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RESUME

Ce rapport décrit les variations spatiales et temporelles des concentrations de PM2,5 a Québec,
pour la période de 2010 & 2018. La comparaison des données annuelles et saisonniéres des trois
stations urbaines a I'étude démontre bien la présence de cette variabilité.

Plusieurs constats découlent de ces analyses. La station Québec — Vieux-Limoilou (VLI) est celle
qui, en général, présente les valeurs médianes les plus élevées. C’est en été que la situation est
la plus marquée, alors que les médianes des deux autres stations se rapprochent du niveau de
fond régional, mais que celle de la station VLI demeure plus élevée. De plus, elle est la seule qui
ne présente pas de différence significative entre les périodes de semaine et de fin de semaine en
été. Cette situation suggére que la station VLI serait sous l'influence d’'un plus grand nombre de
sources d’émission de particules fines (PMz;5) que les autres stations.

Les données de la station Québec — Ecole Les Primevéres (EPV) montrent elles aussi une
particularité qui la distingue des autres stations. Bien que ce soit la station qui se rapproche le plus
du niveau de fond régional de la station Deschambault, les soirées d’hiver présentent un scénario
totalement différent. A cette période de l'année, les concentrations de PM2s augmentent
rapidement en début de soirée pour atteindre des sommets en fin de soirée. A son maximum, le
98¢ centile de la station EPV est supérieur de 11 pg/ms3 par rapport aux autres stations urbaines.
Le chauffage au bois résidentiel est le principal responsable de cette situation. Les analyses de
carbone noir laissent voir que la hausse matinale en hiver et celle qui est observée en soirée en
été seraient aussi reliées au chauffage au bois.

Les données de la station Québec — College Saint-Charles-Garnier (SCG) se trouvent dans une
situation mitoyenne par rapport aux stations EPV et VLI. En été, les concentrations de PMzs
mesurées sont plus proches de celles de la station EPV, mais avec une hausse matinale plus
marquée due aux émissions provenant de la combustion de carburant fossile. En hiver, ses
concentrations sont plus proches de celles de la station VLI.

L’ensemble des analyses effectuées permet de constater que les médianes des concentrations de
PMz2 s observées aux trois stations urbaines de Québec, plus particulierement les stations EPV et
SCG, peuvent étre trés proches de celles du niveau de fond régional. L’apport saisonnier des
sources locales ne dépasse pas 3 pug/m3, au niveau de la médiane, peu importe la saison.
L'influence des sources locales se manifeste quand les conditions climatiques ne favorisent pas
une bonne dispersion des contaminants, comme en hiver ou, a la station EPV, I'apport local grimpe
jusgu’a 18 pg/m3 au 98¢ centile.

Au niveau des tendances, une variation spatiale est aussi présente. Pour la période a I'étude, les
concentrations de PMz5s (médiane et 98¢ centile) des stations VLI et SCG ont une tendance
significative a la baisse. De leur c6té, les valeurs médianes de la station EPV montrent une
tendance significative a la hausse, alors que celles du 98¢ centile sont stables.

L’influence du vent démontre que I'apport local aux stations urbaines a un effet primordial sur les
concentrations de PMzs, particuliérement en hiver, ol les vents calmes contribuent aux valeurs les
plus élevées. De plus, les données de la station VLI se démarquent par une influence des vents
du nord-est puisque les concentrations ne diminuent pas avec 'augmentation de la vitesse du vent.
Elles demeurent relativement constantes jusqu'a des vents soufflant a plus de 40 km/h en
provenance du nord-est.

Les analyses de ce rapport démontrent bien la variabilité spatiotemporelle des concentrations de
PMz2s entre les trois stations urbaines de Québec. Toutefois, des connaissances supplémentaires
seraient nécessaires pour préciser les facteurs les influencant. Parmi celles-ci, une meilleure
connaissance de la composition des particules fines et une analyse des précurseurs des PMzs
d’origine secondaire et de l'effet des conditions climatigues en lien avec la topographie
permettraient de mieux comprendre la dynamique des PMz;5 a Québec.
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1. INTRODUCTION

Les particules fines (PM2,5) sont des aérosols en suspension sous forme solide ou liquide ayant un diametre
aérodynamique égal ou inférieur a 2,5 um. De nombreux facteurs influencent leur composition, notamment
leur provenance, la saison et les conditions atmosphériques. Les particules fines sont composées, entre
autres, de sulfates (SO4%), de nitrate (NO3’), d’'ammonium (NH4*), de chlorure de sodium (NaCl), de carbone
(élémentaire et organique), de matiéres minérales et d’eau. De plus, elles peuvent étre le résultat de
réactions chimiques et physiques dans I'atmosphére impliquant des éléments précurseurs, comme les
oxydes de soufre et d’azote, les composés organiques volatils, 'ammoniac et la vapeur d’eau. Les PMzs
sont émises principalement par le chauffage au bois (43,8 %), les industries (39,1 %) et le transport
(16,0 %) (MDDEP, 2011).

L’intérét porté aux PMz,s provient de leurs effets sur la santé humaine. Leur petite taille fait en sorte gu’elles
peuvent pénétrer profondément dans le systéme respiratoire et interagir avec le corps humain. Elles ont la
particularité de n’avoir aucune concentration sans effet sur la santé (INSPQ, 2012; WHO, 2006), ce qui
signifie que tout ajout dans l'air augmente le risque d’apparition d’effets sur la santé des populations
exposées. Ces effets, qui touchent les systéemes respiratoire et cardiovasculaire, peuvent mener a une
hausse de la mortalité et de la morbidité quotidienne (WHO, 2013). Les personnes souffrant de maladie
respiratoire ou cardiaque ainsi que les personnes agées et les enfants sont les plus vulnérables a ces
effets.

Au Québec, les PMzs sont 'un des principaux constituants du smog. Elles sont la premiére cause des
journées de mauvaise qualité de I'air, telle qu’elles sont définies par le ministére de I'Environnement et de
la Lutte contre les changements climatiques (MELCC, 2020a), depuis qu’elles sont mesurées de facon
continue par le Réseau de surveillance de la qualité de I'air du Québec (RSQAQ) en 1998.

En milieu urbain, la présence de plusieurs sources d’émission locales de PM2,s peut grandement influencer
leurs concentrations. A Québec, cette situation a déja été abordée dans quelques rapports sur la qualité
de lair (Bisson et Busque, 2010; Direction de santé publique, 2018; Foucreault, 2016; Walsh et Briére,
2018). Toutefois, aucun portrait détaillé de la variabilité spatiotemporelle des concentrations de PMzs n'a
été réalisé dans ces études. Cet aspect est d’'une grande importance pour évaluer adéquatement les
niveaux d’exposition d’'une population a un contaminant (Pinto et al., 2004). De plus, cette analyse peut
renseigner sur les facteurs a I'origine de ces variations.

Ainsi, ce rapport décrit les variations spatiales et temporelles des concentrations de PM25s a Québec, afin
d’offrir un premier portrait détaillé de ce contaminant d’intérét. Puisque ces variations de concentrations
sont susceptibles de présenter des fluctuations au cours d’'un cycle annuel en raison des conditions
climatiques, les analyses seront aussi effectuées en tenant compte des saisons. Pour évaluer et
comprendre la dynamique de ce contaminant, les analyses suivantes ont été effectuées : corrélation et
coefficient de divergence, patrons temporels, tendances et influence de la direction et de la vitesse du vent.
Les données de trois stations de la ville de Québec seront comparées entre elles, ainsi qu’a celles d’une
station témoin, sur la période de 2010 a 2018.

1 Ministére de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques
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2. CONTEXTE ET METHODOLOGIE

2.1 Description de la zone d’étude

La ville de Québec est située au coeur de la région administrative de la Capitale-Nationale. D’aprés le
recensement de 2016, elle compte 531 902 habitants et sa région métropolitaine de recensement en
regroupe 800 296 (Statistique Canada, 2017). Elle est située principalement dans les basses terres du
Saint-Laurent, sur la rive nord du Saint-Laurent (figure 1). Ce dernier borde la ville dans un axe sud-ouest—
nord-est. Le relief de Québec est le résultat de la jonction de trois grands ensembles géologiques. Sa partie
nord se caractérise par la présence de montagnes appartenant au Bouclier canadien. Au sud, les
Appalaches font une incursion avec la colline de Québec, entre les embouchures des rivieres du Cap-
Rouge et Saint-Charles. Au centre, la Plate-forme du Saint-Laurent présente un relief plat qui se caractérise
par la présence d'une dépression géographique, délimitée au sud par la colline de Québec et un
escarpement traversant la ville dans le méme axe que la colline (encadré figure 1).

Riviére Saint-Charles

[l riviere cap-Rouge

i
S
4 y r

r 4
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o Er/- 5 g

’ ' ",/ Y . -
Smhoh m |que B o o’ It 2 - College
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% \(,lt‘?f- \// . . 7 o S ’
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; et B S e ol @ Station météorologique
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10km

Echelle : 1/275 000 —_

Smi

© Gouvernement du Québec, 2020

Figure 1 Carte de I’emplacement des stations de surveillance de la qualité de I’air dans la région de Québec

Québec étant situé en zone tempérée, son climat présente quatre saisons bien définies. Selon les normales
climatiques de 1981 a 2010 de la station météorologique de I'aéroport international de Québec (ECCC,
2020a), I'écart de température entre le mois le plus chaud (juillet) et le mois le plus froid (janvier) est de
32 °C. Les précipitations moyennes annuelles sont de 1189,7 mm, dont 899,3 mm tombent sous forme de
pluie et 303,4 cm sous forme de neige. Les vents dominants soufflent de I'ouest-sud-ouest et de I'est-nord-
est (figure 2) a la station météorologique Québec/Jean Lesage Intl (ECCC, 2020b; ID climatologique
701S001).
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Figure 2 Rose des vents de la station météorologique Québec/Jean Lesage Intl pour la période de 2013 a 2018

L'économie de Québec dominée par le secteur tertiaire est composée d’entreprises de services
(administratif, financier, académique, etc.). Peu d’entreprises du secteur industriel sont présentes sur son
territoire. Toutefois, elles ont la particularité d’étre principalement regroupées en bordure du fleuve, a
'embouchure de la riviere Saint-Charles.

2.2 Suivi de la qualité de I’air

Pour la période de 2010 a 2018, le RSQAQ comptait trois stations permanentes de suivi des PMz;s en
continu a Québec (tableau 1). Les données de PM2s de ces stations font I'objet des analyses de ce
document. La station Deschambault, située a 30 km au sud-ouest de Québec, est incluse a titre de station
témoin, comme niveau de fond régional.

La station Québec — Vieux-Limoilou (03006) est située en plein cceur de la ville, dans la zone la plus
densément peuplée (figure 3) et la plus fréquentée, ou les secteurs résidentiel, commercial et industriel se
cbtoient. Une zone industrialo-portuaire et une autoroute se trouvent au nord-est de la station et un
incinérateur municipal & ordures ménageéres est situé au nord. La station Québec — Ecole Les Primevéres
(03021) est située a l'extrémité sud-ouest de la ville, dans un secteur résidentiel. La station
Québec — Collége Saint-Charles-Garnier (03028) est située dans un quartier résidentiel de la haute-ville &
proximité de la zone la plus densément peuplée.

Tableau 1 Stations de surveillance de la qualité de I’air a I’étude

Nom des stations Acronyme Qoordonpées AT hype de
géographiques (1)) milieu
Québec - Vieux-Limoilou VLI 46,821180/-71,220489 7 Urbain
Québec — Ecole Les Primevéres EPV 46,774187 / -71,369694 25 Urbain
Québec — College Saint-Charles-Garnier SCG 46,794902 / -71,246363 74 Urbain
Deschambault DEC 46,682379 / -71,965892 49 Rural

Ministére de 'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques 3
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Densité de population

(hab/km?)
]
D 84,8 - 389,3
/,’" 389,31 - 1076,7
4 1076,71 - 1470,1
Québec - Vieux-Limoilou 1470,11 - 1786,6

1786,61 - 2126,4
2126,41 - 2537,9
2537,91 - 3096,9

P 3096,91 - 4048,9

‘ Québec - College - 4048,91-5110,4

Saint-Charles-Garnier I 511041 - 7057,2
Québec - Ecole Les Prlmevéres\‘ ( I 705721 - 9766,7
v ﬂ \, I o766.71- 173256

Source : Fichiers des limites des secteurs de recensement du Recensement de 2016, produit n® 92-168-X au
catalogue de Statistique Canada.

Figure 3 Densité de population, selon les secteurs de recensement de 2016, de la ville de Québec

Afin d’alléger le texte et les figures, un acronyme pour chaque station (tableau 1) sera utilisé pour les
désigner dans les sections suivantes.

La période couverte par ce rapport est de 2010 a 2018. Les données horaires proviennent toutes
d’appareils Met One BAM 1020 (Met One Instrument, 2020). Il est a noter que les données du 29 et du 30
mai 2010 de ces quatre stations ont été délibérément omises en raison de leur caractere exceptionnel, afin
de simplifier la présentation graphique des données. Ces données correspondent aux deux jours ou les
stations ont été touchées par le panache de fumée provenant d’un incendie de forét en Haute-Mauricie
(MELCC, 2020b). Les concentrations horaires ont atteint des valeurs de plus de 300 pg/m3.

2.3 Données et méthodes d’analyse

Les données horaires de PMzs utilisées dans ce rapport proviennent toutes de la base de données de la
gualité de I'air ambiant du Ministére (MELCC, 2020c). Un portrait détaillé des statistiques descriptives des
données analysées est disponible a 'annexe A. Les données seront comparées sur une base annuelle et
saisonniére. Le printemps regroupe les mois de mars, avril et mai, I'été les mois de juin, juillet et ao(t,
'automne les mois de septembre, octobre et novembre et I'hiver les mois consécutifs de décembre, janvier
et février. Toutes les analyses ont été réalisées a I'aide de différents progiciels du logiciel R (R CORE
TEAM, 2019).

Puisque les distributions de données de toutes les stations ne respectent pas la loi de la normalité (test de
Kolmogorov-Smirnov p < 0,005), les comparaisons entre elles seront faites sur la base des rangs centiles,
sauf ol cela est indiqué, de maniére a éviter l'influence des valeurs extrémes sur les moyennes. Ainsi, pour
comparer les concentrations de PMzs, les valeurs du 50° (médiane) et du 98¢ centile seront les principales
valeurs analysées. La premiére servira a comparer les tendances centrales des données, alors que le 98¢
centile permettra la comparaison des valeurs élevées.

4 Ministére de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques



Variations spatiotemporelles et saisonnalité des concentrations de particules fines a Québec : 2010-2018

2.3.1 Coefficient de détermination et de divergence

Des analyses permettant d’évaluer la similitude du patron des variations temporelles entre deux stations
ont été réalisées avec le progiciel Openair (Carslaw, 2019; Carslaw et Ropkins, 2012) a partir de moyennes
guotidiennes. Pour chaque paire de valeurs, une régression linéaire est déterminée sous la forme de
'équation y = mx + b, ou y est la valeur prédite, m la pente de la droite, x la valeur connue et b I'intercepte.
Pour évaluer la qualité de la relation de la régression linéaire entre les variables, le coefficient de
détermination R2 est calculé. Sa valeur se situe entre 0 et 1, ou 0 signifie que I'équation de la droite de
régression détermine 0 % de la distribution des points et 1 signifie que I'équation de la droite de régression
détermine 100 % de la distribution des points.

Afin de complémenter I'analyse de régression qui ne permet pas de mesurer le niveau de similitude des
données, de nombreuses études (Kim, Hopke et al., 2005; Krudysz, Moore et al., 2008; Pinto, Lefohn et
al., 2004) suggerent de calculer le coefficient de divergence (COD). Puisqu’il a été démontré qu’une forte
corrélation entre les sites n’implique pas nécessairement une similitude entre les données (Kim, Hopke et
al., 2005), le COD permet de venir préciser le degré de variabilité spatiale entre deux stations. Le COD se
définit par I'équation suivante :

p 2

1 (xii— xix)
CODy, = _Z My k)
p & | (eyjt x)

ou Xi et xik représentent les concentrations quotidiennes pour le jour i au site j et k, et ou p est le nombre
d’observations. Le COD produit une valeur entre 0 et 1, ou 0 indique que les observations sont identiques
et 1 n’indique aucune similitude. Le seuil typiqguement utilisé pour déterminer la similarité est de 0,2
(Krudysz, Moore et al., 2008). Au-dela de ce seuil, les données sont considérées comme hétérogenes.

2.3.2 Diagrammes en boite

Les diagrammes en boite (boxplot) permettent de visualiser plusieurs paramétres d’'une distribution de
données, notamment la médiane, la moyenne, I'intervalle interquartile et les valeurs extrémes (figure 4). lls
sont un moyen de comparer facilement la distribution de plusieurs jeux de données entre eux.

123 Valeur maximale
98° centile

75° centile

Moyenne Ecart
interquartile

50° centile

‘ 25° centile

2° centile

Figure 4 Description d’une boite a moustaches

La tendance centrale des valeurs de chaque bofite est indiquée par la position de la médiane. La longueur
de la boite représente I'écart interquartile, soit I'écart entre le 25° et le 75° centile. La longueur des
«moustaches » donne les valeurs des 2° et 98° centiles. La valeur maximale de la distribution de données
est inscrite au sommet de la moustache supérieure.
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Ces analyses ont été réalisées avec le progiciel ggplot2 (Wickham, 2016) du logiciel R (R Core
Team, 2019).

2.3.3 Test de Wilcoxon

Le test statistique de Wilcoxon a été utilisé pour déterminer si les concentrations des contaminants sont
différentes d’'une station a l'autre. Il s’agit d’un test non paramétrique qui permet de tester 'hypothése selon
laguelle les médianes de deux groupes de données sont proches. Il permet de déterminer si ces derniéres
sont significativement différentes a un seuil alpha de 0,05 (p < 0,05). L'utilisation des médianes permet au
test d’étre robuste face a la présence potentielle de données extrémes. Les tests ont été effectués avec le
progiciel R Commander (Fox et Bouchet-Valat, 2019) du logiciel R (R Core Team, 2019).

2.3.4 Tendances

Les tendances ont été réalisées avec le progiciel Openair (Carslaw, 2019; Carslaw et Ropkins, 2012) du
logiciel R en utilisant la méthode de Theil-Sen (Sen, 1968). Cette méthode non paramétrique basée sur la
pente médiane est moins sensible aux valeurs aberrantes que les méthodes de régression traditionnelles,
ce qui permet une évaluation plus fiable de la tendance (MELCC, 2020d). La méthode utilisée est la méme
gue celle qui a été employée par Foucreault (2019) et Laberge (2020) pour des analyses de tendance
similaires. Dans les figures, des symboles affichés a cété de chaque estimation de tendance indiquent le
seuil de signification statistique, tel que : p < 0,001 =** p<0,01=**p<0,05=*etp<0,1=+.

2.3.5 Direction et vitesse du vent

L’influence de la direction et de la vitesse du vent est présentée sous forme de graphique polaire bivarié
des concentrations médianes de PMzs. La particularité de ces graphiques est de montrer les variations des
concentrations en fonction de la direction et de la vitesse des vents. La prise en compte de la vitesse du
vent est un élément d’importance car, en plus d’étre responsable de la dispersion atmosphérique des
contaminants, elle peut aussi occasionner des hausses de concentrations dans des circonstances
particuliéres (Carslaw et Ropkins, 2012). L’'augmentation de la vitesse du vent peut provoquer de I'érosion
éolienne et rabattre le panache d’'une haute cheminée au sol. Ces graphiques sont produits avec le progiciel
Openair du logiciel R.

Afin d’assurer une uniformité entre les stations et en raison de la disponibilité des données
météorologiques, les données utilisées couvrent la période de 2013 a 2018. De plus, pour maximiser la
représentativité de ces analyses, chaque station de surveillance de la qualité de I'air est associée a une
station météorologique située a proximité. Les données météorologiques associées a la station SCG
proviennent du méme site et la station est exploitée par le Ministére (ID climatologique 7016971) (figure 1).
Les données météorologiques des trois autres stations proviennent de stations exploitées par
Environnement et Changement climatique Canada. Ainsi, la station VLI est associée a la station
météorologique Beauport (ECCC, 2020b, ID climatologique 7010565), la station EPV a la station
Québec/Jean Lesage Intl (ECCC, 2020b, ID climatologique 701S001) et la station DEC a la station
Deschambault (ECCC, 2020b, ID climatologique 7011983) (figure 1). Les roses des vents des quatre
stations météorologiques, présentant la fréquence de la direction et la vitesse du vent horaires, sont
disponibles a 'annexe B.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Corrélation et coefficient de divergence

La comparaison des moyennes annuelles de I'ensemble des données quotidiennes des quatre stations
(figure 5) démontre bien la différence entre les milieux urbain et rural. Entre elles, les trois stations urbaines
ont de forts coefficients de détermination (R?), entre 0,71 et 0,75, qui suggérent que leurs valeurs
guotidiennes sont généralement soumises aux mémes fluctuations. Sans surprise, la corrélation entre la
station DEC et les stations urbaines est plus faible (figures 5d a 5f). Toutefois, les R? de 0,6 et 0,63 montrent
gu’un lien modéré est présent, ce qui montre que les concentrations de PMzs urbaines subissent une
influence régionale.

Dans une ville ou les saisons sont bien définies, entre autres par des écarts de température importants,
ces derniéres sont susceptibles de faire varier la relation entre des stations qui ne sont pas influencées par
les mémes sources d’émissions. De bonnes corrélations sont observées entre les stations urbaines VLI,
EPV, SCG pour toutes les saisons avec des R? variant de 0,62 a 0,79 (figures 5a a 5c). Bien qu’elles soient
faibles, les variations saisonniéres du R? entre les stations peuvent renseigner sur certaines particularités.
La comparaison de ces valeurs tend a démontrer que la station VLI possede des données estivales se
démarquant de celles des stations EPV et SCG (figures 5a, 5b et 5¢), en raison de la corrélation plus élevée
entre ces deux derniéres en été.

L’'analyse des corrélations entre les stations urbaines et la station témoin DEC montre clairement qu’en été
Iinfluence régionale est plus forte. En été, la valeur des R? est plus élevée, soit entre 0,66 et 0,73,
comparativement & 0,58 a 0,62 en hiver.
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Figure 5 Corrélations annuelles et saisonnieres entre les concentrations quotidiennes moyennes de particules fines des quatre stations de larégion de
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Figure 5 (suite) Corrélations annuelles et saisonnieres entre les concentrations quotidiennes moyennes de particules fines des quatre stations de la
région de Québec pour la période de 2010 a 2018
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Le printemps et 'automne ne présentent pas de relation particuliére. Les valeurs des R? observées de ces
saisons sont a mi-chemin entre celles de I'été et de I'hiver. Leur nature transitoire, du point de vue des
conditions climatiques, fait en sorte que, d’'une année a l'autre, les concentrations de PM2s de ces saisons
sont moins constantes, comparativement a celles des saisons estivale et hivernale. Cela s’explique en
partie par les sources de PMzs saisonniéres qui peuvent étendre leur influence aux saisons adjacentes
selon les conditions climatiques, comme le chauffage résidentiel au bois.

Bien que I'analyse de corrélation entre les stations permette d’évaluer la similitude du patron des variations
temporelles, elle n’indique pas si ces variations se font avec des concentrations similaires. Pour évaluer
cet aspect, le coefficient de divergence (COD) est calculé entre chaque paire de stations. Pour les
comparaisons annuelles (tableau 2), les valeurs du COD sont toutes |égérement supérieures au seuil de
0,2 indiquant une faible hétérogénéité entre les valeurs des données quotidiennes des quatre stations
lorsqu’elles sont analysées globalement.

Tableau 2 Coefficient de divergence entre les concentrations quotidiennes moyennes de particules fines des
quatre stations de larégion de Québec pour la période de 2010 a 2018

L’analyse des COD saisonniers (tableau 3) vient confirmer les observations faites avec I'analyse des
corrélations. En été, le COD indique que les valeurs quotidiennes des paires de stations EPV-SCG et EPV-
DEC sont homogenes avec des coefficients respectifs de 0,185 et 0,194. Les COD associés a la station
VLI sont les plus élevés, confirmant une fois de plus que les valeurs quotidiennes de cette station sont
différentes des autres en été.

En hiver, les stations VLI, EPV et SCG ont toutes un COD inférieur & 0,2 avec les autres stations urbaines
et les coefficients sont les plus élevés lorsqu’elles sont comparées a la station DEC. Cela peut s’expliquer
par une prédominance des sources d’émission locales en milieu urbain durant la saison hivernale.

Tableau 3 Coefficient de divergence saisonnier entre les concentrations quotidiennes moyennes de particules
fines des quatre stations de larégion de Québec pour la période de 2010 a 2018

VLI EPV SCG DEC
VLI 0 0,243 0,211 0,315
Printemps EPV 0,243 0 0,210 0,215
SCG 0,211 0,210 0 0,258
DEC 0,315 0,215 0,258 0
VLI 0 0,252 0,224 0,263
EPV 0,252 0 0,185 0,194
SCG 0,224 0,185 0 0,222
DEC 0,263 0,194 0,222 0
VLI 0 0,248 0,192 0,294
Automne EPV 0,248 0 0,223 0,235
SCG 0,192 0,223 0 0,278
DEC 0,294 0,235 0,278 0
VLI 0 0,181 0,174 0,328
EPV 0,181 0 0,189 0,284
SCG 0,174 0,189 0 0,299
DEC 0,328 0,284 0,299 0
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3.2 Variations des concentrations de particules fines

3.2.1 Variations annuelles

Les médianes des concentrations horaires de PMzs, pour la période de 2010 a 2018, sont présentées a la
figure 6 selon 'emplacement des stations dans I'axe ouest-est. La médiane la plus élevée est observée a
la station VLI, suivie dans I'ordre par les stations SCG, EPV et DEC, avec des valeurs respectives de 8, 7,
6 et 5 pg/m3. Les moyennes respectent aussi cet ordre avec des valeurs respectives de 10,0, 8,8, 8,2 et
6,4 pg/m3. Les détails de ces données sont disponibles a I'annexe A. Les médianes des quatre stations
sont significativement différentes (tests de Wilcoxon p < 0,001), ce qui est en accord avec les résultats des
coefficients de divergence (tableau 2).
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Figure 6 Concentrations de particules fines des quatre stations de la région de Québec pour la période de
2010 a 2018

Pour la période a I'étude, les concentrations sont croissantes d’ouest en est, ce qui d’'un point de vue
général est cohérent avec I'environnement des stations, en raison des sources d’émission locales et de la
densité de population (figure 3), particulierement pour les stations SCG et VLI. La moins grande variabilité
des données de la station DEC s’explique par un environnement ou les sources d’émission locales sont
rares.

Les données détaillées de I'annexe A permettent de constater qu’a partir du 95° centile les valeurs de la
station EPV sont plus élevées que celles de la station SCG, a I'exception de la valeur maximale. Cela tend
a démontrer que les concentrations élevées de PM2s a la station EPV sont plus fréquentes qu’a la station
SCG. De son c6té, la station VLI présente les concentrations les plus élevées des trois stations urbaines.
Toutefois, le 98¢ centile des stations EPV et VLI est presque identique avec des valeurs de 31 et 32 pg/m?®
respectivement. Les résultats plus élevés de la station VLI s’expliquent par un plus grand nombre de
sources d’émission dans ce secteur de la ville. Toutefois, cette explication générale ne peut pas s’appliquer
pour la station EPV, en raison des sources d’émission potentielles se limitant principalement aux activités
domestiques.

3.2.2 Variations saisonniéres

L’'analyse des variations saisonniéres permet de constater que le climat a une influence marquée sur les
concentrations de PMz;s des trois stations de Québec (figure 7). Les statistiques descriptives de la figure 7
sont disponibles a'annexe C. Les médianes saisonniéres ne présentent aucune ressemblance significative
intra et interstations (tests de Wilcoxon p < 0,001). Les médianes de la station DEC sont les plus stables
d’'une saison a l'autre, avec des valeurs entre 5 et 6 pg/m3. De leur cbté, les trois stations urbaines
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présentent des variations intersaisons plus importantes, indiquant la présence de sources d’émissions
influencées par le climat. La station EPV est celle qui varie le plus, avec des valeurs médianes entre 5 et
8 pg/ms.

15 66 66 51 78 123 101 108 129 49 59 74 72 58 104 66 87
40
35
. 30
Eos
220
15
10
5
0
DEC EPV SCG VLI DEC EPY SCG VLI DEC EPV  SCG VLI DEC EPV SCG VLI
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Figure 7 Concentrations saisonniéres des particules fines des quatre stations de la région de Québec pour la
période de 2010 a 2018

L’été est la saison ou les concentrations de PMz;5 sont les plus homogenes. Les stations EPV et SCG ont
des centiles de valeurs égales, a I'exception du maximum, et ceux de la station DEC ont seulement 1 pg/m3
de moins. Cette observation est cohérente avec les résultats du coefficient de divergence saisonnier du
tableau 3. Bien que la station VLI ait une médiane légérement supérieure a celles des autres stations
urbaines, de 2 ug/m3, elle se démarque surtout par ses concentrations plus élevées pour les centiles au-
dela de la médiane. Une plus grande variabilité est observée a cette station en été (tableau 4), avec un
écart de 21 pg/m? entre la médiane et le 98¢ centile, soit 5 pg/m?3 de plus par rapport aux autres stations.
Ce constat démontre qu'en été des sources d’émission locales contribuent & faire augmenter les
concentrations de PMz;s & cette station. Puisque cette situation ne s’observe pas uniguement en été, une
bonne proportion des sources qui en sont responsables doivent étre relativement constantes sur une base
annuelle. Les émissions provenant des secteurs du transport et de l'industrie en sont donc probablement
responsables.

La saison estivale est aussi la période de I'année ou les concentrations maximales sont atteintes, a
'exception de la station EPV ou le maximum hivernal est Iégérement supérieur. En été, cela s’explique
principalement par les feux de forét qui transportent sur de grandes distances des concentrations élevées
de PM2g.

Durant la période a I'étude, deux incendies de forét majeurs ont influencé les données des stations de la
région de Québec, soit en 2010 et en 2013. D’ailleurs, les maximums estivaux des quatre stations sont une
conséquence des feux de forét qui ont touché le nord du Québec a I'été 2013 (figure 7). Toutefois, les
valeurs les plus élevées, qui ne sont pas incluses dans les analyses, sont la conséquence d’un feu de forét
survenu en Haute-Mauricie en mai 2010. Elles ont atteint, respectivement, 330, 325, 285 et 218 ug/m3 aux
stations SCG, VLI, EPV et DEC.

Tableau 4 Ecart entre le 98¢ centile et la médiane des concentrations saisonniéres de particules fines (ug/m3)
pour la période de 2010 a 2018

Station Printemps “té Automne Hiver
VLI
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En hiver, les concentrations sont plus élevées dans I'ensemble des stations, ce qui est normalement
observé en milieu urbain ou les hivers sont froids et ou le chauffage au bois est présent (Bari et
Kindzierski, 2017; Brook, Dann et al., 1999; Plain, 2017). Comme pour les autres saisons, I'écart entre les
médianes hivernales des stations urbaines est trés faible (1 pg/m3) et I'écart maximal entre les moyennes
est de 0,7 ug/m3. Cette similitude est aussi confirmée par les résultats du coefficient de divergence
(tableau 3). L’hiver se distingue des autres saisons par des écarts plus élevés entre la médiane et le
98¢ centile, plus particulierement chez les trois stations urbaines (tableau 4). A ce chapitre, la station EPV
se démarque des autres avec un écart de 34 ug/m? entre la médiane et le 98¢ centile, comparativement a
29 et 26 ug/ms3 pour les stations VLI et SCG. De plus, sa concentration maximale est aussi la plus grande,
par une marge de 17 ug/ms, par rapport a la seconde valeur la plus élevée (station VLI). Cela implique
gu’une source d’émission locale et saisonniére provoque un apport plus important de PMz s dans ce secteur
de la ville.

L’écart entre les données estivales et hivernales est un autre aspect qui permet de souligner l'influence de
I'hiver sur les concentrations de PMzs. A ce niveau, les rangs centiles supérieurs a la médiane sont encore
I'élément distinctif, car I'écart progresse avec 'augmentation du rang centile (tableau 5). Au niveau du
98¢ centile, la station EPV présente les écarts les plus grands avec un différentiel de 19 pg/ms3, suivie par
la station SCG avec un écart de 12 pg/m2. En raison de ses concentrations plus élevées en été, la station
VLI obtient un écart plus faible de 8 pg/m3. L’écart de la station DEC est le plus petit avec 2 pg/ms3 puisque
l'influence des sources locales saisonniéres est minime. Du c6té des médianes (50¢ centile), I'écart
saisonnier est peu important avec un différentiel maximal de 2 pg/m3 a la station SCG. Cette faible variation
des médianes est probablement une conséquence de I'apport régional stable, en hiver comme en été.

Tableau 5 Ecarts entre les valeurs hivernales et estivales (ug/m3) des rangs centiles des concentrations de
particules fines pour la période de 2010 a 2018

Centile

50¢

Pour que les écarts des rangs centiles élevés, entre les données estivales et hivernales, soient aussi
importants en milieu urbain, une source d’émission saisonniére capable de générer des concentrations
élevées de PMzs sur une base réguliere doit étre & I'ceuvre. En hiver, ce type de source correspond
essentiellement au chauffage au bois résidentiel. Bien que d’autres sources soient aussi a considérer,
notamment le secteur du transport, leurs émissions ont un apport de moindre importance (MDDEP, 2011).

Finalement, les médianes les plus faibles sont observées au printemps et a 'automne, donnant a ces
saisons un role de transition entre I'été et I'hiver. Toutefois, I'automne présente des valeurs Iégerement
plus élevées que celles du printemps a partir du 75¢ centile. C’est a la station VLI que cette situation est la
plus marquée. Cela laisse croire que l'arrivée des températures froides en automne influence a la hausse
les concentrations de particules fines associées a des sources de combustion, telles que le chauffage au
bois résidentiel et le transport. L’effet de ce dernier provient du fait que par temps froid les véhicules
consomment plus de carburant (RNCAN, 2020).

3.2.3 Variations horaires saisonniéres

L’analyse de la dynamique horaire des PMzs permet de mieux comprendre les facteurs influencant leurs
concentrations. La figure 8 présente les variations horaires saisonniéres des concentrations moyennes de
PMzs provenant des quatre stations de la région de Québec. Aux trois stations urbaines, les médianes
atteignent toutes un maximum de 11 pg/ms3 en fin de soirée en hiver, soit une variation par rapport a leur
valeur médiane minimale de 3 pg/m3 aux stations VLI et SCG et de 5 pg/m? a la station EPV.
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Figure 8 Concentrations médianes saisonniéres des particules fines en fonction de I’heure de quatre stations
de larégion de Québec pour la période de 2010 a 2018. Le trait représente la médiane et les aires de
couleurs foncées a pales représentent, respectivement, les 25/75% et 2/98°S centiles.
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C’est aussi en hiver que 'amplitude des concentrations horaires est la plus élevée, avec des 98 centiles
atteignant des maximums de 45, 56 et 42 pg/m? respectivement, aux stations VLI, EPV et SCG. A I'extérieur
de la ville, la station DEC atteint son 98¢ centile maximal en fin d’avant-midi, avec une valeur largement
inférieure a 27 pug/ma.

C’est en début de nuit en hiver que surviennent les plus grandes variations horaires de concentration.
Durant cette période, les écarts entre le 98¢ centile et la médiane sont & leur maximum (tableau 6), avec
un maximum de 45 pg/m3 a la station EPV. Cette valeur est suivie, dans 'ordre, par celles des stations VLI,
SCG et DEC. Ces variations démontrent qu’en hiver les trois stations urbaines, particulierement la station
EPV, subissent un apport important de particules fines en fonction du moment de la journée. Comme cette
période correspond a un moment ou la grande majorité de la population est a la maison, il est raisonnable
de croire que le chauffage au bois soit le principal contributeur de cet apport, comme I'ont démontré les
analyses d’'Healy, Sofowote et al., (2017) sur le carbone noir, une des composantes des particules fines.

Tableau 6 Ecarts maximaux (ug/ms) entre le 98¢ centile et la médiane des concentrations horaires de particules
fines pour la période de 2010 a 2018 par saison

Station Printemps “té Automne Hiver

VLI 25 25 27 36
27 24 27 45
21 20 23 32
14 18 17 21

Toujours en hiver, un deuxieme pic quotidien, de moindre importance, est observé en avant-midi (entre 8 h
et 10 h) aux stations VLI, EPV et SCG avec des 98 centiles maximaux de 38, 42 et 34 pg/ms3. Ce pic
correspond a la période ol la population reprend ses activités quotidiennes. A la station EPV, ou ce
phénomene est le plus marqué, I'apport du chauffage au bois est sirement responsable d’'une bonne partie
de cette hausse, car I’heure ou survient la hausse et I'environnement de la station ne correspondent pas a
une influence directe du transport routier.

L’été, le méme patron s’observe, mais il est d’'une ampleur plus faible. La station VLI présente les valeurs
les plus élevées avec une médiane et un 98¢ centile de 11 et de 36 ug/m3, observés en début de nuit. Les
stations EPV et SCG suivent respectivement avec des valeurs de 8 et 32 ug/ms3 et de 8 et 28 pg/ms3 pour
les médianes et le 98¢ centile, aussi observées en début de nuit. Cette similitude entre les patrons estival
et hivernal des variations horaires de trois stations urbaines, aussi visibles au printemps et a 'automne,
souléve des questions. En hiver, ce patron peut s’expliquer par les habitudes domestiques de chauffage
au bois. Toutefois, en été cette explication ne peut s’appliquer. La comparaison des stations urbaines avec
la station témoin démontre que les sources responsables de ce patron sont urbaines. Une des sources
estivales potentielles pourrait étre les feux de plaisance a ciel ouvert allumés par les résidents. De plus,
une partie de cette hausse peut probablement s’expliquer par une vitesse du vent moins élevée en soirée
et durant la nuit, favorisant une moins bonne dispersion des particules fines provenant des sources locales.

La hausse estivale de l'avant-midi semble correspondre a la reprise des activités anthropiques a un
moment ou les conditions de dispersion atmosphérique ne sont pas optimales. En I'absence du chauffage
au bois résidentiel, cette augmentation est sous l'influence d’autres sources, notamment le transport routier.
Cependant, 'analyse des concentrations de particules fines ne permet pas de déterminer I'origine de ces
concentrations.

Toutes saisons confondues, les valeurs les plus faibles se produisent en aprés-midi et sont a leur minimum
au printemps. Elles seraient une conséquence du réchauffement de la température de surface qui est a
son maximum durant cette période, ce qui entrainerait une meilleure dispersion atmosphérique. D’ailleurs,
cet effet varie dans le temps selon les saisons. En été, puisque la durée de I'ensoleillement est plus longue
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gu’en hiver, ce creux se prolonge jusqu’a 20 h. En hiver, son effet s’estompe aprés 17 h. Le vent contribue
aussi a ce phénomene, puisqu’il atteint sa vitesse maximale quotidienne au méme moment.

3.2.3.1. Variations horaires saisonniéres du carbone noir

L’'analyse des variations horaires des particules fines démontre que le chauffage au bois résidentiel est un
facteur influengant grandement ses concentrations en hiver. Pour valider ce constat, une analyse des
variations horaires des concentrations de carbone noir, un constituant des particules fines, permet d’évaluer
la provenance de ces derniéres. En effet, le suivi du carbone noir permet de distinguer s’il provient de la
combustion de carburant fossile (transport routier) ou de la combustion de biomasse (chauffage au bois).
Cette évaluation est possible grace a l'utilisation d’'un analyseur mesurant I'absorption de lumiére des
aérosols a des longueurs d’onde spécifiques (Magee Scientific Aethalometer® Model AE33). Les longueurs
d’onde plus longues, dans l'infrarouge, sont utilisées pour quantifier le carbone noir (carbone élémentaire),
alors que les plus courtes, dans l'ultra-violet, fournissent une information sur les composés organiques,
communément appelés carbone brun. Ce dernier provient de la combustion incompléte de la matiére
organique, comme c’est le cas avec le chauffage au bois. L’analyse de ces données s’est faite selon la
méthode développée par Sandradewi, Prévot et al., (2008) et Zotter, Herich et al., (2017), telle gu’elle a été
présentée par Healy, Sofowote et al., (2017). L’analyse des données a été réalisée avec les parametres
prescrits par Zotter, Herich et al., (2017) pour les milieux influencés par le chauffage au bois (A : 470 et
950 nm; a: 0,9 et 1,68). Il est important de préciser que cette méthode de quantification des sources de
carbone noir posséde un degré d’incertitude pouvant atteindre 25 % (Zotter, Herich et al., 2017) et que les
parametres de la méthode (a) ne sont probablement pas optimaux pour les conditions observées a Québec.

La figure 8 montre les variations horaires saisonnieres (hiver et été) des concentrations de carbone noir
issues de la combustion de carburant fossile et de la biomasse aux stations EPV et SCG, entre décembre
2018 et novembre 2019. Méme si elles ne couvrent qu’une seule année, leur représentativité ne fait pas
de doute, car elles montrent le méme patron de variation horaire que les particules fines (figure 7). Elles
constituent un bon indicateur de la provenance de ces derniéres.

;ji ““I.I.mmmuum“ T T
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Combustible [l Biomasse [l Fossile

Figure 9 Concentrations moyennes horaires saisonnieres de carbone noir selon leur source aux stations EPV
et SCG pour la période de décembre 2018 a novembre 2019

En hiver, le carbone noir provenant de la combustion de biomasse domine a toutes heures de la journée.
La station EPV est plus fortement influencée par le chauffage au bois, particulierement en soirée ou la
contribution de la biomasse est largement supérieure a celle des carburants fossiles. Une hausse matinale
est aussi présente aux deux stations. Méme si I'apport des carburants fossiles est a son maximum, 'apport
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de la combustion de la biomasse demeure supérieur. Ces résultats sont différents de ceux qu’ont obtenus
Healy, Sofowote et al., (2017) qui ont observé une contribution plus élevée de la part de la combustion des
carburants fossiles, peu importe la saison, dans neuf stations du sud de I'Ontario, ou le climat moins froid
ne favorise pas autant le chauffage au bois qu’au Québec.

L’été, les concentrations de carbone noir sont plus fortement influencées par la combustion fossile due au
transport. Cela se remarque aux deux stations, notamment par le pic matinal et les concentrations
globalement plus élevées associées aux carburants fossiles. La station SCG est la plus influencée par cette
fraction des particules fines. La combustion de biomasse est aussi bien présente en été. En fin de soirée,
sa contribution augmente au-dela de celle des carburants fossiles et perdure durant la nuit. En absence de
chauffage au bois en été, cette hausse est probablement en partie attribuable aux feux de plaisance a ciel
ouvert, qui sont généralement allumés aprés le coucher du soleil et aux conditions météorologiques
favorisant la condensation de composés organiques semi-volatils qui surviennent au méme moment.

L’ensemble de ces résultats sur le carbone noir démontre bien que la combustion de carburants fossiles et
de biomasse a une influence sur les concentrations de particules fines des stations EPV et SCG. De plus,
limportance relative de ces sources varie entre les deux stations, en accord avec le type d’environnement
de ces derniéres.

3.2.4 Variations quotidiennes saisonniéres

Les variations quotidiennes saisonniéres de la figure 10 montrent qu’en hiver les concentrations de
particules fines, de toutes les stations, augmentent graduellement du lundi au jeudi pour redescendre par
la suite. Ce constat n’est pas uniquement local, car il s’observe aussi a la station DEC. Toutefois, en milieu
urbain, ce phénoméne est plus marqué en raison de la présence de sources d’émission locales. L'été, la
situation inverse se produit, c’est-a-dire que les concentrations diminuent du lundi au jeudi et remontent
par la suite jusqu’au dimanche. Cette fois-ci, I'apport local semble avoir un réle moins important en raison
de I'écart réduit entre les données des stations urbaines et celles de DEC. Une analyse des habitudes et
des activités quotidiennes saisonnieres de la population pourrait probablement aider a comprendre les
fluctuations quotidiennes des concentrations de particules fines.
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Figure 10 Concentrations médianes quotidiennes saisonniéres des particules fines des quatre stations de la
région de Québec pour la période de 2010 a 2018

Les variations horaires quotidiennes (figure 11) confirment que les concentrations de particules fines du
jeudi sont globalement plus élevées en hiver, de jour comme de nuit, particulierement aux stations VLI et
SCG. Les concentrations médianes de fin de soirée y sont les plus élevées de la semaine. D’ailleurs, la
concentration médiane de la station EPV subit une hausse de 133 % (8 ug/m3) entre 15 h et 21 h. Les
concentrations de fin de soirée semblent étre responsables d’'une bonne partie de la valeur quotidienne,
mais les données plus élevées du début de I'avant-midi montrent que le niveau d’activité locale est aussi
plus important en matinée le jeudi. Les concentrations du samedi soir arrivent deuxiemes en importance,
mais elles atteignent leur maximum de fagon plus progressive que le jeudi, probablement parce qu’une
grande proportion de la population ne travaille pas. En été, a la station VLI, les concentrations médianes
augmentent rapidement en début de soirée, le vendredi et le samedi, pour atteindre des valeurs plus
élevées qu’en hiver. D’ailleurs, comme le montre la figure 8, les plus grandes concentrations de cette
station la distinguent des autres, chaque jour de la semaine.

Les figures 10 et 11 illustrent une différence entre les données observées en semaine et celles qui sont
observées la fin de semaine. Puisque certaines sources d’émissions de PMzs varient selon le rythme des
activités humaines, notamment le transport routier et le chauffage au bois résidentiel, il est normal gqu’une
différence existe entre les deux périodes. Ainsi, une analyse de ces variations est susceptible de fournir
une information supplémentaire sur les sources influengant les données des stations. La figure 12 compare
les variations en fonction de I'’heure pour les périodes de la semaine et de la fin de semaine. Ces données
démontrent que les concentrations de PM2s sont globalement plus élevées durant la période diurne en
semaine, peu importe la saison. Cette observation est plus apparente a la station VLI et tend a diminuer
en s’éloignant vers la station EPV, ce qui semble confirmer I'influence accrue du transport routier en
semaine (Walsh et Briére, 2018). Les valeurs diurnes plus élevées en hiver sont aussi un indice
supplémentaire de cette influence, en raison de la plus grande consommation de carburant des véhicules
par temps froid (RNCAN, 2020). La station EPV est la seule a faire exception a ce constat. La hausse des
concentrations en avant-midi semble largement conditionnée par le chauffage au bois. Elle est la seule a
présenter une hausse marquée du 98¢ centile durant cette période la fin de semaine. D’ailleurs, au méme
moment, la station SCG montre une baisse. Cela laisse croire que la hausse en semaine a la station EPV
serait aussi sous l'influence du chauffage au bois.
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Les concentrations nocturnes de PMz5 des stations VLI, EPV et SCG sont plus grandes la fin de semaine.
Cet écart avec les données observées en semaine est plus grand I'été. Tel que mentionné précédemment,
les feux de plaisance a ciel ouvert peuvent expliquer une part de cette hausse, puisque cette activité de
loisir est plus susceptible de se produire la fin de semaine en été. Les soirées d’été sont aussi des moments
propices a une multitude d’activités extérieures par rapport a I'hiver, en raison de la température plus
clémente. D’ailleurs, la station EPV présente encore une particularité, car elle est la seule ou une hausse
marquée du 98¢ centile est observée en soirée en semaine en été. En hiver, les hausses de fin de soirée
sont de plus grande amplitude autant la fin de semaine qu’en semaine, en raison du chauffage résidentiel
au bois. Cependant, les 98¢ centiles plus élevés la fin de semaine des stations situées dans des secteurs
résidentiels (EPV et SCG) sont une indication que le chauffage au bois résidentiel, en plus d’étre utilitaire,
est aussi une activité de plaisance.

Globalement, les figures 10, 11 et 12 permettent de constater qu’en été les valeurs médianes sont moins
élevées la semaine que la fin de semaine, mais statistiquement différentes uniquement aux stations EPV
et SCG (tests de Wilcoxon p <0,005). En hiver, le contraire se produit, les valeurs en semaine sont
statistiquement supérieures a celles de la fin de semaine a toutes les stations (tests de Wilcoxon p < 0,05).
Cette observation est & 'opposé de ce qui a été observé a Montréal par Carter, Germain et al., (2004). Le
secteur du transport est probablement a I'origine de cette situation. Comme son influence est plus grande
en semaine et qu’en hiver les véhicules émettent une plus grande quantité de contaminants, son apport
ferait augmenter les concentrations de particules fines (Plain, 2017). En été, sans cet apport
supplémentaire, les concentrations seraient moins élevées.
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Figure 11 Concentrations médianes horaires quotidiennes par saison des médianes de particules fines des quatre stations de la région de Québec pour la
période de 2010 a 2018
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3.2.5 Estimation de I'apport local saisonnier

L’apport local aux concentrations de PMzs mesurées aux trois stations urbaines de Québec peut étre
estimé a l'aide de la station DEC. En raison de son emplacement et suite & 'analyse des données qui
semblent exemptes d’influences locales (figures 8, 10, 11 et 12), la station peut étre considérée comme
représentative du niveau de fond de la région de Québec. Ainsi, en soustrayant les concentrations
saisonniéres de la station DEC aux stations VLI, EPV et SCG, les écarts obtenus peuvent étre considérés
comme une estimation de I'apport local saisonnier pour chaque station. Le tableau 7 présente les écarts
saisonniers des trois stations urbaines par rapport a la station DEC.

L’été est la saison ou I'apport local est le plus faible. Les écarts des stations EPV et SCG sont d’'un
maximum de 1 pg/m? avec la station DEC. C’est la station VLI qui présente I'apport local le plus élevé, avec
des écarts qui augmentent avec la hausse des rangs centiles, pour atteindre un maximum de 8 pg/m3 au
98¢ centile.

Tableau 7 Ecarts saisonniers entre les concentrations de particules fines des stations urbaines de la ville de
Québec et celles de la station témoin pour la période de 2010 a 2018

Station Centile (ng/m3)
50¢ 758

1 1 2 3 7
Printemps 0 0 0 1 5
1 1 1 3 6
1 2 3 4 6
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
1 1 2 4 8
Automne 0 0 0 1 5
1 1 2 2 5
3 3 3 6 14 14
1 1 2 6 15 18
2 2 3 5 10 11

C’est en hiver que I'apport local est le plus important. A partir du 75¢ centile, les écarts se creusent avec
un minimum de 5 pg/m? a la station SCG et un maximum de 18 pg/m?3 au 98¢ centile de la station EPV.
Cette derniére, en plus d’avoir I'apport local le plus élevé en hiver, posséde aussi I'apport le plus faible pour
le 10%, le 25° et le 50¢° centile. Ce contraste est probablement causé par le fait que le chauffage au bois est
la source la plus importante de particules fines et que son influence est conditionnée par les paramétres
de dispersion atmosphérique.

Durant les saisons transitoires (printemps et automne), les concentrations médianes de particules fines
urbaines sont similaires au niveau de fond régional. C’est uniquement a partir du 75° centile que I'apport
local devient supérieur a 2 pg/ms.

De fagon générale, la station VLI présente les apports locaux les plus élevés, a I'exception des 95¢ et
98¢ centiles hivernaux, suivis dans l'ordre par les stations SCG et EPV. D’une saison a l'autre, les
concentrations médianes de I'apport local ne dépassent pas 3 pg/m3. Cette valeur implique que I'apport
local représenterait une proportion maximale de 33 % de la valeur médiane calculée (annexe C). Les deux
tiers restants seraient le résultat de I'apport régional. Au 98¢ centile, I'apport local en hiver de la station
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EPV est de 18 pg/m® et représente une proportion de 43 % de la valeur calculée. C'est dans les
concentrations les plus faibles, au 10° centile, que la proportion de I'apport local est la plus élevée,
atteignant jusqu’a 75 % a la station VLI, en hiver.

3.3 Tendances

Pour la période de 2010 a 2018, l'analyse des tendances désaisonnalisées des médianes des
concentrations mensuelles montre des baisses significatives aux stations SCG (p < 0,05) et VLI (p < 0,001)
(figures 13c et 13d). Pour la station VLI, cette tendance est cohérente avec celle qui a été observée par
Foucreault (2019) pour la période antérieure de 1998 a 2009, ol une baisse significative est observée
(p < 0,01). A l'inverse, la station EPV (figure 13b) présente une augmentation significative (p < 0,001). De
son coté, la station DEC (figure 13a) ne dévoile aucune tendance significative, ce qui indique que I'apport
régional est relativement stable pour la période a I'étude. Toutefois, pour les stations EPV et DEC, la
disponibilité des données rend possible I'observation des tendances sur une plus longue période
(annexe D). Ainsi, de 2005 a 2018, aucune tendance significative n’est observée a la station EPV
(annexe D) et une tendance significative (p < 0,001) a la baisse est présente a la station DEC pour la
période de 2003 a 2018.
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Figure 13 Tendances désaisonnalisées des concentrations médianes mensuelles de particules fines aux
stations de larégion de Québec, pour la période de 2010 a 2018

Les tendances des valeurs du 98¢ centile des concentrations mensuelles de particules fines démontrent
aussi que la station EPV se démarque des autres stations a I'étude. En effet, les stations DEC, SCG et VLI
(figures 14a, 14c et 14d) ont toutes une tendance significative a la baisse (p < 0,001), alors que les résultats
mensuels de la station EPV (figure 14b) sont stables et sans tendance. Sur des périodes plus longues, les
données de I'annexe D démontrent que les 98° centiles des stations DEC et EPV ont des tendances
significatives a la baisse (p < 0,001).
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Figure 14 Tendances désaisonnalisées des 98% centiles horaires mensuels des particules fines aux stations
de larégion de Québec, pour la période de 2010 a 2018

Les tendances saisonniéres des médianes et des 98° centiles ne présentent aucune tendance divergente
de celles des figures 13 et 14. Elles sont disponibles a I'annexe E.

3.4 Direction et vitesse du vent

La direction et la vitesse du vent ont une influence importante sur les concentrations de particules fines.
De facon générale, la direction du vent peut faire varier les sources d’émission influengant une station et la
vitesse du vent aura un effet sur les conditions de dispersion atmosphérique. Les roses des vents associées
aux quatre stations a I'étude se trouvent a la figure 2 (EPV) et a 'annexe A (DEC, SCG et VLI). Les
figures 15 et 16 démontrent bien linfluence de ces deux paramétres météorologiques sur les
concentrations médianes de particules fines aux stations de la région de Québec.

Etant située dans un secteur résidentiel & I'extrémité ouest de la ville, la station EPV (figure 15b) présente
des concentrations ayant de faibles variations selon la direction du vent. Seul le vent du sud-ouest crée
une légéere augmentation des valeurs. Une hausse des concentrations est aussi observée avec la
diminution de la vitesse du vent, car cette derniére est I'un des principaux facteurs responsables de la
dispersion atmosphérique des PMzs. L’hiver est la saison ou les concentrations par vent faible sont les plus
élevées en raison de I'apport local du chauffage au bois résidentiel. L'effet de ce dernier est mis en évidence
par les valeurs élevées des 98° centiles des trois stations urbaines (figure 16b).

La station SCG (figure 15c), située dans un milieu plus densément peuplé que celui de la station EPV
(figure 3), présente des concentrations relativement plus élevées dans les axes de ses vents dominants de
I'ouest-sud-ouest et de I'est-nord-est (annexe B) et en fonction de la vitesse du vent par rapport a la station
EPV. L'apport de contaminants en provenance du sud-ouest et du nord-est est plus présent pour les valeurs
plus élevées du 98¢ centile (figure 16c). Comme aux stations EPV et DEC, les concentrations augmentent
avec la diminution de la vitesse du vent.
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Figure 15 Concentrations médianes saisonnieres des particules fines en fonction de la direction et de la
vitesse du vent de quatre stations de la région de Québec, pour la période de 2013 a 2018. Il est a
noter que les valeurs en bordure du nuage de données peuvent étre des artéfacts dus a des valeurs
uniques.
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Les résultats de la station VLI (figures 15d et 16d) sont aussi représentatifs de son milieu, ou les secteurs
résidentiel, commercial et industriel se cotoient, générant des concentrations plus élevées, peu importe la
saison. lls se distinguent toutefois des résultats des autres stations a I'étude, puisque les concentrations
ne diminuent pas avec I'augmentation de la vitesse du vent lorsque le vent souffle du nord-est. Elles
demeurent relativement constantes jusqu’a des vents soufflant a plus de 40 km/h en provenance du nord-
est; elles ont méme tendance a augmenter légérement, surtout en hiver. Cette observation indique qu’une
ou plusieurs sources d’émission sont présentes au nord-est de la station. Toutefois, I'apport de PMzs
provenant de cette direction ne provoque pas les concentrations les plus élevées, ces derniéres ont une
provenance de l'ouest et du sud-ouest. Elles présentent des valeurs maximales de la médiane et du
98¢ centile prés de deux fois plus élevées que celles provenant du nord-est. Les concentrations de PMzs
les plus élevées surviennent par vent faible (<10 km/h).

Les données de la station DEC démontrent bien que l'influence de sources locales, particuliérement en
hiver, est largement supérieure en milieu urbain, en raison de ses concentrations moins élevées par vent
faible.
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Figure 16 Concentrations saisonnieres des 98° centiles des particules fines en fonction de la direction et de
la vitesse du vent de quatre stations de la région de Québec, pour la période de 2013 &4 2018. Il est a
noter que les valeurs en bordure des plages de données peuvent étre des artéfacts dus a des valeurs

uniques.
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4. CONCLUSION

Finalement, la variabilité des concentrations de particules fines observée dans les stations de la ville de
Québec démontre que de nombreux facteurs peuvent influencer ces données. Normalement, les sources
d’émission, les conditions météorologiques et le relief sont les principaux éléments influencant les
concentrations d’un contaminant atmosphérique. Dans ce rapport, de nombreux indices, tels que I'analyse
du carbone noir, permettent de constater que le chauffage au bois résidentiel est une source majeure de
particules fines.

D’autres sources ont aussi des répercussions, notamment le transport routier dans les secteurs a plus forte
densité de population. Toutefois, I'ampleur de leur contribution aux concentrations de PM2s est difficile &
estimer car il n’est pas possible de les départager.

Cette étude améne un premier portrait détaillé dédié a 'ensemble des variations spatiotemporelles des
concentrations de PMz;5 provenant des trois stations sur le territoire de la ville de Québec. En incluant les
données du niveau de fond régional dans les analyses, une meilleure appréciation de I'apport des sources
d’émissions locales a aussi été obtenue. Ainsi, la station Québec — Vieux-Limoilou est celle qui présente
les variations se démarquant le plus, en raison de ses concentrations estivales plus élevées. Son
emplacement, qui 'expose a un plus grand nombre de sources, pourrait expliquer cette situation. C’est
aussi celle qui démontre les plus grandes divergences avec les concentrations du niveau de fond régional,
peu importe la saison. En hiver, les variations entre les stations sont moins importantes, mais elles mettent
en évidence I'effet du chauffage au bois résidentiel avec d’importants pics de concentration en fin de soirée.
C’est a la station Québec — Ecole Les Primevéres que ces écarts de concentrations horaires sont les plus
importants. D’ailleurs, cette station est la seule a présenter une tendance a la hausse de ses concentrations
sur la période a I'étude.

Pour bien qualifier et quantifier les sources influencant les concentrations de particules fines, des
connaissances supplémentaires seraient nécessaires. Parmi celles-ci, une meilleure connaissance de la
composition des particules fines, une analyse des précurseurs des PMzs d’origine secondaire et de I'effet
des conditions climatiques en lien avec la topographie permettraient de mieux comprendre la dynamique
des particules fines a Québec. Au cours des prochaines années, il sera intéressant de voir comment évolue
les concentrations de PM2s avec, notamment, la mise en place d’un réseau structurant de transport en
commun et la nouvelle réglementation sur les appareils de chauffage au bois.
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Variations spatiotemporelles et saisonnalité des concentrations de particules fines a Québec : 2010-2018

Annexe A . Statistiqgues descriptives annuelles des concentrations
horaires de particules fines de la région de Québec pour la période de

2010 a 2018

----------
2010 10,0 7,8 7 0 3 5 104 8093
2011 10,9 7,7 8 1 3 6 9 14 27 33 64 8498
2012 12,4 8,6 9 2 4 7 10 16 29 37 87 8549
2013 10,1 8,7 9 0 2 4 8 13 26 32 129 8548
2014 9,6 7,2 7 0 3 5 8 12 23 30 77 8590
2015 10,4 75 7 1 3 6 8 13 25 33 7 8098
2016 9,2 6,4 6 0 3 5 8 11 21 27 66 8275
2017 8,4 6,8 7 0 2 4 7 11 22 27 78 8555
2018 9,1 7,2 8 0 2 4 7 12 23 29 66 8338

2010 a 2018 10,0 7,7 8 129

----------
2010 6 5 7209
2011 8,3 7,4 8 0 2 3 6 11 23 30 74 8536
2012 8,0 8,8 7 0 1 3 5 10 26 34 104 8621
2013 8,4 8,2 8 0 1 3 6 11 23 31 101 8536
2014 8,4 7,6 8 0 2 3 6 11 23 32 73 8589
2015 7,9 7,4 7 0 2 3 6 10 22 29 71 8605
2016 7,8 7,0 6 0 2 4 6 10 22 29 67 8107
2017 9,0 7:5 7 1 3 4 7 11 23 31 90 8507
2018 8,9 7,4 7 1 2 4 7 11 24 32 61 8380

2010 & 2018 8,2 7,6 7 104

---------
2010 7,6 8 8164
2011 8,4 6,5 7 0 2 4 7 11 21 27 55 8567
2012 9,9 7,7 7 0 3 5 8 12 25 33 74 8697
2013 10,3 8,3 9 0 2 5 8 14 25 33 108 6138
2014 9,5 6,6 7 0 3 5 8 12 22 28 63 8585
2015 9,1 6,7 6 0 3 5 8 11 22 28 64 8605
2016 7,7 5,8 6 0 2 4 7 10 19 24 48 8223
2017 7,6 519 6 0 2 4 6 10 18 23 54 8404
2018 7,5 5,9 6 1 2 4 6 9 19 25 61 8520

2010 & 2018 8,8 6,8 7 108

_----------
2010 6,0 5,9 6 0 0 5 18 8573
2011 5,7 54 6 0 0 2 4 8 17 21 66 8412
2012 7,1 5,6 6 0 2 3 6 9 18 23 49 8361
2013 7,3 5,9 5 0 2 4 6 9 18 22 123 8483
2014 7,7 5,0 6 1 3 4 7 10 18 21 86 8343
2015 6,2 5,0 5 0 1 3 5 8 16 20 45 7887
2016 5,4 4,2 4 0 1 3 5 7 13 17 58 8268
2017 5,8 4,2 5 0 1 3 5 8 14 17 39 8451
2018 6,2 4,3 5 0 2 3 5 8 15 18 36 7913

2010 & 2018 6,4 51 5 0 1 3 5 8 16 21 123

Ministére de 'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques

33



Variations spatiotemporelles et saisonnalité des concentrations de particules fines a Québec : 2010-2018

Annexe B : Roses des vents, fréquence de la direction et de la vitesse

du vent horaires pour la période 2013 a 2018

Station climatologique Beauport (ECCC, 2020b; ID climatologique 7010565), associée a la station

de qualité de I’air Québec — Vieux-Limoilou

Vent calme : 4,7%
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Station Québec — College Saint-Charles-Garnier (ID climatologique 7016971), instruments de suivi

du climat et de la qualité de I’air sur le méme site

60|

50

Vent calme : 3,2%

SCG

300

250

200

r 150

r 100

F 50

0

Fréquence

34 Ministére de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques
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Station météorologique Deschambault (ECCC, 2020b; ID climatologique 7011983), associée a la

station de qualité de I’air Deschambault
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Variations spatiotemporelles et saisonnalité des concentrations de particules fines a Québec : 2010-2018

Annexe C : Statistiques descriptives saisonniéres des concentrations
horaires de particules fines de quatre stations de la région de Québec,
pour la période de 2010 a 2018

Saison Station | Moyenne | Ecart-type IQR} Centile

2° | 10¢ | 25° | 50° | 75° | 95¢ | 98° | 100° |

6 0 7

EPV 6,5 57 5 0 1 3 5 8 18 23 66 19186
SCG 7,6 57 6 0 2 4 6 10 19 24 51 19226
DEC 53 4,1 4 0 1 3 5 7 13 17 66 19057
VLI 10,7 7,5 8 0 3 6 9 14 24 30 129 18614
EPV 7,9 6,1 7 0 2 4 7 11 19 23 101 18993
SCG 8,3 6,1 7 0 2 4 7 11 19 23 108 19147
DEC 7,3 57 6 0 2 4 6 10 18 22 123 18996
Automne VLI 9,1 7,1 8 0 2 4 7 12 23 29 62 19034
EPV 7,1 6,4 6 0 1 3 5 9 20 26 59 18914
SCG 8,0 6,2 6 0 2 4 7 10 20 25 74 16744
DEC 57 4,6 5 0 1 3 5 8 15 18 49 18607
VLI 11,8 9,1 10 1 4 6 9 16 32 38 87 18739
EPV 11,4 10,4 12 1 2 4 8 16 33 42 104 17997
SCG 111 8,4 10 0 3 5 9 15 28 35 66 18786
DEC 7,2 57 7 0 1 3 6 10 18 24 58 18031
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Variations spatiotemporelles et saisonnalité des concentrations de particules fines & Québec : 2010-2018

Annexe D : Tendances des stations EPV et DEC

Tendance des concentrations médianes mensuelles de particules fines de la station EPV, pour la

période de 2005 a 2018
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Variations spatiotemporelles et saisonnalité des concentrations de particules fines & Québec : 2010-2018

Annexe E: Tendances saisonnieres des stations a I’étude pour la
période de 2010 &4 2018

Médianes des concentrations horaires de particules fines
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98¢ centile des concentrations horaires de particules fines
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