G p@r % P up
where Lgay represents Laeq, 7 fOr the day period (6 a.m. - 6 p.m.); Levening represents Laeg, 7 for the

evening period (6 p.m. - 10 p.m.), and Lunign: represents Laeq, 7 for the night period (10 p.m. i
6 a.m.). Penalties of +5 dB(A) for the evening period and +10 dB(A) for the night are added.

Lan is defined as follows (A3):
5 i v o7 ()
p (g T p CT

Lan is defined as an equivalent continuous sound level taken over 24 hours with a penalty of

prt T

10 dB(A) for the night period (10 p.m. - 7 a.m.). Daytime is defined as the hours between 7 a.m.
and 10 p.m. (ISO 1987).

A2. Variables definition

Low-income population: the low-income measure used in this research refers to Statistics
Can ad a émeomk before-tax cut-offs (LICO-BT). These thresholds are indexed according to
the consumer price index and represent i T h e -incame cut-offs, before tax refer to income
thresholds, defined using 1992 expenditure data, below which economic families or persons not
in economic families would likely have devoted a larger share of their total income than average

to the necessities of food, shelter and clothing. More specifically, the thresholds represented
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income levels at which these families or persons were expected to spend 20 percentage points or

more of their total income than average on food, shelter and clothing. These thresholds have been

adjusted to current dollars using the all-i t ems Consumer P (Statsacs Canadlee x ( CP I

2016).

Visible minorities : f\Visible minority' refers to whether a person belongs to a visible minority group
as defined by the Employment Equity Act and, if so, the visible minority group to which the person
belongs. The Employment Equity Act defines visible minorities as "persons, other than Aboriginal
peoples, who are non-Caucasian in race or non-white in colour". The visible minority population
consists mainly of the following groups: South Asian, Chinese, Black, Filipino, Latin American,
Arab, Southeast Asian, West Asian, Koreanan d J a p a(Btatisties.Canada 2016).

A3. Best -practice segmentation model

Most noise prediction models use this technique based on the segmentation of the aircraft's
3D flight path over time during the event (departures and arrivals). There are two parts to a
3Dfl'i ght path: the first, the ground track,

(i.e., two-dimensional projection on the ground); the second constitutes the vertical part known as
the flight profile which contains information on vertical movement above the ground path, such as
flight parameters of the aircraft (e.g., speed, thrust, weight, number of engines, etc.). The flight
profiles data is linked to the individual performance of each aircraft and can be accessed in the
international ANP database. The ANP database (Aircraft Noise and Performance) contains
reference noise data NPD (Noise-Power-Distance) and consists of noise event levels expressed
as a function of aircraft-receiver distance at specified engine power settings. Two approaches are
used for vertical flight path description: procedural flight profiles and fixed flight profiles. The
procedural approach consists of the successive steps of a flight procedure (i.e., instructions given
to the aircraft crew and aircraft operating manuals). The fixed flight profiles approach consists of
a set of profile points (i.e., altitude, speed, and thrust values as a function of ground distance along
the track). For noise modelling, the flight path is constructed by merging the 2D flight profile with
the 2D ground track, usually to form a sequence of 3D flight path segments. For each event, the
model calculates noise level at specific receiver locations by summing the contribution of noise
emission units obtained by segmenting the flight path. This process is repeated for each receiver
location in a grid of sound receivers around the airport, and then interpolations are performed
between these receivers with equal noise values to generate noise contours (Pretto et al. 2019;

Pretto et al. 2020). Additional information is also necessary to improve prediction of the model,
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namely atmospheric conditions (e.g., temperature, pressure, wind speed) or local topography

(e.g., elevation of land surfaces around the airport).

Table Al: Population exposed to aircraft noise according to noise level of
L aeq,24n indicators in 2019 and 2020

Lden ) Ldn, and

Year 2019 2020
Indicator Lden Lden
Decibels 50-55 55-60 60-65 (65 50-55 55-60 60-65 (65
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Groups CMA
Total 4,098,927 323,590 94,651 19,429 1,726 76,802 20,533 2,080 0
0-l4yearsold 691,345 53,879 17,172 3,348 211 13,628 3,643 425 0
65 and over 671,690 49,369 17,392 3,656 448 14,550 3,693 354 0
Low-income population 479,645 59,569 16,251 2,238 136 13,554 2,444 165 0
Visible minorities 904,840 122,765 46,691 7,955 437 38,208 8,415 570 0
Indicator Ldn Ldn
Decibels 50-55 55-60 60-65 (65 50-55 55-60 60-65 (65
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Groups CMA
Total 4,098,927 250,771 58,138 11,328 998 46,767 10,013 736 0
0-14yearsold 691,345 41,778 10,088 2,071 109 8,136 1,927 124 0
65 and over 671,690 38,665 11,442 2,104 277 9,158 1,748 142 0
Low-income population 479,645 46,672 8,911 1,146 79 7,442 879 50 0
Visible minorities 904,840 100,167 27,119 4,409 241 22,296 3,529 115 0
Indicator Laeq, 2ah Laeq, 24n
Decibels 50-55 55-60 60-65 (65 50-55 55-60 60-65 (65
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Groups CMA
Total 4,098,927 119,630 20,809 2,239 97 26,669 3,141 87 0
0-14yearsold 691,345 22,246 3,579 263 12 4,659 639 14 0
65 and over 671,690 20,847 3,864 587 16 4,935 546 18 0
Low-income population 479,645 21,404 2,355 167 5 3,463 233 6 0
Visible minorities 904,840 58,963 8,371 559 24 11,515 841 18 0
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Table A2: Population exposed to aircraft noise according to the noise level of

indicator in 2019 and 2020

Year 2019
Decibels 65-70 70-75 75-80  80-85 8590 (RO
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Groups CMA
Total 4,098,927 1,115,413 500,619 173,640 38,443 10,290 1,375
0-14 years old 691,345 171,598 84,294 30,353 6,809 1,717 178
65 and over 671,690 181,334 76,623 27,767 6,718 2,014 301
Low-income population 479,645 213,164 92,990 30,591 4,776 850 95
Visible minorities 904,840 358,244 176,802 73,440 15,664 3,136 360
Year 2020
Indicator L Amax
Decibels 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 ™0
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Groups CMA
Total 4,098,927 1,039,791 410,974 111,623 19,617 2,848 178
0-14 years old 691,345 168,497 72,497 20,524 3,508 576 31
65 and over 671,690 173,405 64,349 19,677 3,517 505 36
Low-income population 479,645 203,262 77,783 20,865 2,329 195 14
Visible minorities 904,840 382,222 166,188 54,846 8,105 735 34

LAmax
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Table A3: Odds ratios for logistic regression according to noise indicators

2019 - Lden Model A: 50 -55 dB(A) Model B: 55 -60 dB(A) Model C: G50 dB(A)
OR [Cl 95%] & OR [Cl 95%] 2 OR [C1 95%)] &
Intercept 0.033 [0.0257 0.044] 0.001 [0.0017 0.002] 0.004 [0.0017 0.009]
0-14 years old (%) 0.981 [0.9707 0.992] 1.049 [1.027 1 1.071] 0.961 [0.9227 1.001]
65 years old and over (%) 0.997 [0.99071 1.003] 1.044 [1.033 71 1.054] 1.022 [1.003 71 1.040]
Low-income population (%) 1.016 [1.0107 1.022] 0.967 [0.957 1 0.977] 0.932 [0.91271 0.952]
Visible minorities (%) 1.038 [1.0357 1.041] 1.060 [1.0551 1.065] 1.059 [1.0517 1.067]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 1795 633 174
AIC 12 295 5298 1935
McFadden 0.091 0.134 0.097
Cox and Snell R? 0.041 0.028 0.007
Nagelkerke R? 0.111 0.147 0.100
2020 - Lden Model A: 50 -55 dB(A) Model B: 55 -60 dB(A) Model C: G50 dB(A)
OR [Cl 95%] 2 OR [C1 95%] 2 OR [Cl 95%] @
Intercept 0.001 [0.0017 0.002] 0.002 [0.0017 0.005] 0.000 [0.0007 0.004]
0-14 years old (%) 1.043 [1.0197 1.068] 0.991 [0.953 1 1.031] 1.040 [0.9527 1.132]
65 years old and over (%) 1.042 [1.030 71 1.054] 1.022 [1.002 7 1.041] 1.041 [1.0007 1.078]
Low-income population (%) 0.976 [0.965 1 0.987] 0.953 [0.933 71 0.971] 0.929 [0.86871 0.985]
Visible minorities (%) 1.061 [1.0561 1.067] 1.055 [1.047 1 1.063] 1.015 [0.993i 1.035]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 470 173 37
AIC 4131 1952 566
McFadden 0.144 0.085 0.021
Cox and Snell R? 0.023 0.006 0.000
Nagelkerke R? 0.155 0.087 0.021

Bold: significant at the level of P<0.05. @ 95% confidence interval.

2019 - Lan Model A: 50 -55 dB(A) Model B: 55 -60dB(A) Model C: G50 dB(A)
OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%] @
Intercept 0.032 [0.024 1 0.044] 0.001 [0.0017 0.002] 0.001 [0.000 7 0.005]
0-14 years old (%) 0.968 [0.9557 0.980] 1.031 [1.004 7 1.058] 0.993 [0.9457 1.043]
65 years old and over (%) 0.996 [0.9897 1.003] 1.041 [1.0287 1.054] 1.029 [1.006 7 1.051]
Low-income population (%) 1.007 [1.0017 1.013] 0.954 [0.9427 0.967] 0.915 [0.88871 0.941]
Visible minorities (%) 1.042 [1.0397 1.045] 1.064 [1.0587 1.069] 1.059 [1.0507 1.069]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 1408 407 120
AIC 10 286 3724 1419
McFadden 0.091 0.134 0.096
Cox and Snell R?2 0.034 0.019 0.005
Nagelkerke R? 0.107 0.143 0.099
2020 - Lan Model A: 50 -55 dB(A) Model B: 55 -60 dB(A) Model C: 60 dB(A)
OR [Cl 95%)] & OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%)] &
Intercept 0.001 [0.0017 0.002] 0.001 [0.00071 0.002] 0.001 [0.0007 0.011]
0-14 years old (%) 1.020 [0.9907 1.051] 1.041 [0.9907 1.094] 0.992 [0.8907 1.102]
65 years old and over (%) 1.037 [1.023 71 1.052] 1.043 [1.01971 1.065] 1.023 [0.973 71 1.068]
Low-income population (%) 0.964 [0.9507 0.977] 0.923 [0.894 1 0.950] 0.938 [0.867 1 1.002]
Visible minorities (%) 1.062 [1.056 7 1.069] 1.048 [1.0381 1.058] 1.012 [0.984 1 1.037]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 306 113 25
AIC 2973 1392 408
McFadden 0.129 0.067 0.013
Cox and Snell R? 0.014 0.003 0.000
Nagelkerke R? 0.136 0.069 0.013

Bold: significant at the level of P<0.05. @ 95% confidence interval.
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20197 Laeg24h Model A: 50 -55 dB(A) Model B: 55 -60 dB(A) Mo del C: 06
OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%] @
Intercept 0.002 [0.001 7 0.004] 0.005 [0.0027 0.012] 0.018 [0.0037 0.093]
0-14 years old (%) 1.036 [1.0167 1.056] 0.957 [0.921 71 0.995] 0.847 [0.7857 0.919]
65 years old and over (%) 1.036 [1.026 1 1.046] 1.018 [1.0017 1.036] 0.993 [0.962 71 1.024]
Low-income population (%) 0.972 [0.963 71 0.981] 0.929 [0.909 71 0.948] 0.891 [0.8417 0.935]
Visible minorities (%) 1.059 [1.05571 1.063] 1.059 [1.05171 1.067] 1.049 [1.034 7 1.064]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 727 190 40
AIC 5916 2083 562
McFadden 0.133 0.096 0.092
Cox and Snell R? 0.030 0.007 0.002
Nagelkerke R? 0.147 0.100 0.092
20207 Laeg,24n Model A: 50 -55 dB(A) Model B: 55 -60 dB(A) Mo d el C: 06 C
OR [Cl 95%)] 2 OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%] &
Intercept 0.002 [0.0017 0.005] 0.000 [0.00071 0.002] 0.001 [0.0007 0.001]
0-14 years old (%) 0.993 [0.958 1 1.030] 1.057 [0.982171 1.135] 1.122 [0.8907 1.337]
65 years old and over (%) 1.023 [1.0057 1.040] 1.050 [1.017 7 1.080] 1.072 [0.95871 1.159]
Low-income population (%) 0.957 [0.9397 0.974] 0.915 [0.8621 0.964] 0.957 [0.824 71 1.066]
Visible minorities (%) 1.057 [1.0507 1.065] 1.017 [0.9997 1.034] 1.036 [0.985i 1.078]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 206 53 5
AIC 2231 762 103
McFadden 0.095 0.031 0.042
Cox and Snell R? 0.008 0.001 0.000
Nagelkerke R? 0.099 0.031 0.042

Bold: significant at the level of P<0.05. 2 95% confidence interval.
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2019 - Lamax Model A: 65 -70 dB(A) Model B: 70 -75 dB(A) Model C: 75 -80 dB(A)
OR [Cl 95%)] @ OR [Cl 95%)] @ OR [Cl 95%] 2
Intercept 0.302 [0.251 71 0.363] 0.039 [0.0317 0.050] 0.015 [0.0107 0.021]
0-14 years old (%) 0.926 [0.91971 0.934] 0.987 [0.977 7 0.997] 0.985 [0.9707 1.000]
65 years old and over (%) 0.991 [0.987 1 0.995] 1.001 [0.9957 1.006] 1.006 [0.9987 1.015]
Low-income population (%) 1.065 [1.0617 1.069] 1.037 [1.0327 1.042] 0.990 [0.983 1 0.997]
Visible minorities (%) 1.032 [1.0307 1.034] 1.033 [1.0317 1.036] 1.049 [1.0457 1.052]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 6442 2694 1042
AIC 25844 16 106 8 143
McFadden 0.164 0.106 0.097
Cox and Snell R? 0.158 0.063 0.029
Nagelkerke R? 0.243 0.137 0.111
2019 - L amax Model D: 80 -85 dB(A) Model E: 85 -90 dB(A) Mo del F: 09C¢C
OR [Cl 95%)] & OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%] 2
Intercept 0.005 [0.002 1 0.009] 0.009 [0.0037 0.025] 0.033 [0.00571 0.172]
0-14 years old (%) 0.988 [0.960171 1.016] 0.942 [0.8997 0.988] 0.822 [0.7601 0.895]
65 years old and over (%) 1.021 [1.007 7 1.035] 1.015 [0.9957 1.035] 0.982 [0.949171 1.014]
Low-income population (%) 0.942 [0.9281 0.956] 0.900 [0.8717 0.927] 0.874 [0.8181 0.924]
Visible minorities (%) 1.056 [1.05071 1.062] 1.044 [1.034 7 1.053] 1.050 [1.0341 1.066]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 354 134 34
AIC 3496 1616 482
McFadden 0.090 0.062 0.106
Cox and Snell R? 0.012 0.004 0.002
Nagelkerke R? 0.096 0.063 0.107

Bold: significant at the level of P<0.05. 2 95% confidence interval.

2020 - Lamax Model A: 65 -70 dB(A) Model B: 70 -75dB(A) Model C: 75 -80 dB(A)
OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%] & OR [C1 95%)] &
Intercept 0.029 [0.0247 0.036] 0.010 [0.008 7 0.013] 0.001 [0.0017 0.002]
0-14 years old (%) 0.993 [0.9847 1.001] 1.024 [1.0137 1.035] 1.038 [1.017 7 1.060]
65 years old and over (%) 1.021 [1.017 7 1.025] 1.019 [1.0137 1.025] 1.040 [1.029 1 1.050]
Low-income population (%) 1.065 [1.0607 1.070] 1.029 [1.024 1 1.035] 0.985 [0.976 1 0.995]
Visible minorities (%) 1.055 [1.05371 1.057] 1.045 [1.0421 1.048] 1.058 [1.0537 1.063]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 5608 2230 603
AlIC 22 044 13518 5074
McFadden 0.231 0.144 0.139
Cox and Snell R? 0.201 0.075 0.027
Nagelkerke R? 0.323 0.179 0.151
2020 - L amax Model D: 80 -85 dB(A) Model E: 85 -90 dB(A) Mo d e | F: 09 (
OR [Cl 95%] 2 OR [Cl 95%] @ OR [Cl 95%] &
Intercept 0.002 [0.0017 0.005] 0.000 [0.0007 0.002] 0.000 [0.000 7 0.001]
0-14 years old (%) 0.990 [0.9517 1.032] 1.068 [0.9937 1.145] 1.098 [0.9157 1.273]
65 years old and over (%) 1.022 [1.0027 1.042] 1.049 [1.0157 1.080] 1.061 [0.9747 1.133]
Low-income population (%) 0.950 [0.9307 0.970] 0.900 [0.8461 0.951] 0.976 [0.8681 1.065]
Visible minorities (%) 1.055 [1.0461 1.063] 1.024 [1.007 7 1.040] 1.022 [0.9781 1.059]
Observations 29373 29373 29373
Observations (1) 163 53 8
AlIC 1863 757 154
McFadden 0.082 0.037 0.022
Cox and Snell R? 0.006 0.001 0.000
Nagelkerke R? 0.084 0.037 0.022

Bold: significant at the level of P<0.05. @ 95% confidence interval.
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