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Equipe
Direction de la modélisation des
systemes de transport (DMST)

du ministére des Transports du
Québec (MTQ)

Mandat

Supporter le Ministere au niveau de
la planification du transport urbain
régional et de I'analyse des projets,
politiques et programmes

par des simulations du systeme de
transport (actuel et projeté)

et des impacts sur la mobilité durable.
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Collecte et
gestion des
données

Analyse et
prévision de la
demande

Modélisation
routiere

Modélisation
du transport
collectif (TC)

6 régions métropolitaines
75% de la population du Québec
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Synthese des modeles

Enquétes
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Previsions de la demande de transport

Enquéte origine-destination (aux 5 ans)

Prévisions pour les années de recensement (jusqu’a 25 ans aprés I'enquéte)

« Ex: Le modéle de Montréal actuel, basé sur 'enquéte OD 2013 (MOTREM13),
a les 5 années projetées suivantes : 2016 — 2021 — 2026 — 2031 — 2036

Tendances observées pour 6 principaux parameétres — hypothéses du modéle :
» Démographie par groupe age-sexe  Profil modal des individus
 Statut d’activité Scénario » Etalement de la période de pointe

T tendanciel . . ~ . . .
» Motorisation individuelle | * Redistribution des pbles de destination Travail

Projections démographiques en tenant compte des capacités d’accueill
» Scénario aligné sur le tendanciel de I'lSQ
* Natalité, mortalité et migrations par cohorte age-sexe (1700 zones de projection)
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Modélisation des flux routiers ;: Demande O-D

La demande :
* Enquétes O-D e
régionales Ture. tantane

Fact_exp_p

(et prévisions)

* Flux de déplacements automobile conducteur entre
zones d’origine et zones de destination;

* Enquétes-cordon (demande externe);
* Modeéle de camionnage;

» 4 classes de véhicules routiers:

 Pour la demande future, les taux de croissance des
déplacements auto sont appliqués aux camions.

1700 zones d’analyse transport (ZAT)

Transports
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Modele routier ;: Demande O-D

Production de déplacements
(Nombre d’origines)

Attraction de déplacements
(Nombre de destinations)

Année de projection : 2016
Heure : 7h00 a 7h59
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Modele routier : Logiciel Emme

Nos modeles routiers macroscopiques utilisent le logiciel "
=24 Emme

Emme ("Equilibre Multimodal / Multimodal Equilibrium™)

https://www.inrosoftware.com/fr/produits/emme/

» Développé a I'Université de Montréal dans les années 80
 Aujourd’hui distribué et développé par la firme montréalaise INRO
 Utilisé par plus de 1000 agences dans plus de 80 pays

» Version actuelle utilisée a la DMST : Emme 4.4.2

« Approche macroscopique (échelle régionale) statique (agrégation par zone)

« Simulation : Minimiser le temps de parcours entre chaque paire OD pour
atteindre un équilibre du systeme

> Equilibre : Temps de parcours égaux pour tous les chemins de chaque paire OD

Transports
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https://www.inrosoftware.com/fr/produits/emme/

Modele routier : Offre de transport

Réseau macro codifié (liens et nceuds)
* Principalement les autoroutes, arteres et collectrices
« Capacités (véh/voie-h) et limites de vitesse (km/h)

* Nombre de voies par période de la journée
(stationnements sur rue et voies réservees)

» Projets routiers futurs pour les années projetées

Le territoire d’enquéte est divisé en
zones d’analyse de transport (ZAT).
« Chague ZAT est représentée par un centroide

d’activité, ou tous les déplacements simulés vont
débuter et se terminer dans le modéle.

« Les connecteurs représentent les
en reliant les centroides au réseau routier.
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Modele routier : Calibration-Validation des temps de parcours

370 corridors calibrés/validés avec
les temps de parcours Google Traffic
dans la région de Montréal

Comparaison des vitesses moyennes simulées (km/h)
et observées pour la PPAM (5h a 9h59)

120.00

100.00 |

80.00 |

R?=0.9199

6000 |
+

Simulées

40.00 |

20.00 |

0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Observées
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Modele routier ; Calibration-Validation des volumes

\\?w 765 sites de comptages routiers
| /ﬁ directionnels sur le réseau

A autoroutier et artériel

Volumes simulés vs comptages routiers
pour les véhicules Iégers (5h00 a 8h59)

35000

R?=0.94 |

Volumes simulés

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Comptages routiers
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Modele routier : Représentation de la congestion

« Un modele statique ne crée pas de file d’attente quand le volume > capaciie

&, =, Volume excedentaire

S o el ol ot afitan. S i et et
— H E E N NN NN —
Capacité du lien File d’attente Capacité du lien

Réalité Emme (modele statique)

« Pour representer la dynamique de la congestion, 2 stratégies :
1. Effectuer des simulations heure par heure (24 matrices horaires)

2. Considérer le volume excedentaire sur un lien dans le calcul du temps de
parcours de I'’heure suivante (pénalité de temps).

T —— T —
Capacité du lien Capacité du lien

Heure H Heure H+1 Transports -
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Résultats du modele routier : Volume total de véhicules

Volume total sur le réseau
de larégion de Montréal

* 4 classes veh. |
* Année de projection 2016 7} | ¢

- Période de pointe AM '
(5h a 8h59) (=
e Scénario de référence
=) volume <4000 1
[ 4000<=volume<8000 ¢\ 7 [

| 8000<=volume<12000
I 12000<=volume<16000
B 16000<=volume<20000




Résultats du modele routier : Impact d’'un projet

Comparaison de volumes
de véhicules sur le réseau
entre 2 scénarios :

1. Référence
2. Ajout d’une voie sur
I’autoroute

» Différence de volume total
* Année 2026
 Période de 6h00 a 8h59

Diminution de volume
Augmentation de volume

Banque EMME:MOTREMO8 - Modele de Transport de b Regim de Montreal A
Scénario No: 2426 - Copy2226 - ProjA19 avec projElargA25 \ 7 4 s ff s
1 4 Scénario No: 2326 - Copy2226 - ProjA19 sans projElbrgA25. <Y y S Transports

Nom de 5 Garte: Compare_traffic_volume_Results [Scen. 2426 - 2326] /< b B >
Date et usager : 2017-10-11 15:08  Usager ID: (DMST - tmphan) ’ Quebec




Modele d’émissions routieres . Synthese

DESTINATION

ORIGINE

Non-réalisés au sein de la DMST

Demande de transport :

Enquétes O-D,
modéles de camionnage,
modeles de prévision

. . : Modeéle d’évaluation . .
Modele de simulation e Modele de Modele
des émissions

routiere " dispersion d’exposition
routieres
Offre de transport :

Réseau routier actuel et -0
Emme

Motor Vehicle Emission Simulator

|

* Impact d’'un projet spécifique (au niveau local ou régional)

_______________________________

* Impact d’'un projet régional (ex.: plan de transport, politique) Transports
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Modele d’émissions routieres : Logiciel MOVES

Notre modele utilise le logiciel MOVES 0 MO\/ES

("MOtor Vehicle Emissions Simulator”)

16

Motor Vehicle Emission Simulator

https://www.epa.gov/moves

Logiciel libre développé par 'EPA (Environmental Protection Agency)
des Etats-Unis

Modélisation des émissions polluantes et de consommation
de carburant depuis plus de 20 ans a la DMST

— MOVES remplace le logiciel MOBILE depuis 2010

Version utilisee actuellement a la DMST : MOVES2014a
Présentement adapté pour les régions de Montréal et Québec

Transports
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https://www.epa.gov/moves

Modele d’émissions routieres : Processus

Données de circulation
(modeles routiers DMST)

Volumes de véhicules et temps
de parcours sur chaque lien
Demande O-D pour chaque zone

INTRANTS

Données locales
(valeurs historiques et projetées,
sources externes)

Données climatiques (°C, %H)
Composition des carburants
Composition du parc de véhicules

SIMULATIONS

Echelle « County »
(Hennepin, MN)

MOVES

Calcule les émissions
de polluants et
la consommation de
carburants

Mode «Bilan»

Somme des émissions et des
consommations pour
'’ensemble du réseau

RESULTATS

\ Mode «Taux»
Paramétres d’analyse Emissions et consommations
» Temporel (année, mois, heures)
* Liste de polluants

o PM, et PM,;

o GES (CO,, CH,4, N,0)

o CO, SO,, NOy, COV, etc.

sur chaque lien routier et
chague centroide du réseau

Transports
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Modele d’eémissions routieres : Hypotheses (1)

* On suppose que les cibles de Projection des véhicules électriques et non-électriques au Québec
veéhicules électriques de la 7 000 000 ==
Politique énergétique 2030 du =T
Québec seront atteintes. PO e ’___.-===---~~-,\

S

- On suppose que les normes ~ £°7°% / N

de consommation de £ 4 000 000 A

\

eve

carburant dans MOVES

(de 'US-EPA) seront appliquéesg 3000 000
5 ’

« On suppose que le 2 2000000 7
renouvellement de véhicules 1,000,000 en 2030, 7
continuera (vers des véhicules %% 300,000 en 2026 _
plus éco-énergétiques respectant . 100000en 2020 __ @
les nouvelles normes), 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Année

18 . Cibles de véhicules électriques (inclut hybrides rechargeables) === Véhicules non-électriques === Véhicules électriques === TOTAL


https://mern.gouv.qc.ca/wp-content/uploads/2016/04/Politique-energetique-2030.pdf

Modele d’eémissions routieres : Hypotheses (2)

* On suppose que la croissance
de la flotte de véhicules va
suivre une tendance linéaire.

» Les volumes des véhicules
|égers particuliers sont
divisés dans les types de
véhicules « Passenger Car »
et « Passenger Truck » dans
MOVES.

 On considere la forte
croissance des camions
légers (VUS) au Québec.

19

Projection des véhicules |égers particuliers a Montréal

1 800 000

1 600 000

@ 1400 000
3 1200 000
1 000 000
800 000

600 000

Nombre de véhicu

400 000
200 000
0

2000

—¢—= Passenger Cars (observeé)

=== Passenger Cars (projeté)

2005 2010 2015 2020
Année

2025 2030 2035 2040

== Passenger Trucks (observé)
=== Passenger Trucks (projeté)
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Modele d’émissions routieres : Resultats (1)

Taux d’émission de GES moyen sur autoroute entre 7h et 8h a Montréal en automne 2016
A faible vitesse, 4500
les émissions sont
élevées
-> la congestion
crée plus de
pollution.

Camions lourds

Camions réguliers .

Véh. légers commerciaux ,{tﬁ ol

3000 PO -
’ \\ \ Vénh. légers particuliers S5

w Sy
(8] o
s 8
~
S
—
S
-7

A vitesse
elevée, les
émissions sont
plus faibles et
plus stables.

= = N N
o [ o )]
o o o o
o o o o
—

Taux moyen d’émission de GES (g CO,eq / km)

500 \ / e —
\ ——

0 T g T T T T T T T T T T T 7 s —T T T \
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Modele d’emissions routieres : Resultats (3)

En 2016, les émissions pour la Emissions de GES a Montréal en 2016 (toutes les classes de véhicules)

région de Montreal sont 3500
estimées a ~33,000 tCO.eq/j.

3000

35% des GES pour une
journée sont émis sur des liens
en situation de congestion.

2500

2000

1500

Si tous les véhicules
circulaient a vitesse affichée
(écoulement libre), ce serait
~27,000 tCO,eq/j (82%)

(dG a la demande de transport).

1000

500

Tonnes de CO, équivalents (tCO,eq/h)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
En d’autres mots, seulement Heure de lajournée

18% des GES sont dus a un

. , | i i i 0, i i A
ralentissement sur le réseau. Circulation en congestion (< 60% de la vitesse affichée)

Circulation acceptable(> 60% de la vitesse affichée) Transports

25 == Sjles véhicules circulent & vitesse affichée (GES minimum) Québec



Modele d’émissions routieres : Resultats (4)

Prévisions de GES 24h a Montréal (MOVES-MOTREM13 V3) Zogg”va;iggm

40 000 emwTOTAL 4 classes -22%
35000 =@-\/éh. |égers particuliers -36%
§ 30 000 =f~-Véh. |égers commerciaux  -10%
Q =@-Camions réguliers +4%
© 25000 _
e =®-Camions lourds +4%
IEIDJ 20 000
s Combinaison de plusieurs tendances :
© 15000
a « demande de transport auto Ve
c Sy
5 10000 « flotte de véhicules totale Ve
|_

5 000 t i  nombre de camions légers (VUS 7
{ —+—+ o~ = 1egers (VUS)

. . * taux de consommation de carburant
2016 2021 2026 2031 2036  « 9 des véhicules non-électriques ™

Transports

26 Québec



Modele d’émissions routieres : Suivi des données

En paralléle du Projection des véhicules électriques immatriculés au Québec (SAAQ)
120 000 ’
developpement des

N . 100,000 en 2020
modeles, il est

100 000 " (©)
nécessaire de suivre les Est-ce que les cibles sont réalistes ou trop ambitieuses? '
tendances et mettre a

jour nos hypotheses.

80,000 66 484 . s
.~ R2=0,9969

60 000

* Données de la flotte
du Québec :
annuellement

40 000

20 000

Nombre de véhicules électriques

» Véhicules électriques
et hybrides en
circulation au Québec : ey
mensuellement S

Mois - année

Transports
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Limitations des modeles et enjeux

- Jour moyen d’automne (demande routiere maximale) = Difficile a annualiser

= Les enquétes OD couvrent les journées ouvrables
(ne tiennent pas compte des congés et de la variation entre les saisons).

= Basé sur la derniere enquéte, difficile de comparer directement avec les GES en 1990.

« Régions urbaines - Difficile de généraliser pour toute la province
= Les déplacements ruraux et interurbains sont exclus.
= Les conditions de circulation a Montréal ne peuvent pas étre extrapolées au reste du Québec.
» Plusieurs parameétres varient d’'une région a l'autre :
distribution de la flotte (age, taille, carburant...), taux de renouvellement des véhicules,
part modale de I'auto, intensité de la congestion, achalandage des camions, météo...
« Macro-simulation = Difficile de représenter précisément la réalité
= L’impact des travaux routiers, accidents et événements spéciaux sont exclus.
= La circulation locale et la dynamique de la congestion (files d’attente) sont exclues.

Transports
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Avantages des modeles

 Approche ascendante (Bottom-Up)
= Nos modeles integrent plusieurs éléments observés a la base (sources connues).

« Ordre de grandeur comparable avec I'approche descendante (Top-Down)

= Validations avec des bilans calculés pour Montréal et la province.
GES a Montréal 24h (véh. passagers)

. N s . 25000 A2 200
« Sensible aux hypotheses/scénarios I tonnesiour
S epes s . cpr - , . = 20 000 : 2036
= Possibilité de simuler et comparer difféerents scénarios: ¢ | e -
, : : R . L5000 T Tttceee A
1. données de circulation (ex.: hypotheses de covoiturage) = T3
_ i i'; 10 000
2. donnees Iocalgs (ex.: si 100% des deplacements personnels  § U 100% VUS
se font en camions légers (Passenger trucks) en 2036) B Référence
3. parametres d’analyse (ex.: météo « extréme » d’été ou d’hiver)  ote 2026 2036
Transports .
Québec
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Utilisation actuelle et applications potentielles futures

« Utilisation actuelle : Nos modeles visent surtout des analyses comparatives,
plutdt que le calcul de valeurs absolues.

= Analyse avantages-codts ($) d’un projet

= |Impact relatif (ex. volumes, émissions) d’un projet routier
= Evolution entre différentes années de projection

« Vision : Le Plan d’action 2018-2023 de la Politique de mobilité durable 2030
amenera de nouvelles données qui pourront ameéliorer nos modeles.

= Enquéte OD ménage provinciale .
Vers un modele

routier provincial?

= Enquéte provinciale de
camionnage interurbain

’ <

Transports
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https://www.transports.gouv.qc.ca/fr/ministere/role_ministere/DocumentsPMD/PMD-plan-action.pdf
https://www.transports.gouv.qc.ca/fr/ministere/role_ministere/DocumentsPMD/PMD-plan-action.pdf
https://www.transports.gouv.qc.ca/fr/ministere/role_ministere/DocumentsPMD/PMD-plan-action.pdf
https://www.transports.gouv.qc.ca/fr/ministere/role_ministere/DocumentsPMD/politique-mobilite-durable.pdf
https://www.transports.gouv.qc.ca/fr/ministere/role_ministere/DocumentsPMD/politique-mobilite-durable.pdf

Mercl!

Responsables a la DMST
Marc-André Tessier, ing., M.Sc.A.
Tan Minh Phan, ing.

Brigitte St-Pierre, ing., M.Sc.A. (directrice par intérim)
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