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Sommaire

Si I’'on aentrepris I’ &ude de la caractérisation du bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound, ¢’est pour caractériser la qualité de I’ air dans une région urbanisée a
croissance rapide du nord de la cbte du Pecifique, soit le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound (le Bassin). La croissance que connait cette région continue de stresser
I’ environnement. L’ étalement des banlieues, les besoins croissants de transport et les
développements du secteur énergétique ne sont que quel ques-uns des défis que pose la
gestion de la pollution atmosphérique dans la région.

Le Bassin est situé & cheval sur le Canada et |es Etats-Unis, deux pays qui adoptent en ce
moment de nouvelles normes et lignes directrices sur laqudité del’air. |1 éait donc essentiel
de caractériser dés maintenant la nature de la pollution de I’ air dans le bassin atmosphérique
du bassin de Georgia/Puget Sound. Cette étude fournira des données scientifiques qui

aideront a élaborer une stratégie relative au bassin atmosphérique international et des
directives sur certaines questions stratégiques particuliéres en ce qui ont trait aux particules, a
I’ozone et alavighilité, la mise en cauvre des standards pancanadiens, celle des nouvelles
normes sur la qualité de I’ air de I’ Environmental Protection Agency des Etats-Unis visant les
particules et I’ ozone et la Regional Haze Rule des Etats-Unis.

L’ objet de cette étude était de comprendre la situation actuelle et les tendances de la qualité
deI’air dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound. Ses objectifs
particuliers éaient les suivants :

déterminer S'il y a une importante pollution transfrontaliere dans le bassin atmosphérique
du bassin de Georgia/Puget Sound;

déterminer et décrire les grands facteurs (naturels et humains) qui affectent la qualité de
I’air dans larégion;

établir un point de repére par rapport auquel mesurer les changements qui se produiront
dans laqualité deI’air au cours des dix prochaines années;

identifier les principales lacunes de nos connai ssances scientifiques sur laqualité del’air
en ce qui atrait aux particules, al’ozone et alavisbilité dans le Bassin, y compris, le cas
échéant, les lacunes au chapitre de la surveillance, de I’ inventoriage et des stratégies et
systemes de moddlisation;

décrire les conséguences prévues sur la qualité de |’ air de mesures précises de gestion de
la pollution atmosphérique;

servir de fondement a la préparation de documents d’ éducation publique et de
communication destinés a élargir la compréhension que les citoyens ont de la qudité de
I’air dans larégion.

Méme s la région décrite et étudiée dans ce rapport est communément connue sous le nom de
bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound, il S agit en réalité de deux bassins
atmosphériques de dimensions plus restreintes : celui du bassin de Georgia et celui du Puget
Sound. Le bassin atmosphérique du bassin de Georgia comprend la portion canadienne du
Bassin, le comté de Whatcom dans |’ Etat de Washington et |e sud de la cote du détroit de
Juan de Fuca. Il convient de signaer que la limite méridionale du bassin atmosphérique du
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bassin de Georgia s éend jusqu’ aux terrains en dtitude du nord des Cascades. Le bassin
atmosphérique du Puget Sound englobe les comtés situés au sud du comté de Whatcom.

CARTE:

GeorgiaBasin Airshed

Puget Sound Airshed

Pacific Ocean

60 kilometers

Strait of Juan de Fuca

Strait de Georgia

Fraser river fleuve Fraser

Bassin atmosphérique du bassin de Georgia
Bassin atmosphérique du Puget Sound
Océan Pacifique

60 kilométres

Détroit de Juan de Fuca

Détroit de Georgia
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L’ éude a ciblé trois grands éléments de la pollution atmosphérique : I’ 0zone troposphérique
(ozone), les particules fines (PM) et la visibilité. Ces éléments ne sont pas seulement des
sujets de préoccupation pour le public, mais également d’importants facteurs dans

I’ @ aboration des normes et des stratégies internationales sur la qualité de I’ air.
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Les sections qui suivent décrivent les domaines d'intérét particulier de I’ éude, les principales
conclusions et les conséquences de I’ éaboration de stratégies visant a améliorer la qualité de
I'air.

Qu’est-ce qui détermine la qualité de l'air?

Dans le bassin de Georgia/lPuget Sound, la qualité de |’ air est dans une large mesure fonction
des régimes météorol ogiques qui régissent la circulation de I’air dans le bassin

atmosphérique, lesquels sont a leur tour influencés par la topographie de larégion. L’air
déplace et disperse des substances chimiques en suspension provenant de nombreuses sources
naturelles et anthropiques, alafois dans le périmétre du Bassin et al’ extérieur.

Les périodes de stagnation se produisent essentiellement I’ éé et |” hiver. Durant ces saisons,
les courants de vent ne poussent pas les polluants atmosphériques entre les deux bassins
atmosphériques, ce qui a pour effet de lesisoler I'un de I’ autre et de permettre aux polluants
atmosphériques de s accumuler dans chacun.

Les polluants qui affectent le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/lPuget Sound ne
proviennent pas tous du Bassin. On a en effet observé que des substances chimiques en
suspension dans I'air provenant d' Eurasie et de Californie viennent s gjouter al’ensemble
généra de polluants du Bassin. Bien que ces polluants soient généralement bien dispersés au
moment ou ils arrivent, ils gjoutent néanmoins des concentrations, petites mais mesurables,
aux concentrations ambiantes d ozone et de PM. Le printemps, en particulier lesmois d’ avril
et de mai, est la saison la plus propice a la pénétration des polluants atmosphériques dans e
bassin atmosphérique en provenance du Pacifique. En outre, |es interactions des polluants en
suspension peuvent entrainer la formation de polluants atmosphériques secondaires dans

I’ atmosphére.

Emissions

Les polluants atmosphériques proviennent alafois de sources naturelles et anthropiques, ou
d origine humaine. lls peuvent subir des réactions chimiques dans I’ atmosphére, créant aing
de nouveaux polluants susceptibles de compromettre la santé de I’ homme et des écosystémes
et d’ entrainer des problémes de visibilité. Les émissions anthropiques peuvent étre limitées
par réglementation ou par |’ application de certaines technologies, mais les émissions
naturelles résistent a toute intervention humaine.

Au cours des dix prochaines années, on prévoit que les émissions de polluants des véhicules
automobiles diminueront dans les deux bassins atmosphériques, alors que celles du secteur
maritime augmenteront, tout comme celles du secteur agricole.

L e tableau ci-dessous résume les tendances et les prévisions des émissions de plusieurs
grands polluants atmosphériques dans |es bassins atmosphériques du bassin de Georgia et du
Puget Sound. Les émissions futures de ces polluants dépendront de la croissance
démographique et économique ains que des politiques adoptées par le Canada et les
Etats-Unis.
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Tableau 4.2. Tendances et prévisions des émissions dans les bassins
atmosphériques du Puget Sound (ministére de I'Ecologie, 2001) et du bassin
de Georgia (GVRD, 2003)

Polluant Tendances et prévisions des émissions
Puget Sound Vallée du bas Fraser
1996-2018 2000-2020
NOy -43 % -25 %
SO, -61 % +23 %
cov -11 % -13 %
NH3 +20 % +31 %
PM1g +23 % +16 %
(y compris les
poussiéres routieres)
PM; 5 +19 % +10 %
(y compris les
poussiéres routieres)

Qualité de I'air ambiant

L es substances chimiques en suspension dans I’ air et les phénomeénes météorol ogiques
connexes sont mesurés a un certain nombre de sites pour quantifier la pollution
atmosphérique alafois dans le temps et dans I’ espace. Les mesures ambiantes montrent

I’ efficacité de diverses stratégies de gestion de la pollution atmosphérique. Pour ce qui est des

trois grandes questions de qualité de I’ air, les recherches ont révélé ce qui suit :

Ozone

La concentration d’ ozone troposphérique dans I’ air ambiant est avant tout le fait de
réactions photochimiques. L’ 0zone et ses précurseurs peuvent étre transportés sur de
grandes distances. C'est pourquoi on observe souvent les plus fortes concentrations

d ozone en aval des centres urbains et en atitude dans les régions ruraes.

Les régions rurales sont limitées par les NO, en raison des quantités relativement
importantes d’ émissions de COV d origine naturelle et des faibles émissions de NO,.
Pour réduire I’ ozone dans les régions rurales, il se peut qu'il faille réduire de beaucoup
les émissions anthropiques de NO, provenant des centres urbains.

Des concentrations d’ ozone se situant entre 40 et 50 ppb sont souvent relevées dans les
régions rurales du littoral au printemps, et sont qualifiées de concentrations « defond ».
Ces concentrations sont le fait d’ émissions naturelles et anthropiques, dont le transport
depuis I’ extérieur du bassin. C'est ains qu’ une partie de I’ ozone de fond est d’ origine
humaine et qu'il est donc possible de le contrdler.

Matiéres particulaires

Les particules fines sont surtout des matieres carbonées. Dans les centres urbains, pres de
50 p. 100 de la masse des particules provient de la combustion.

Les émissions naturelles de composés organiques volatils représentent entre letiers et la
moitié des émissions totales de COV dans le Bassin. L’ampleur des émissions naturelles
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limite les possibilités de réduction des émissions totales de COV ainsi que I’ efficacité des
mesures de contréle des émissions d’ oxydes d' azote dans |’ abai ssement des
concentrations ambiantes de PM et d’ ozone.

Visibilité
Le SO, le carbone organique et les NO, sont les principaux polluants responsables d’ une
réduction de lavisibilité dans le Bassin. Le SO, et les NO, sont transformés dans
I’ atmosphére en sulfates et en nitrates, qui se combinent chimiquement avec I’ammoniac
d origine agricole et avec le sodium des émissions marines naturelles pour former des
particules fines.

Contexte social et économique

La pollution atmosphérique est inexorablement liée a tous les déments de la durabilité de la
région du bassin de Georgia/Puget Sound, soit un environnement sain, une économie
dynamique et le bien-étre social de tous. Toutefois, la pollution atmosphérique dépend d’un
certain nombre de tendances sociales et économiques dans la région, notamment

I’ accroissement de la population, les besoins de transport et la consommation d’ énergie et les
modifications de I'industrie. Cette pollution atmosphérique a de profonds impacts sociaux,
environnementaux et économiques. Par exemple :

les impacts des polluants atmosphériques sur la santé vont d' une irritation des yeux, du
nez et de la gorge a une diminution des fonctions pulmonaires et a des cancers,

les contaminants présents dans |’ atmosphére peuvent endommager les cultures agricoles
et la végétation en réduisant les rendements de cultures d’ une grande importance
économique. Aux Etats-Unis, |es pertes agricoles attribuables &’ ozone sont estimées a
entre 1 et 3 milliards de dollars par an;

la baisse de visihilité provoquée par |" accumulation de particules en suspension dans

I’ atmosphére peut avoir des effets pré§udiciables sur le tourisme. Pour un seul épisode
extréme de visibilité, les modéles informatiques estiment les pertes futures de recettes
touristiques a 7,45 millions de dollars dans le district régional de Vancouver et a

1,32 million de dollars dans la vallée du Fraser;

les concentrations accrues de gaz qui piegent la chaleur contribuent au changement
climatique, avec des conségquences profondes et imprévisibles sur I’ environnement, la
société et I’ économie.

Etat de nos connaissances

Il existe d’ importantes lacunes dans notre connaissance de la fagon dont certains polluants
atmosphériques réagissent les uns avec les autres et des conséquences qu'’ils ont sur la santé
de I’homme et de I’ environnement dans le Bassin. Les méthodes dont on se sert pour dresser
des inventaires des émissions et prévoir leur évolution reposent sur des hypotheses et des
techniques de moddlisation informatique qui ont besoin d’ ére raffinées. Les modeles
informatiques de la qualité de I’ air appliqués au bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound estiment les concentrations de polluants sur plusieurs jours ou
semaines, mais on ne dispose pas de prévisions des concentrations saisonnieres ou annuelles.
Les modées informatiques appliqués au Bassin doivent faire I’ objet d’ une évaluation plus

6 » Sommaire



Caractérisation du bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound

poussée, en particulier pour les conditions hivernales. Toutefois, malgré les lacunes de nos
connaissances et les défauts de différentes méthodes, I’ étude a révél é que les concentrations
actuelles de plusieurs polluants atmosphériques ont été liées a des effets pré§judiciables sur la
santé de I’homme et de I’ environnement, et qu’il faut donc intervenir.

Importance du transport transfrontalier

L’ éude arévélé qu'il y aun mouvement transfrontalier de I air suffisant pour transporter des
polluants en suspension a travers la frontiere internationale. De fait, les vents déplacent des
polluants a travers la frontiére internationale dans les deux sens atoutes les saisons de I’ année
dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia. De plus, les résultats de smulations
informatiques confirment I’importance du transport transfrontalier de polluants
atmosphériques dans le sud du bassin atmosphérique du bassin de Georgia. Le principal
échange d'air et de pollution entre les bassins atmosphériques du bassin de Georgia et du
Puget Sound sefait par le « portail » situé au sud du détroit de Haro, lequel s éend du sud de
Bellingham vers |’ ouest jusgu’ a Port Angeles. Lacirculation par le portail est & son maximum
al’automne.

Implications

L’ étude a permis de déterminer que |’ @aboration de stratégies visant a améliorer la qudité de
I’air dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound aurait |es répercussions
suivantes :

Etant donné que les polluants traversent la frontiére internationale avec les vents dans les
deux sens atoutes les saisons de I’ année, la gestion de la pollution atmosphérique dans le
bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound nécessitera une action
coordonnée de la part du Canada et des Etats-Unis.

L es conditions météorol ogiques stagnantes associ ées auix épisodes de mauvaise qualité de
I’air ont généralement des consequences simultanées sur |es bassins atmosphériques du
bassin de Georgia et du Puget Sound. La circulation des polluants atmosphériques entre
les bassins atmosphériques est dors extrémement limitée. Toutefois, les stratégies
utilisées pour faire face aux épisodes de mauvaise qudité del’air continueront de
réclamer une action international e coordonnée dans le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia.

Les interactions des polluants atmosphériques peuvent entrainer la formation de polluants
secondaires dans I’ atmosphére. Les stratégies de réduction des émissions seront d’ autant
plus efficaces que I’ on tiendra compte des effets synergiques des changements des
emissions sur lachimiede |’ air et sur les polluants atmosphériques qui en résultent.

La concentration de pollution atmosphérique ambiante dépend de phénomenes sociaux et
économiques, comme |’ accroissement de la population, les besoins de transport, la
consommation d énergie et les modifications de I’industrie. Méme s |’ on prévoit une

bai sse des émissions de polluants des véhicules automobiles au cours des dix prochaines
années dans les deux bassins atmosphériques, les émissions du secteur maritime sont ala
hausse, de méme que celles du secteur agricole. Quelques programmes et stratégies visant
aréduire les émissions et aaméliorer laqualité de I’ air contribueront également aux
stratégies dont |e but est de réduire les émissions de gaz a effet de serre, et vice-versa.
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Aux niveaux actuels, les concentrations ambiantes de pollution atmosphérique ont des
effets néfastes sur la santé de I’ homme et sur I’ environnement. Cet état de choses
renforce le besoin d’ une amélioration constante de la qudité de I’ air et d’un maintien de
concentrations acceptables aux yeux du public dans les régions ou les niveaux de
pollution atmosphérique sont bas.

L es particules fines sont surtout des matiéres carbonées. Dans les centres urbains, pres de
50 p. 100 de la masse des particules provient de la combustion. La gestion des émissions
des sources de combustion doit demeurer une priorité en vue de réduire les
concentrations de particules fines et les problémes de santé humaine qu’ elles entrainent.

Le SO, le carbone organique et les NO, sont les principaux polluants responsables d’ une
diminution de la visibilité. Les emissions de SO, et des NO, sont transformés dans

I’ atmosphére en sulfates et en nitrates, qui se combinent chimiquement al’ammoniac

d origine agricole et au sodium des émissions marines naturelles pour entrainer la
formation des particules fines. Pour améliorer lavisihilité, il faudra faire particulierement
attention aux sources de SO,, du carbone organique, de NO, et d’ ammoniac.

La concentration d’ 0zone troposphérique dans I’ air ambiant est attribuable avant tout aux
réactions photochimiques. L’ 0zone et ses précurseurs peuvent parcourir de grandes
distances. De ce fait, les plus fortes concentrations d’ ozone ambiant s observent souvent
en ava des centres urbains et en atitude dans les régions ruraes. L’ efficacité des
stratégies de contrdle des concentrations d’ ozone doit étre évaluée en prenant des
mesures ambiantes de | 0zone dans des endroits appropriés, souvent en ava des centres
urbains et en atitude dans les régions rurales.

Les émissions naturelles de composés organiques volatils représentent entre le tiers et la
moitié des émissions totaes de COV dansle bassin. L’ampleur des émissions naturelles
limite |’ abai ssement réalisable des émissions totales de COV dans|e bassin. Le niveau
des émissions naturelles de COV limite auss |’ efficacité des mesures de contréle des
émissions de NO, dans I’ abai ssement des concentrations ambiantes de PM et d’ ozone.

Des concentrations d' ozone se situant entre 40 et 50 ppb sont souvent relevées dans les
régions rurales du littoral au printemps, et sont qualifiées de concentrations « defond ».
Cesconcentrations sont le fait des émissions naturelles et anthropiques, dont le transport
depuis I’ extérieur du Bassin. C'est aing qu’ une partie de I’ ozone de fond est d’ origine
humaine et qu'il est donc possible de le contréler.

C'est le plus souvent au printemps que |’ on constate I'impact du transport a grande
distance des polluants atmosphériques en provenance du Pacifique. Les polluants
atmosphériques provenant de I’ extérieur du Bassin sont généralement bien dispersés,
mais leur impact sur la qualité de I’air ambiant dans le Bassin peut néanmoins étre
mesuré. Les stratégies visant laqualité de I’ air ambiant dans le Bassin doivent tenir
compte de I’ gjout de concentrations de polluants provenant de sources €loignées.
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1. Introduction

S I'on aentrepris I’ é&ude de la caractérisation du bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound, ¢ est pour caractériser laqualité del’air dans une région urbanisée a
croissance rapide du nord de la cbte du Pecifique, le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/lPuget Sound (le Bassin). La croissance que connalt cette région continue de stresser
I’ environnement. L’ étalement des banlieues, les besoins croissants de transport et les
développements du secteur énergétique ne sont que quel ques-uns des défis que pose la
gestion de la pollution atmosphérique dans la région.

Le Bassin est situé & cheval sur le Canada et |es Etats-Unis, deux pays qui adoptent en ce
moment de nouvelles normes et lignes directrices sur laqualité del’air. La nature de la
pollution atmosphérique dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound doit
étre « caractérisée» pour fournir des renseignements scientifiques qui aideront a élaborer une
stratégie relative au bassin atmosphérique international .

Les travaux dont nous rendons compte ici représentent les efforts de nombreux chercheurs
qui ont étudié différents parametres de la question. Le rapport réunit des études et des
analyses de laqualité de I’ air dans larégion afin de ne pas répéter les travaux d’ autres
chercheurs, mais de résumer et de relier les nombreuses découvertes importantes faites par
d autres. Le texte contient des renvois qui fourniront des précisions au lecteur et qui
indiqueront la provenance des données mentionnées dans I’ é&ude.

Méme s larégion décrite et &udiée dans ce rapport est communément connue sous le nom de
bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound (voir figure 1.1), il S agit en rédité
de deux bassins atmosphériques de dimensions plus restreintes : celui du bassin de Georgia et
celui du Puget Sound. Le terme « bassin atmosphérique » est emprunté aux sciences
aguatiques, ou un bassin hydrographique se définit comme « une superficie de terre d’ ou

I’ eau s écoule vers un cours d’ eau commun dans un bassin naturel ». Méme s I’ expression

« bassin atmosphérique » sert souvent a décrire une zone délimitée de la méme fagon, les
processus atmosphériques sont rarement confinés a des régions géographiques ou par des
obstacles naturels. Néanmoins, I’ expression « bassin atmosphérique » s applique durant les
périodes de stagnation, lorsgue les conditions météorol ogiques se conjuguent a la topographie
locale pour piéger les polluants atmosphériques dans une zone géographique bien définie.
Dans ces circonstances, cette région ou « bassin atmosphérique » se rapproche de trés pres de
la définition de « bassin hydrographique » donnée plus haut. C' est dans ce contexte que

I’ expression est employée dans la présente éude.

L e bassin atmosphérique du bassin de Georgia comprend la portion canadienne du bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound, le comté de Whatcom et le comté de San
Juan dans |’ Etat de Washington et |e sud de la cote du détroit de Juan de Fuca. A noter que la
limite sud du bassin atmosphérique du bassin de Georgia inclut les terrains éevés du nord des
Cascades.  Le bassin atmosphérique du Puget Sound englobe les comtés situés au sud du
comté de Whatcom (voir figure 1.1). Lavallée du bas Fraser et |’ extrémité sud du détroit de
Haro, situé al’ extréme-est du détroit de Juan de Fuca, sont une importante région de transport
international des polluants en suspension dans I’ air. La présente étude ne porte pas sur toutes
les caractéristiques atmosphériques de cette région, mais sur celles qui influent le plus sur la
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qudité de I’air. D’ autres propriétés de I’ atmosphére qui jouent un grand role dans la qualité
deI’air sont présentées par souci d exhaugtivité, mais pas en détail.

L’ étude cible trois grands éléments de la pollution atmosphérique : I’ 0zone troposphérique
(ozone), les particules fines (PM) et lavisibilité. Ces ééments non seulement sont des sujets
de préoccupation pour le public, mais ont également un rapport avec des questions
stratégiques bien précises comme la mise en cauvre des standards pancanadiens, celle des
nouvelles normes sur la qualité de I air de I’ Environmental Protection Agency des Etats-Unis
visant les PM et |’ ozone et la Regional Haze Rule des Etats-Unis.

Facteurs qui influent sur la qualité de l'air

Laqualitédel’ar dépend de deux facteurs essentiels : I’ émission de substances chimiques
dans I’ atmospheére et les conditions atmosphériques qui transportent, transforment, dispersent
et déposent ces polluants en suspension. Les émissions de polluants atmosphériques
proviennent de deux grandes sources: les sources anthropiques (c.-a-d. résultant de I’ activité
humaine) et les sources naturelles. Les sources anthropiques sont souvent faciles aidentifier;
les émissions naturelles, plus difficiles a quantifier, contribuent néanmoins pour beaucoup a
I’inventaire total des émissions du bassin atmosphérique. Les émissions anthropiques
proviennent par ailleurs de sources ponctuelles, dispersées et mobiles, dors que les émissions
naturelles proviennent essentiellement de sources dispersées.

Sources anthropiques

L es émissions anthropiques se concentrent en général dans les secteurs oul la croissance
démographique a dominé le paysage, comme les agglomérations de Seattle, Vancouver,
Tacomaet Victoria. Les grands complexes industriels associés al’ industrie pétroliére, les
installations portuaires et les usines manufacturieres sont des exemples de sources ponctuelles
de polluants. Les petites entreprises comme les nettoyeurs a sec et les ateliers de carrosserie,
le chauffage domestique (dont les poéles a bois) et les feux en plein air sont des exemples de
sources dispersées. Ces types de petites sources multiples sont particulierement importants
pour I'inventaire des émissions dans les quartiers résidentiels et les banlieues. Les émissions
attribuables aux pratiques agricoles et forestiéres comme |es poussi eres soulevées par le vent
et résultant du travail du sol, I’'ammoniac qui se dégage des dgections animales et |e brllage
dirigé des débris végétaux font également partie des sources dispersées et peuvent
grandement contribuer al’inventaire total. Les sources mobiles d’ émissions anthropiques
englobent les véhicules automobiles, les véhicules tous-terrains, les trains, les navires et les
aéronefs. Le milieu scientifique recherche toujours la méthode appropriée pour le calcul des
émissions des poussieres routieres, les estimations variant grandement selon la méthode
utilisée. C'est pourquoi les poussiéres routiéres résultant de la conduite automobile restent la
source d émissions la plus difficile a quantifier dans ce groupe.

Sources naturelles

L es sources naturelles de substances chimiques atmosphériques sont trés importantes pour
I’inventaire globa des émissions et pour comprendre laqualité del’air dans le bassin. La
principale source d’ émissions naturelles est la végétation, en particulier les arbres. Aussi bien
les arbres a feuilles caduques que les résineux produisent des substances chimiques sous
forme de gaz. La quantité émise dépend du moment de |’ année et des conditions
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météorologiques locales. Au printemps, lorsque le ciel et dégagé et qu'il fait chaud, les arbres
produisent chague jour plusieurs tonnes d’ émissions gazeuses (Moran et Makar, 2001). Parmi
les autres grandes sources d' émissions naturelles figurent les zones marines et les marais.

20 0 20 40 60 Kilometers
g

Figure 1.1. Bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound, avec les
limites des bassins atmosphériques du Puget Sound et du bassin de Georgia
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TRADUCTION DE LA FIGURE 1.1

Pacific Ocean Océan Pcifique
GeorgiaBasin Bassn de Georgia

Georgia Strait Détrait de Georgia

Fraser Valley Vallée du Fraser

Greater Vancouver Agglomeération de Vancouver
Strait of Juan de Fuca Détroit de Juan de Fuca
Fraser River Fleuve Fraser

kilometers kilometres

Conditions atmosphériques

Les caractéristiques de |’ atmosphére et |es conditions météorologiques qui déterminent le
transport, la dispersion et le dépbt des substances chimiques en suspension subissent
fortement I’ influence de la topographie du bassin. L’ éude se concentre sur les conditions
météorologiques qui régissent le devenir des polluants atmosphériques. D’ autres facteurs
météorol ogiques propres ala région sont mentionnés, mais uniquement dans lamesure ou ils
sont liésalaquaité del’air.

Le bassin de Georgia est dominé par I’ axe ouest-est de la vallée du bas Fraser, I’ axe nord-
ouest/sud-est du détroit de Georgia et |’ axe ouest-est du détroit de Juan de Fuca. Cet état de
chose tranche nettement avec |’ axe nord-sud bien défini du bassin atmosphérique du Puget
Sound. La partie sud du bassin atmosphérique du Puget Sound est affectée par I’ air arrivant
du Pecifique par le passage de Chehdlis. Les deux bassins atmosphériques subissent
I’influence de I’air qui circule dans les vallées « tributaires » et des versants des montagnes.

Les sources de pollution sont bien connues dans le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound, méme si e volume exact des émissions de chague source n' est pas
documenté avec précision. Les interactions des substances chimiques rejetées dans

I’ atmosphére continuent d’ é&tre étudiées, tout comme les processus qui influent sur le devenir
des polluants en suspension. Toutefois, diverses instances du Bassin ont appliqué des normes
et des objectifs sur laqualité de I’air pour évaluer la pollution atmosphérique. C'est
précisément par rapport al’ensemble actuel de normes et d' objectifs et a celui dont on prévoit
I’ utilisation future qu’ est évaluéeici larégion du bassin de Georgia/Puget Sound.

Guide du rapport

Cette étude est divisée en un certain nombre de parties, chacune traitant d'un éément de la
qudité del’air dansle Bassin. La section 2, « Qu’ est-ce que laqualité de ' air? », présente
des notions fondamentales de météorologie, les inventaires des émissions, ains que les
normes et les objectifs relatifs alaqualité de I’air ambiant et alaqualité de I’air. La section 3
analyse les facteurs naturels et humains qui jouent un role importants dans le rgjet, le
transport et la dispersion des polluants en suspension. Les détails des émissions et des
inventaires d’ émissions sont abordés ala section 4. « Laqudité de I’ air ambiant », qui
congtitue la section 5, représente « I'ame » de I’ éude, traitant en détail de laformation de

I’ 0zone, des particules fines secondaires et de la visibilité. Les aspects socio-économiques de
laqualité de I’air dans le bassin atmosphérique sont présentés a la section 6. La section 7 est
en quelque sorte une synthese de I’ étude, puisgu’ elle examine |’ état actuel des connaissances
sur laquaité de I'air dans le Bassin. L’ importance du transport transfrontalier est illustrée a
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lasection 8, juste avant les sections finales qui font éat des principales constatations et
implications scientifiques.

Bibliographie
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2. Qu’est-ce gue la qualité de l'air?

Laqualitédel’air est le résultat de plusieurs processus. Les substances chimiques d origine
humaine et naturelle sont transformées, transportées, dispersées et absorbées par des
processus atmosphériques. Nous analyseronsici les facteurs qui se conjuguent pour
déterminer la qualité deI’air, les effets des substances chimiques en suspension ont sur la
santé de I’homme, lavisibilité et d' autres récepteurs dans |’ environnement, de méme que

I utilisation de normes et de lignes directrices sur laqualité de I’air pour évauer la qualité de
I’air dans différentes instances et entre elles.

L’ar déplace et disperse les substances chimiques en suspension, d’ ou I'importance critique
de la circulation atmosphérique pour comprendre la qualité de I’air. Lafacon dont I air

S écoule atravers et autour d accidents topographiques détermine souvent les concentrations
de pollution atmosphérique en différents endroits d’ un bassin atmosphérique. Les régimes
météorologiques qui aménent des vents |égers ou des conditions calmes présentent un intérét
particulier pour I’ é&ude de la qudité de I'air, car ils favorisent I’ augmentation des
concentrations de polluants atmosphériques. Pour amorcer une analyse de la circulation de
I’air dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound, il faut commencer par
comprendre |es régimes météorol ogiques généraux qui inf luent sur le nord de la cote du
Pecifique.

Régimes météorologique sur le nord de la c6te du Pacifique

L es raisons des déplacements planétaires des systémes météorologiques et des masses d'air
qui les accompagnent sont complexes. Les écarts de température entre I’ équateur et les pbles
influent sur lafagon dont la Terre tourne sur son axe incling, ce qui entraine un mouvement
général d'air d’ ouest en est aux latitudes tempérées. Cette vue tres simpliste de la circulation
atmosphérique est compliquée par les changements de saison, les masses continentales et les
variations dans |les températures de la surface de la mer.

Généradlement parlant, les régimes météorologiques qui affectent le nord de la cote du
Pecifique viennent de I’ ouest (Phillips, 1990), mais ils peuvent également venir du sud-ouest
ou du nord-ouest, selon la saison. La fréguence des événements dépend auss du moment de
I’année. Le principa facteur qui détermine le sens de I’ approche et sa fréquence est la

« trajectoire des tempétes» ou « courant-jet », une bande de vents bien définie dans les
couches moyennes de I’ atmosphére. Latrgjectoire des tempétes se déplace versle nord et le
sud avec les fluctuations des configurations barométriques (voir figures 2.1 et 2.2), et ce
déplacement détermine la fréquence a laguelle les régimes météorol ogiques affectent la
région.
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Figure 2.1. Masses d’air I’hiver et circulation au-dessus de I’Amérique du Nord
(Phillips, 1990)

TRADUCTION DE LA FIGURE 2.1

Aleutian Low Dépression des Aléoutiennes

Rain and snow... Pluie et neige le long des chaines du littoral

Upslope produces cloud... Ecoulement ascendant produisant des nuages, de la neige
Clear Dégagé

Dry Sec

Snow belts Zones de neige

North Pacific High Anticyclone du Pacifique-Nord

La dépression des Aléoutiennes et I’ anticyclone subtropical sont des déterminants importants
de laposition de la trgjectoire des tempétes sur le nord de la cote du Pacifique. L’ anticyclone
subtropical domine en été, repoussant la trgjectoire des tempétes vers le nord de larégion et
déplacant vers le centre de la Colombie-Britannique les régimes météorol ogiques actifs en
provenance du Pacifique. A lafin de |’ é&é, I’ anticyclone subtropical réagit au refroidissement
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des températures océaniques et commence a se déplacer vers le sud, et la dépression des
Aléoutiennes devient I’ é ément majeur. La trajectoire des tempétes commence a se déplacer
versle sud al’ automne, ce qui permet aux régimes météorol ogiques en provenance du
Pacifique de traverser larégion. De la fin novembre au mois de mars, la trajectoire des
tempétes est au sud, ce qui expose le nord de la cte du Pacifique a des masses d' air plus
froides et humides. L’ hiver, quand les tempétes se déplacent vers le sud, I air arctique plus
froid est parfois refoulé de I’ intérieur vers les régions cotieres. Le retour de la chaeur du
Soleil au printemps permet al’ anticyclone subtropical de reprendre de laforce et de
repousser vers le nord la trgjectoire des tempétes. C’ est durant cette partie du cycle annuel de
latrgjectoire des tempétes que les masses d' air franchissent le Pacifique, atteignant le nord de
la cote du Pacifique en trois a cing jours. La circulation que I’ on observe en avril et en mai
ameéne avec €lle des polluants et d’ autres substances en suspension en provenance d Eurasie.
Le déplacement altermatif de la trgjectoire des tempétes vers le nord et le sud du nord de la
cbte du Pacifique joue un role important dans la fréquence et la durée des grands systémes
météorol ogiques qui, & leur tour, déterminent la fagon dont les courants de vent locaux se
développeront et disperseront la pollution atmosphérique dans la région.
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Figure 2.2. Masse d’air I'été et circulation au-dessus de I’Amérique du Nord
(Phillips, 1990)

Hot and humid = Chaud et humide
Méme s les tempétes et les périodes d’ accalmie peuvent survenir an’importe quelle saison,

I” activité météorologique est plus grande au printemps et al’ automne, et I’ hiver et I’ été sont
des périodes plus tranquilles.

18 « Qu’est-ce que la qualité de l'air?



Caractérisation du bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound

Il est important de déterminer de quelle fagon le bassin atmosphérique du bassin de
GeorgialPuget Sound réagit aux régimes météorol ogiques de grande échelle a mesure qu'ils
approchent du nord de la cote du Pacifique. Les vents des basses couches de I’ atmosphere (de
la surface a environ 1500 métres d' atitude) réagissent au passage de ces systémes
météorologiques. La vitesse et la direction du vent dépendent de la topographie locale et de la
pression atmosphérique. Dans le bassin de Georgia, les systémes qui arrivent du sud-ouest
font que les vents sortent de la vallée du bas Fraser et des secteurs maritimes en direction du
systeme qui arrive. Cela provogue des vents sortants d’ est dans de nombreux secteurs, qui
sont accompagnés de vents de nord-ouest & nord-est dans le détroit de Georgia. A mesure que
le systéme se déplace de la cote vers I'intérieur, les vents tournent alors al’ ouest et au nord-
ouest.

Le bassin atmosphérique du Puget Sound réagit de fagon radicaement différente. Les vents
d ouest a sud-ouest s engouffrent dans le bassin atmosphérique par le passage de Chehalis et
se conjuguent aux vents du sud qui prédominent dans la région du Puget Sound. Des vents
sortants d' est provenant des vallées tributaires soufflent sur I est du Sound. A mesure que le
systeme poursuit saroute vers |’ est, les vents dans le Sound tournent au nord et au nord-ouest
et, dans les vallées tributaires, les vents sont d’ ouest. Un systéme météorol ogique gagnant la
cote par le nord-ouest aura un impact différent sur les vents locaux dans le Puget Sound et
dans le bassin de Georgia. Dans |le Puget Sound, le flux demeurerad’ est a sud-est dans
beaucoup des vallées aors que, dans le bassin de Georgia, les vents soufflant dans le détroit
de Georgia seront du sud-e<t, tournant al’ ouest dans le détroit de Juan de Fuca. On trouvera
une analyse plus fouillée de ces régimes de circulation du vent dans Lange (1998).

Il est fréguent d' avoir des périodes de stagnation en éé et en hiver, d ou |’importance de ces
saisons pour I é&ude de I’ ozone, des particules fines et de la visibilité. Durant ces deux
saisons, il se peut que les vents soient |égers et variables, lorsque la trgjectoire des tempétes
se trouve soit au nord soit au sud de larégion. L’ hiver, ces périodes de relative accalmie
permettent aux masses d’air arctique froid de se déplacer de I’ intérieur vers|’ouest. L’ air
arctique froid provoque des conditions de stagnation avec de fortes inversions thermiques
dans beaucoup des vallées. Lorsque ces conditions se conjuguent au déplacement d’ un
systéme météorol ogique plus important en provenance du Pacifique, de forts vents d’ est
peuvent se lever. L’ été est dominé par des anticyclones sur I’ est de I’ océan Pacifique et
souvent sur le nord de la cote du Pacifique. C est au cours de ces périodes, lorsque le bassin
de Georgia et le Puget Sound sont sous I’ influence de hautes pressions atmosphériques, que
I’ écoulement de I’air dans les deux bassins atmosphériques est réduit a des circulations
localisées. Les inversions thermiques sont alors courantes. Latrajectoire des tempétes est loin
au nord, et fait dévier les systemes météorologiques vers |’ Alaska et le nord de la Colombie-
Britannique. Ce sont ces périodes de vents |égers et de fortes inversions thermiques qui
provoguent les phénomenes les plus extrémes de pollution atmosphérique dans le nord de la
cbte du Pacifique.

Il'y ades périodes ou le nord de la céte du Pacifique, ou certaines parties de larégion ne
subissent pas I influence des systémes météorologiques qui suivent la trgjectoire des
tempétes. A ces moments-13, la configuration locale des courarts atmosphériques devient trés
importante, et détermine la direction et la vitesse du vent. Les vents de pente ascendants et
descendants et |es brises soufflant de la mer vers laterre sont deux types de courants locaux
provoqués par la conjonction de la topographie locae et a des variations de température. La
majeure partie du bassin de Georgia et du Puget Sound subit I’ influence des terrains
montagneux ou le vent est canalise dans les vallées. Le mouvement diurne du Soleil crée des
écarts de température qui font que I’air s éléve dans une région et descend dans une autre.
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Lamajeure partie de I’ année, le régime des vents change constamment en réaction aux
systémes météorol ogiques décrits ci-dessus. C' est alors que les polluants atmosphériques sont
transportés depuis le bassin atmosphérique du bassin de Georgia jusqu’ a celui du Puget
Sound, et vice-versa. Les vents qui transportent le mieux les polluants sont ceux des couches
inférieures de I’ atmosphére a une altitude inférieure a environ 1 500 métres. Cette circulation
permet le libre mouvement des polluants depuis les sources d’ @émissions jusgu’ aux régions
réceptrices, et n’est limitée que par latopographie locale. S I'on revient alafigure 1.1, le
secteur situé al’ extrémité nord du Puget Sound, délimité au nord par le détroit de Haro et a
I'est et al’ ouest par un relief devé (supérieur a 1 500 métres), congtitue le portail de

I’ échange de polluants atmosphériques entre les bassins atmosphériques du Puget Sound et du
bassin de Georgia. La circulation des vents dans et entre |es bassins atmosphériques est
démontrée par I’emploi de tragjectoires, qui illustrent les trajets empruntés par les particules
d'air pour arriver & une région réceptrice donnée. Une analyse des trgjectoires al’aide du
model e météora ogique a mésoéchelle (MM5) (Bowman, 2003) illustre la circulation de I air
autour des monts Olympus et par |e portail du Puget Sound.

Sources d’émissions

Laqualité de’air dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound est
égaement régie par I'intensité et I’ emplacement des sources de pollution. Il y ade
nombreuses sources de polluants dans le Bassin; certaines sont naturelles, mais la plupart sont
humaines et qualifiées d’ émissions anthropiques. Les émissions naturelles de substances
chimigues dans I’ atmosphére proviennent de la végétation, des milieux humides, de I’ océan,
des volcans, des matiéres crustales exposées, des cheminées tectoniques et des feux de friche
(de forét).

Principaux contaminants atmosphériques

L es polluants atmosphériques désignés sous " appellation de principaux contaminants
atmosphériques (PCA) au Canadaet de « criteria pollutants » aux Etats-Unis sont les oxydes
de soufre (S0,), les oxydes d azote (NO,), I'0zone (Os3), le monoxyde de carbone (CO) et les
particules fines (PM). Il a é&té prouvé que ces polluants endommagent la végétation et
suscitent des préoccupations pour la santé de I’homme. Parmi les autres polluants figure
I’ammoniac (NH,), qui est considéré comme toxique et entre dans la formation des PM. Les
particules peuvent contenir des métaux lourds comme de I’ arsenic et du plomb. Les composés
organiques volatils (COV) sont un groupe de substances chimiques qui réagissent avec

d autres polluants atmosphériques pour former de I’ O3, des PM et d’ autres composés

« secondaires». Les COV comprennent également les polluants organiques persistants (POP)
en suspension, qui sont d' autant plus préoccupants qu’ils se bioaccumulent dans les
organismes vivants. Le climat de la planéte est affecté par les gaz a effet de serre (GES), dont
le dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,), I’ hémioxyde d' azote (N,O), I'0zone (Os),
I'ammoniac (NH) et d’ autres

Dans |e bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound, les principaux polluants
atmosphériques d'intérét sont |’ ozone et les particules fines. L’ ozone et préudiciable ala
santé de I’homme et cause des dégéts a la végétation et aux ouvrages matériels. Les particules
fines sont responsables d’ affections respiratoires et d autres problémes de sant€, et réduisent
lavisibilité. C' est pourquoi I’ ozone, les PM et la visibilité constituent les trois principales
guestions de qualité de I'air dans le Bassin.
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L es émissions atmosphériques sont inventoriées régulierement afin de comprendre la teneur
en polluants de ces rejets et |’ évolution temporelle des émissions qui y sont associées. On
mesure la qualité de I’air pour illustrer le devenir des émissions a mesure que les polluants
sont transportés, transformeés, disperses et absorbés par I’ atmosphére. Dés qu’ une substance
chimique est injectée dans |’ air, les processus atmosphériques commencent a régir son
devenir. Certains polluants demeurent inchangés et sont extraits de I’ atmosphere par les
courants agriens ou les précipitations, ce qui pollue souvent les milieux récepteurs comme
I’ eau ou les sols. D’ autres substances chimiques peuvent étre modifiées par des processus
physiques ou des réactions chimiques et donner naissance a un composeé différent. C' est ce
qui se passe lorsgue les NO, et les COV réagissent en présence de lalumiére du Soleil pour
former del’ Os.

On sait que les PCA sont préjudiciables al’ environnement et a la santé. Bates et Veda (2002)
décrivent en détail I’ état actuel des connaissances sur les conséquences pour |a santé des
polluants atmosphériques, notamment des PCA. L’ un des éléments les plus importants de
cette question tient au fait que de tres faibles concentrations de polluants atmosphériques
peuvent avoir des effets graves sur certains membres vulnérables de la population, comme les
asthmatiques et les personnes qui souffrent de maladie respiratoire obstructive chronique. Les
auteurs de ce rapport constatent aussi que les normes et objectifs actuels visant la qualité de
I’air ne font rien pour protéger la santé de I’homme, et d' autres recherches montrert qu’ils ne
protégent pas non plus la santé des écosystémes.

Normes relatives a la qualité de I'air

Il aété établi des normes, des objectifs et des lignes directrices pour évaluer les
concentrations relatives de polluants atmosphériques dans les bassins atmosphériques. 1l est
important d’ identifier les polluants qui atteignent des concentrations justifiant I’ adoption de
mesures de limitation. Avec des concentrations préétablies, on peut comparer les bassins
atmosphériques et les secteurs dans ces bassins. Les normes nationales sur la quaité del’air
ambiant au Canada et aux Etats-Unis sont illustrées aux tableaux 2.1 et 2.2,
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Tableau 2.1. Normes et objectifs de qualité de I'air pour I'ozone utilisés par les
instances dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound

Organisme Période de Actuellement
moyennage
Canada 1 heure 82 ppb - Ozone
ONQAA 24 heures 25 ppb -
Annuelle 15 ppb -
NPC 8 heures - 65 ppb*

Objectif provincial de - - -

la C.-B.
EPA des E.-U. 1 heure 120 ppb -
NAAQS 8 heures - 80 ppb*

* Résultat reposant sur la moyenne sur trois ans du quatrieme maximum quotidien annuel des
concentrations sur huitheures.

Tableau 2.2. Normes et objectifs sur la qualité de I'air pour les particules fines

utilisées par les instances dans le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound

Organisme Période de Actuellement
moyennage
Canada ONQAA 24 heures 120 ny/m® - TSPM
Annuelle 70 mg/m3 :

C.-B. 24 heures 50 mg/m”® - PMyo
EPA des E.-U. 24 heures 150 mg/m® 150 ng/m>
Annuelle 50 mg/m® 50 ng/m°

NPC 24 heures - 30 ng/m>* PMz s
EPA des E.-U. 24 heures - 65 my/m*
Annuelle - 15 r‘rg/m3
Puget Sound Clean Air| 24 heures - 25 rn_:;/m3
Agency Annuelle 15 ng/m®

Résultat reposant sur la mesure ambiante du 98° centile sur 24 heures chaque année, moyennée sur
trois années consécutives.
Obijectif & ne jamais dépasser.

L es émissions de polluants peuvent résulter de |’ activité humaine ou provenir de sources
naturelles. Le devenir des émissions est déterminé dans une large mesure par I’ atmosphére,
qui est a son tour controlée par I’interaction des régimes météorol ogiques et de la topographie
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locale. La section qui suit aborde les facteurs qui influent sur les concentrations de pollution
atmosphérique.
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3. Facteurs régissant la qualité de l'air

Laqualité del’air est fonction des concentrations relatives de polluants atmosphériques
présents a un moment donné. Ces concentrations dépendent de deux grands facteurs : les
processus naturels et les processus anthropiques. Les processus naturels sont indépendants de
la volonté de I'homme, et englobent les conditions météorologiques, les volcans, les

poussi éres soulevées par le vent, les émissions de substances chimiques biosynthétiques et les
feux de friche. Parmi ces facteurs ou processus, ce sont les conditions météorol ogiques qui
sont le plus important et qui constitueront I’ essentiel de cette section. Les régimes

météorol ogiques régissent en effet le transport, la dispersion et |’ absorption des substances
chimiques en suspension.

Processus naturels : le temps

Dans la section 2 de ce rapport, « Qu'’ est-ce que la qualité de I’ air? », nous avons donné un
apercu des régimes météorol ogiques et des processus qui influent sur le bassin atmosphérique
du bassin de Georgia/Puget Sound. Il convient d’ étudier ces processus naturels plus en détail
pour bien comprendre les variations spatiales et temporelles des concentrations de polluants
dans |e périmétre du bassin atmosphérique.

Nous avons décrit plus haut comment les grands systemes météorol ogiques s approchent de
la cote de I’ Etat de Washington et de la Colombie-Britannique. Ces systémes transportent des
polluants atmosphériques sur de grandes distances. On a dg§a vu que des substances
chimiques en suspension provenant d’ Eurasie et de Californie (Belzer, 1997) viennent
aggraver la pollution dans le bassin. Latrgjectoire des polluants en provenance du Pacifique
dépend du déplacement des systemes météorol ogiques et de la position relative de la
trgjectoire des tempétes. Aing, ¢’ est au printemps, en particulier en avril et en mai, que la
Situation est surtout propice ala pénétration des polluants atmosphériques dans le bassin
atmosphérique en provenance de I’ ouest. La tragjectoire des polluants provenant du sud
(Cdifornie) dépend elle auss de la position des grands systemes météorol ogiques, mais pas
du moment de |’ année. L es courants aériens peuvent changer a tout moment et offrir une voie
alapollution provenant du sud. Une situation anal ogue peut apporter des polluants
atmosphériques du nord (Alaska, Y ukon et certains secteurs de la Colombie-Britannique).

L es polluants provenant de ces sources éloignées sont généralement bien dispersés au
moment ou ils arrivent dans le bassin atmosphérique, ce qui gjoute des quantités faibles, mais
mesurables, aux concentrations de fond d’ ozone et de particules (PM).

Le mouvement a court terme (a1’ échelle des heures ou des jours) des polluants
atmosphériques dans le Bassin est régi par la combinaison des systemes météorologiques a
grande échelle et du relief local. La géographie du Bassin englobe I’ océan Pecifique, les
détroits de Juan de Fuca et de Georgia et des chaines de montagnes dont |’ altitude dépasse
largement les 1 500 metres. En canalisant et en retenant les polluants atmosphériques, ces
accidents naturels contribuent pour beaucoup au transport et au devenir des polluants
atmosphériques.
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Circulation de I'air dans le Puget Sound

Le Puget Sound a une orientation nord-sud; il est bordé al’ est par la chaine des Cascades, qui
peut atteindre entre 2 000 et 2 500 metres et constitue un obstacle significatif paralele au
Sound, et par al’ouest et au nord les monts Olympus, qui atteignent entre 1 500 et

2 000 metres d' dtitude. Les principales voies d accés de I’ air qui pénétre dans le Sound et qui
le quitte sont e passage de Chehalis au sud-ouest et le détroit de Haro au nord. Les vallées
tributaires qui entaillent la chaine des Cascades jouent également un role important dans la
circulation générae deI’air dans le Sound. L’air y circule en effet du nord au sud ou du sud
au nord, régi par I’ orographie locale et les écarts de température entre le centre et le sud du
Sound. Les perturbations de ce régime d’ écoulement sont dues a I’ influence des grands
systemes météorologiques qui permettent al’air maritime des bas niveaux de s engouffrer
vers|’intérieur de I’ ouest de I’ Etat de Washington par e passage de Chehdlis et le détroit de
Juan de Fuca. Le relief montagneux présente des pentes et des vallées qui contribuent ala
complexité des flux d air a mésoéchelle (Cokelet, 1991).

Ce sont les grands systémes météorologiques qui s approchent du littoral de I’ Etat de
Washington qui déterminent la circulation de I’ air dans le Puget Sound. Les perturbations qui
passent au nord de la région entrainent un flux d'air du sud dans le Puget Sound, I’ air sortant
par le détroit de Haro. A I'inverse, un systéme météorologique qui arrive sur larégion par le
sud entraine un écoulement d’air du nord dans la magjeure partie du Sound. Arrivant de

I’ ouest, les systémes météorol ogiques du Pecifique créent des flux d' air de I’ ouest quii

S engouffrent par le passage de Chehdlis et e détroit de Juan de Fuca. Les monts Olympus
font converger ces flux dans le Puget Sound, créant ains la « zone de convergence du Puget
Sound », ou I'air qui arrive du sud en empruntant le passage de Chehalis rencontre les flux du
nord en provenance du détroit de Juan de Fuca et du détroit de Haro (Mass, 1981). Cette
configuration des vents crée des voies complexes pour les sources de pollution locales.

Flux d’air dans le bassin de Georgia

La partie du bassin atmosphérique concernant le bassin de Georgia englobe une portion de la
cote est et de I’ extrémité sud de I'Tle de Vancouver, le détroit de Haro, le détroit de Georgia et
lavallée du bas Fraser. Celle-ci est ddimitée al’ ouest par le détroit de Georgia, au nord par
la chaine Cétiére (montagnes du North Shore) et al’ est et au sud par la chaine des Cascades.
Le triangle formé par ces accidents géographiques renferme les districts régionaux de
Vancouver et de lavallée du Fraser, et le comté de Whatcom dans I’ Etat de Washington.

Le bassin de Georgia subit I influence du passage des perturbations météorologiques en
provenance du Pecifique d' une fagon analogue a ce qui se passe dans le Puget Sound. Les
systemes météorologiques qui passent au nord de la région provoquent de forts vents dans les
vallées de I'1le de Vancouver, comme les « vents Qualicum ». Dans le détroit de Georgia, les
vents soufflent du sud-est et sont alimentés par les courants provenant de la baie Howe et de
lavallée du bas Fraser. Une perturbation météorol ogique qui gagne le sud de larégion
provoguera des vents sortant de la baie Howe et de la vallée du bas Fraser, dors que les vents
dans le détroit de Georgia seront du nord-ouest. On trouvera une description détaillée de ces
régimes de vent dans Lange (2003).

Circulation et concentration des polluants atmosphériques

Ce sont les régimes de temps provoquant des vents trés |égers dans le bassin de
GeorgialPuget Sound qui sont les plus importants sur |e plan de la pollution atmosphérique.
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Ces régimes sont plus fréquents entre lafin du printemps et le début de I’ automne qu’ a tout
autre moment de I’ année. Une zone de haute pression se formera au-dessus du nord de la cote
du Pacifique, généralement dimentée par une trés faible circulation d’air en dtitude.

L’ absence d’'une bonne circulation d'air favorise le développement de brises de terre/mer et
de vents de pente. Les brises de terre/mer, causées par |es écarts de température entre la terre
et I’eau, créent un afflux d' air provenant de I’ eau qui débute au milieu de la matinée et se
poursuit jusgu’ au milieu de I’ apres-midi, avant de se transformer en une sortie d’ air aux
petites heures du matin. Le flux d'air le long des pentes des vallées est un autre important
régime de circulation attribuable au réchauffement différentiel des pentes. Ces vents |égers et
variables peuvent durer plusieursjours. Ils s accompagnent d’ une inversion thermique qui
piége efficacement |’ air prés de la surface sur de trés vastes parties du bassin atmosphérique.

Plusieurs fois par hiver, des vents sortants provoquent un afflux d air arctique froid des
régions de I’ intérieur vers les régions cotieres via les vall ées des montagnes. Ce phénomeéne
est beaucoup plus fréguent dans la partie vallée du bas Fraser du bassin atmosphérique du
bassin de Georgia que dans d' autres régions. Une créte de haute pression se forme sur
I'intérieur de la Colombie-Britannique et de |’ Etat de Washington, créant un gradient de
pression en surface qui entraine un vent soufflant de laterre vers lamer. Dans |’ est de la
vallée du bas Fraser, les vents sortants sont suffisamment forts pour soulever des particules de
sol et de sable, créant des concentrations de PM qui dépassent les normes de pollution
atmosphérique; ces conditions de vents sortants peuvent durer de deux atrois jours.

Méme s les périodes de vents |égers et variables entrainent une mauvaise qualité del’air, des
vents plus forts parviennent également tres bien a transporter des polluants atmosphériques

d un secteur al’autre. C'est pourquoi tous les régimes de temps sont importants lorsgu’ on
éudie I'impact de la qualité de |’ air dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget
Sound.

Les vents |égers et variables sont souvent associés a une créte barométrique en atitude et a de
tres faibles gradients de pression ala surface. Lorsqu’ils se combinent a des inversions
thermiques, ils provoquent un régime météorol ogique stagnant, et peuvent entrainer une
baisse de la qualité de I’ air. Cette situation peut durer plusieurs jours, particuliérement I’ é&té et
I”hiver, isolant certaines parties du Bassin en bassins atmosphériques nettement définis.

L es régimes stagnants affectent souvent simultanément |es bassins atmosphériques du bassin
de Georgia et du Puget Sound. Une créte en dtitude se déplace au-dessus du Bassin, créant
des vents |égers en surface attribuables a des gradients de pression tres faibles dans tout le
Bassin. Les périodes de stagnation estivales sont associées a un « creux thermique » qui

S établit sous un ciel dégagé et par fort réchauffement solaire. Ce phénomene de surface
élimine les brises de terre/mer dans la vallée du bas Fraser et le Puget Sound. La brise
caractéristique qui souffle du nord au sud dans le Puget Sound S'interrompt elle aussi, créant
une situation de calme quasi total (Steenburgh, 1996) qui permet une élévation des
températures de surface. Un gradient de pression vers lamer attire |’ air au-dessus de la chaine
des Cascades, ce qui provoque une inversion de subsidence au-dessus du bassin
atmosphérique du Puget Sound, et piége les polluants. Dans la vallée du bas Fraser, un
ensemble analogue de phénomeénes météorol ogiques interrompt les brises de terre/mer, mais,
du fait de I’ orientation est-ouest de lavallée, I'inversion de subsidence est contr6lée par la
créte en atitude. Ces régimes de temps presque identiques ont pour effet d'isoler I'un de
I’autre les deux bassins atmosphériques. Les régimes de vent qui s établissent durant ces
périodes de stagnation ne permettent pas aux polluants atmosphériques de passer d’ un bassin
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al’autre. L’ interruption des brises de terre/mer dans le détroit de Georgia a également pour
effet de dissocier le flux d’air en provenance de I’ est de I'Tle de Vancouver.

Influence des régimes de temps sur I’'ozone et les particules

Cette étude a ciblé les régimes de temps et |es concentrations de pollution atmosphérique (O
et PM) en utilisant des méthodes statistiques pour déterminer les types de régimes qui causent
des conditions de stagnation et une élévation des concentrations de polluants (Cannon et al.,
2002). L’ anadlyse a é¢é dlargie pour déterminer la fréquence de survenue des divers cas de
figure (ibid.). Lesfigures 3.1 et 3.2 illustrent respectivement les régimes en surface et en
altitude, & des moments ou les concentrations d’ ozone étaient élevées et les concentrations de
particules fines supérieures ala moyenne régionae. Ces régimes de temps concordent avec

d autres analyses mentionnées plus haut, qui ont identifié la présence d’ une créte
barométrique en dtitude et des gradients de pression en surface trés faibles. Ce régime de
temps estival s est produit a neuf reprises au cours des onze ans qu’ a duré la période étudiée.
L’ analyse a examiné séparément les fortes concentrations d’ ozone et de PM. Les régimes de
temps éaient analogues a ceux des figures 3.1 et 3.2, mais leur fréguence d' occurrence ne

I’ é&ait pas. Les fortes concentrations d’ ozone durant les mois d’ été étaient dues a des régimes
de temps qui se sont produits & 78 reprises durant la période étudiée. Le régime qui a donné
des PM, qui ne s est produit que six fois, montre un centre de basse pression en surface qui se
déplace vers I’ ouest au large de la cbte et d’ un gradient vers la mer beaucoup plus puissant en
altitude. Lesrégimes qui donnent des concentrations éevées de PM et des concentrations

d' ozone supérieures ala moyenne régionae (soit I'inverse du premier cas décrit ci-dessus) se
sont produits a 12 reprises, surtout au printemps et al’ automne.

28 « Facteurs régissant la qualité de I'air



Caractérisation du bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound

62.50" N

57.500 N+
52.50° N -

47.50° N

32.50° N el S—
192.5°E 207.5°E 2225°E 237.5°E
Figure 3.1. Configuration de la pression en surface (en millibars) lorsque les

concentrations d’ozone sont élevées et les concentrations de PM supérieures
a la moyenne régionale
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Figure 3.2. Configuration en altitude (hauteur de la surface 500 mb, en métres)
lorsque les concentrations d’ozone sont élevées et les concentrations de PM
supérieures a la moyenne régionale
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Processus naturels : émissions

Outre les régimes météorol ogiques, les émissions de sources naturelles comme la végétation
et les feux de friche injectent des polluants atmosphériques dans |’ atmosphére et influent sur
laquditédel’air. Parmi les sources naturelles et leurs émissions figurent :

la végétation, les feux de friche et les milieux humides, qui représentent la plus forte
contribution d’ origine naturelle et produisent des composés organiques volétils;

I’ océan et les volcans, qui émettent des composes inorgani ques réagissant avec la
pollution atmosphérique anthropique pour produire des polluants secondaires comme

I’ 0zone et les particules fines,

les plans d’ eau salée, qui émettent du soufre et du sodium, lesquels jouent également un
réle dans la formation de particules fines secondaires,

les feux de friche, qui produisent de grandes quantités de particules fines, des oxydes

d azote et des composés organiques qui enveloppent parfois tout le Bassin.

Certains processus naturels présentent une variabilité saisonniere liée aux régimes de
croissance; d’ autres, comme les feux de friche, sont tres variables dans le temps et dans

I’ espace; et quelques-uns sont spectaculaires mais rares, comme I’ éruption du mont
Saint-Heens, qui aregjeté d’ importantes concentrations de SO, et d’ autres polluants durant les
années 1980. Ces émissions de sources naturelles sont présentées plus en détail ala section 4,
« Emissions ».

Processus anthropiques : émissions

Les émissions dans |" atmosphére résultant de I’ activité humaine proviennent généralement de
sources ponctuel les, dispersées ou mobiles. Parmi les émissions anthropiques dans
I’ atmosphere figurent :

la pollution industrielle attribuable a la combustion de combustibles fossiles ou de
déchets ligneux pour produire de I’ énergie; ala combustion des déchets municipaux,
hospitaliers et dangereux; al’ utilisation de solvants et de revétements dans les procédés
de fabrication; alafusion primaire et secondaire de I’aduminium et de I’ acier; au
raffinage du pétrole; ala fabrication de pétes et papiers; ala production de bois d’ cauvre
et de contreplagués; au transport des produits, €tc.;

la pollution due & des choix de mode de vie comme les transports; le chauffage
domestique, dont les poéles a bois; la combustion des déchets al’ extérieur; et | utilisation
de pesticides,

les émissions agricoles et sylvicoles, notamment I’ammoniac dégagé par les déjections
animales, lafumée du brllage dirigé des champs et des foréts, le sol entrainé a cause du
traval du sol et de I’ utilisation de pesticides.

L es émissions anthropiques peuvent également présenter des fluctuations saisonniéres,
hebdomadaires et diurnes. Par exemple, les émissions de particules des poéles a bois
prédominent I” hiver, aors que le brllage agricole est particulierement important |’ été et
I’ automne. Les émissions de sources mobiles affichent des picsle matin et le soir, qui
correspondent aux heures de pointe.
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Les inventaires des émissions de chaque type de source sont évalués et archivés au moins
tous les cing ans par des organismes gouvernementaux. |ls servent a évaluer I'importance
relative des sources d’ émissions et fournissent de précieuses données pour |’ application des
modeles informatiques de la qualité de I’ air. On trouvera des précisions sur les inventaires des
émissions ala section 4, « Emissions ».
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4. Emissions

Pour surveiller les hausses et |es baisses des émissions de polluants dans les bassins
atmosphériques, il est nécessaire d' éablir des inventaires des émissions et de les actualiser
régulierement. C'est aing que plusieurs inventaires et prévisions ont été établis pour le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound, les méthodes utilisées éant généralement les
mémes des deux cotés de lafrontiere canado-américaine. Par exemple, les émissions des
principaux contaminants atmosphériques (PCA) ont été inventoriées par |es organismes canadien
et américain pour 1995-1996, avec des prévisions jusgu’ en 2018 pour | Etat de Washington et
jusqu’ en 2020 pour la Colombie-Britannique. Par ailleurs, un inventaire des émissionsen I’an
2000, qui comprend des prévisions jusqu’ en 2025, a été établi pour lavallée du bas Fraser du
bassin de Georgia.

Sources d’émissions

Pour inventorier les émissions, de nombreuses hypothéses sont formulées et différents modeles
sont utilisés pour compenser |’ absence de mesures réelles. En général, on estime les émissions a
I’ aide de coefficients d’ émission tirés des données sur la source étudiée. Les inventaires sont
subdivisés en trois types de sources distincts : ponctuelles, diffuses et mobiles.

L es sources ponctuelles, généralement autorisées, sont des sources stationnaires qui rejettent
des polluants dans I’ atmosphére au-dessus d’ un taux préétabli. Le type de source ponctuelle
et identifié, et on indique les PCA émis. Cette information est combinée aux taux de
production connus du site pour établir I’ estimation des émissions. Toutes les estimations des
principal es sources reposent sur des enquétes et des données réelles.

Les sources diffuses sont plus petites, dispersées comme leur nom I’indique, et elles
englobent les émissions causées par des processus anthropiques et naturels qui, ensemble,
donnent des totaux importants. Parmi les sources diffuses figurent les émissions
résidentielles, commerciaes, industrielles |égéres, agricoles, ains que les émissions de
défrichage et de remblai. Pour estimer les émissions d’ une source diffuse, on prend les PCA
émis par chacune des diverses activités et on les multiplie par le nombre de fois ou chaque
activité alieu danslarégion.

L es émissions mobiles sont encore plus complexes ainventorier. Pour |es sources routieres,
les estimations reposent sur plusieurs modéeles informatiques qui calculent la distance
parcourue et les vitesses de la circulation. Celles-ci sont alors combinées alasortied un
autre modéle (MOBILE) qui calcule les émissions des véhicules selon un certain nombre de
scénarios différents. Pour les sources non routieres et d’ autres secteurs des transports, on
estime certaines sources en se fondant sur un modele (NONROAD), et pour d’ autres selon
une méthode anal ogue a celle utilisée pour les sources ponctueles. Toutefois, il est parfois
nécessaire d’ estimer les heures et les conditions de conduite pour estimer les émissions.

L’ emploi de ces méthodes souléve des questions sur les estimations réelles signalées pour
diverses sources d’ émissions. En outre, les niveaux projetés des émissions dépendent d’ une
diversité d' actions, dont certaines résultent de décisions politiques et d’ autres de la croissance
démographique et économique. L’ objet de cette analyse n’ est pas de cibler des volumes
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d’ émissions précis, mais plutét de déterminer I'importance relative des sources d’ émissions et de
décrire les changements qui surviennent dans les niveaux d’ émissions.

Dans cette étude, on a utilisé I'inventaire des émissions de 1996 pour le Puget Sound
(Department of Ecology, 2001); dans le cas du bassin de Georgia, I’inventaire des émissions de
1995 pour I'1le de Vancouver (Wakelin, 2003) a été conjugué al’inventaire des émissions de
2000 pour la valée du bas Fraser (GVRD, 2002). Les émissions totales signal ées pour les
principaux contaminants atmosphériques que sont les NO,, le SO,, les COV, le NH; et lesPM

S élevaient respectivement a 831 et a 500 kilotonnes pour le Puget Sound et le bassin de
Georgia. A noter que les émissions totales n’ englobent pas le CO. Les émissions de monoxyde
de carbone se sont chiffrées a 1 936 kilotonnes dans le Puget Sound en 1996 et a plus de

500 kilotonnes dans |e bassin de Georgia. Les émissions de CO sont révélatrices du taux de
combustion de combustibles fossiles dans |es bassins atmosphériques et sont avant tout fonction
du nombre de véhicules dans la région.

Les émissions génératrices de smog (NO,, SO,, COV, NH3, PM,, et PM,5) présentent un intérét
particulier et sont utilisées pour comparer les deux bassins atmosphériques (voir figures 4.1
et 4.2).

(Créé al’ origine en 1905 par Des Voeux, le terme « smog » désigne le brouillard naturel
contaminé par des polluants industriels, soit un mélange de fumée et de brouillard. Aujourd’ hui,
C' et le terme couramment utilisé pour désigner la pollution atmosphérique problématique et
essentiellement urbaine, avec ou sans brouillard « naturel »; toutefois, une certaine manifestation
visible est presque toujours implicite.)
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Bassin atmosphérique du bassin de Georgia
(WLAP, 1995, et GVRD,
2000)

SO,
6 %

Figure 4.1. Inventaire des émissions de polluants atmosphériques dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia (Wakelin, 2003, et GVRD, 2002)
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Puget Sound

(Inventaire des émissions 1996 du MDE)

COV bio
19 %

NOy bio

PM:s
4%

SO,
14 %

Cov
28 %

Figure 4.2. Inventaire des émissions de polluants atmosphériques dans le bassin
atmosphérique du Puget Sound (Department of Ecology, 2001)

Lesinventaires des émissions dans le Puget Sound et |e bassin de Georgia présentent de
nombreuses similitudes, les substances d’ origine biologique (végétation), les NO, et les COV
représentant prés des trois quarts des émissions. En termes relatifs, les émissions de substances
d origine biologique et de NH; représentent des parts plus importantes dans I inventaire du
bassin de Georgia que dans celui du Puget Sound. Les composés organiques volatils et le SO,
constituent une plus grande part des émissions dans I’ inventaire du Puget Sound (voir figures 4.1
et 4.2). Les émissions de PMy, et de PM, 5 représentent des parts anal ogues dans les deux
inventaires.

Toutefois, le tableau ains dressé ne relate qu’ une partie de I’ histoire des émissions. Dans chagque
grand secteur de sources ou de catégorie de sources, il est fréquent qu’ une source en particulier
soit dominante. Le tableau 4.1 identifie les sources majeures d' émissions pour chacun des
polluants. Ces sources sont importantes dans I’ examen des orientations de politiques, et seront
utiles pour analyser I’inventaire des émissions prévues.
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Tableau 4.1. Secteurs d’émissions dominants pour les bassins atmosphériques
du bassin de Georgia et du Puget Sound

Secteurs d’émissions dominants — 1996 (PS)/2000 (BG/VBF)

Principal Puget Sound Bassin de Georgia (VBF)
contaminant
atmosphérique
NOy Véhicules routiers Véhicules routiers
Sources marines
cov Véhicules routiers Véhicules routiers
Sources naturelles Evaporation de solvants

Sources stationnaires
Sources naturelles

SO, Sources ponctuelles Sources ponctuelles (produits
pétroliers, métaux primaires)
Sources marines

NH3 Agriculture Agriculture*
PMyo Agriculture Agriculture
Poéles a bois et cheminées Transports (diesel)
pMZ.S** Poéles a bois et cheminées Transports (diesel)

Tiré de l'inventaire de 2000.
A I'exclusion des poussiéres routieres.

L’inventaire des émissions le plus récent, éabli en 2000, témoigne de I’ amorce d' un changement
dans les sources magjeures dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia. Les navires
concentrent 22 p. 100 des émissions de NO,, contre 23 p. 100 pour les véhicules légers. Les
navires sont la principae source de SO, dans le bassin atmosphérique, puisqu’ils émettent

33 p. 100 du SO,. L’ agriculture est la source dominante de PM,, (21 p. 100), le chauffage
localisé émettant pour sa part 20 p. 100 des PM;s.

L’inventaire de 2000 montre également que I’ utilisation d'un seul éément auxiliaire (la
population) pour comparer les niveaux d’ émissions peut induire en erreur. Avec apeine 7 p. 100
de la population dans |e bassin de Georgia, le comté de Whatcom est relativement peu peuplé,
maisil compte plusieurs grandes industries et contribue pour 29 p. 100 aux émissions
génératrices de smog. Par opposition, le district régiona de Vancouver, avec 83 p. 100 dela
population, en émet 56 p. 100, et le district régiona de lavallée du Fraser, avec 10 p. 100 de la
population, a peine 15 p. 100. Les poussieres routieres ont été analysées de fagon tres rigoureuse
dans|’inventaire de la vallée du bas Fraser de 2000. C'est ainsi que lafraction de PMy, et de

PM, attribuée aux poussieres routiéres a nettement baissé par rapport aux inventaires
antérieurs. Les estimations des émissions de poussi éres routieres reposent sur une combinaison
de mesures des poussiéres et d’ une nouvelle méthode de I’ Environmental Protection Agency
(EPA) qui tient compte de |’ effet des précipitations dans le calcul.

Prévisions des émissions

L’ inventaire des émissions prévues en 2018, établi par le département de I’ Ecologie de I’ Etat de
Washington selon des estimations de la population, de la croissance économique et de la
technologie futures, repose sur I’inventaire de 1996 (Department of Ecology, 2001). Des
estimations comparables des émissions de la vallée du bas Fraser dans |e bassin de Georgia ont
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été établies par le digtrict régional de Vancouver jusqu’en 2025 (GVRD, 2003). Pour les
comparaisons, on utiliserales prévisions de 2020 relatives a la vallée du bas Fraser.

Pour inventorier les émissions prévues, on estime les émissions futures en prévoyant les
changements de I’ activité (croissance ou baisse) et en les combinant aux changements des taux
d émission ou des mesures de contrdle. Les prévisions évaluent les niveaux futurs des émissions
dans I’ amosphére et les consequences des mesures de réduction. Ces changements peuvent étre
modulés par les progres technologiques, les réglements sur |’ environnement, I’ &ge ou la
dégradation des équipements et des véhicules, les formulations du carburant et d’ autres facteurs.
Les prévisions permettent d’ évaluer des niveaux futurs d’ émissions dans I’ atmosphére qui
reflétent les conséquences des mesures de réduction des émissions. C' est pourquoi il est
impératif de savoir quelles stratégies de contrdle ont été envisagées dans les prévisions des
émissions. Les hypothéses utilisées pour établir les émissions prévues dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/lPuget Sound se trouvent dans les documents du DRV
(2003) et du département de I’ Ecologie (2001).

Prévisions pour le Puget Sound et le bassin de Georgia

Les émissions de polluants générateurs de smog dans I’ ensemble du bassin atmosphérique du
Puget Sound devraient baisser de 20 p. 100 entre 1996 et 2018, selon lesinventaires et les
prévisions actuels (voir figure 4.3). Les prévisions les plus récentes pour la vallée du bas Fraser
dans |e bassin de Georgia montrent des baisses analogues aprés 1996, mais la tendance ralentit,
et les émissions génératrices de smog dans leur ensemble affichent de [égéres hausses apres
2015 (voir figure 4.4).
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Emissions dans le Puget Sound (SMOG)
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Figure 4.3. Comparaison des émissions actuelles (1996) et des émissions
prévues (2018) dans le Puget Sound (Department of Ecology, 2001)
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Figure 4.4. Comparaison des émissions actuelles (2000) et des émissions
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Dynamique des émissions

Un examen plus détaillé des inventaires d’ émissions révéle que certains polluants baissent tres
nettement alors que d’ autres augmentent (voir tableau 4.2). L’ ammoniac et les particules fines
(PMy et PM,5) augmentent dans les bassins atmosphériques du Puget Sound et du bassin de
Georgia, aors que les NO, et les COV y diminuent. Les oxydes de soufre diminuent nettement
dans le Puget Sound, mais ils augmentent modérément dans le bassin de Georgia. Une analyse
plus fixe des sources permet de se faire une idée de la fagon dont se produiront ces fluctuations
des émissions d'ici une dizaine d’ années.
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Tableau 4.2. Tendance et prévisions des émissions dans les bassins
atmosphériques du Puget Sound (Department of Ecology, 2001) et du bassin de
Georgia (GVRD, 2003)

Polluant Tendance et prévisions des émissions
Puget Sound Vallée du bas Fraser
1996-2018 2000-2020
NOy -43 % 24 %
SO, -61 % +21 %
cov -11 % -12 %
NH3 +20 % +32 %
PMyg +23 % +19 %
(y compris les
poussiéres routieres)
PM; 5 +19 % + 8%
(y compris les
poussiéres routieres)

Les émissions de NO, sont essentiellement attribuables au secteur automobile. Les baisses
importantes identifiées dans le bassin atmosphérique du Puget Sound sont dues a de nouvelles
normes sur les véhicules qui auront pour effet daméliorer la consommation et la qualité des
carburants. Des baisses analogues ne s observent pes dans le bassin de Georgia en raison d’ une
hausse des émissions de NO, du secteur maritime. On s attend a ce que les émissions de NO, du
secteur maritime dépassent |es émissions combinées des véhicules |égers et des véhicules lourds
sur route d’ici 2010 (GVRD, 2003).

Laforte baisse des émissions de SO, dans le Puget Sound est attribuable a de nettes réductions
des sources ponctuelles. La hausse des émissions de SO, dans le bassin de Georgia est
attribuable aux hausses dans |e secteur maritime et dépend directement de la consommation de
carburant et de la quantité de soufre dans le carburant.

On prévoit une baisse des émissions de composes organiques volatils dans le bassin
atmosphérique gréce a |’ adoption de nouvelles normes sur les véhicules, méme s cette baisse
sera quelque peu atténuée par une hausse des émissions résultant de I’ évaporation de solvants
dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia. Dans |le Puget Sound, des mesures de
contréle ont été mises en place pour réduire les émissions de COV attribuables aux enduits pour
bétiment et aux produits commerciaux et de consommation. La diminution des émissions de
CQV prévue dans le Puget Sound est également atténuée par I’ augmentation des émissions des
podles & bois et des cheminées. A mesure que les émissions anthropiques de COV continuent de
diminuer, les émissions de sources naturelles gagnent en importance.

Les émissions de NH; sont attribuables aux pratiques agricoles dans les deux bassins
atmosphériques. Dans e bassin de Georgia, on s attend a une hausse des activités agricoles, et
donc a une augmentation des émissions d’ ammoniac au cours des dix prochaines années. ||

N’ existe pas de données analogues sur le secteur agricole dans le Puget Sound; |es hausses
prévues proviennent du secteur automobile. Les émissions d’ ammoniac des véhicules routiers
joueront également un réle important dans e bassin atmosphérique du bassin de Georgia.
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Les émissions de particules inhalables et fines (PM,, et PM,5) sont dominées par les sources de
poussi eres diffuses, essentiellement les routes asphaltées, I’ érosion éolienne et d' autres activités
dans les champs agricoles. L’ augmentation des émissions dans le Bassin est liée ala croissance
démographique, qui se traduit par un plus grand nombre de déplacements en voiture et donc par
une augmentation de la distance parcourue. Dans le Puget Sound, les émissions des poéles a bois
et des cheminées ains que du brilage dirigé et du brllage des champs agricoles font croitre les
éemissions de PM.

Variabilité des émissions

L’ analyse des émissions dans ce rapport concernait les inventaires annuels et lafagon dont ils
varient selon I’instance. Les sources d’ @missions varient elles auss d’ une saison, d’une semaine
et d'un jour al’autre en fonction des niveaux d activité, qui sont variables tout au long de

I’ année. L’ éude du ministére de I’ Ecologie de I’ Etat de Washington (2001) a examiné ces
variations saisonnieres. Elle arévélé que les sources dominantes d ammoniac sont attribuables a
I’épandage d’ engrais agricoles au printemps et a |’ automne, et aux déjections animales |’ é&é et
I"hiver. Les sources routiéres y contribuaient pour une petite fraction en éé et en hiver. Les
sources de PM;, éaient dominées par les poussieres routieres I’ éé et I hiver, les émissions de
poussieres diffuses agricoles en automne et les émissions des poéles a bois et des cheminées en
hiver. Les émissions de PM, s provenaient essentiellement des poéles a bois et des cheminées au
printemps et en hiver, des poussiéres routieres en été et des poussi éres diffuses agricoles et du
brllage dirigé des champs en automne. Les composés organiques volatils étaient émis par des
sources naturelles tout au long de I’ année, aors que les sources motorisées sur route dominaient
I”hiver. Les sources mobiles éaient les principal es responsables des émissions de NO, et de CO.
Les émissions de SO, par source ponctuelle montrent trés peu de variation sur I’ année.

Les niveaux d' activité ont également une incidence sur les émissions hebdomadaires et
quotidiennes. On a congtaté, par exemple, que les habitudes de conduite des automobilistes
changent durant la semaine en fonction des horaires de travail et de loisir. Ces habitudes se
refletent dans les émissions quotidiennes, ou I’ on observe des pics de NO, et de CO au début de
lajournée, en fin d aprés-midi et le soir. Les émissions de NO, et de PM, s augmentent elles
auss le soir et la nuit, avec le chauffage des maisons. Durant les saisons plus froides, les hausses
des émissions de NO, et de PM, 5 t6t le matin sont essentiellement attribuables au chauffage
résidentiel.

Sources naturelles

Il existe quantité de sources naturelles d’ émissions, dont la végétation, les milieux humides
(marais), les feux de forét, I’ océan et les volcans. Ces sources produisent généralement les
émissions suivantes :

Lesfeux de forét et les volcans déposent de grandes quantités de polluants dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound, mais uniquement de fagon épisodique.
Les feux de friche sont une source de particules, d oxydes d' azote et d’ ozone; les volcans
rejettent également des oxydes de soufre et des métaux lourds.

Lavégétation et les milieux humides émettent des composés organiques (COV) qui
contribuent & la formation d’ ozone et de particules organiques secondaires. La végétation est
une source importante au printemps et durant I’ éé, lorsque la production végétale atteint son
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maximum. Etant donné que la volatilisation est un processus important du rejet des COV
naturdls, le taux d’'émission dans I’ amosphére dépend de la température.

L es secteurs maritimes comme le détroit de Georgia émettent des composés soufrés issus de
processus biologiques, de méme que du sodium et du chlore dus aux lames déferlantes et
aux embruns. Méme si d’ autres substances chimiques proviennent des océans, leurs
émissions dans |’ atmosphére sont minimes.

On aréuss aquantifier I'importance de certaines sources d’ émissions naturelles. C' est ains que
I’ océan est responsable d’a peine 7 p. 100 du bilan annuel du soufre dans le Bassin, mais de
jusgu’a 26 p. 100 au printemps (Sharma, 2003). Le sodium présent dans I’ eau de mer réagit au
contact d’ autres polluants atmosphériques, formant ainsi des particules, alors que le chlore
participe a des réactions qui forment de |’ ozone. Dans le bassin de Georgia, les produits

d origine biologique produisent 36 600 tonnes par an ou 33 p. 100 des COV; dans le Puget
Sound, ils représentent 46 p. 100 des COV ou 189 000 tonnes par an. Ce sont |a des volumes
importants d’ émissions organiques volatiles dans le Bassin, qu'il est impossible de contréler par
réglementation ou gréce a latechnologie.

La répartition des émissions d origine biologique dans |e bassin atmosphérique a également de
I"importance, étant donné que I’ emplacement de ces sources naturelles par rapport aux sources
anthropiques peut influer sur laformation d’ ozone et de PM. On sait que les émissions de
sources anthropiques sont transportées par le vent des zones urbaines et des banlieues vers des
milieux plus ruraux, ou elles réagissent avec les émissions naturelles pour augmenter les
concentrations d’ ozone et de PM.
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5. Qualité de I'air ambiant

La section précédente a identifié les principal es sources d’ émissions responsables des
substances chimiques en suspension dans | air dans e bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound. Le devenir de ces émissions une fois dans |’ atmosphére est trés
important. La qualité deI’air dans le Bassin dépend de la fagon dont les émissions sont
transportées, dispersées et deposees. Pour quantifier laqualité de I’ air dans le temps et dans

I’ espace, on mesure ces substances chimiques et |es conditions météorologiques qui leur sont
associées a un certain nombre d' endroits. 11 est fréguent que ces sites de mesure soient
regroupés dans un réseau de mesure de la pollution atmosphérique relié a un programme
commun et administré par un organisme gouvernemental. Dans |e bassin atmosphérique du
bassin de GeorgialPuget Sound, il existe plusieurs réseaux de mesure de la pollution
atmosphérique et un certain nombre de programmes connexes de surveillance de la qudité de
I’air qui déterminent la fagcon dont ces réseaux sont exploités et quelles mesures ils effectuent.

Il existe deux systemes de base pour mesurer laqualité de I’air : le préévement de polluants
dansunfiltre et I'anadysein dtu del’air préevé dans I’ atmosphére locale. Généralement, les
concentrations de SO,, NO,, O;, CO, PMy, et PM, s sont mesurées in situ, et ces mesures sont
disponibles par le biais des réseaux de communication en temps quasi réel. On arecours aux
analyses en laboratoire pour calculer les concentrations de COV, de métaux lourds et de
produits chimiques sous la forme de particules. Une troisiéme méthode consiste a recueillir
les précipitations. La pluie et la neige sont d’ excellents capteurs des substances chimiques
dans I’ atmosphére. Les échantillons de pluie ou de neige prélevés sont ensuite analysés en
laboratoire.

Réseaux de mesure de la pollution atmosphérique dans le Bassin

Le réseau de mesure de la pollution atmosphérique dans |’ Etat de Washington se compose
des stations nationales de surveillance de I’air (NAMS) et des stations o Etat et locales de
surveillance de I'air (SLAMYS); les données qu’ elles contribuent a recueillir sont archivées
dans le Systeme d’ extraction d’informations aérométriques (AIRS). En Colombie-
Britannique, la qualité de I’ air est mesurée par le Réseau national de surveillance de la
pollution atmosphérique (RNSPA), le ministere de la Protection de I’ eau, desterres et de I’ air
(WLAPN) et le Réseau de surveillance de laqualité del’air de la vallée du bas Fraser
(LFVAQN). Les données qui servent aandyser laqualité deI’air dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound proviennent des archives nationales.

Pour cette éude, les sites de mesure utilisés dans les deux instances sont illustrés ala
figure 5.1. Si I’ on a opté pour cette source de données, ¢’ est pour assurer le contréle et
I’ assurance de qualité et avoir des protocoles de mesure comparables, afin d’ arriver aun
maximum d’ uniformité dans le bassin atmosphérique international .

Les SLAMS sont un réseau de stations de surveillance dont lataille et la répartition sont
dictées essentiellement par |es besoins des organismes d’ Etat et locaux de |utte contre la
pollution atmosphérique pour respecter les prescriptions respectives du Plan de mise en
oawvre d Etat (SIP). Les NAMS sont un sous-ensemble du réseau des SLAMS, axé sur les
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zones urbaines et les zones multi-sources. De fait, ce sont des sites déterminants qui ciblent
les secteurs oul les concentrations atteignent leur maximum, et ou la densité de la population
est dlevée. Le LFVAQN et le WLAPN ressemblent sous bien des rapports aux SLAMS; leurs
mandats et objectifs de surveillance sont dictés par les organismes locaux ou par la
province. Ces réseaux integrent également plusieurs sites du RNSPA qui se cristallisent sur la
mesure de la pollution atmosphérique urbaine.

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.1
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Figure 5.1. Emplacement des stations de mesure pour I'analyse de la pollution
atmosphérique

Les réseaux de surveillance de la pollution atmosphérique fournissent la majeure partie des
mesures de laqualité de I’ air dans le bassin atmosphérique, et sont tres semblables dans les
deux pays. Ils effectuent les mesures des concentrations de polluants atmosphériques, en
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contrélent et en assurent la qualité, avant de les archiver au moyen de procédures et de
méthodes comparables. Les mesures indiquent les concentrations horaires des princi paux
contaminants atmosphériques, qui sont rapportées en temps quasi réel. Cette technologie
autorise une évaluation détaillée et ponctuelle des concentrations de polluants atmosphériques
et permet aux organismes d' aerter le public en cas de pic de pollution.

C' est la nécessité de comprendre le comportement d’ autres polluants atmosphériques et de
prendre des mesures a des endroits qui ne sont pas desservis par les réseaux de base qui a
abouti al’aménagement de sites de mesure supplémentaires. Des stations de surveillance
spéciaisées (SPMS), implantées pour les éudes spéciales dont ont besoin les organismes

d’ Etat et locaux, complétent les réseaux de surveillance fixes selon les circonstances et s les
moyens |e permettent. Etant donné que les SPM S ne sont pas établies a titre permanent, il est
facile de les adapter al’ évolution des besoins et des priorités. Les données archivées
provenant des SPM S doivent respecter toutes les prescriptions en matiere d’ assurance de
qualité et de méthodologie pour la surveillance des SLAMS. Le WLAPN et le LFVAQN sont
augmentés de la méme fagon pour tenir compte des besoins du programme sur la qualité de
I’air qui N’ exigent pas de données along terme.

Aux Etats-Unis, le programme de surveillance appel € Interagency Monitoring of Protected
Visual Environments (IMPROVE) a été créé pour faciliter I’ éaboration de plans de mise en
oauvre fédéraux et d’ Etat relatifs & la protection de la visibilité dans les secteurs de classe |.
(Selon les définitions de la Clean Air Act, cette désignation englobe les secteurs suivants qui
existaient en date du 7 ao(t 1977 : les parcs nationaux de plus de 6 000 acres, les zones
naturelles national es protégées et |es parcs commeémoratifs nationaux d’ une superficie
supérieure a5 000 acres, de méme que les parcs internationaux.) Le programme de
surveillance IMPROVE mesure les PM, s, la masse grossiére (différence entre les PMy et les
PM,;), lamasse de sulfate d’ ammonium, la masse de nitrate d’ ammonium, la masse de
carbone (qui absorbe lalumiére) et la masse de sol a grains fins. Ce réseau de Sites mesure la
qualité de I’air ambiant afin de déterminer les conditions actuelles de visibilité et d’ aérosols
dans les secteurs obligatoires de classe |, d'identifier les espéces chimiques et les sources

d' émissions responsables de la baisse de visibilité d’ origine humaine, d'illustrer les tendances
along terme pour évaluer les progres vers |’ atteinte de I’ objectif national de visibilité et de
surveiller labrume seche régionale dans tous les secteurs fédéraux de classe | ou lavighilité
est protégée, lorsque cela est possible. Des échantillonneurs du programme IMPROV E ont
été ingtallés al’ extérieur des secteurs de classe |, et I’ on peut obtenir les données de

I échantillonneur de Beacon Hill & Sesttle et de celui de Lynden dans |le comté de Whatcom.

Dépobt de polluants atmosphériques

Les programmes de mesure décrits plus haut concernent les concentrations ambiantes de
pollution atmosphérique. Le dépbt des substances chimiques en suspension dans I’ atmosphere
dans les sites récepteurs doit également étre compris et surveillé. C'est ains qu’ on aimplanté
des réseaux pour prendre ces mesures dans le bassin atmosphérique des deux cotés de la
frontiére. Le Réseau canadien de surveillance de I’ air et des précipitations (RSAP) est un
réseau de surveillance de laqualité de I’ air en zone non urbaine, qui mesure les dépbts
humides et secs de polluants acides, de méme que I’ 0zone troposphérique et certains métaux
lourds. Des échantillons d' hydrure (acidité sous laforme du pH), de sulfates, de nitrates,

d ammonium, de chlore et de cations basiques (comme le calcium, le magnésium, le
potassium et e sodium) sont préleveés pour |les épisodes de précipitations, de méme que des
échantillons quotidiens des cartouches filtrantes. Les critéres de sélection des sites de mesure
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ont été congus pour que ceux-ci soient représentatifs de la région et ne soient pas affectés par
des sources locales de pollution atmosphérique. Un spectrophotométre Brewer utilisé dans le
cadre du programme canadien de surveillance de I’ ozone stratosphérique et des rayons
ultraviolets et faisant partie du Réseau de spectrophotomeétres Brewer a été coimplanté avec le
RSAP aur I'fle Saturna. Ces instruments mesurent |’ ozone total et le rayonnement ultraviolet
spectral (290 a 325 nm) toutes les 10 & 20 minutes. Les données recuelllies par le Réseau de
spectrophotometres Brewer permettent de prévoir les concentrations d’ ozone et I'indice UV,
d analyser les tendances et de mener des recherches scientifiques.

L’ évaluation des processus de dépbt dans les parties américaines du bassin atmosphérique est
menée par le National Atmospheric Deposition Program/National Trends Network
(NADP/NTN) Il s'agit d’une initiative concertée de nombreux groupes, parmi lesquels les
Stations expérimental es agricoles d’ Etat, la Geological Survey des Etats-Unis, le département
de I’ Agriculture des Etats-Unis et d’ autres entités gouvernementales et privées. Le but du
réseall est de recueillir des données sur la chimie des précipitations afin d’ en surveiller les
tendances géographicques et temporelles along terme. A chague station, |es précipitations sont
prélevées chaque semaine et analysées: hydrures (acidité sour laforme du pH), sulfates,
nitrates, ammonium, chlorure et cations basiques (comme le calcium, le magnésium, le
potassium et le sodium). L’ évaluation des dépots secs est réalisee par le Clean Air Status
Trends Network (CASTNET). Le CASTNET est considéré comme la principae source
américaine de données atmosphériques pour estimer les dépbts acides secs et obtenir des
données sur les concentrations d ozone en milieu rural. Dans I’ Etat de Washington, le
CASTNET fait partie de la base de données constituée par le NADP, et la compléte.
Ensemble, ces deux bases de données a long terme contiennent les données nécessaires a

I’ estimation des tendances et des configurations spatiales du dépdt atmosphériquetota. Le
CASTNET surveille également les concentrations d’ ozone en milieu rural, et certains sites
mesurent aussi lavisibilité.

Les propriétés des polluants atmosphériques sont également évaluées a des sites qui ne font
pas partie des réseaux locaux et régionaux. Au Canada, le dépbt de mercure total est mesuré
par le Réseau canadien de mesure du mercure atmosphérique (CAMNet) afin de mieux
comprendre les tendances du mercure et les processus environnementaux ou il intervient. Les
concentrations de mercure gazeux total sont mesurées in Stu, les données horaires étant
télémesurées a des fins de contrle et d’ assurance de qualité avant d’ étre archivées. Les
mesures du dépdt humide prises chague semaine sur I'Tle de Reifel, en Colombie-Britannique
sont expédiées a un |aboratoire central aux Etats-Unis. |l existe un programme analogue a
Sesttle. Les deux sites de mesure font partie du Mercury Deposition Network (MDN) du
NADP, lequel préléve chague semaine des échantillons des précipitations, dans lesquels on
mesure la concentration de mercure totale. L’ objectif du MDN est de surveiller la quantité de
mercure dans les précipitations al’ échelle régionae et de fournir des renseignements qui sont
essentiels pour que les chercheurs puissent comprendre les phénomeénes qui touchent les lacs
et les cours d’ eau. Un réseau de six sites a été aménagé dans la région de Sedttle, avec le
parrainage de larégion 10 de I’ EPA des Etats-Unis, afin de mesurer |es substances toxiques
sur une période de deux ans (2000-2002). Ces mesures ont appuyé une étude d’impact sur la
santé qui sera abordée plus loin dans ce rapport.

L es donnees de qualité de I"air et les données météorologiques utilisées pour cette étude
proviennent des archives nationales, du RNSPA au Canada et de I’ AIRS aux Etats-Unis. S
I”’on aretenu ces données, ¢ est pour s assurer d’une qualité et d’ une exactitude maximales et
offrir un niveau maximum de comparabilité entre les ensembles de données. |l faudra
analyser d autres ensembles de données de grande qualité pour rendre compte du dépbt et de
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lavisibilité dans |e bassin atmosphérique. |l existe d’ autres données dans les ensembles du
NADN, du RSAP et du systeme IMPROVE, qui ont éé utilisées pour I’ analyse de la
pollution atmosphérique dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound.

Analyse de la qualité de I'air

La présente étude cible avant tout I’ ozone troposphérique (Os), les particules fines (PMy et
PM,s) et lavishilité. Les quantités d’ ozone sont mesurées plusieurs fois par minute,
moyennées et signal ées systématiquement toutes les heures. De méme, les particules fines
(PMy, et PM,5) sont mesurées en « temps quasi réel », moyennées et signalées toutes les
heures. Les PM sont également mesurées sur des cartouches filtrantes sur une période

d échantillonnage de 24 heures. Le protocole d’ échantillonnage du réseau en ce qui concerne
les échantillonneurs a filtres peut varier d’ échantillons prélevés une fois toutes les 24 heures a
une fois par semaine, ou encore d’ échantillons prélevés sur une période dépassant 24 heures.
Lorsgu’ on analyse les données sur les PM, il faut faire attention a la période de mesure
utilisée. Bien que la visibilité ne soit pas mesurée dans le cadre de la plupart des programmes
de surveillance de la qualité de I’ air, certains réseaux, comme IMPROVE, se consacrent
exclusivement & ces mesures. Quatre sites, faisant partie du Réseau de mesure de la qudité de
I’air dans la vallée du bas Fraser, ont été munis de caméras et de néphélométres qui
enregistrent régulierement les données permettant de déterminer lavisibilité. Les sites qui
surveillent la visibilité effectuent souvent des mesures paralléles des PM, lesquelles
nécessitent des néphélometres et des échantillonneurs des especes chimiques de mercure en
présence. Les archives provenant des sites de surveillance de la visibilité contiennent
généralement une combinaison d’'images du paysage, de concentrations des PM, de propriétés
optiques (by) et de données sur les espéces chimiques. Pour ce qui est des intervalles de
temps, des images sont prises plusieurs fois par jour, les mesures des concentrations et des
espéces chimiques varient selon le protocole du réseau, et les propriétés optiques sont
évaluées plusieurs fois par minute et font I’ objet de rapports horaires.

Parmi les autres questions de qualité de I’ air examinées de fagcon moins détaillée figurent les
processus d’ extraction (dépdt humide et sec) et les substances toxiques en suspension dans

I’ atmospheére. Le protocole d échantillonnage congu pour beaucoup de ces programmes est
beaucoup plus irrégulier que celui des PCA. Les mesures du RSPA dépendent des

« événements» en ce qui concerne le dépbt humide et sont prises quotidiennement en ce qui
concerne le dépbt sec. Les échantillons du NADP sont prélevés chaque semaine pour le dép6t
humide, et des moyennes hebdomadaires sont calculées a partir du CASTNET pour le dép6t
sec. Les composés organiques volatils (COV) présents dans les substances toxiques en
suspension sont souvent mesurés dans le cadre d’ éudes spéciales, souvent a des sitesde
mesure de la pollution atmosphérique qui font partie des réseaux dgaimplantés. Ces mesures
sont prises pendant plusieurs heures ou méme plusieurs jours, selon le compose
échantillonné. Les données sur les métaux lourds jugés toxiques et sur des composés comme
I”’ammoniac sont généralement mesurées dans le cadre des réseaux comme le SLAMS et le
WLAPN. Lesintervalles d’ échantillonnage sont généralement de 24 heures, maisils peuvent
étre prolongés jusqu’ a une semaine au maximum, selon le protocole du réseau « parent ».
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Ozone

Ozone troposphérique

Les conditions atmosphériques propices ala formation photochimique d’ ozone sont bien
connues dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound. Les épisodes

d 0zone ou la concentration atteint des niveaux nettement supérieurs aux objectifs nationavx
en matiére de pollution atmosphérique sont abondamment documentés. Leur occurrence
dépend de certaines conditions météorol ogiques, comme nous I’ avons vu plus haut. Alors que
les émissions de précurseurs (NO, et COV) demeurent inchangées, un régime de temps
stagnant qui donne un ciel dégagé et des températures élevées peut trés vite produire des
concentrations d’ ozone é evées.

Dans ce rapport, |’ 0zone des basses couches de I’ atmosphére est appel é ozone
troposphérique. L’ objectif est de faire la différence entre celui-ci et I’ ozone de la stratosphére.
Cela sera d'autant plus important ultérieurement lorsque I’ on abordera I’ influence de I’ ozone
stratosphérique sur les concentrations d’ ozone troposphérique. L’ ozone troposphérique et

I’ 0zone stratosphérique sont formés par des processus chimiques différents. L’ ozone est
formé par la destruction photochimique du dioxyde d'azote (NO,), ce qui entraine la création
de monoxyde d' azote (NO) et d’un seul atome d’ oxygene. Cet atome d’ oxygene se combine
alors al’ oxygene moléculaire (O,) pour former I’ ozone (Os). En I’ absence de COV, I'Os
réagit en présence du NO pour reformer du NO,. La présence de COV fournit des radicaux
organiques qui réagissent au NO pour former du NO, supplémentaire. Ce NO,
supplémentaire est dissocié par lalumiére du Soleil, ce qui aboutit &laformation d’ une plus
grande quantité d’ ozone. En présence de quantités suffisantes de NO, et de COV sont
présentes et de lumiére du Soleil, laformation d’ O; dépasse la dissociation, et les
concentrations d’ O; augmentent. Etant donné que le rayonnement solaire est nécessaire ala
formation d’ Os, les concentrations d’ ozone affichent de fortes variations diurnes, avec des
pics au milieu de I’ aprés-midi et des concentrations minimales aux premiéres heures de la
matinée. L’ absence de rayonnement solaire la nuit et la présence de NO, dans |es centres
urbains et les banlieues expliquent que les concentrations d’ ozone soient souvent nulles
durant lanuit. A I'inverse, I’ absence de NO, dans les régions rurales explique souvent que les
concentrations d’ ozone restent élevées la nuit, et qu’ elles montrent peu de variation sur la
journée.

Le rapport entre les concentrations ambiantes de NO, et de COV aauss une importance
critique. Il doit se situer dans une plage bien définie, sinon la concentration d’ ozone a
I’équilibre resterafaible. Le rapport des COV aux NO, et le lien avec la production d’ ozone
sont bien compris (NARSTO, 2000). On voit alafigure 5.2 que le rapport COV/NO, doit étre
proche de 8:1 pour optimiser la production d’ ozone. Il s agit |a d’ une notion importante pour
comprendre les concentrations d’ ozone dans le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/lPuget Sound, qui est analysée plus en détail ala section 7. Dans certains secteurs du
Bassin, les concentrations de COV sont suffisamment éevées pour que la concentration

d ozone reste faible. Il est néanmoins plus fréquent que les concentrations de NO, entrainent
le rapport COV/NO, vers une concentration qui ne produit pas d’ ozone. La partie ouest du
bassin atmosphérique du bassin de Georgia et le sud et le centre de celui du Puget Sound ont
des concentrations de NO, suffisamment élevées pour que la production d’ ozone y soit
limitée. La limitation de ce rapport est la principale raison pour laquelle les secteurs du bassin
atmosphérique situés en aval des sources de NO, ont des concentrations d’ 0zone plus élevées.
Cette situation est inversée dans les secteurs ou |es concentrations de COV sont relativement
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élevées par rapport a celles de NO,, ce qui donne a nouveau un rapport qui N’ est pas propice a
la production d’ Os. Les régions rurales connaissent souvent des conditions oul les
concentrations de COV limitent la production d’ ozone. Cela souligne I'importance de la
distribution des sources d’ émissions d’ origine biologique par rapport aux émissions
anthropiques. Sans les sources de NO, dans les régions rurales, la production d’ ozone est
limitée par les émissions de COV d' origine biologique, ce qui se solde par des écarts diurnes
trés faibles des concentrations d’ ozone.

"WOC-Limlted Regima®
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Figure 5.2. Rapport entre les NOy, les COV et I'O; exprimé sous forme de
schéma d’Ekma (NARSTO, 2000)

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.2

NOx (ppm) NOx (ppm)

VOC (ppmC) COV (ppmC)

VOC-Limited Regime « Régime de limitation par les COV »
VOC:NO, << 8 COV:NO, << 8

OH Source < NO, source Source d'OH < source de NOy

VOC/ NO, = 8/1 COV/ NO, = 8/1

NO, Limited Regime « Régime de limitation par les NO, »
VOC:NO, >> 8 COV:NO, >> 8

OH Source > NO source Source d’'OH > source de NO

Dans les centres urbains et les banlieues, les émissions des précurseurs de I’ 0zone présentent
des variations diurnes et hebdomadaires, d ol la variabilité des concentrations d’ ozone. La
formation d’ ozone est modifiée en réaction aux variations des émissions, ce qui entraine des
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« points chauds » d’ ozone localisés et de courte durée. Les régions rurales présentent souvent
un régime radicalement différent, avec peu d' écarts d’'un jour al’ autre.

Données sur I'ozone ambiant

L es concentrations d’ 0zone sont régulierement mesurées par les réseaux de surveillance de la
pollution atmosphérique dans tout le Bassin. Ces mesures sont effectuées dans les centres
urbains, les banlieues et les régions rurales, et donnent une description précise de la
distribution spatiae et temporelle des concentrations d’ ozone. Couramment, les mesures de

I’ 0zone sont analysees pour la « saison d’' ozone » estivale, soit de mai a septembre. Les plus
fortes concentrations d’ O; au cours d’ une année sont rel evées durant cette période, qui se
caractérise par des événements ou des épisodes de courte durée. Toutefois, I’ anayse de

I’ 0zone sur toute |” année révele un maximum des concentrations moyennes au printemps
(vair figure 5.3).

Ozone at SURREY 72ND AVE (N100127)
Hourly Data 1994-2001
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Figure 5.3. Données horaires annuelles sur 'ozone a Surrey East (NAPS)
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TRADUCTION DE LA FIGURE 5.3

Ozone at SURREY... Ozone a SURREY, 72° Av. (N100127)
Hourly Data 1994-2001 Données horaires 1994-2001
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L es représentati ons graphiques des concentrations annuelles moyennes d’ ozone sur I'fle de
Saturna montrent un maximum au printemps (voir figure 5.4). Les hausses des concentrations
d' ozone durant cette période de I’ année sont dues al’ ozone résultant des réactions
photochimiques, au transport d’ 0zone des intrusions stratosphériques et au transport
transpacifique (Vingarzan, 2003).

Les concentrations de I’ automne et de I’ hiver représentent I’ 0zone provenant des sources
régionales et mondiales et des intrusions stratosphériques. Cet ozone fait partie du bilan
mondia de laquaité del’air.

Laformation o O; par réactions photochimiques in situ est & son maximum I’ &é. A mesure
gue le rayonnement solaire augmente, il en va de méme du potentiel de formation d' ozone.
Dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound, ¢’ est entre lami-juillet et la
mi-ao(t que les conditions sont le plus propices a laformation photochimique d’ ozone in situ.
Les concentrations d’ ozone suivent un cycle diurne bien documenté (voir figure 5.5). Les
concentrations maximales surviennent vers le milieu de I’ apres-midi, les valeurs minimales
étant observées aux premieres heures du matin. Le temps qui S écoule entre I’ émission des
précurseurs de I’ ozone et la formation d' ozone fait que les plus fortes concentrations d’ ozone
soient observées & des endroits Situés en aval des sources d' émissions. C'est pourquoi il est
rare d observer de fortes concentrations d’ ozone dans les régions urbaines d’ ou proviennent
les précurseurs. La mesure des concentrations d’ ozone dans le Parc national Mount Rainier
(Brace, 1995) arévéé les conséguences d' étre situé en aval d’un grand centre urbain. Les
mesures prises dans le parc ont montré un doublement de la concentration d’ ozone avec

I atitude (de 410 a 2 100 métres) et de concentrations hebdomadaires maximales d’ ozone

d environ 45 ppb.

54 « Qualité de I'air ambiant



Caractérisation du bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound

Daily Maximum Ozone Concentrations (1991-2000)
Saturna Capmon Station
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Figure 5.4. Concentrations horaires d’ozone sur I'lle de Saturna (RSAP/NAPS)
TRADUCTION DE LA FIGURE 5.4

Daily Maximum Ozone...  Concentrations maximales quotidiennes d’ozone (1991-2000)
Station du RSAP de Saturna

Concentration (ppb) Concentration (ppb)
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Les processus qui contribuent & la formation d’ ozone ont é¢é étudiés au moyen de modéles
informatiques (Pottier, 1997; O’ Neil, 2002). Les sites ruraux montrent un maximum
semblable au milieu de I’ apres-midi, mais I’ absence d’ émissions de NO, permet aux valeurs
nocturnes de demeurer entre 10 et 20 ppb ou a un niveau supérieur. Le cycle diurne des
concentrations d’ 0zone peut é&re modifié aux sites ruraux par le transport d’ azone et de
précurseurs ozonogenes. On a observé gque les concentrations d’ ozone peuvent atteindre des
valeurs maximales le soir et la nuit, selon la nature du transport de I’ ozone et la proximité du
site aux sources d’ émissions. Les concentrations a Paradise sur le mont Rainier se situent
entre 40 et 70 ppb la nuit, souvent avec des pics le matin plutét que I’ apres-midi (Brace et
Peterson, 1998).
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Ozone at SEATTLE (BEACON HILL RESERVOIR/CHARLESTON & 15TH) (53,33,80)
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Figure 5.5. Variation diurne de I'ozone a Beacon Hill-Seattle (AIRS)

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.5

Ozone at SEATTLE... Ozone & SEATTLE (RESERVOIR BEACON HILL
(Charleston et 15°) (53, 33, 80)
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Durant |’ été, les épisodes de fortes concentrations d’ ozone retiennent beaucoup I’ attention a
cause de leurs conséguences sur la santé humaine et la visihilité. Ces épisodes de « smog »
durent généralement deux ou trois jours, maisil arrive qu'ils persistent plus d’ une semaine.
Le dernier épisode d’importance dans e bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget
Sound est survenu durant la premiére semaine de septembre 1988, lorsgue la concentration
maximale d' ozone a dépassé 200 ppb. Ce sont |es conditions météorol ogiques qui
déterminent la durée et I'intensité d’ un épisode. Généralement, les conditions propices aun
épisode d' ozone s établissent lentement sur I’ ensemble du bassin atmosphérique et affectent
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simultanément les deux bassins du Puget Sound et du bassin de Georgia. Des épisodes

d' ozone ont été décrits en détail par un certain nombre de chercheurs (Steyn, 1990). Les
conditions météorol ogiques responsables de ces épisodes surviennent en moyemne une fois
par an. Les recherches menées sur la nature de ces épisodes révélent que les émissions ne
changent pas, que ce soit avant ou durant I’ épisode. Les premiéres régions touchées sont
situées en aval des grands centres urbains, comme nous |’ avons vu plus haut. Ces épisodes
sont rares (McKendry, 1994), mais les concentrations éevées qui les caractérisent peuvent
avoir de graves conségquences sur la santé de I’ homme et de I’ environnement.

L'ozone et les normes de qualité de I'air

Diverses éudes scientifiques ont documenté |es incidences de diverses concentrations

d ozone sur la santé de I’ homme et sur I’ environnement. Ces études ont été couplées a des
facteurs socio-économiques pour établir des normes et des objectifs sur laqualité deI’air. Les
tableaux 2.1 et 2.2 dressent laliste des divers objectifs et normes en vigueur et prévus pour le
Canada et les Etats-Unis.

Les valeurs indiquées aux tableaux 2.1 et 2.2 permettent aux décideurs de savoir ou et dans
quelle mesure il faut réglementer et contréler les précurseurs de |’ ozone. Ces niveaux ou
concentrations représentent également un instrument utile pour comparer les bassins
atmosphériques et les secteurs situés dans leur périmétre. Une telle analyse a donc été réalisée
pour le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/lPuget Sound. L es concentrations d’ ozone
dans tous les secteurs situés dans |e Bassin demeurent inférieures aux normes et aux objectifs
nationaux. L’ analyse des concentrations d’ ozone a Robson Square a Vancouver (voir

figure 5.6) et a Beacon Hill a Sesttle (voir figure 5.7) illustre bien les sites proches des
émissions. Dans les deux cas, les concentrations d’ 0zone sont nettement inférieures aux
normes de qualité de I’ air.
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Ozone -3 Year Running Mean of the Annual 8 Hour Maximum VANCOUVER ROBSON (N100112)
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Figure 5.6. Calcul de 'ozone a Robson Square, a Vancouver (C.-B.), selon les
standards pancanadiens (RNSPA)

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.6

Ozone — 3 Year Running... Moyenne mobile sur 3 ans du maximum annuel sur
8 heures a VANCOUVER ROBSON (N100112)
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Ozone at 3380 SEATTLE BEACON HILL
3 Year Running Means of 4th Highest Annual Daily Maxima Calculated from 8 Hour Running
Means
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Figure 5.7. Etats-Unis. Calcul & Beacon Hill, & Seattle (Washington) (AIRS)
selon la EPA Ozone Standard

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.7

Ozone at 33-80... Ozone a 33-80 SEATTLE BEACON HILL
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Prévue
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La moyenne annuelle a Robson Square et |es concentrations maximales sur une heure se
situent respectivement entre 4 et 8 ppb et entre 30 et 60 ppb. A Beacon Hill, les
concentrations d’ ozone varient entre 12 et 24 ppb pour ce qui est de la moyenne annuelle et
entre 35 et 46 ppb pour les concentrations maximales sur une heure. En aval de ces sites, soit
a Surrey East (C.-B.) et a Enumclaw (Washington), les concentrations d’ ozone sont plus
élevées et nettement plus proches des normes (voir figure 5.8). Les moyennes annuelles sur
une heure se situent entre 18 et 20 ppb et les moyennes maximales sur une heure entre 70 et
160 ppb a Surrey East. Les données pour Enumclaw indiquent des moyennes annuelles se
Stuant entre 22 et 32 ppb et des maximums sur une heure alant de 100 a 152 ppb.
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L’ analyse des concentrations d’ ozone a divers sites d’ échantillonnage permet de se faire une
idée précise de la variabilité des concentrations en aval des sources d' émissions. L’ analyse de
I’ ozone a des sites plus ruraux, ou |’ ozone ne se forme pas dans les environs mais est
transporté vers le site, révele un comportement différent par rapport aux normes. Dans cette
situation, les concentrations d’ 0zone sont plus proches des normes que celles des sites urbains
(vair figure 5.9). Par exemple, la moyenne annuelle des concentrations d’ ozone sur une heure
aChilliwack est semblable a celle relevée a Surrey East (18 a 20 ppb), tandis que le
maximum sur une heure de la moyenne annuelle se situe entre 70 et 105 ppb.
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3 Year Running Means of 4th Highest Annual Daily Maxima Calculated from 8 Hour Running
Means
100

US Ambient Air Quality Guideline {80 ppb) - Proposed
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Figure 5.8. Etats-Unis. Calcul relatif & Enumclaw (Washington) (AIRS) selon la
norme pour I'ozone de 'EPA

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.8
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Ozone - 3 Year Running Mean of the Annual 8 Hour Daily Maximum
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Figure 5.9. Calcul de 'ozone a Chilliwack (C.-B.) (RNSPA) selon le standard
pancanadien

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.9

Ozone — 3 Year Running... Moyenne mobile sur 3 ans du maximum quotidien
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Des endroits comme Victoriaou lesles Gulf, dans le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia, et peut-&tre méme les Tles San Juan, dans |e bassin atmosphérique du Puget Sound,
sont suffisamment éoignés des sources d’ 0zone ou de ses précurseurs pour que la distribution
de |’ ozone y prenne encore une autre forme. Les concentrations d’ ozone y montrent les
moyennes mensuelles les plus éevées au printemps. Ce phénomene de concentrations

d' ozone éevées au printemps est relativement courant dans tout e bassin atmosphérique,
maisil est accentués a ces endroits, car ils réagissent aux concentrations d’ ozone régionales et
mondiaes.

On observe une autre configuration a des sites montagneux comme Paradise sur le

mont Rainier et White Pass dans |’ Etat de Washington. Ceux-ci présentent des fluctuations
diurnes minimes des concentrations d’ 0zone, avec des niveaux modérés a élevés durant toute
lajournée. Les études réalisées au mont Rainier révélent une augmentation de I’ exposition &
I’ 0zone avec I’ atitude (Brace et Peterson, 1998). C'est ains que les secteurs d’ atitude du
bassin atmosphérique situés en aval des centres urbains peuvent étre plus exposés al’ ozone
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gue les centres urbains ou les banlieues, en dépit de concentrations de pointe plus éevées aux
sites de moindre dtitude.

Lafagon dont les concentrations d’ ozone fluctuent durant I’année, le mois, la semaine et la
journée dépend de la proximité des stations de mesure aux sources d’ émissions. Le
moyennage des concentrations d’ ozone de plusieurs sites d' échantillonnage situés dans les
limites d’ un bassin atmosphérique donne un résultat dif férent et une interprétation différente
des concentrations d’ ozone par rapport aux normes de quaité del’air.

Des éudes scientifiques consacrées aux impacts de I’ ozone sur la santé de I’ homme montrent
gue les normes et les objectifs actuels de qudité de I’ air ambiant ne protégent pas certains
segments vulnérables de la population. On a constaté des conséquences sur la santé a des
concentrations nettement inférieures a celles gu’ on utilise comme normes de qualité de I’ air
ambiant. Les é&udes montrent par ailleurs que les normes en vigueur ne protégent pas non
plus les écosystemes. Les sites ruraux sont particuliérement vulnérables, laou les
concentrations horaires maximal es peuvent étre inférieures a ce qu’ elles sont dans les
banlieues, aors que I’ expostion générale y est plus élevée du fait que les niveaux d' ozone
restent élevés tout au long de la journée. Une éude montre une diminution de 50 p. 100 de la
croissance des peupliers deltoides poussant en milieu rural par opposition a ceux des milieux
urbains, méme s les arbres poussant en milieu urbain étaient exposes a des concentrations de
pointe d’ ozone plus élevées et a des concentrations supérieures de nombreux autres polluants
(Gregg, et al., 2003).

Ozone de fond

L es concentrations d’ ozone troposphérique dans les couches inférieures de I’ atmosphére sont
avant tout le fait de réactions photochimiques, du transport et d’intrusions d’ ozone
stratosphérique. On a observé que |’ 0zone et ses précurseurs peuvent parcourir de grandes
distances dans I’ atmosphére. L’ ozone formé a la surface peut étre transporté dans les couches
supérieures de la troposphére, ou il peut demeurer pendant des semaines (Derwent, 2002).
Les émissions des précurseurs de I’ ozone qui s éévent dans I’ atmosphére produisent de

I’ 0zone, ce qui augmente le réservoir mondid. Les systémes météorol ogiques rabattent alors
I’ozone jusqu’ & la surface, ce qui S goute aux concentrations produites localement. Des
masses d' air pollué traversant I’ océan Pacifique sont responsables d’ une augmentation de

10 ppb des concentrations d’ ozone de surface le long de la cote ouest depuis dix ans et
devraient mgjorer les concentrations d’ 0zone de plusieurs autres ppb au cours des dix
prochaines années (Jaffe, 2002).

Ces sources régionales et mondiales d’ ozone et de précurseurs de |’ 0zone représentent ce que
I’on appelle I’ ozone « defond ». Plusieurs éudes ont cherché a quantifier les concentrations
d ozone de fond. Fiore et al. (2002) ont déterminé que la concentration actuelle d’ ozone de
fond au niveau du sol est d’ environ 20 445 ppb durant I’ é&é aux Etats-Unis. Des
concentrations de 40 & 50 ppb sont souvent relevées au printemps dans les régions ruraes le
long du littoral et sont désignées comme concentrations de fond (Jaffe, 2002). Ces
concentrations d’ ozone de fond sont le fait de sources alafois naturelles et anthropiques.
C’est pourquoi, méme s les concentrations de fond augmentent, une partie peut étre
controlée.

L’ éude des concentrations annuelles d’ 0zone dans le bassin atmosphérique du bassin de
Georgiafait ressortir deux grandes tendances (Vingarzan, 2003). (Pour les besoins de notre
analyse, nous avons éiminé des données les influences météorol ogiques pour étre sirs que
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les tendances reflétent bien les changements des émissions.) Tous les sites d’ échantillonnage
ont montré une baisse des concentrations d’ ozone durant I’ éé. Les sites installés en aval des
sources d' émissions, et donc plus influencés par la formation locale d’ ozone, ont affiché une
bai sse des concentrations quotidiennes maximales d’ ozone. Par opposition, les sites installés
en amont ou dans le périmétre des sources d’ émissions ont affiché une hausse des
concentrations. Les sites qui subissaient moins I’ influence de la formation locale d’ ozone ont
montré |es effets d’ une baisse des émissions de NO et une hausse des concentrations d’ ozone
de fond.

Facteurs météorologiques

Laformation d’ ozone dans les basses couches de I’ atmosphere exige I’ occurrence simultanée
de certaines conditions. Les concentrations d’ ozone atteintes durant le jour dépendent des
conditions météorol ogiques du moment. L’ ozone est forme dans des conditions estivales
généralement dégagées avec des vents tres faibles; ¢’ est ce qu’ on appelle des périodes de

« stagnation ». La présence d' une situation de « blocage » dans les couches supérieures de

I’ atmospheére et |e développement d’ une zone de basse pression a la surface créent des
conditions météorol ogiques propices a la photochimie nécessaire alaformation d’ ozone. La
sequence des phénomenes météorol ogiques qui aboutissent a |’ apparition d’ épisodes d’ ozone
a été décrite par Steyn et al. (1990) et par Steenburgh et al. (1996). Un épisode d’ ozone
survient lorsque le régime en dtitude devient stationnaire au-dessus du bassin atmosphérique,
ce qui permet aux conditions stagnantes de persister pendant plusieurs jours. La seule
circulation d air est due aux brises de terre/mer locales. L’air qui descend des hautes couches
piége efficacement |’ ozone et ses précurseurs a proximité de la surface. Tant que la Situation
de blocage persiste dans |es couches supérieures de I’ atmosphere, ces conditions demeurent.

Une étude des régimes météorol ogiques au-dessus du Bassin montre que, 38 p. 100 du temps,
les conditions météorol ogiques ne sont pas propices a laformation locae d’ ozone et qu'a
peine plus de 3 p. 100 du temps les concentrations d’ ozone sont élevées. Le régime
météorologique qui provogue un épisode extréme survient trés rarement (McKendry, 1994).

Résumé de I'analyse de I'ozone

L’ analyse des concentrations d’ ozone au site de I'fle de Saturna (figure 5.4) affiche une
structure commune, avec un maximum printanier de la moyenne et des maximums élevés
durant I’ é&é. L’ ozone d’ été est formé essentiellement par des réactions photochimiques
locales et présente un cycle diurne marqué avec des concentrations maximales au milieu de
I’ aprés-midi et des minimums aux premiéres heures du matin. Les conditions
météorologiques qui prévalent I’ éé produisent al’ occasion de fortes concentrations d’ ozone;
ce sont les concentrations maximums observées durant I’ année, mais elles sont de courte
durée.

L es concentrations d’ ozone dans les régions urbaines sont plus éevées en ava, ou la
formation locale d’ 0zone est |e mécanisme dominant. C'est ains que les sites

d’ échantillonnage éloignés des principales sources d’ émissions affichent des concentrations
d' ozone beaucoup plus proches des normes de qualité de I’ air que les sites situés au coaur des
villes. Les sites en dtitude, comme les régions montagneuses, qui sont en aval des sources

d émissions, présentent des concentrations d’ ozone élevées. Les concentrations d’ 0zone en
amont ou aux sites @oignés des sources sont plus susceptibles de subir I’ influence de I’ ozone
de fond. Ces sites ont souvent des concentrations d’ 0zone plus proches des normes de qualité
del’air que ceux situés au coaur des villes qui subissent un fort titrage des NO,. Les Sites qui
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ne sont pas directement affectés par les sources d’ émissions locales courent plus de risques de
voir augmenter les concentrations d’ ozone a cause d’ une augmentation de I’ ozone de fond.

Particules (PM)

Taille des particules

Les matieres particulaires ou les particules en suspension dans I’ atmosphere sont
généraement caractérisées par leurs dimensions ou leur diamétre. Le diametre des particules
peut varier de nanomeétres (nm) a plusieurs dizaines de micrometres (mm). Ce vaste spectre
des dimensions des particules est désigné sous I’ appellation de total des particules en
suspension (TPS). Les particules d' un diamétre inférieur & 10 mm, que I’ on appelle
couramment PM,,, présentent un intérét particulier pour cette éude. Le diamétre d’ un cheveu
humain est d’environ 70 mm, ce qui permet de se faire une idée plus précise de ces
minuscules particules en suspension. |l faut signaler qu’ un échantillon de PM;, contient
toutes les particules d’ un diamétre inférieur a 10 mm. Les particules dont le diamétre se
mesure en nanometres sont dites « ultrafines ». Les particules fines sont celles d’ un diametre
inférieur 22,5 mm ou PM,;s. Les particules dont |e diamétre se Situe entre PMyo et PM, 5 sont
considérées comme la « fraction grossiere ».

Ladistribution des particules fines dans I’ atmosphere peut étre décrite de deux fagons. L’ une
est liée aleurs dimensions. Les particules les plus nombreuses sont de dimensions tres petites,
alors que le volume global provient du nombre plus petit de particules plus grosses (voir
figure 5.10). Ladistribution des particules par masse présente un maximum autour de 0,6 mm
a0,8 nm de diamétre, avec un deuxiéme pic pres de 6 mm.
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Figure 5.10. Distribution des particules fines par numération et masse (extrait

du NARSTO, 2003)

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.10
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Sources de PM

La deuxieme fagon de décrire la distribution des particules dans I’ atmosphére est liée aleur
source. Les particules émises directement dans I’ atmosphére a partir de sources comme les
embruns, la chasse-poussiere, la combustion de combustibles fossiles, etc. sont ce qu' on
appelle les particules primaires. Ces particules primaires se trouvent a lafois dans les
fractions fines (PM.s) et de plus grand diamétre (PM,s a PMy).

Les particules de la fraction PM, 5 se forment généralement a partir de précurseurs gazeux via
des processus physiochimiques et sont dites particules secondaires. Les gaz qui entrent le plus
souvent en jeu sont le SO,, lesNO,, le NH; et lesCOV.

Parmi les sources de dioxyde de soufre (SO,) figurent les volcans, les bactéries marines et les
milieux humides, bien que la source principale soit la combustion des combustibles fossiles.
L’ oxydation du SO, en sulfates (SO,") est une transformation chimique importante dans la
formation des particules fines. Les sulfates sont généralement créés par la réaction chimique
du SO, et du radical hydroxyle (OH), par la dissolution de SO, dans I’ eau des nuages, du
brouillard ou de la pluie et par I’ oxydation du SO, lors de réactions qui se produisent dans les
particules d’ aérosols proprement dites. Le premier processus prédomine pendant le jour, mais
est négligeable la nuit. L’ oxydation en phase aqueuse qui produit du SO, dans |’ eau des
nuages peut survenir tres rapidement, convertissant souvent la totalité du SO, disponible.
Certains affirment que I’ eau des nuages et du brouillard est responsable de la production de
jusgu’ alamoitié du SO,-, ce qui entraine des concentrations élevées de sulfates. Les
particules sont formeées dans ce processus agueux apres évaporation de |’ eau des nuages, ce
qui laisse des sulfates particulaires. Ces réactions donnent de I’ acide sulfurique (H,SO,), qui
se combine facilement al’ammoniac (NHs) pour former du sulfate d’ ammonium

[(NH,).S0,]. Il s agit de la forme entiérement neutralisée de la particule; toutefois, Sil n'y a
pas suffisamment de NH3, il se forme alors du bisulfate d’ ammonium (NH,HSO,), ce qui
donne une particule encore acide.

Les oxydes d'azote (NO, NO,) se forment biologiquement dans le sol et lors de réactions
avec |’ oxygene dans la combustion a haute température. Le radical nitrate (NO»), I’ ozone et
leradical hydroxyle (OH) participent aux réactions le jour. La nuit, les NO, (NO+NO,)
réagissent avec |’ ozone pour produire le radical nitrate (NOs). Cette réaction joue un role
important dans la réduction des concentrations d’ ozone pendant la nuit. Ces réactions
modifient les concentrations des trois especes (NOs, Oz, OH), qui sont les principaux agents
oxydants de laformation d’ aérosols. Une autre réaction chimique importante convertit les
NO, (NO+NO,) en acide nitrique (HNO3). Cela survient dans les réactions entre le NO, et
I’OH, lejour, et entre le NO, et leradical nitrate (NOs) pour former du N,Os et de |’ acide
nitrique, la nuit. L’ acide nitrique (HNOs) atteint dans I’ atmosphere I’ équilibre entre les
phases gazeuse et liquide. |l réagit avec NHs, le sel de mer et les poussiéres, mais le résultat
le plus probable est la formation de NH,NO;. Cette réaction dépend de la présence de NHg,
de basses températures et d’ une humidité relative levée. Les particules qui résultent de la
voie NH; appartiennent alafraction fine, alors que celles qui sont formées au contact du sel
de mer ou des poussieres se trouvent également dans lafraction grossiére. On trouvera des
précisions sur les réactions chimiques qui entrainent la formation de particules et d’ aérosols
dans Makar (2001).

L’ azote sous forme d’ ammoniac (NH,) réagit alafois avec HNO; et avec H,SO, pour
produire des particules fines. Ces réactions ont dé§ja été décrites. || est important de souligner
que laréaction entre le NH; et le HNO; qui entraine la formation de NH,NO; dépend des
concentrations relatives de NH; et de SO, Les voies de I’ acide nitrique et de I’ acide
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sulfurique privilégient toutes deux des températures plus basses et une humidité relative plus
élevée qui accélérent la formation des particules. Les émissions d ammoniac jouent un role
important dans la distribution temporelle et spatiale des particules fines (Barthelmie et Pryor,
1998).

La portion organique des particules fines est une association complexe de centaines de
composes organiques différents. Les aérosols organiques €lémentaires sont émis directement
dans I’ atmosphere par des sources alafois naturelles et anthropiques. Les composes qui
jouent un réle important dans la formation des aérosols sont des composés organiques
gazeux, semi-volatils et non volatils. Les réactions et les processus qui menent ala formation
d aérosols sont complexes. Pour passer de la phase gazeuse a la phase liquide, les composés
organiques doivent étre soit semi-volatils soit non volatils. Les composés organiques en phase
gazeuse donnent des produits de réactions d’ oxydation qui sont semi-volatils ou non volatils.
Toutes les formes de composés organiques peuvent donc participer ala formation de
particules. Les particules formées dans |’ atmosphére sont dites aérosols organiques
secondaires (AOS). L’ aptitude des COV aformer des AOS dépend d’ un grand nombre des
conditions nécessaires a la formation d’ autres particules secondaires : température, humidité
relative, concentration des COV, réactivité, présence d’ oxydants et volatilité des produits. Les
CQV provenant de sources de combustion interne sont responsables de 50 4 70 p. 100 des
ACS. Il aé&é montré que ¢’ est la portion aromatique des COV qui est responsable de la
plupart des particules formées.

Sources naturelles

Les poussieres soulevées par le vent constituent la source naturelle de particules élémentaires
la plus courante. Toutefois, les embruns, les volcans et les feux de friche y contribuent auss.
L es composés organiques émis par la végétation (biosynthétiques) peuvent prendre la forme
de particules élémentaires ou réagir avec d’ autres composés pour produire des AOS, comme
nous |’ avons vu plus haut. Ce processus, par lequel des composés organiques biosynthétiques
produisent des particules fines, est tres important dans les régions dominées par la végétation
et peut expliquer une importante portion des particules inframicrométriques.

L es environnements marins, les volcans et les milieux humides sont des sources naturelles de
soufre et d’ autres composes qui entrent dans des réactions pour former des particules
secondaires. Les secteurs d' eau salée du bassin de Georgia/Puget Sound sont des exemples de
source naturelle de soufre. Une étude de Norman (2002) arévélé que 30 p. 100 des sulfates
non liés au se de mer piégés dans les précipitations au sud desiles Gulf et jusgu’a 13 p. 100
des aérosols sulfatés dans la vallée du bas Fraser proviennent de I’ oxydation du sulfure de
diméthyle. Ces sources naturelles sont une source de sulfates qui réagissent avec d’ autres
polluants atmosphériques, en particulier le NHs, pour former des PM.

Une source importante de PM,, et de PM, s arrive dans le Bassin en provenance de I’ océan
Pacifique par transport & grande distance depuis |’ Eurasie. La partie naturelle de ce transport
est lapoussiere, méme s une composante de pollution anthropique est incontestablement
transportée par ces systémes météorol ogiques et vient s gouter ala pollution atmosphérique
dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound. En 1988, une tempéte de
poussiére a donné des concentrations de PM;, supérieures & 65 my/n® sur tout e bassin de la
fin avril au début mai, aors que les concentrations normales sont de I’ ordre de 20 ny/n?®
(EPA, 2002). Chilliwack, al’est du bassin atmosphérique du bassin de Georgia, a enregistré
aors des concentrations de PM,, de 120 ngy/n? et des concentrations de PM, 5 de 44 ng/n?’
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(Suzuski, 2003). Les tempétes de poussiére peuvent faire croitre les concentrations de PM s
de 8,7+2,3 ny/n? (EPA, 2002).

Sources anthropiques

Les principaux polluants atmosphériques qui contribuent & la formation de particules fines
sont le SO,, lesNO,, le NH; et les COV. |l s agit d’ un sous-ensemble des principatix
contaminants atmosphériques décrits plus haut. Pour une analyse des sources d’ émissions, se
reporter aux sections précédentes.

L’ importance relative des diverses sources dans la formation des particules peut ére établie
par analyse chimique des mesures des PM ambiantes. L’ analyse chimique est alors suivie
d auitres techniques statistiques pour définir les secteurs d’ origine. A titre o exemple de ce
processus, on associe les mesures des échantillonneurs IMPROV E a des modéles comme le
Positive Matrix Factorization (PMF) pour déterminer la composition des particules fines et
leurs sources possibles. Ce type d' analyse fait ressortir |es différences de spéciation des PM
entre les zones urbaines, les banlieues et les régions plus ruraes.

Analyse de la composition des PM

La composition des particules caractéristiques des zones urbaines de Vancouver et Sesttle est
illustrée aux figures 5.11 et 5.12 (Brook, 2002; Maykut, 2001). La composition chimique des
particules est dominée par |es matiéres carbonées, le carbone organique représentant
respectivement 46 et 43 p. 100 du total a Vancouver et a Seattle. Outre le carbone
élémentaire, ces figures montrent I’ influence profonde des sources de combustion sur la
composition des PM. Les sulfates sont le deuxieme éément le plus important de leur
composition, et refléte non seulement la présence des produits de la combustion des
carburants mais également une influence marine. Il n’est pas é&onnant que le NO; soit présent
en quantités importantes dans les deux milieux urbains de Sesttle et VVancouver, ou dominent
les émissions dues ala combustion.
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Figure 5.11. Répartition en pourcentage des principaux constituants chimiques
des PM, s (zone urbaine de Vancouver) (adapté de Brook, 2002)
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Figure 5.12. Répartition en pourcentage des principaux constituants chimiques
des PM, s (zone urbaine de Seattle) (adapté de Maykut, 2001)

La concentration des particules change avec la distance aux principales sources d’ émissions,
mais la composition reste semblable. L’ analyse chimique durant REVEAL Il (Pryor et
Barthelmie, 1999) montre que la fraction fine se compose de produits inorganiques,
essentiellement des sulfates et des nitrates, avec une forte proportion de composés
organiques. Parmi les autres constituants figurent le carbone élémentaire, le sol et les aérosols
marins (figures 5.13 et 5.14).
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Figure 5.13. Contribution en pourcentage a la masse fine reconstruite a partir
des cing modes dominants de composition des particules fines a Clearbrook
(étude REVEAL 1)
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Figure 5.14. Contribution en pourcentage a la masse fine reconstruite a partir
des cing modes dominants de composition des particules fines a Chilliwack
(étude REVEAL II)

Clearbrook se trouve au centre du bassin atmosphérique du bassin de Georgia, et Chilliwack a
I’ extréme-est de la vallée du bas Fraser. La contribution en pourcentage du carbone organique
et du carbone éémentaire diminue au centre du bassin atmosphérique. Toutefois, la
prédominance des sulfates et des nitrates inorganiques persiste dans tout le bassin
atmosphérique. On observe en général les niveaux records de particules fines de nitrate
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(nitrate d ammonium) au centre et al’ est, & cause des plus fortes émissions d’ammoniac. La
figure 5.15 illustre les concentrations relatives d’ ammonium, de sodium, de sulfates et de
nitrates de méme que la taille des particules mesurées. (Remarque : lataille des particules
augmente de droite a gauche.) Le nitrate de sodium domine lafraction grossiere, alors que le
sulfate d ammonium et, dans une moindre mesure, |e nitrate d ammonium figurent dans les
fractions plus fines. Cet état de chose est d0 surtout & la formation de nitrate de sodium par
réaction de I’ acide nitrique avec le sel de mer (NaCl).
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Figure 5.15. Composition chimique et fraction granulométrique des PM a deux
endroits du bassin atmosphérique du bassin de Georgia (Pyror, 2003)

Particle diameter (um) = Diamétre des particules (um)
$42- = $42-

1.6=106¢tc.

Mean ion balance = Bilan moyen desions

Stade - Stade

On constate une composition similaire des PM, 5 dans |es régions plus é oignées du bassin.

L’ analyse des particules au mont Rainier et a Snoqual mie Pass continue de montrer la
prédominance du carbone organique. Les concentrations de sulfates aux deux endroits sont
nettement supérieures aux concentrations de nitrates, qui sont analogues a celles enregistrées
a Sedttle. Les concentrations plus élevées de nitrates par rapport aux sulfates dans le bassin de
Georgia s expliguent sans doute par le moins grand nombre de sources de combustion qui
émettent du SO, et par la prédominance des NO, attribuables aux émissions des véhicules.
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Variations saisonniéres de la composition des PM

Les analyses préalables ont montré que les particules sont souvent un ensemble complexe de
produits chimiques, alafois organiques et inorganiques. Le carbone organique domine la
fraction granulométrique des PM, s dans tout le Bassin. La contribution fractionnelle des
aérosols organiques atteint son maximum al’ automne et en hiver (voir figure 5.16), ce qui
refléte le pic des concentrations de COV et la fréguence accrue des moindres profondeurs de
mélange, des températures plus basses et une humidité relative plus élevée. Les sulfates et les
nitrates prédominent dans la fraction inorganique. Ces deux groupes sont présents sous forme
de sulfate d ammonium et de nitrate d’ammonium, et affichent des concentrations plus
élevées|’hiver et moins élevées |’ éé. C'est en hiver qu’on arelevé les concentrations
maximums de carbone élémentaire ou noir (inorganique), a cause de la combustion du bois et
d autres combustibles de chauffage. Dans les régions agricoles de I’ est du bassin de Georgia,
les plus fortes concentrations pédol ogiques ont été observées |’ hiver, sans doute a cause de
I"influence de forts vents sortants et des importantes superficies de champs non cultivés
eXposés a cette période de I’ année.

CLBR

REVEAL Hiver Printemps
B Sulphate
Bl Nitrate
@ Sail
B Organics
C1Elemental carbon

Automne

Figure 5.16. Concentrations relatives de PM, s a Abbotsford (CLBR) (Pyror,
1999)
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TRADUCTION DE LA FIGURE 5.16

CLBR CLBR

REVEAL REVEAL

Sulphate Sulfates

Nitrate Nitrates

Soil Sol

Organics Composés organiques
Elemental carbon Carbone élémentaire

A mesure que I’ on s éoigne des influences urbaines, la composition des particules présente

de plus fortes concentrations de carbone organique, de carbone éémentaire et de sulfates

I’ été, les concentrations de sulfates atteignant un minimum en hiver (IMPROVE, 2003). Les
concentrations de nitrates sont relativement basses et montrent trés peu de fluctuation d’ une

saison al’autre.

Sources et régions émettrices des principaux composés chimiques
préoccupants

Les mesures sont soumises a une anayse plus poussée al’ aide de la Positive Matrix
Factorization afin de déterminer les contributions relatives des diverses sources alafraction
granulométrique des PM,s. A Sesttle, lestrais principales sources qui contribuent & la masse
des particules (PM,5) sont le brilage de la végétation, pour 28 p. 100, les sources mobiles,
pour 22 p. 100 (18 p. 100 pour le carburant diesdl et 4 p. 100 pour |’ essence), et les sulfates
secondaires, pour 18 p. 100 (Maykut, 2001). Une anayse semblable réalisée a Abbotsford au
coaur de lavallée du bas Fraser révéle que les sources mobiles représentent 39 p. 100

(3 p. 100 pour le diesd, 36 p. 100 pour I’ essence), les nitrates secondaires 29 p. 100 et les
sulfates secondaires 13 p. 100. Plus al’est dans la vallée, les sources mobiles représentent

30 p. 100 (7 p. 100 pour le diesel, 23 p. 100 pour I’ essence), les nitrates secondaires 26 p. 100
et les sulfates secondaires 14 p. 100 (Ostermann, 2002).

Concentrations annuelles et saisonnieres de PM,s et de PM

Les propriétés physiques et chimiques des particules ont été décrites, avec leurs divers modes
de formation. Pour mesurer |la masse des particules, des échantillonneurs font partie du
programme de surveillance réguliere de la pollution atmosphérique. Le débat sur la meilleure
fagon de mesurer les particules en suspension dans I’ atmospheére se poursuit. Les valeurs
utilisées dans cette analyse proviennent des inventaires nationaux de données sur la quaité de
I'air du Canada et des Etats-Unis. Ces archives font état également des appareillages et des
méthodes de contréle et d’ assurance de la qualité qui ont servi arecueillir les données. Pour

I’ essentiel, les données recuelllies et mentionnées ici sont competibles entre les deux
instances.

L es mesures des particules discutées plus bas concernent les fractions PM;, et PM,s. Les
échantillonneurs sont pourvus d' « orifices » d’ admission spécialement congus pour permettre
de mesurer un certain pourcentage de particules de diamétres différents. Lataille ou la
fraction des échantillons se définit par a coupure de 50 p. 100, qui est lataille des particules
alaguelle |’ échantillonneur prééve 50 p. 100 de I’ échantillon et rejette |’ autre moitié. Un
échantillonneur de PM, s retient donc 50 p. 100 des particules d’ un diamétre de 2.5 mm. Les
particules de taille plus petite seront prélevées avec une efficacité qui augmente rapidement
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pour atteindre 100 p. 100. Les échantillonneurs utilisés ces dernieres années aux sites
canadiens pour mesurer en continu les PMy et les PM, 5 sont la microbalance oscillante a
élément conique (TEOM) de Rupprecht et Patashnick (R&P). La TEOM répond au critére de
performance pour étre désignée comme échantillonneur équivaent fédéral de I'EPA des
Etats-Unis, de sorte que les données sont comparables entre les réseaux de surveillance de la
pollution atmosphérique.

L a concentration massique annuelle moyenne des PM, s dans le bassin atmosphérique du
bassin de Georgia/Puget Sound varie entre 6 et 8 my/n’, sauf & proximité des grands centres
urbains de Sesttle, Victoria et Vancouver, oll la moyenne se situe entre 9et 10 ny/n7. Des
concentrations de 4,8 mg/n® et de 3,7 ny/n’ ont été relevées respectivement au mont Rainier
et & Snoqualmie Pass. C' est généralement a |’ automne qu’ on observe les concentrations
annuelles moyennes records (95° centile), principalement en octobre et novembre, oul elles
atteignent entre 23 et 27 my/n7. Dans le centre et | est de la vallée du bas Fraser, les pics
peuvent survenir dés le mois d’' ao(t et sont associés a de moindres concentrations

(~18 ng/n?’). Larégion de lariviére Powell enregistre des pics de 17 my/n?* dans les
concentrations annuelles moyennes, qui se produisent souvent dés le mois de juillet ou

d aodt. Les PMy, affichent beaucoup des caractéristiques des PM, s dans la distribution des
concentrations annuelles moyennes, qui varient de 12 & 16 ny/nv, les valeurs records étant
généralement enregistrées en septembre, oul elles atteignent 28 430 ny/n7. Laville de
Chilliwack connéit elle aussi des pics en ao(t et en septembre, mais les concentrations
peuvent y ateindre 37 ng/nT. Le sud de I’fle de Vancouver est le seul secteur qui enregistre
des concentrations records de PM,, au printemps (avril), dors que Victoria connait des pics
de 55 & 60 ng/m’ en octobre et novembre (Suzuski, 2003). Les banlieues du Puget Sound ont
enregistré des concentrations de PM,, dépassant 60 ngy/nT en hiver.

L es fluctuations intra-hebdomadaires des concentrations de PM;, montrent une différence de
20 p. 100 entre les maximums de milieu de semaine et les minimums, observés généraement
le dimanche. Les écarts semblent moindres dans |es banlieues qu’ aux sites urbains ou trés
industrialises. Les concentrations de PM, s présentent des écarts intra-hebdomadaires infimes.
Les fluctuations diurnes dans les concentrations de PMy, sont difficiles a déceler, maisil y a
des pics le matin et le soir, celui du soir étant le plus important. La variation des
concentrations de PM, est souvent inférieure & 10 ng/m”® par rapport ala valeur quotidienne
moyenne. Le cycle diurne des PM, s présente de petits pics le matin et le soir, les
concentrations massiques ne variant que de quelques my/n7 par rapport alavaleur
guotidienne moyenne. Une exception a été relevée a Victoria, ol les pics du soir ont atteint
des valeurs supérieures de 5 ng/m® &lamoyenne.

Particules de fond

La concentration de fond des particules décrit la portion des charges de particul es provenant
de sources échappant au contréle des instances locales. Quantité d’ études ont cherché a
déterminer la concentration de fond des PM (Vingarzan, 2003). L es concentrations de PMy
et de PM,; illustrées au tableau 5.1 (adapté de Vingarzan, 2003) montrent que les
concentrations annuelles moyennes de PM ;, sont supérieures aux concentrations de fond,
méme s la fourchette se situe dans les limites des concentrations de fond pour I’ ouest des
Etats-Unis (EPA, 1996). La moyenne annuelle des PM, 5 est supérieure aux concentrations de
fond. Lafourchette et le 10° centile des PM, 5 se situent largement dans les limites des
concentrations de fond. Cela semblerait indiquer qu’ au moins certains sites ne subissent

gu’ une I'influence minime des sources anthropiques.
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Tableau 5.1. Statistigues sommaires relatives aux concentrations de PMy, et de
PM, s sur une heure (ug/m°) (les valeurs sont des moyennes, la fourchette étant
indiquée entre parenthéses)

Concentrations Moyenne 10° centile 30° centile
de fond (mg/m?) annuelle (my/m?®) (my/m®)
(my/m*)
PMyo 5 15(6-29) 4,3(2-8) 7(3-14)
4,59
4-8%
PM, 5 2.5 5(1-9) 0,2(0-1) 2,0(0-4)
1,52
149

1 LCPE, 1999 — Canada. )
2 Trijonis et al., 1990 — Ouest des Etats-Unis.
3 EPA, 1996 — Ouest des Etats-Unis.

Influences météorologiques

L’ é&é, les anticyclones produisent des inversions de subsidence qui forment un couvercle
étanche sur les vallées, empéchant la dispersion des polluants. Les vents de surface dans le
bassin atmosphérique subissent I’ influence du relief local, comme nous I’ avons vu dans les
sections précédentes.

A |’ extrémité sud du détroit de Georgia a proximité des 1les Gulf et des 1les San Juan, on
reléve une fréquence plus grande de vents |égers. L’ été, cette situation est propice a
I’accumulation de polluants provenant de sources diverses et d’ émissions marines (comme les
navires), en particulier prés du littoral de la Colombie-Britannique et de I’ Etat de
Washington. Lorsqu’ une brise de mer/terre et un écoulement remontant les pentes des
montagnes se dével oppent, cette masse d'air relativement polluée est aspirée vers |’ intérieur
aprés avoir « muri » deux atrois jours au-dessus du détroit. Cela peut entrainer une
augmentation des concentrations de particules jusqu’ a Chilliwack vers |’ est, surtout lorsque le
phénomeéne est accompagné d’ une pénétration plus forte d air de I’ ouest par le détroit de

Juan de Fuca (Snyder, 2002). Les vents sortants qui suivent et qui sont généralement plus
faibles que les vents entrants peuvent ramener cette masse d'air polluée au-dessus du détroit
de Georgia, apres avoir ramasse d’ autres polluants émis au-dessus du continent. Le cycle peut
se répéter plusieurs jours. En genéral, S'il persiste plus de trois jours, on peut s attendre a une
baisse significative de lavisibilité al’intérieur des terres. La durée de persistance de ce
régime et la force des inversions de subsidence déterminent I’ ampleur générale de

I’ accumulation de particules.

Ces mémes conditions anticycloniques stagnantes estivales, accompagnées d' une brise de
terre/mer, provoquent également des épisodes d’ ozone troposphérique. Les concentrations
diurnes de PM,, peuvent aors ateindre 50 & 75 r‘rg/m3 , €t des concentrations records de PM, 5
de 20 &30 ng/m’ ne sont pas rares. Toutefois, il N existe qu’ une faible corréation entre

I’ ozone troposphérique et les concentrations de PM,, (McKendry, 2000). Laformation de
particules secondaires, qui a été liée a une dégradation de lavisibilité (Pryor et Barthelmie,
1999), devient trés active durant les inversions de subsidence I éé et s amplifie durant les
épisodes de stagnation prolongés et les phénomeénes de flux entranty/sortants. L’ hiver, les flux
sortants d' air arctique soulévent des poussiéeres des sols cultivables et du lit exposé des cours
d eau. Les concentrations éevées de PM (~100 ng/nT’) peuvent persister plusieurs jours, et
sont généralement limitées al’ extrémité est de la vallée du bas Fraser.
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On a étudié un registre des régimes météorol ogiques sur tout le Bassin et constaté que,

46 p. 100 du temps, les conditions sont propices a des concentrations élevées de PM.
Contrairement a |’ ozone, la fréquence maximum des régimes de temps entrainant une
élévation des concentrations de PM se produit au printemps et en hiver. On a constaié que de
fortes concentrations de PM |’ éé sont souvent associées aux conditions météorol ogiques
stagnantes qui entralnent une éévation des concentrations d’ ozone.

Visibilité

Bien que le concept de « vishilité » soit parfaitement compris, sa définition varie selon

I’ application qu’ on en fait. Pour la qualité del’air, lavisibilité se définit comme la distance a
laguelle le contraste de la cible équivaut au seuil de contraste de I’ observateur. Quantité de
gaz atmosphériques et de particules peuvent abaisser la capacité d’ une personne a percevoir
clairement un objet. Lalumiére qui illumine un objet ou une scéne est soumise a différentes
propriétés de I’ atmosphére a mesure qu’ €lle se déplace vers I’ observateur. Celles-ci peuvent
étre décrites par I’ équation suivante :

Dea = by + Doy + by + g
ol : by = coefficient d extinction de lalumiére

by, by = coefficients de diffusion de lalumiére pour les particules et les molécules
gazeuses

b.p, by = coefficients d’ absorption de la lumiére pour les particules et [es molécules
gazeuses

La capacité de distinguer ou d'identifier un objet dépend de la quantité de lumiéere qui est
atténuée par les particules et les gaz atmosphériques, qui diffusent et absorbent des parties de
cette lumiére. Dans les atmospheres polluées, les processus de diffusion dominent I’ extinction
globae. Pryor (1999) a constaté que le coefficient de diffusion représente les deux tiersdu
coefficient d’ extinction. Les valeurs théoriques du coefficient d’ absorption éant connues,
c'est le coefficient de diffusion qui est 1a véritable « variable mesurée » dans quantité

d éudes sur lavisibilité. Les réseaux de mesure décrits plus haut et la plupart des études
speciales consacrées alavisibilité réalisées dans le Bassin donnent des valeurs pour le
coefficient de diffusion, ce qui aboutit alors & un calcul du coefficient d’ extinction et a une
détermination de la visibilité.

L’ analyse des particules atmosphériques dans les sections précédentes de ce rapport arévélé
I’ é&endue de la gamme des tailles des particules que I on peut rencontrer. Les particules d’un
diameétre de 0,3 a 1,0 mm sont celles qui diffusent le plus lalumiére. Cette plage
granulométrique tend a cibler la discussion de visibilité sur lafraction des PM, . |1 faut
connaitre la composition chimique des particules de cette fraction granulométrique pour
comprendre les sources éventuelles. Le programme d échantillonnage IMPROVE a été congu
pour fournir des données sur la composition chimique dans cette fraction granulométrique
(voir les discussions plus haut dans cette section). Les données recueillies gréce au
programme IMPROVE et d' autres programmes d’ échantillonnage (REVEAL) ont établi que
le principal composant des particules fines (PM,s) est le carbone organique, le deuxieme etle
troisieme étant généralement le soufre et I’ azote associé al’ammoniac (voir figure 5.17).
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Masse reconstruite annuelle et saisonnieére dans des lacs de montagne
12/96 - 11/98

14.0
12.0
BFG
100 OcCarb. élém.
' 38.0 M Sol
He mG.O - [cCarb. organ.
4.0 OINitrates
20 M Sulfates
0.0 Il - i
Annuelle Eté Automne Hiver Printemps
FG 2,49 2,98 2,00 2.50 2.58
Carb. élém. 0,31 0,38 0,37 0,22 0,28
Soal 0,35 0,31 0,36 0,08 0,62
Carb. organ. 1,55 2,05 2,03 0,86 1,15
Nitrates 0,30 0,30 0,31 0,31 0,3C
Sulfates 1,13 1,83 0,89 0,51 1,31

Figure 5.17. Moyennes annuelle et saisonniéres de la masse totale reconstruite
(MTR) dans des lacs de montagne pour tous les jours (12/1/96 — 11/30/98)
(IMPROVE)

14.0=14,0-12.0= 12,0 etc.

Les mesures des néphélometres coimplantés a ces sites fournissent des données sur le
coefficient d’ extinction de la lumiére qui peuvent servir a déterminer les composés influant le
plus sur ladiffusion de lalumiére (voir figure 5.18). Les composés inorganiques NO;™ & SO,
tendent a dominer le coefficient d extinction de la lumiére lorsque ces données sont
davantage dtratifiées pour prendre en compte la plage granulométrique importante dans la
dégradation de la visibilité. L' humidité de I’ atmosphére, ou humidité relative, contribue
grandement a déterminer lataille des aérosols. Certains de ces composes sont
hygroscopiques, ce qui signifie que leur taille augmente a mesure qu'’ils s impregnent

d humidité; les plus petites particules augmentent alors de diamétre jusgu’ au stade ou les
aérosols ont une taille suffisante pour diffuser lalumiére avec efficacité. A mesure que
I’atmosphere s asseche, I"humidité relative diminue, ce qui entraine un nouveau changement
dans le diamétre des aérosols; le résultat en est une particule en suspension dans

I’ atmosphere. Les particules associées a I’ ammoniac se situent dans lafraction 2,5 nm et
diffusent donc bien lalumiere.

Extinction de la lumiére (Mm'l
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Figure 5.18. Tendance du b, au mont Rainier pour toutes les journées

(IMPROVE)

Une andyse plus poussée de la structure chimique des particules et des données sur la
diffusion de lalumiére montre que I'importance des sulfates et des nitrates peut changer selon
I’emplacement. Dans la vallée du bas Fraser, la nature chimique des particules est différente

selon que la visibilité est bonne ou mauvaise. La quantité de nitrates dans les particules

augmente jusgu’ a ce que ceux-ci deviennent les polluants dominants, comme en témoigne le
tableau 5.2. La masse mentionnée au tableau 5.2 n’ a pas été rajustée pour tenir compte de
I’extinction de lalumiére, d’ ou la présence de concentrations relativement plus élevées de

carbone organique.
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Tableau 5.2. Composition moyenne des PM par bonne et par mauvaise
visibilité & Abbotsford (masse en my/m®) (adapté de Pryor, 1999)

Programme REVEAL REVEAL Il
d’échantillonnage
Bonne Mauvaise Bonne Mauvaise
visibilité visibilité visibilité visibilité
Masse fine mesurée 7,6 17,1 3,8 14,8
Masse fine reconstruite 7,2 16,1 4,2 15,0
Nitrates 1,0 4,8 0,8 4,0
Sulfates 1,2 3,6 1,3 2,6
Sol 0,3 0,5 0,3 0,8
Carbone organique 3,4 5,2 1,3 5,8
Carbone élémentaire 1,2 1,9 0,6 1,8

En revanche, I’ analyse des données du mont Rainier (voir figure 5.19) montre clairement la
domination des sulfates les jours ol la visibilité est mauvaise ou la plus défavorable. A noter
gue ces données ont été rgjustées pour refléter les propriétés d’ extinction de lalumiére (bu)
des particules.

Tendance reconstruite d’extinction de la lumiére par les catégories de polluants — Jours de plus mauvaise visibilité

4C

A N
~_

2C

—e— Sulfates

—- Nitrates
Carb. org
So

—¥— Carb. élém.

—e— MG

1c

Extinction delalumiére (Mm™)

Année

Figure 5.19. Tendance du b, par catégories de polluants au mont Rainier les
jours les plus défavorables (IMPROVE)

Les journées de mauvaise visibilité dans la vallée du bas Fraser surviennent souvent durant
I” été apres une période de forte concentration d’ ozone (McKendry, 2000). La visibilité au
centre du bassin atmosphérique du Puget Sound (comtés de King, de Kitsap, de Pierce et de
Snohomish) est mesurée par un réseau de 14 néphélométres. La portée visuelle moyenne sur
ce secteur S est |égérement améiorée depuis 11 ans (voir figure 5.20). La moyenne mobile
sur 12 mois de la portée visuelle est passée de 48 milles a 64 milles, soit une hausse de

3 p. 100 par an (PSCAA, 2003).
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Figure 5.20. Tendance de la visibilité dans le bassin atmosphérique du Puget

Sound (Puget Sound Clean Air

TRADUCTION DE LA FIGURE 5.20
Average Visibility for the...

Nephelometer — Heated Inlet
Miles of Visibility

Total for all regions

12 Month Moving Average
1st 2 3rd

Year

4th

Agency)

Visibilité moyenne dans le bassin atmosphérique du
Puget Sound

Néphélomeétre — Orifice chauffé

Visibilité (milles)

Total pour 'ensemble des régions

Moyenne mobile sur 12 mois

1er 2e 3e 4e

Année

L’ analyse saisonniére montre que les journées ou la visibilité est la meilleure surviennent

I’ éé, et lavisihilité la moins bonne,

durant I hiver. La visibilité moyenne annuelle peut varier

de 11 p. 100 d’'une année a |’ autre. La majeure partie de la variabilité interannuelle est liée

aux conditions météorologiques. La

Stuation est inverse dans |’ est du bassin atmosphérique

du Puget Sound, ou les épisodes de mauvaise visibilité sont un phénomene estival et ou

I” hiver semble étre la saison qui compte le plus grand nombre de journées de bonne visihilité.
L es épisodes de « poussiéres asiatiques » qui surviennent au printemps font exception a
toutes ces analyses saisonnieres et entrainent une dégradation de la visibilité sur tous les

secteurs du Bassin durant plusieurs j

ours (McKendry, 2001).
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6. Incidences et tendances sociales et
eéconomiqgues

La concentration de polluants atmosphériques dans le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound a de nombreuses conséquences sur les plans social et économique. On
trouveraici un apercu de certaines de ces consequences, de méme que des tendances socio-
économiques passees et futures qui influent sur la qualité de I’ air dans larégion. La
compréhension de ces tendances peut aider a modéliser des scénarios futurs d émissions
atmosphériques et a déterminer les orientations stratégiques.

L es recherches menées pour cette section S appuient sur un certain nombre de sources. Dans
bien des cas, on n'a pas pu trouver de données propres a la région définie comme le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound. La plupart des données relatives au coté
canadien de la frontiere concernent le district régional de Vancouver (DRV) et le district
régiond delavallée du Fraser (DRVF). Mé@me s ces deux districts ne représentent que

9 p. 100 de la superficie du bassin de Georgia, ils abritent un pourcentage élevé de la
population du Bassin. Du c6té américain de la frontiere, la majorité des données disponibles
concernent |’ Etat de Washington.

Impacts sur la qualité de I'air et la durabilité

Laqualité del’air est intrinsequement liée atous les ééments de la durabilité dans la région
du bassin de Georgia/Puget Sound : un environnement sain, une économie dynamique et le
bien-étre socia de tous. Par exemple :

I &re humain respire chaque jour plus de 11 000 litres d'air, ce qui fait de la qualité de
I’air un dément crucia de sa santé (Conseil du bassin du Fraser, 2003). Les incidences
des polluants atmosphériques peuvent aller de I’irritation des yeux, du nez et de la gorge
al’ atteinte des fonctions pulmonaires et au cancer;

les contaminants présents dans |’ atmosphére peuvent endommager les cultures agricoles
et la végétation, et réduire les rendements de cultures d’ une grande importance
économique. Aux Etats-Unis, les pertes agricoles attribuables & I’ ozone sont estimées &
entre 1 et 3milliards de dollars par an (Nugent, 2002);

la baisse de visibilité provoquée par I’ accumulation de particules polluantes dans

I’ atmosphére peut avoir des effets pré§udiciables sur le tourisme. Pour un seul épisode
extréme de visibilité, les modéles informatiques évaluent |es pertes en revenus futurs du
tourisme a 7,45 millions de dollars dans le District régional de Vancouver et a

1,32 million de dollars dans la vallée du Fraser (McNeill et Roberge, 2000).

Outre ces incidences, I’ augmentation de la concentration de gaz qui piégent la chaleur
contribue au changement climatique. L es changements qui se produisent dans le régime des
vents et |es précipitations et 1a fréquence accrue des phénomeénes météorol ogiques extrémes
risquent d’ avoir des conséquences profondes et imprévisibles sur I’ environnement, la société
et I’ économie.
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Incidences d’'une mauvaise qualité de I'air sur la santé

Méme s les concentrations moyennes de polluants atmosphériques dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound semblent étre plutdt faibles par rapport a
d autres grandes régions urbaines d’ Amérique du Nord, les niveaux actuels de pollution
atmosphérique ont déja des effets mesurables sur la santé. Les polluants atmosphériques
affectent la santé humaine de plusieurs fagons, qui vont d'irritations des yeux ala mort (voir
figure 6.1). Les personnes &geées, les enfants et les asthmatiques sont parmi ceux qui courent
le plus de risques. Quand on parle de polluants comme I’ 0zone et les particules fines, on ne
connait pas de seuil minimum pour lesimpacts sur la santé humaine. C'est pourquoi, pour
gérer la pollution atmosphérique, il faut prendre des décisions qui minimisent, sans
nécessairement les éliminer, les risques pour la santé.

Comme |le mentionne une récente étude de laBC Lung Association, « |’ établissement des
rapports entre I’ exposition aux polluants atmosphériques et |es effets sur les appareils
respiratoire et cardiovasculaire humains (aussi bien les maladies que les décés prématurés)
évolue sans cesse » (Bateset al., 2003).

Déceés prématurés

Hospitalisations GRAVITE
CROISSANTE
Visites a la salle d'urgence DES
EFFETS

Bronchite chronique

Bronchite chez les enfants

Diminution des journées d'activité

Journées avec symptdmes d'asthme

Symptomes respiratoires aigus

NOMBRE CROISSANT DE CAS

Figure 6.1. Hiérarchie des effets de la pollution atmosphérique (Bates et al.,
2002)
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L es effets des polluants atmosphériques individuds et des méanges aux niveaux d’ exposition
ambiants actuels sont précisés ala section 7, tableau 7.3.

Groupes et collectivités « arisque »

Les segments de la population dont on juge qu'ils courent le plus de risques de contracter des
affections attribuables a la pollution atmosphérique sont indiqués ci-apres.

Per sonnes agées

Lesaffections respiratoires et cardiagues chroniques et autres stress pulmonaires et
circulatoires dont souffrent les personnes agées sont aggravés par |’inhalation de PM et

d autres polluants. Par ailleurs, la baisse des fonctions pulmonaires qui affecte les personnes
agées peut étre accélérée par les effets préudiciables de la pollution atmosphérique, qui peut
provoquer des déces prématurés (Nugent, 2002).

Enfants

Les enfants de moins de 15 ansinhalent plusd’ air par kilogramme de masse corporelle que
I” adulte moyen. Leur absorption de polluants atmosphériques est donc proportionnellement
plus élevée. Les enfants ont également tendance arespirer plus rapidement et par la bouche,
contournant de cefait le filtre nasal. La pollution atmosphérique peut entraver le
développement des aveéoles, limitant ainsi le transport d’ oxygene des poumons ala
circulation sanguine. Plusieurs études ont également montré qu’ une exposition durable ala
pollution atmosphérique durant la petite enfance contribue aréduire le rythme de croissance
pulmonaire (ibid.). On a des indications que les infections respiratoires sont plus courantes
chez les enfants vivant a moins de 100 metres d’ une artére aforte densité de circulation que
chez ceux qui vivent a plus grande distance (Bates et Caton, 2002).

Asthmatiques

Les asthmatiques ont les bronches qui s enflamment facilement. Un certain nombre d' é&udes
ont montré une forte corréation entre des concentrations élevées de PM , et une hausse des
hospitalisations liées a |’ asthme. On sait également que les asthmatiques, aussi bien les
adultes que les enfants, courent plus de risques de subir les effets du SO,, de 'O, et
probablement du NO,. L’ asthme touche 150 millions de personnes dans le monde, et sa
prévalence augmente (Bates et al., 2003).

Femmesenceintes

Des recherches réalisées ala School of Public Health de I’ Université de Cdiforniea
LosAngeles (UCLA) et dansle cadre du California Birth Defects Monitoring Program
(CBCMP) ont révé é que les femmes encelntes exposées a des concentrations plus élevées

d’ ozone et de monoxyde de carbone courent plus de risgues de mettre au monde un enfant
atteint de malformations cardiagues. Les femmes vivant dans des régions oul les
concentrations de polluants sont a leur maximum courent trois fois plus de risques que celles
vivant dans des régions ou I’ air est plus pur (Ritz et al., 2002). D’ autres études donnent a
penser que la pollution atmosphérique a sans doute un rapport avec un faible poidsala
naissance (Bates et al., 2003).
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Premiéres nations/tribus indiennes

L es Premiéres nations du Canada et les Autochtones des Etats-Unis connaissent un taux plus
élevé de problémes respiratoires que la popul ation en général, et ces problémes sont aggravés
par une forte pollution atmosphérique. A la Clinique de santé de Swinomish dans |’ Etat de
Washington, on indique que les problemes respiratoires sont I’ une des trois principal es
raisons pour lesguelles les membres des populations autochtones viennent consulter un
médecin. Selon le Washington State Indian and Health Service (IHS), il semble que les
infections des voies respiratoires supérieures soient ladeuxiéme cause principale des visitesa
I"lHS (Kaufman, 1996).

Incidences liées au cancer

Une récente éude consacrée au lien entre la pollution atmosphérique et le cancer, réalisée par
Levelton Engineering Ltd, Alchemy Consulting Inc. et le D' D.V. Bates (2000), a examiné les
préoccupations environnemental es connexes, |es risques pour la santé et les méfaits des
particules de carburant diesel dans la vallée du bas Fraser, en Colombie-Britannique. Cette
étude s est appuyée sur des estimations établies par le California Air Resources Board
(CARB), qui a détermine que le risque de cancer d’ une exposition constante aux particules de
diesel est de 300 cas de cancer par million d’ habitants lorsqu’ une personne a été exposée a

1 pg/nT de particules de diesel pendant 70 ans. D’ apres ces estimations, on a déterminé que le
risque de cancer attribuable aux particules de carburant diesel dans la vallée du bas Fraser
représente une petite partie du risque actuel de développer un cancer durant savie a cause

d’ autres sources (environ 200 000 a 250 000 par million) sur une période de 70 ans. La baisse
prévue de 45 p. 100 des émissions de particules de diesel par rapport aux niveaux actuels, qui
devrait intervenir d’ici 2010-2015 grace aux mesures de gestion de la pollution
atmosphérique, devrait également se traduire par une réduction des risques de cancer
(Levelton Engineering et al., 2000).

Une deuxiéme étude sur les substances toxiques dans I’ atmosphere, réalisée par la Puget
Sound Clean Air Agency (2000-2001), a porté sur les risques d’ un certain nombre de
contaminants atmosphériques différents pour la santé des habitants du Puget Sound. Cette
étude amontré que I’ effet premier des substances chimiques sur la santé est |e cancer du
poumon, qui est avant tout associé aux particules de suie du diesdl. L’ éude a déterminé qu’en
moyenne, celles-ci représentent entre 70 et 85 p. 100 des risques de cancer attribuables aux
substances toxiques dans |’ atmosphére dans la région du Puget Sound. Elle a également
déterminé que lafumée de bois, le benzene, le formadéhyde, |e tétrachlorure de carbone et
un certain nombre d’ autres substances toxiques sont cancérigenes (voir d’ autres précisions &
lasection 7). Outre le cancer du poumon, les produits toxiques dans |’ atmosphere contribuent
alaleucémie et aux cancers des voies nasaes et du foie. Le risque moyen de cancer
attribuable aux produits toxiques mesurés dans I’ atmosphere de |’ agglomération de
Seattle/King Country est d’ environ 550 par million. Les risques de cancer étaient analogues
dans les différents secteurs qui ont fait I’ objet de mesures dans le Puget Sound (Keill et
Maykut, 2002).

Incidences autres que le cancer

Un rapport préparé pour la Région sanitaire du Sud du Fraser en Colombie-Britanique en
2001 déclarait qu’ « a peu pres autant de déces dans le Lower Mainland sont sans doute
attribuables ala pollution atmosphérique qu’'au VIH, a des chutes accidentelles ou a des
accidents de la route » (Région sanitaire du Sud du Fraser, 2001). Des études réalisées par
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Brauer et d’ autres al’ Université de Colombie-Britannique (Brauer, 2000) estiment entre O et
600 |e nombre de décés annuels dus a la pollution atmosphérique dans le Lower Mainland.
Une étude de Santé Canada portant sur dix années de données révéle que les déces non
accidentels dans I’ agglomération de Vancouver augmentent de 8,3 p. 100 les jours de forte
pollution (Bennet et al., 1998). Les études réalisées dans I’ agglomération de VVancouver ont
révélé qu’ avec une réduction de 25 p. 100 des PM, on permet d’ éviter plus de 2 700 déces
prématurés et 33 000 visites dans les salles d’ urgence sur une période de 30 ans (Nugent,

2002).

Une éude menée par le Natural Resources Defense Council (1996) révele des tendances
analogues dans | es déces attribuables a la pollution atmosphérique. L’ éude a examiné les
concentrations de PMy, entre 1990 et 1994 et a comparé le nombre total de déces
cardiopulmonaires aux déces dus a des accidents de la route en 1989 dans les Metropolitan
Statistical Areas (MSA) de |’ Etat de Washington par rapport al’ensemble de I’ Etat. Les

résultats relatifs aux secteurs situés dans le Puget Sound sont illustrés au tableau 6.1.

Tableau 6.1. Déces cardiopulmonaires estimatifs annuels attribuables a la

pollution atmosphérique par les particules dans les régions statistiques
meétropolitaines du Puget Sound (Natural Resources Defense Council)

Régions Concentration Esti- Plage Déceés cardio- Déces dus
statistiques annuelle mation pulmonaires aux
métropolitaines | moyenne de PMyg ponc- chezles accidents de

(1990-1994) tuelle adultes (1989) la route

(1989)
Olympia 22,9 26 15-36 507 18
Seattle 27,7 501 296-690 6 237 281
Tacoma 30,0 195 116-268 2 062 89

Incidences d’une mauvaise qualité de I'air sur I’économie

Laqualitédel’air affecte |’ économie de plusieurs fagons : un certain nombre de colts se
rattachent aux soins de santé; la baisse de visibilité peut avoir un impact sur les revenus
touristiques; les incidences écol ogiques des polluants atmosphériques peuvent entrainer une
baisse des rendements agricoles et forestiers. Par exemple, une dégradation de la qualité de
I’air danslavallée du bas Fraser colte ala société 100 millions de dollars par an en
augmentation des dépenses de santé et en pertes de recettes agricoles (Steyn, 1999). Aux
Etats-Unis, les régions qui risquent de ne pas respecter les normes de pollution atmosphérique
fixées par laClean Air Act des Etats-Unis et d’ étre classées comme régions de

« nonattainment » sont passibles d’ un certain nombre des co(ts liés ala lutte antipollution.

Les impacts des changements climatiques sont eux auss assortis de nombreux codts
économiques. Le colt net du réchauffement de la planéte est estimé aentre 1 et 2 p. 100 du
PIB des pays développés. Au Canada, cela équivaut aentre 8 et 10 milliards de dollars par an
(www.citiesplus.calkeyfacts.html).
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Colts pour le régime des soins de santé

Lamauvaise quaité de I’air ades colts alafois directs et indirects sur les soins de santé.
Parmi les dépenses de santé directes figurent les hospitalisations, les visites aux salles

d urgence et dans les cabinets des médecins, les services de soins a domicile et des
médicaments comme les inhal ateurs pour asthmatiques. Les autres colits sont la baisse de
productivité au travail, le salaire perdu pour cause de maladie et d' autres dépenses pendant la
durée de lamaladie (comme les frais de garderie). En 1990, les colits annuels de la pollution
atmosphérique pour la santé dans la vallée du bas Fraser ont é&¢é estimés a 830 millions de
dollars; et ce chiffre devrait monter a1,5 milliard de dollars d’ici 2005 (BC Environment,
1995).

Une amédlioration de la qualité de I’ air entraine donc des économies pour le régime de soins
de santé et pour les entreprises. Une éude réalisée sur lavaleur d’ une diminution des effets
sur la santé de la pollution atmosphérique gréce al’ adoption de véhicules et de carburants
plus propres au Canada montre que le montant des dépenses de santé évitées sera de

24 milliards de dollars sur 24 ans, alors qu’il n’en codtera que 6 milliards de dollars pour
mettre le programme sur pied (Santé Canada, 2003). Selon le département de I’ Ecologie de
I’ Etat de Washington (2000), |es habitants de cet Etat ont économisé plus de 2 milliards de
dollars par an en soins de santé grace al’amélioration de la qualité de I’ air depuis dix ans,
tandis que les entreprises de cet Etat ont épargné au moins 17 millions de dollars par an du
fait qu'un air plus propre entraine une baisse de |a perte de journées de travail ou de
productivité pour cause de maladie imputable ala pollution atmosphérique.

Impacts sur le tourisme

Larégion du bassin de Georgia/lPuget Sound, avec son littoral grandiose, ses montagnes et
Ses paysages variés, dtire des touristes du monde entier. C'est ains que le tourisme est au
coaur du dével oppement économique d’ un certain nombre de secteurs de la région. Les éudes
réalisées sur la cote nord-ouest des Etats-Unis, dans le district régional de Vancouver et dans
lavallée du Fraser montrent que la baisse de visibilité attribuable a la pollution

atmosphérique peut avoir des effets préjudiciables sur le tourisme.

Une éude menée dans le digtrict régional de Vancouver et la vallée du Fraser pour évaluer
I’incidence possible d’' une baisse de la visibilité sur le tourisme a présenté aux touristes divers
scénarios de visibilité et leur ademandé d’indiquer si chague scénario risquait d’ affecter leur
décision de recommander larégion a d’ autres personnes ou d'y revenir pour un autre s&§our
(McNeill et Roberge, 1999). L’ analyse découlant de cette é&ude a permis de prédire les pertes
futures de recettes touristiques attribuables & une mauvaise visibilité. Le tableau 6.2 présente
les pertes estimatives futures de recettes touristiques attribuables a un seul épisode de
mauvaise visihbilité. La baisse de visibilité est représentée par la quantité de lumiére diffusée
par les particules (BSP), qui est un indice de visihilité (voir section 5).
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Tableau 6.2. Pertes possibles de recettes touristiques attribuables a des
épisodes de mauvaise visibilité (par phénomeéne) (McNeill et Roberge, 2000)

Pertes de revenus dans Pertes de revenus Total (millions de
BSP I'agglomération de dans la vallée du dollars)

Vancouver (millions de Fraser (millions de

dollars) dollars)

0,05 4,03 0,50 4,53
0,06 4,87 0,64 5,51
0,07 5,63 0,78 6,41
0,08 6,25 0,91 7,16
0,09 6,71 1,03 7,74
0,10 7,02 1,12 8,14
0,11 7,24 1,20 8,44
0,12 7,36 1,27 8,63
0,13 7,45 1,32 8,77

L’ é&ude porte a croire que les recettes touristiques reculeront du fait qu’ un certain
pourcentage de touristes qui connaissent un épisode de mauvaise visibilité ne reviennent pas
ou ne recommandent pas la région aleurs amis. Pour les épisodes extrémes, les pertes de
revenu sont évaluées a prés de 7,45 millions de dollars pour larégion de Vancouver et a

1,32 million de dollars pour la vallée du Fraser. Ces estimations reposent sur un seul épisode
de mauvaise visibilité et ne représentent pas la moyenne annuelle des pertes touristiques dues
aune pollution atmosphérique visible. Comme le dit cette étude, les épisodes de pollution
atmosphérique moins extrémes sont plus fréquents et ils ont par conségquent un effet cumulatif
plus important que les épisodes plus extrémes.

Des études menées dans les années 1980 par le Nationa Park Service des Etats-Unis ont
montré que « les visiteurs sont conscients des conditions de visibilité et qu’un air ultra-pur
fait partie intégrante du plaisir gu’il y aa se rendre dans les parcs» (2000). Un certain
nombre des caractéristiques du paysage sont des facteurs décisifs du niveau de satisfaction
des visiteurs du mont Rainier, qui est le seul site de larégion du bassin de Georgia/Puget
Sound mentionné dans cette étude. Plusieurs répondants ont déclaré qu'ils seraient préts a
dépenser plus d argent et a passer plus de temps dans les parcs nationaux s les conditions de
visibilité y sont meilleures, et moins de temps s elles s aggravaient. Bien qu’ aucune étude
n’'arécemment été menée sur lesincidences de la qualité de I’air sur le tourisme dans le Puget
Sound, I'EPA a manifesté le désir de réaliser une étude analogue a celle menée par McNaill
et Roberge (2000).

Impacts sur I'agriculture

La pollution atmosphérique a également desincidences sur la production agricole dans la
région du bassin de Georgia/Puget Sound. Différents polluants peuvent affecter les processus
qui régissent ou alterent la croissance et la reproduction des végeétaux et, par conséquent,
entrainer une hausse ou une baisse des rendements agricoles. Selon I’ EPA, les effets
physiologiques qui risquent de toucher la production agricole sont une diminution de la
photosynthese, des variations dans |’ allocation des glucides, une augmentation du lessivage
foliaire, une diminution de !’ assimilation des & éments nutritifs, une sensibilité accrue aux
stress climatiques, aux ravageurs et aux agents pathogenes, une baisse de la capacité
compeétitive et une diminution de I’ efficacité reproductive.
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Le plus grave probléme de pollution atmosphérique influant sur la production agricole est une
concentration élevée d' ozone troposphérique. Selon une étude d’ Environnement Canada
(2003) : « L’ 0zone peut causer dans le tissu de lafeuille des|ésions directes qui se
manifestent souvent par des mouchetures, un bronzage, des taches aqueuses ou un
vieillissement prématuré de la feuille. De plus, des concentrations élevées d’ O, peuvent
provoquer lafermeture des stomates, avec pour conséquence |’ arrét du flux de CO, et donc de
la photosynthése. Le rendement de certaines plantes peut donc subir une baisse considérable
provoquée par les |ésions directes et la photosynthése réduite découlant d’ une exposition a
long terme a des concentrations élevées d' O, »

L’ ozone troposphérique occas onne chaque année des dizaines de millions de dollars de
dégéts au Canada. La méme étude d’ Environnement Canadarévele que lavallée du Fraser,
qui englobe le district régiona de Vancouver et plusieurs parties du district régiona dela
vallée du Fraser de |’ ouest jusgu’ a Chilliwack et Agassiz compris, est I’ une des régions les
plus touchées. Dans lavallée du Fraser, lesimpacts |es plus significatifs de I’ ozone
troposphérique ont été ressentis dans | es zones urbaines, ou la densité de population est
élevée et les véhicules automobiles nombreux. Les pertes agricoles danslavallée du Fraser
attribuables a une augmentation de la concentration d’ ozone ont été estimées aenviron

9 millionsde dollars en 1986 (Bates et Caton, 2002).

Un air plus pur contribue a atténuer les impacts sur les récoltes des deux cotés de lafrontiére.
Une étude réalisée dans |e cadre d’ une analyse colts-avantages du plan de gestion de la
pollution atmosphérique dans le district régiona de Vancouver et visant a estimer lesimpacts
de la pollution atmosphérique sur sept cultures montre qu’ une baisse des émissions peut
entrainer d’importantes économies (district régiona de la vallée du Fraser, 1998). C'est ains
gue les dommages culturaux évités ont été estimés a 35 millions de dollars entre 1985 et 2020
danslavallée du bas Fraser.

Un autre probléme de pollution atmosphérique qui affecte les agriculteurs de |’ Etat de
Washington, en particulier dans |’ est, est I’ érosion éolienne. L’ érosion éolienne est liée ala
secheresse, et des sécheresses prolongées peuvent étre une conséquence du changement
climatique planétaire. L es graves tempétes de poussiére de lafin des années 1980 et du début
des années 1990 ont incité e département de I’ Ecologie de I’ Etat de Washington, I’ Université
de Washington, le Service de conservation des ressources naturelles du département de

I” Agriculture des Etats-Unis, I’ Agence de protection de I environnement des Etats-Unis et les
cultivateurs & concevoir et & promouvoir des méthodes de contr6le des poussi éres provenant
des champs agricoles. |1 a été déterminé que les nouvelles méthodes d’ aménagement ne
peuvent totalement éliminer les poussiéres des champs. Aing, si |a sécheresse persiste assez
longtemps, il se peut que les agriculteurs ne soient pas en mesure de protéger leurs champs.

Les colts du nonattainment

La Clean Air Act des Etats-Unis dispose que I’ EPA doit fixer des normes de pollution
atmosphérique pour protéger la santé humaine et I’ environnement. Les régions de

« nonattainment » sont celles qui ne respectent pas ces normes. Toutes |es autres régions sont
désignées soit comme des régions d’ « attainment », soit comme des régions non classifiables.
L es Etats oU se trouvent des régions de « nonattainment » doivent éaborer et mettre en osuvre
des plans d assainissement, dit « attainment plans ». En outre, les entreprises nouvelles et
celles qui prennent de I’ expansion et qui polluent I’ atmosphére dans les régions de

« nonattainment » doivent se conformer aux mesures de contréle plus strictes et plus
colteuses en vigueur. Ces prescriptions peuvent entrainer une majoration des colts, une
diminution des chances d' investissements dans de nouvelles installations et une conjoncture
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peu propice a la croissance des entreprises. Un retour au respect des concentrations d’ ozone
dans le centre du Puget Sound et dans le comté de King nécessiterait une essence plus propre
et de nouvelles mesures antipollution, ce qui colterait aux entreprises environ 253 millions de
dollars et aux consommateurs 1 ¢ de plus le gallon d' essence, soit plus de 10 millions de
dollars par an (Washington State Department of Ecology, 2002).

Incidences écologiques

Lapollution atmosphérique affecte les systemes écol ogiques de diverses fagons, dont

I’ eutrophisation des estuaires, |’ acidification des plans d’ eau douce, le ralentissement de
I” accroissement des foréts et les effets sur les animaux. Méme s lavulnérabilité varie
considérablement d’ une espéce al’ autre a cause des différences génétiques et d’ autres
facteurs environnementaux, aucun végétal ne résiste parfaitement aux effets des polluants
atmosphériques. Comme le montre le tableau 6.3, |es polluants atmosphériques peuvent
exercer une influence directe sur la plante elle-méme ou un effet indirect en affectant le
milieu ambiant ou en affaiblissant la plante, larendant ainsi plus vulnérable ad autres
facteursde stress.

Ozone

Comme nous I’ avons vu plus haut, I’ ozone peut directement endommager les tissus foliaires
et entraver la photosynthése. Des études réalisées sur des végétaux dans le nord-ouest des
Etats-Unis révélent que |’ ozone troposphérique peut avoir un impact sur les espéces végétales
vulnérables a des concentrations relativement faibles. L’ ozone peut causer des |ésions
visibles a des concentrations de seulement 60 ppb (Brace, Peterson et Bowers, 1999). Des
concentrations élevées d' ozone peuvent également affecter les habitats fauniques et certains
processus des écosystemes comme la circulation de I’ eau et le cycle des éléments nutritifs
(FVRD, 1998).

Azote

Que ce soit dans les systémes estuariens cotiers ou terrestres, |’ azote peut accélérer la
croissance. Les effets sur les espéces terrestres comme les radis, les haricots, le blé et d autres
membres de la famille des graminées peuvent étre bénéfiques et favoriser la croissance. Dans
le milieu marin, une croissance excessive peut aboutir al’ eutrophisation, état dans lequel la
croissance accélérée des plantes a la surface entraine un manque de lumiére pour les plantes
poussant sur le fond. Celles-ci risquent de mourir, ce qui, dans certains cas extrémes, aboutit
aune baisse de I’ oxygene dissous ou a des conditions anoxiques qui nuisent a une grande
diversité d’ espéces et de fonctions écologiques (US EPA, 2003).
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Tableau 6.3. Catégories de polluants et d’effets écologiques (adapté de I'EPA
des Etats-Unis, 1999)

Catégorie de

Emissions des

Effets aigus

Effets a long terme

polluant principaux polluants
et de leurs
précurseurs
Ozone Emissions des Effets toxiques directs Altérations des flux

précurseurs de I'ozone
troposphérique :
oxydes d’azote et
COMpOsEés organiques
volatils (COV)

sur les feuilles des
végétaux

énergétiques et du
cycle des éléments
nutritifs dans tout
I'écosysteme

Dépbts azotés

Composés azotés
(comme les oxydes
d’'azote)

Saturation des
écosystemes
terrestres par I'azote

Enrichissement
progressif en azote
des estuaires cotiers

Dépbts acides

Emissions des
précurseurs de I'acide
sulfurique et de l'acide

nitrique : dioxyde de
soufre, oxyde d'azote

Effets toxiques directs
sur les feuilles des
végétaux et les
organismes
aquatiques

Dégradation
progressive de la
qualité des sols

Acidification chronique
des eaux de surface

Polluants
atmosphé-
riques
dangereux
(PAD)

Mercure, dioxines

Effets toxiques directs
sur les animaux

Conservation du
mercure et des
dioxines dans les
cycles
biogéochimiques et
accumulation dans la
chaine alimentaire

Dép6bt acide

Le dépbt acide résultant d’ une accumulation de composes acides dans |’ eau et les sols peut
avoir des effets prgudiciables sur les milieux agquatiques et terrestres. Dans le milieu
aguatique, des particules comme les nitrates et |es sulfates, qui contribuent a1’ acidification
deslacs et des cours d’ eau, peuvent étre toxiques pour de nombreuses especes de poissons et
affecter indirectement les plantes submergées en diminuant la disponibilité du CO, dissous.
L’ écologie aquatique des eaux de surface peut étre affectée par |es épisodes de dépbt tres
acide qui surviennent a la fonte des neiges au printemps ou dans les orages alafin de |’ &é
(Natura and Cultural Ressources Division, 2002). Sur terre, le dépbt acide peut entrainer un
déficit d’ @éments nutritifs dans les végétaux et causer des lésions foliaires aux arbres. Les
mesures des valeurs du pH et du dépbt a un certain nombre de sites du bassin atmosphérique
du bassin de Georgia/Puget Sound sont présentées au tableau 7.4.

Impacts du changement climatique

Comme nous le verrons plus en détail alasection 7, I’augmentation de la concentration de
gaz qui piégent la chaleur contribue au changement climatique dans larégion du bassin de
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Georgia/Puget Sound. Les changements qui se produisent dans les régimes des vents et les
précipitations et I’ augmentation de la fréguence des phénoménes météorol ogiques extrémes
risquent d’ avoir des conséquences sérieuses, souvent imprévisibles, sur I’ environnement, la
société et I’ économie.

Le Climate Impacts Group (Groupe des impacts du climat) de I’ Université de Washington
affirme que les changements climatiques dans cet Etat se traduiront par des étés plus chauds
et par des hivers plus longs et plus humides (Mote, 1999). Il estime que celaréduirade 20 a
50 p. 100 la superficie des foréts dans |a chaine des Cascades. En outre, un |éger
réchauffement accentuerale stress qui S exerce sur les populations de saumons en déclin
(Puget Sound Clean Air Agency, 2004). Au nombre des autres impacts figurent une baisse du
niveau de I’ eau, des sécheresses qui augmentent les risques d’ affaiblissement ou de mort des
arbres par lesinsectes ou lesfeux de forét, et des glissements de terrain plus fréquents qui
causeront des dégéts aux quartiers commerciaux et résidentiels de méme qu’ aux milieux
humides.

L e gouvernement du Canada prévoit que le changement climatique pourrait avoir de
nombreux impacts. Parmi les impacts sur I’ environnement physique figurent |’ élévation du
niveau de lamer, lesinondations printanieres, les secheresses estivales, les glissements de
terrain, et lerecul et ladisparition des glaciers. Cesimpacts affecteront laqualité et la
disponibilité de I’ eau, le tourisme, la production d’ hydroé ectricité, les habitats des poissons
et lemode de vie le long des cotes. Les impacts possibles sur |es écosystemes naturels sont
entre autres les menaces pour la vie aquatique et lafaune, les changements dans les foréts, la
disparition d' espécesrares et |’ altération des modes migratoires des oiseaux. L’ élévation des
températures de I’ atmospheére entrainera des variations dans les températures des cours d’ eau
et les déhits, ce qui perturberales migrations et la fraye des saumons, entrainerala
propagation des ravageurs des foréts comme le dendroctone du pin ponderosa, et fera bai sser
I”humidité du sol dans certaines régions. L’ augmentation desinondations et I éévation du
niveau delamer pourront obliger a engager des dépenses pour se protéger contreles
inondations et adapter les infrastructures. De nouvelles cultures résistant ala sécheresse
devront peut-&tre remplacer celles qui dépendent d’ uneirrigation constante. L e réchauffement
risque également de favoriser laprolifération d’insectes ravageurs comme les puces et les
tiques, de méme que des parasites porteurs de maladies infectieuses comme lalambliase
(gouvernement du Canada, 2004).

Tendances socio-économiques influant sur la qualité de I'air dans
la région du Puget Sound/bassin de Georgia

La pollution atmosphérique affecte | es tendances de la société et de I’ économie et est affectée
par elles de diverses fagons, notamment par une hausse de la population, des transports et de
laconsommation d’ énergie et par des changements de |’ industrie. La section qui suit analyse
diverses tendances sociales et économiques et identifie certaines des répercussions de ces
tendances sur laqualité de |’ air. Elle souligne également certaines des mesures prises pour
atténuer les impacts de ces tendances.

Economie

Les tendances de I’ économie sont liées & un certain nombre de facteurs qui influent sur la
qualité del’air, comme la croissance et la concentration démographiques, les transports et la
consommation d' énergie. Une grande tendance économique dans la région du bassin de
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Georgia/Puget Sound est latransition d’ une économie productrice de biens a forte intensité
d énergie vers une économie tertiaire. En méme temps, la région continue d’ ére lourdement
tributaire du commerce, la majeure partie de ses exportations provenant des secteurs des
ressources naturelles a forte intensité d’ énergie. Les emplois sont généralement concentrés
dans les centres urbains, ce qui favorise les migrations des régions rurales vers les villes.

Changements de I'’économie

L e passage d' industries productrices de biens vers une économie tertiaire est une tendance qui
se manifeste alafois en Colombie-Britannique et dans|’ Etat de Washington. En
Colombie-Britannique, le secteur tertiaire représentait 69 p. 100 de I’ économie de la province
en 1984. En 2000, ce pourcentage avait atteint 74,8 p. 100. Entre 1990 et 2000, on a constaté
des déclins de lafabrication d' aliments, de la fabrication de bois, de I'imprimerie et de
I’édition, ainsi que de la péche et du trappage; durant laméme période, la fabrication

d appareils é ectroniques a progressé de 288 p. 100. Parmi |es autres entreprises qui
enregistrent des hausses figurent les services aux entreprises, les services financiers, les
services de communications, la construction de matériels de transport, les matieres plastiques,
les services professionnels, scientifiques et techniques et le pétrole et le gaz (Finlayson,
2002). Dans |’ Etat de Washington, le plus fort taux de croissance de I’ emploi au cours des

25 prochaines années devrait survenir dans le commerce de détail et le secteur tertiaire. On
prévoit que la croissance de I’ emploi dans le secteur du commerce et des services concentrera
prés des deux tiers de I’ augmentation global e des emplois entre 2000 et 2025. La part des
emplois dans les industries productrices de biens (c.-a-d. secteur manufacturier, exploitation
miniére et batiment) devrait reculer, de 19 p. 100 en 2000 a 15,7 p. 100 en 2025 (Washington
State Office of Financial Management and Employment Security Department, 2003).

Letourisme est devenu un puissant moteur de croissance dans larégion du bassin de
Georgia/Puget Sound de méme qu’ une importante source d’ emplois. Tourism Vancouver
(1999) a estimé le total des dépenses touristiques a 3,6 milliardsde dollars en 1999. En
Colombie-Britannigque en 2002, les empl ois dans les secteurs du tourisme se chiffraient a
266 000. On prévoit que, d'ici 2010, ce nombre aura augmente de 50 000 (Council of
Tourism Associations of British Columbia, 2003). Dans I’ Etat de Washington, le tourisme
concentre 152 500 emplois. Depuis 1991, le nombre d’ emplois dans |e secteur touristique
augmente de 0,8 p. 100 par an (Washington State Department of Community, 2003).

Mémesi I’ économie de la région a connu de profonds changements, |’ Etat de Washington et
la Colombie-Britannique continuent d’ ére lourdement tributaires du commerce international,
les ressources naturelles étant leur principal produit d’ exportation. Les secteurs aforte
intensité d’ énergie en Colombie-Britannique, comme les produits forestiers, I’ exploitation
miniere et le raffinage, représentent un important pourcentage des exportations de la
province. Avec larécente publication de son nouveau plan énergétique, il se pourrait que

I’ énergie devienne | une de ses principales exportations. L’ Office of Financial Management
de !’ Etat de Washington prévoit une hausse de la demande des ressources naturelles de la
région avec |’ expansion des économies nationale et internationale. La méme tendance est
prévue en Colombie-Britannique.

Dansle Lower Mainland, la production industrielle de biens représente la deuxieme source en
importance d' émissions directes de particules fines (PM,,) et d’ oxydes de soufre (SO,), et la
troisiéme source d’ émissions de gaz a effet de serre. 1l y aquatre grandes sources

d’ émissions : laminéralurgie non métallique (comme la production de ciment), le raffinage
du pétrole, latransformation du bois, du papier et des produits connexes, et lafabrication de
produits chimiques (GVRD, 2000). Toutefois, compte tenu des tendances du secteur
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industriél, la contribution de ce secteur ala pollution atmosphérique globale devrait diminuer
avec letemps.

Répartition de I'’emploi

On prévait que la croissance de I’emploi en Colombie-Britannique et dans |’ Etat de
Washington intéressera principalement la région du bassin de Georgia/lPuget Sound. Le
district régional de Vancouver concentre un pourcentage de plus en plus important du produit
intérieur brut de la province (53 p. 100) (GVRD/Business Council of British Columbia,
2002). Depuis dix ans, I’ agglomération de Vancouver a été la principale source de création de
nouveaux emplois dans la province. Entre 1996 et 2001, la croissance de I’emploi dans la
région métropolitaine de recensement de Vancouver (RMR) a éé en moyenne de 2,1 p. 100
par an. Dans |e reste de la province, la croissance de I’ emploi pendant la méme péioden’a
été que de 0,4 p. 100 (Finlayson, 2002).

Accroissement et distribution de la population

«[...] aucoursdes 10 a 30 prochaines années, le défi sera d’ empécher la
détérioration de la qualité de I’ air malgré I’ accroissement rapide de la population »
(Région sanitaire du Sud du Fraser, 2001).

L’ accroissement et la distribution de la population sont liés a un certain nombre de tendances
qui influent sur laqualité de |’ air. Les tendances liées al’ accroissement de la population et
susceptibles de contribuer a une détérioration de laqualité del’ air sont entre autres

I’ é&talement urbain, la circulation d’ un nombre croissant d’ automobiles et I’ augmentation de
laconsommation d’ énergie. Le vieillissement de la population est une autre tendance
importante qui influe sur laqualité del’air; les gens de plus de 65 ans sont plus vulnérables
aux problémes de santé attribuables ala mauvaise qualité de |’ air. Par ailleurs, le départ ala
retraite de nombreux membres de la génération du « baby boom » libérera de nombreux
emplois, ce qui pourrait encourager lamigration verslarégion et contribuer al’ accroissement
rapide de la population.

On s attend a ce que larégion du bassin de Georgia/Puget Sound connai sse un accroissement
régulier de la population au cours des 20 prochaines années. La population totale de larégion
se chiffrait 26,97 millions en 2002, ce qui en fait I un des plus grands centres métropolitains
d’ Amérigue du Nord. Pres de 4 millions (57 p. 100) de ces personnes vivent aux Etats-Unis et
environ 3 millions (43 p. 100), au Canada. D’ici 2020, on prévoit que la population dans la
région du Puget Sound dépassera 5 millions d’ habitants (soit une croissance de 29 p. 100).
Dansle bassin de Georgia, la population devrait passer la barre des 4 millionsd’ habitants
(augmentation de 35 p. 100) (Transboundary Georgia Basin — Puget Sound Environmental
Indicators Working Group, 2002). Comme le montre lafigure 6.2, celaporterala population
totale de larégion du bassin de Georgia/Puget Sound a9 millions d’ habitants d’ici 2020.

Plus de la moitié de la population de la région du bassin de Georgia/Puget Sound vit dans

I’ agglomération de Vancouver (district régiona de Vancouver) et dans celle de Sesttle
(comté de King). Comme le montre la figure 6.3, en 2000, ces deux grands centres de
population concentraient respectivement 29 et 25 p. 100 de la population globae du Bassin.
Des concentrations encore plus élevées sont évidentes (en particulier dans la région de
Sesttle) lorsgu’ on tient compte des environs (Transboundary Georgia Basin — Puget Sound
Environmenta Indicators Working Group, 2002). Latendance traditionnelle du
développement face al’ accroissement de la population a été |’ éaement des villes. Ce type de
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développement se traduit par une augmentation de I’ utilisation des véhicules et de la
consommation d’ énergie, ce qui entraine une augmentation des émissions.

TRADUCTION DE LA FIGURE 6.2
Estimated Basin Population...

Average annual growth rate 1991-2000
Average annual growth rate 2000-2020
Average annual growth rate 1991-2020
Georgia Basin—Puget Sound Boundary

International Boundary

Areas outside the Georgia Basin...

TRADUCTION DE LA FIGURE 6.3
Estimated Basin Population...

Percent of Total Population, 2000
Georgia Basin—Puget Sound Boundary
International Boundary

Areas outside the Georgia Basin...

Population estimative du Bassin (2020) : 9,18 millions
Taux annuel moyen d’accroissement (1991-2000)
Taux annuel moyen d’accroissement (2000-2020)
Taux annuel moyen d’accroissement (1991-2020)
Limite entre le bassin de Georgia et le Puget Sound

Frontiére internationale

Secteurs hors du bassin de Georgia qui entrent dans le
calcul de la population

Population totale du Bassin (2000) : 6,97 millions
Pourcentage de la population totale, 2000

Limite entre le bassin de Georgia et le Puget Sound
Frontiere internationale

Secteurs hors du bassin de Georgia qui entrent dans le
calcul de la population
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Estimated Basin Population (2020): 9.18 million

[ Average annual growth rate 1991-2000
| Average annual growth rate 20002030

Average Annual Growth Rate 1991 - 2020

A Georgia Basin - Puget Sound Boundary

0% - 2.0°%

2.0% - 2.85% / / International Boundary
3.0% - 3.559% Areas outside the Georgia Basin which were
=4.0% used in population calculation

Source : Transboundary Georgia Basin —Puget Sound Environmental Indicators Working Group,
« Georgia Basin —Puget Sound Ecosystem Indicator Report », printemps 2002, p. 4.

Figure 6.2. Accroissement annuel moyen de la population par district régional
et comté, 1991-2000 (avec données numériques pour 1991-2000 et 2000-2020)
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Total Basin Population (2000): 6.97 million

| Percent of Total Population, 2000

Percant of the Total Population, 2000

Mo 0% A/ Georgla Basin - Puget Sound Boundar
1.0% - 2.9% ¥ i ,
. 4.0 - 9,9% f w Inter national Boundary
. 10.0% - 19.9% Areas oulside the Georgia Basin which were
| Il ==00% used in population calculation

Source : Transboundary Georgia Basin— Puget Sound Environmental Indicators Working Group,
« Georgia Basin — Puget Sound Ecosystem Indicator Report », printemps 2002, p. 3.

Figure 6.3. Pourcentage de la population du bassin de Georgia/Puget Sound
par district régional et comté, 2000
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Auss bien I’ Etat de Washington que la Colombie-Britannique enregistrent une hausse du
nombre de personnes &gées. Dans |’ Etat de Washington, |a proportion de citoyens agés de
plus de 65 ans passera de 11,3 p. 100 en 2000 a 16,1 p. 100 de la population en 2025
(Washington State Office of Financial Management and Employment Security Department,
2001). En Colombie-Britannique, les plus de 65 ans passeront de 13 p. 100 en 2000 a

17,3 p. 100 en 2021 (Ministery of Finances and Corporate Relations, 1997). Du fait de cette
tendance, I’ Office of Financial Management de |’ Etat de Washington prévoit que la
population active dans I’ Etat reculera de son niveau de 69,3 p. 100 en 2000 464,4 p. 100 en
2025 (Washington State Office of Financial Management and Employment Security
Department, 2001). Celarisgue d'inciter les gens avenir s'installer dans la région pour
combler les emplois vacants, ce qui augmentera encore le rythme d accroissement de la
population.

Consommation d’énergie

La production et la consommation d’ énergie sont liées a de nombreux aspects de la durabilité.
Les habitants du bassin de Georgia et du Puget Sound consomment de I’ énergie pour
alimenter leurs voitures, faire fonctionner leurs appareils électroménagers et leurs usines
industrielles, éclairer et chauffer leurs maisons, leurs bureaux et leurs entreprises. L’ énergie
est également un volet important de la production de produits a base de ressources. La
production et la consommation d’ énergie extraite des combustibles fossiles rejettent des
polluants dans I’ atmosphere, dont des volumes éevés de gaz a effet de serre. Entre 1990 et
1999, les émissions de gaz a effet de serre en Colombie-Britannique ont progresse de

24 p. 100, passant de 51,2 millions de tonnes & prés de 63,4 millions de tonnes, a cause d’ une
hausse de la consommation d’ énergie (Fondation David Suzuki, 2001). Plus de 80 p. 100 des
émissions de gaz a effet de serre en C.-B. en 2000 provenaient de la production et de la
consommation d’ énergie, le secteur des transports contribuant pour prés de lamoitié ala
hausse des émissions.

Taux de consommation d’énergie

L’ Etat de Washington et la Colombie-Britannique connaissent tous deux une hausse de leur
consommation d' énergie depuis les années 1980. L’ Etat de Washington a consommé environ
1 477 pétajoules d’ énergie en 1999. La consommation finale d’ énergie a progressé d’ environ
1,9 p. 100 par an entre 1985 et 1999 (Washington State Department of Community, Trade
and Economic Development, 2003). Entre 1985 et 1995, la consommation d’ énergie a
augmenté araison de 3,1 p. 100 par an. Comme I'illustre la figure 6.4, I’ augmentation la plus
rapide a intéressé le secteur des transports (Washington State Department of Community,
Trade and Economic Development, 2003). En 1999, les habitants de la Colombie-Britannique
ont consommé environ 1145 pétajoules d énergie, soit une hausse de 28 p. 100 par rapport a
1981 (Basin Fraser Council, 2003). Prés des deux tiers de la consommation totale d' énergie a
intéressé le pétrole et le gaz naturel. Comme dans I’ Etat de Washington, ¢’ est le secteur des
transports qui a connu le rythme d’ accroissement le plus rapide.
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Consommation finale d’énergie par secteur (1970-1999
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Source : Washington State Department of Community, Trade and Economic Development,
« Energy Indicators », 2003, p. 3.

Figure 6.4. Consommation finale d’énergie dans I'Etat de Washington par
secteur, 1970-1999

TRADUCTION DE LA FIGURE 6.4
End-Use Energy Consumption by sector (1970-1999) = Consommation finale d’énergie par
secteur (1970-1999)

Augmentation de la demande d’énergie des foyers

La consommation totale d’ énergie des foyers augmente a cause de I’ accroissement de la
population. Le Northwest Power Planning Council, qui a son siége a Portland et qui
représente |es habitants de I’ ldaho, du Montana, de I’ Oregon et de I’ Etat de Washington,
prévoit que la demande future d' énergie dans le Nord-Ouest passera de 20 422 MW en 2000
a28 464 MW en 2025 (Erngt, 2002). Le Conseil prévoit que la consommation résidentielle
d éectricité augmentera de 1,14 p. 100 par an jusgu’en 2025 (ce qui est |égérement inf érieur
au taux d’' augmentation de 1,61 p. 100 enregistré entre 1990 et 2000).
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En Colombie-Britannique, la consommation des ménages areprésenté 13 p. 100 du total
(144 pétajoules). Sur ce chiffre, 52 p. 100 est attribuable au chauffage individuel et 26 p. 100
au chauffage de I’ eau; les appareils él ectroménagers ont représenté environ 16 p. 100 et

I’ éclairage, prés de 5 p. 100. BC Hydro (2003) prévoit que la consommation globale

d éectricité de laprovince augmentera de 30 p. 100 entre 1998 et 2015, soit une hausse
d’environ 2 p. 100 par an. Le British Columbia Task Force on Energy Policy estime que les
hausses prévues de la demande ménagere nécessiteront de nouvelles sources de production
d’ici 2010.

Augmentation de I’ efficacité éner gétique dans I’ économie

Les économies de |’ Etat de Washington et de la Colombie-Britannigue sont plus
écoénergétiquesqu’il y a20 ans. Depuisle milieu des années 1980, I’ Etat de Washington
continue de produire plus de biens et de services par unité d’ énergie consommée (Washington
State Department of Community, Trade and Economic Development, 1999). Alors que la
consommation totale d’ énergie de I’ Etat de Washington a augmenté entre 1980 et 1999, la
consommation d' énergie par dollar du produit brut de!’ Etat (PBE) areculé de 39 p. 100. Cela
s explique par un certain nombre de facteurs, notamment par lamétamorphose de I’ économie
de |’ Etat qui reposait sur les ressources naturelles et le secteur manufacturier et qui compte
aujourd’ hui des entreprises de logiciéls, de biotechnologie et d’ autresindustries a moindre
intensité énergétique, de méme que par des gains d’ efficacité énergétique. En
Colombie-Britannique, la quantité d’ énergie consommeée pour produire laméme valeur
pécuniaire de biens et de services adiminué de 18 p. 100 entre 1981 et 1998. Parmi les
facteurs qui ont contribué al’ efficacité énergétique de I’ économie de la province figurent sa
transition vers des secteurs moins énergivores comme les services et |e tourisme,
I’amélioration de |’ efficacité énergétique des activités existantes et I’ augmentation de la
consommation d' énergie provenant de sources d’ énergie de substitution (Ministry of Water,
Land and Air Protection, 1999).

Production d’' électricité

Selon latechnologie employeée, |a production d’ électricité peut étre une importante source de
pollution atmosphérique. Or, dans|’ Etat de Washington et en Colombie-Britannique, leur
électricité est par bonheur d’ origine hydroélectrique, ce qui est une source d’ énergie
beaucoup plus propre que d autres comme le pétrole et le gaz.

En Colombie-Britannique, prés de 90 p. 100 de la production d’ électricité de BC Hydro est

d origine hydroélectrique, et lamajeure partie est produite hors du bassin de Georgia. La
principale usine de production d’ électricité a base de combustibles fossiles est cellede
Burrard Thermal, station de 950 MW située a Port Moody, pres de Vancouver, dont la
capacité est de 7 050 GW/h par an. Burrard Thermal est une centrale classique au gaz naturel.

Entre 2002 et 2012, lademande d’ é ectricité en Colombie-Britannique devrait passer de

48 000 GW/h a58 000 GW/h par an, et cette demande sera partiellement satisfaite par I’ achat
d' éectricité aupres de producteurs indépendants. Sur les cing plus récents projets de
production d’ électricité indépendante approuveés, deux sont situés dans e bassin de Georgia
(BC Hydro, 2003). L’ un concerne la modernisation d’ une petite usine hydroéectrique de
10,4 GW/h par an aPowell River et |’ autre, I gjout de 125 GW/h par an de production

d éectricité al’incinérateur municipal de déchets du district régional de Vancouver a
Burnaby. Lamajorité des 16 projets retenus dans le cadre d’ un récent appel d’ énergie verte
sont de petits proj ets hydroé ectriques situés dans | e bassin de Georgia, dont un doit produire
de I’ dectricité a partir des gaz d' enfouissement de la décharge de Vancouver. Mémesi
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plusieurs projets a base de biomasse ont été approuveés, ou ont été présél ectionnés, tous sont
en dehors du bassin de Georgia.

Dans |’ Etat de Washington, la production d' électricité est assurée par plusieurs compagnies
de service public, dont Puget Sound Energy et Seattle City Light. L’ approvisionnement de la
région Nord-Ouest des Etats-Unis était assuré en 2000 par I’ hydroé ectricité pour 63,9 p. 100,
par le charbon pour 13,3 p. 100, les économies pour 9,4 p. 100, le gaz naturel pour 7,8 p. 100,
I’ énergie nucléaire pour 3,9 p. 100, le pétrole pour 0,4 p. 100 et les autres sources pour

1,3 p. 100. Lapart d' électricité qui ne provient pas de sources renouvelables non
hydroélectriques et qui a été consommeée dans |’ Etat de Washington en 2001 a é&té inférieure a
1,5 p. 100 de la consommation globale.

Suite aladéréglementation accrue desmarchés de |’ électricité et alacrise del’ énergie de
2000-2001 en Cdlifornie, un certain nombre de projets de production d’ éectricité ont été
prévus pour larégion Nord-Ouest des Etats-Unis, dont beaucoup dans le secteur du Puget
Sound. D’ apres les chiffres du Northwest Power Planning Council (2003), entre janvier 2000
et avril 2003, 161 projets énergétiques ont été publiguement annoncés. Sur ce nombre, 77 ont
€été parachevés, interrompus, annul és ou repousses, et 3 autres devaient étre annulés. Sur les
projets restants, 24 sont en service, 7 sont en cours de construction, 15 ont été autorisés, 18 en
sont al’ étape de I’ autorisation ou de la planification, et 13 demeurent toujours al’ état de
projet.

Transports

La plupart des habitants de larégion du bassin de Georgia/Puget Sound dépendent de

I’ automobile comme moyen de locomotion. Par ailleurs, compte tenu de I’ importance du role
joué par Seattle et Vancouver comme portes d’ entrée du commerce et du tourisme
internationavx, les transports sont un puissant moteur de I’ économie. |l s ensuit que la
consommation d’ énergie dans le secteur des transports est une importante source de pollution
atmosphérique et d’ émissions de gaz a effet de serre danslarégion. Dans |’ Etat de
Washington, en pourcentage ala pollution atmosphérique, la contribution des véhicules
automobiles a progressé de 43 p. 100 en 1991 a 57 p. 100 en 1999. L es pourcentages des
émissions du secteur de I’ automobile dans la vallée du bas Fraser sont supérieurs 230 p. 100
pour les SO,, a25 p. 100 (équivaent CO,) pour les gaz a effet de serre, a plus de 45 p. 100
pour lesNO, et aplus de 20 p. 100 pour les COV (GVRD, 2002).

Ce rapport examine les émissions du secteur des transports dans deux grandes catégories : les
émissions des petits véhicules et |es émissions des véhi cules commerciaux.

Emissions des petits véhicules

Les émissions des petits véhicules sont celles qui proviennent essentiellement des voitures de
tourisme et des camions |égers. Le taux de possession d’ automobiles, I’ augmentation des
distances parcourues et des temps de déplacement sont autant d’ indicateurs de la contribution
croissante des petits véhicules ala pollution atmosphérique, en particulier dansles plus
grandes villes de larégion du bassin de Georgia/Puget Sound. Les types de véhicules en
circulation influent également sur laqualité del’ air.

Letaux de possession d’ automobiles, les temps de déplacement et | es distances parcourues
augmentent des deux cotés de la frontiere. On compte actuellement pres de 1,15 million de
véhiculesdanslavallée du bas Fraser. En 2001, I’ augmentation du nombre de véhicules dans
le district régiona de Vancouver a dépasse le taux annuel d’ accroissement de la population
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de 1,6 p. 100. Entre 1985 et 1998, |a distance moyenne d un trgjet effectué danslarégion a
augmenté de 16 p. 100, pour s établir a14,5 km. Durant cette période, les temps de
déplacement ont augmenté de 20 p. 100. En 1985, les véhicules du district régiona ont
parcouru environ 10 milliards de kilometres; en 1998, ce chiffre était passé a 16,8 milliards
de kilométres. En méme temps, le nombre de passagers par voiture continue de baisser. Prés
de 70 p. 100 des migrations journalieres dans le Lower Mainland se font dans desvéhiculesa
un seul occupant (GVRD, 2000).

Dans le Puget Sound, entre 1981 et 1992, la densité de la circulation automobile (que I’on
mesure au nombre total de milles-véhicules parcourus [MVP]) aaugmenté de 85,5 p. 100.
Entre 1992 et 2002, les MV P ont augmenté de 19,6 p. 100, soit un taux proche de celui de

I’ accroissement de la population et de I’ emploi. Le Puget Sound Regiona Council prévoit
que, s les MV P continuent d’ augmenter au méme rythme que la population et I'emploi, leur
total auraaugmenté de plusde 30 p. 100 d'ici 2030 (Puget Sound Regiona Council, 2002).
Les temps de déplacement pour se rendre au travail dans larégion centrale du Puget Sound
ont augmenté depuisdix ans. Méme si lamajorité des migrants journaiers ont toujours un
temps de déplacement maximum inférieur a 30 minutes, la part des migrants dont le temps de
déplacement maximum est d’ au moins 30 minutes est passée de 34,9 p. 100 en 1990 &

39,4 p. 100 en 2000 (ibid.).

Méme s'il existe un certain nombre de véhicules plus petits et plus sobres sur le marché, les
ventes et la conduite de véhicules énergivores comme les camions, |es mini-fourgonnettes et
les véhicules utilitaires sport (VUS), qui consomment plus, ont augmenté. LesVUS
produisent en moyenne un tiers de CO, par mille de plus qu’ un véhicule moyen. Au Canada,
ladésaffection al’ égard des voitures de tourisme au profit de véhicules plus gros comme les
VUS est responsable de prés de 45 p. 100 de |’ augmentation des émissions observée depuis
1990.

Emissions des véhicules commer ciaux

L’ augmentation des échanges commerciaux et des voyages nationaux et internationaux, la
participation accrue aux marchés mondiaux et I'importance que I’ on attache alacirculation
plus efficace des marchandises et des personnes ont entrainé une augmentation de la demande
de services de transport dans larégion du bassin de Georgia/Puget Sound. Parmi ces services
figurent le camionnage et les transports ferroviaire, aérien et maritime. Prés de 100 millions
de tonnes de marchandises, 16 millions de passagers agriens et 1 million de passagers de
croisiére transitent par I’ agglomération de Vancouver chagque année (Greater Vancouver
Gateway Council, 2003). De méme, I’ agglomération de Seattle accueille plus de

245 000 passagers de croisiére, 27 millions de passagers agriens et 28 millions de tonnes de
marchandises maritimes (Economic Development Council of Seattle & King County, 2003).
L’ ensembl e des mouvements a destination et en provenance de la Colombie-Britannique
devrait augmenter de 171,1 millions de tonnes en 2000 & 188,4 millions de tonnes en 2010
(Greater Vancouver Gateway Council, 2003).

Camionnage et poidslourds

L’ un des problémes que posent les poids lourds au chapitre de la pollution atmosphérique est
I’ utilisation de carburant diesel et I’ émission de particules qui en résulte. Lesrecherches
actuelles sur la santé incitent a croire que les particules de carburant diesel présentent des
risques sérieux, en particulier pour les gens qui vivent et travaillent a proximité des artéres
empruntées par les poids lourds. Les émissions de NO, des poids |ourds sont importantes
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ellesaussi, ce qui est préoccupant a cause de leurs effets sur la santé et de leur role dansla
formation d’ ozone.

Dans le Puget Sound, les camions et les autobus/autocars émettent annuellement |es quantités
suivantes :

Tonnes CcO NH; NO, PMqo PMs 5 SOy cov
métriques,
1999
Essence 38 149 38 4 961 113 79 174 3003
con-
sommée
par les
camions et
les autobus/
autocars
Carburant 11 377 35 37 124 1219 1076 903 2216
diesel
consommeé
par les
camions et
autobus/
autocars

Danslavalléedu bas Fraser (DRV + DRVF + comté de Whatcom), les camions et |les
autobus/autocars émettent annuellement les quantités suivantes :

Tonnes CcO NH3 NO PMg PM; 5 SOy cov
métriques,
2000
Essence 2 864 7 753 16 12 21 208
con-
sommée
par les
camions et
les autobus/
autocars
Carburant 2 556 20 12 253 307 266 259 423
diesel
consommeé
par les
camions et
autobus/
autocars

Une importante fraction du commerce canado-américain franchit la frontiére entre |’ Etat de
Washington et la Colombie-Britannique. Le commerce bilatéral au poste frontalier de Blaine
(Washington) était évalué a plus de 35 millions de dollars par jour en 2000. Le nombre de
camions commerciaux qui franchissent la frontiére entre I’ Etat de Washington et la
Colombie-Britannique augmente depuis I entrée en vigueur de I’ Accord de libre-échange
nord-américain (ALENA). Le tableau ci-aprés illustre le nombre de camions qui ont franchi
certains postes frontaliers de Colombie-Britannique entre 1999 et 2002.
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Tableau 6.4. Camions qui ont franchi la frontiére canado-américaine (volumes
de circulation dans les deux sens) en millions

Poste frontalier 1999 2000 2001 2002
Pacific Highway - 860 000 870 000 790 000 780 000
Douglas
Huntington 130 000 130 000 140 000 180 000
Aldergrove 120 000 140 000 160 000 160 000

Source : Site Web de Transports Canada, http://www.tc.gc.ca.

M oteurs et matérielshorsroute

Parmi les sources motorisées hors route, on retrouve une grande diversité de véhicules et de
machines comme les aéronefs, les matériels ferroviaires, les navires, de méme que les
véhicules récréatifs, les machines agricoles, les engins de construction et les équipements

d entretien des pelouses et de jardinage. Ensembl e, ces sources ont émis pres de 27 p. 100 des
polluants générateurs de smog et 11 p. 100 des gaz a effet de serre dansle bassin
atmosphérique de lavallée du bas Fraser en 2000 (GVRD, 2000).

Transport maritime

On reconnait depuis peu que les émissions des navires contribuent pour beaucoup aux
émissions atmosphériques totales dans le Bassin et qu'’ elles dépasseront celles des
automobiles dans la vallée du bas Fraser d'ici 2010. Les navires hauturiers émettent chague
année des tonnes de substances chimiques génératrices de smog et d' autres polluants
atmosphériques. En raison de |’ augmentation rapide et constante du trafic maritime et du fait
gue de nombreuses sources polluantes terrestres sont aujourd’ hui réglementées alors que les
sources maritimes ne le sont pas, le rythme d’ augmentation de la pollution atmosphérique
causée par les navires depasse celui des autres sources. L es navires hauturiers émettent de
grandes quantités de NO,, de SO et de PM alafois en Colombie-Britannique et dans I’ Etat
de Washington. Parmi les autres sources d’ émissions atmosphériques du secteur maritime
figurent les navires aqual, lestraversiers, les bateaux de péche et les embarcations de
plaisance.

Vancouver et Seattle sont d’ importants centres internationaux de commerce, d’ affaires et de
tourisme dans larégion du bassin de Georgia/Puget Sound et dans leurs pays respectifs.
Vancouver, le premier port du Canada, manutentionne chagque année plus de 70 millionsde
tonnes métriques de marchandises en provenance de plus de 90 pays. Chaque année, plus
d’un million de passagers payants transitent par le port a bord de plus de 300 navires qui
représentent les principales compagnies internationales de croisiére. Et I’ on prévoit que cette
expansion sepoursuivra.

Le port de Seattle manutentionne environ 14 millions de tonnes de marchandises chague
année et accueille 245 000 passagers de croisiére. Le port de Tacoma manutentionne pour sa
part environ 14 millions de tonnes de marchandises. D’ici 2020, les volumes conteneurisés au
port de Tacoma devraient augmenter de 1,25 million d’ égquivalents 20 pieds (EVP) a

3,53 EVP, mais|’on s attend a ce que les marchandises non conteneurisées restent stables. La
figure 6.5 ci-dessous illustre les tendances des volumes conteneurisés depuis cing ans et les
prévisions de 2020 pour les ports de Tacoma, Seattle et Vancouver.
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Figure 6.5. Volumes conteneurisés (ports de Vancouver, Seattle et Tacoma)

Etant donné que de nombreuses localités de larégion du bassin de Georgia/Puget Sound sont
separées par des plans d’ eau, les traversiers sont un moyen de locomotion essentiel dansla
région. En 2001, les 40 bétiments exploités par BC Ferries ont assuré 25 liaisons, ont fait
escale dans 46 ports et ont transporté 21,3 millions de passagers et 8,1 millions de véhicules
(BC Chamber of commerce, 2002). Le nombre de passagers qui empruntent destraversiers
dans |’ Etat de Washington a augmenté de 57 p. 100 depuis 1980. L’ Etat compte 29 navires et
20 ports d’ escale et, en 2001, lestraversiersde I’ Etat ont transporté 26,6 millionsde
passagers et 11,5 millions de véhicules (Washington State Department of Transportation,
2002).

En 2000, les transports maritimes ont produit le tiers des 19 tonnes métriques d’ oxydes de
soufre qui ont pénétré dans le bassin atmosphérique de lavallée du bas Fraser (Levelton Ltd.,
2003), et I’ on prévoit qu’ils prendront la place peu enviable des véhicules automobiles | égers
comme principal responsable de polluants générateurs de smog d'ici 2010. Les navires-hétels
dans les ports peuvent avoir une incidence directe sur laqualité del’air et la santé dans les
collectivitésvoisines.

Transport ferroviaire

Tout porte a croire que les services ferroviaires voyageurs et marchandises augmenteront
dans|’ Etat de Washington. Actuellement, 75 millions de tonnes de marchandises sont
transportées chague année sur le réseau ferroviaire del’ Etat. Alors que les services
ferroviaires marchandises dans |’ Etat de Washington représentent la part la plus limitée de

I’ ensemble des marchandises transportées, ce sont eux qui ont le plus de chances de connaitre
une expansion étant donné que le maintien des embranchements permet a1’ Etat o économiser
présde 21 millionsde dollars par an en colts d entretien de lavoirie (Washington's
Transportation Plan, 2002).
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L’ Etat de Washington est actuellement propriétaire de huit liaisons quotidiennes du réseau
ferroviaire voyageurs Cascade d’ Amtrack. Le nombre de voyageurs a plus que doublé tous
les cing ans depuis 1993. Ces liaisons ont détourné pres de 143 000 déplacements en voiture
du couloir routier 1-5 en 2000. On estime que |le nombre de voyageurs qui ont emprunté la
liaison reliant Vancouver a Portland (Oregon) en 2002 a été de 1 094 000, et qu'il pourrait
passer a1 920 000 en 2018 (ibid.).

La Colombie-Britannique a vu augmenter ses exportations et sesimportations par lerail
depuis six ans. Le réseau ferroviaire de la province comprend prés de 7 700 km de voies
principales (Transports Canada, 2002). On compte 817 237 métres de voiesferréesdansle
district régional de Vancouver et 374 056 métres dans le sud du district régional delavallée
du Fraser. Entre 1996 et 2002, |es exportations ferroviaires de Colombie-Britannique ont
progresse de pres de 8 980 000 & 12 100 000 tonnes. Durant cette période, les importations
ferroviaires sont passées de 1 050 000 tonnes a2 620 000 tonnes (Transports Canada, 2002).

En dépit de sa contribution alapollution atmosphérique, |e transport ferroviaire, de par son
efficacité, est une option beaucoup moins polluante que le camionnage. En outre, le recours
au train pour transporter des voyageurs et des marchandises permet de réduire les colts de

I’ entretien des routes et des accidents de transport. Les études montrent que lerail est

trois fois plus écoénergétique que laroute pour le transport des marchandises (Washington
State Department of Transportation, 2003). On peut atténuer la pollution atmosphérique en
réduisant les trgjets des véhicules automobiles au profit des voyages en train, qui transportent
un plus grand nombre de voyageurs et produisent moins d’ émissions par personne. Sans
servicesferroviaires, il faudrait transporter un plus grand nombre de marchandises par
camion, ce qui aggraverait les embouteillages et mgjorerait les frais d’ entretien des routes.

L’ abandon de prés de 40 p. 100 des voies ferroviaires en service dans |’ Etat de Washington
depuis 1970 S est soldé par une augmentation de la circulation sur les routes de I’ Etat et
locales et par une hausse des co(ts d’ entretien et de réparation. Le département des
Transports de |’ Etat de Washington estime que, sans services ferroviaires, les colits des
accidents de transport augmenteraient de 67 millions $ par an (Washington State Department
of Transportation, 2003).

Agriculture

Le secteur agricole subit les impacts de la pollution atmosphérique (comme nous |’ avons vu
plus haut) tout en contribuant pour beaucoup aux émissions, notamment de CO et CO,, de
NH, et de CH,. L’ agriculture produit deux grandes catégories d’ émissions : celles des
pratiques agricoles générales comme I’ élevage du bétail, la culture des terres arables,

I’ épandage de pesticides et I’ utilisation de machines agricoles; et celles du brllage agricole.

Pratiquesagricoles

L es émissions atmosphériques attribuables aux pratiques agricoles proviennent de diverses
sources. Au Canada, pres des deux tiers des émissions de gaz a effet de serre d’ origine
agricole sont sous laforme de N,O et un tiers sous laforme de CH,. Le béail et le fumier
concentrent pres de 58 p. 100 de ces émissions, tandis que les pratiques culturales en
représentent 37 p. 100. Agriculture et Agroalimentaire Canada estime que le rejet de gaz est
généraement le fait de la mauvaise assimilation de I’ azote dans les engrais, les débris
végétaux ou les fumiers. Par ailleurs, la plupart des régimes culturaux sont tributaires de
sources d' énergie de |’ extérieur, essentiellement des combustibles fossiles.
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Lavallée du Fraser occupe une place importante dans la production agricole en Colombie-
Britannique, représentant plus de la moitié des revenus agricoles bruts de la province. La
production laitiére, I aviculture et un nombre limité de cultures de grande production
représentent la majeure partie de la production agricole. Entre 1986 et 1996, la vallée du
Fraser a été le théétre de changements dans la quantité des péaturages aménagés en raison des
transformations survenues dans I’ aménagement et I’ utilisation des terres. En méme temps, la
production avicole a significativement augmenté (de 55 p. 100), aors que le nombre de
vaches laitieres est demeuré relativement stable (a pres de 52 000 en 1996). Un rapport du
Consell du bassin du Fraser sur les stratégies de planification de la gestion des éléments
nutritifs indique que ces changements ont des répercussions sur la gestion des ééments
nutritifs (2001). Méme s ce rapport cible expressément les impacts sur laqualité de I’ eau, la
vie aguatique et la qualité des sols, le rgjet d’ azote et d’ autres polluants peut avoir des
répercussions directes sur la pollution atmosphérique.

Dans le Puget Sound, le secteur du bétail émet prés de 27 000 tonnes de méthane chague
année. L’ un des grands responsables de ce phénoméne et I'industrie de I’ @evage intensif des
bovins laitiers dans le comté de Whatcom.

Brilage agricole

Le brllage agricole, pratique courante en Colombie-Britannique qui procure un certain
nombre d avantages aux méthodes agricoles, puisqu’il permet de lutter contre les insectes et
les maladies et d' assurer la succession naturelle des communautés végétales. Prés de

2 000 feux agricoles sont allumés chague année dans I’ Etat de Washington, ce qui émet

40 000 tonnes de polluants dans I’ atmosphere. Les émissions incluent des particules, du
monoxyde de carbone et des composés organiques volatils (Washington State Department of
Ecology, 2002). Les données recueillies pour I’ Inventaire des émissions du district régiona
de Vancouver en 2000 montrent qu'il y a eu plus de 900 feux agricoles dans les digtricts
régionaux de Vancouver et de lavallée du Fraser en 2000. On estime que ces feux ont émis
prés de 700 tonnes de polluants générateurs de smog dans les deux districts régionaux. Parmi
les principaux polluants du brdlage agricole figurent les particules, |le monoxyde de carbone
et les composés organiques volatils. Les substances émises par |e brilage agricole risquent

d aggraver les affections cardiaques et respiratoires, d'irriter les yeux, lagorge et les sinus, de
déclencher des maux de téte et des allergies et d’ accentuer la gravité de problémes de santé
préexistants comme I’ asthme, I'emphyséme, la pneumonie et la bronchite.

Combustion du bois

Lacombustion du bois englobe les feux que |’ on fait dans son jardin et le chauffage al’ aide
depoélesabois. Lesfeux danslejardin englobent lacombustion des déchets. Cette pratique
est de plus en plus réglementée et elle diminue avec le temps. Un certain nombre de ménages,
en particulier dans les régions rurales de larégion du bassin de Georgia/Puget Sound,
continuent de se chauffer au bois. Lafumée qui se dégage des feux de jardin contient du
monoxyde de carbone, des particules, du dioxyde de soufre, des oxydes d’ azote et d’ autres
substances toxiques. La combustion de bois dans de vieux poéles et cheminées peut produire
d’ importantes émissions de particules. Lafumeée que dégagent lesfeux al’ extérieur et les
poéles a bois est reconnue depuis longtemps comme un probléme de santé. Une éude menée
a Seattle montre que les enfants &gés de 1 a5 ans connaissent un taux sensiblement plus élevé
de congestion et de respiration sifflante danslesrégions ou laqualité de !’ air est mauvaise.
Une autre éude a montré que d' importantes fonctions pulmonaires sont réduites chez les

suj ets asthmatiques qui sont plus exposés alafumée de bois (Bates, Koenig et Brauer, 2003).
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Jusqu’a 60 p. 100 de la moyenne annuelle des particules fines dans certains quartiers
résidentiels de Seattle proviennent du chauffage au bois.
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7. Etat de nos connaissances

Introduction

Dans les sections qui précedent, nous avons examiné de nombreux paramétres de la qualité de
I’air, dont le régime des vents, les sources d’ émissions, de méme que les teneurs et les
concentrations ambiantes d’ O; et de PM,. |1 demeure néanmoins plusieurs questions
atmosphériques qui sont importantes pour la santé de I’homme et |’ environnement et qui

n’ ont pas été abordées; nous devons donc maintenant examiner |’ éat de nos connai ssances
sous |’angle de leur exhaugtivité et de I'incertitude qui S'y rattache. La présente section traite
en termes généraux de la question de I’ incertitude et examine d’ autres problémes connexes de
pollution atmosphérique comme le dépdt acide, la brume séche régionae et le changement
climatique.

Incertitudes des inventaires d’émissions

L’inventoriage des sources d’ émissions a é&é analysé sous |’ angle des méthodes utilisées pour
calculer lateneur des rgjets en polluants. Méme s les méthodes d’ inventoriage des émissions
sont largement approuveées et documentées, une grande incertitude persiste. Au tableau 7.1,
les principaux contaminants atmosphériques sont énumérés en regard de leurs catégories de
sources. On y trouve une estimation du niveau de confiance (élevé, moyen ou faible), d’ apres
les études indiquées dans I’ évaluation des PM du NARSTO (NARSTO, 2003). Le tableau 7.1
révele que deux catégories d’ émissions seulement sont assorties d’ un niveau de confiance
élevé et deux d un niveau de confiance moyen a élevé. Cela a conduit les auteurs du rapport a
la conclusion suivante : « il faut concevoir d’ autres stratégies qui puissent servir a concilier
les inventaires des émissions et |es mesures des concentrations observées dans |’ atmosphére »
(NARTSO, 2003).
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Tableau 7.1. Niveau de confiance des estimations des émissions (adapté de
NARSTO, 2003)

Niveau de confiance estimatif dans
Polluant Source la catégorie de I'inventaire général
Canada Etats-Unis

SO, Service public d’électricité E E
Comb. de carb. ind./comm. M M
Combustion d’autres carburants M M
Transports M M
Procédés industriels M M
Autres sources anthr. (hors combustion) B B
Naturelle B B
NO, Service public d’électricité M-E E
Comb. de carb. ind./comm. M M
Combustion d’autres carburants M M
Transports E E
Procédés industriels M M
Autres sources anthr. (hors combustion) B B
Naturelle M M

cov® Service public d’électricité M-E M-E
Comb. de carb. ind./comm. M M
Combustion d’autres carburants B B
Transports M E
Procédés industriels M M
Autres sources anthr. (hors combustion) B B
Naturelle M M
NH3 Service public d'électricité M M
Comb. de carb. ind./comm. B B
Combustion d’autres carburants B B
Transports M M
Procédés industriels B B
Autres sources anthr. (hors combustion) B-M B
Naturelle B B
PMio° Service public d'électricité M M
Comb. de carb. ind./comm. M M
Combustion d’autres carburants B B
Transports M M
Procédés industriels M M
Autres sources anthr. (hors combustion) B B
Naturelle B B

PM, & Service public d’électricité M-B M-B

Comb. de carb. ind./comm. M-B M-B
Combustion d’autres carburants B B
Transports B M
Procédés industriels B B
Autres sources anthr. (hors combustion) B B
Naturelle B B

 Pour I'ensemble des COV, les estimations de la spéciation sont assorties d’un niveau de
confiance bas.
Pour le total des PM, les profils de composition sont assortis d’un niveau de confiance bas
a moyen.

¢ Modeéle « hors route » de I'EPA.
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Variations des émissions et qualité de I'air ambiant

Laqualité del’air s améliore avec les réductions des émissions. L’ impact de ces réductions
peut ére mesuré par le changement des concentrations ambiantes de polluants
atmosphériques. Les planificateurs et |es décideurs, de méme que les scientifiques, souhaitent
observer les variations des concentrations de la quaité de I’ air ambiant avant la prise de
mesures de limitation. 11s se servent pour cela de modél es informatiques complexes qui
peuvent estimer les concentrations de pollution atmosphérique en fonction de la teneur des
rejets en polluants. Lorsgue les émissions d’ une ou plusieurs sources sont modifiées, le
modél e informatique prévoit le changement dans la concentration de pollution atmosphérique
qui en résultera.

L es interactions chimiques entre polluants atmosphériques ont éé analysés dans les sections
qui précedent. L’ ozone, les particules fines et d’ autres polluants sont liés par une interaction
complexe des émissions et de précurseurs communs, des processus physiques et chimiques et
des conditions météorologiques. Cette interaction est illustrée au tableau 7.2 (NARSTO,
2003), ou I"on peut constater que la baisse des émissions des principaux contaminants
atmosphériques est liée aux impacts sur les concentrations d’ ozone et de particules fines et a
la composition des PM. Les fleches bleues indiquent des baisses et les fleches rouges, des
hausses; lataille de la fleche est proportionnelle a I’ ampleur du changement. Un blanc
désigne une réponse négligeable.

Tableau 7.2. Réduction des émissions et changements connexes des
concentrations d’ozone et de PM (adapté de NARSTO, 2003)

Baisse des Changement dans les polluants ou les problémes atmosphériques
émissions connexes
polluantes Composition des PM
Ozone | Sulfates Nitrates Composés PMs 5 Dépbt acide
organiques
0 I |1 | ]
NO
— Thla |1 u [ h h
cov
Il | b L | h "
NH3 l l l I
Carbone noir t 1 l
Composés 1 l l
organiques
primaires
Autres PM t l I
primaires

Le tableau 7.2 contient d' importantes données qui dépassent les rapports immédiats entre les
hausses et les baisses des émissions et les problémes de pollution ou les problémes
atmosphériques connexes. La détermination des hausses des concentrations de nitrates dans
les PM et des baisses des émissions de SO, démontre I’ interaction du SO,~, du NH; et du
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NOs". Ici, la concurrence entre le H,SO, et le HNO; pour |le NH; assimilable afin de former
du NH4NO; entraine des hausses des concentrations de nitrates dans les PM. Cela est
particulierement important dans les secteurs ou la concentration de NH; est limitée.

L’ abaissement des émissions de NO, a des incidences diverses alafois sur les concentrations
d’ ozone et les PM. A proximité et en aval de certains centres urbains ol les concentrations de
COV sont limitées, le rapport COV/NO, entraine une hausse des concentrations d’ ozone.
Toutefois, la baisse des émissions de NO, entraine des baisses plus importantes des
concentrations d’ ozone plus loin en aval. La présence de concentrations de NO, plus faibles
influe sur la composition des PM, dans lesgquelles |’ azote oxydé est remplacé par des sulfates.
Les composés organiques dans les PM peuvent varier alahausse ou alabaisse, selon I’ effet
des taux d' oxydants NO,. C'est ainsi qu’ une baisse des émissions de NO, n’est pas un gage
de diminution des concentrations d’ ozone ou de PM; de fait, les concentrations peuvent
facilement augmenter dans certains secteurs s les conditions atmosphériques s'y prétent.
Cette question complexe est analysée plus en détail dans la section qui suit.

Lestrois derniers éléments du tableau 7.2 indiquent une hausse des concentrations d’ ozone
accompagnant une baisse des polluants, qui influe sur I’ampleur du rayonnement solaire
incident. Une hausse du flux solaire entraine une augmentation de la production d’ ozone
durant lajournée. Toutefois, |es baisses de carbone noir, de composés organiques primaires et
d’ « autres » PM primaires ont des effets positifs sur les concentrations de PM,s.

Application des modeles informatiques

Les variations des émissions et leurs impacts sur les concentrations ambiantes de pollution
atmosphérique dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound peuvent étre
analysées par | application de modeles informatiques de la pollution atmosphérique. En
faisant varier les niveaux d émissions utilisés dans les smulations informatiques, on peut
comparer les concentrations de pollution atmosphérique qui en résultent aux concentrations
du scénario de référence.

Avant d aborder les applications du modele informatique sur la pollution atmosphérique et
I’analyse de sengibilité, il faut se pencher sur la méthode qui a servi a obtenir les résultats.
Les modé es informatiques utilisés, soit le CALGRID, le modée de bassin atmosphérique
urbain a grille variable (UAM-V), et le modéle communautaire multi-échelle de la qualité de
I’air (CMEQA) appliqués comme modéles « d’ épisodes ». Les modées d’ épisodes décrivent
une courte période du tableau de pollution atmosphérique, généralement quelques jours ou
quelques semaines. Les épisodes simulés par |es modeles représentent les conditions
météorologiques et |es conditions de pollution atmosphérique particuliéres qui prévalent
pendant |a période éudiée ou I’ éisode. Ces périodes peuvent étre ou non représentatives des
conditions genérales, et il faut en tenir compte lorsqu’ on applique les résultats des
applications de ces modeles a des questions stratégiques plus larges qui font intervenir des
variations saisonnieres et annuelles.

Un autre élément dont il faut tenir compte dans I’ utilisation d’ un modée informatique est sa
capacité de smuler I’atmosphére « rédle ». Lafacon dont le modéle y parvient dépend de
multiples facteurs qui dépassent de loin la portée du débat qui nous occupeici. L’ évauation
des performances du modéle par rapport aux mesures ambiantes réelles revét une importance
critique pour comprendre la valeur des résultats de ses ssmulations. Une analyse de Seigneur
(2001) arévélé des erreurs de I’ ordre de 50 p. 100 dans la modéisation des PM,s. Des
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erreurs du méme ordre ont été constatées avec le modée CMQA (O’Neill, 2002). Les
modées de I’ 0zone semblent ére plus précis; selon les lignes directrices de I’ EPA, des
erreurs brutes normalisées de 35 p. 100 et une erreur systématique inférieure a+15 p. 100
indiquent des résultats acceptables. Les évaluations des modéles UAM-V, CMEQA et
CALGRID ont des estimations des erreurs qui se situent dans cette fourchette acceptable
(Lolk, 1995; Duel, 1997; O’'Neill, 2002). S I’ on tient compte de ces estimations des erreurs,
I’ analyse des scénarios des émissions peut nous aider a comprendre le rapport entre les
concentrations ambiantes de pollution atmosphérique et les niveaux d' émissions. Il faut
prendre soin d utiliser les résultats des modéles de facon relative et comparative, éant donné
gue les valeurs absolues des concentrations de pollution atmosphérique générées par les
modéles manquent de précision.

Simulations informatiques des scénarios relatifs aux PM, s

On a appliqué le modéle communautaire multi-échelle de laqualité de I’ air au bassin
atmosphérique du Puget Sound en faisant systématiquement augmenter et baisser la teneur
des rejets de précurseurs afin d’ étudier les variations qui en résultent dans les concentrations
de PM,5 et d'O; (Chen, 2002). Pour évaluer lesimpacts sur les PM, s, les émissions de NO,,
de SO, de NH; et de COV ont été indépendamment modifiées de -100 p. 100 a+100 p. 100.
On a éudié les concentrations d’ ozone en maintenant d' abord les émissions de NO, au
niveau du scénario de référence et en modifiant les COV (de-100 p. 100 a+100 p. 100), puis
en maintenant constantes les émissions de COV au niveau du scénario de référence et en
modifiant les émissions de NO; (de -100 p. 100 a +100 p. 100). Les variations dans les
estimations des concentrations de PM, s et d’ O; du modéle étaient anal ogues a celles prédites
au tableau 7.1.

Les émissions de précurseurs ala fois inorganiques (voir figure 7.1) et organiques (voir
figure 7.2) ont éé modifiées sur I’ ensemble du bassin atmosphérique et les variations des

PM, 5 ont éé documentées. Comme le montre lafigure 7.1, les concentrations de PM, s a
Enumclaw (Washington) réagissaient surtout aux variations simultanées des concentrations
de NH; et de NO,. Les variations des émissions de SO, avaient le moins d’impact sur les
concentrations de PM,s. L’ augmentation des NO, avait pour effet d’ augmenter les
concentrations de PM, s jusgu’ a ce que tous les oxydes d’ azote aient réagi avec NHs. D’ autres
hausses des concentrations de NO, ont entrainé des augmentations minimes des
concentrations de PM,s, ce qui hous amene a conclure que le NH; limite laréaction et la
formation des PM. Cela semble éayer la conclusion que, une fois quele SO, assimilable a
réagi avec NHjs, la formation des PM, 5 résduelles sera dominée par la réaction avec HNO:s.
Les émissions de HNG; qui parviennent jusqu’ a Enumclaw suffisent amplement a réagir avec
NH; pour former des PM, s (Chen, 2002).
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Sensibilité globale des PM2.s— Enumclaw (WA)
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Figure 7.1. Concentrations de PM, s attribuables aux changements en
pourcentage des émissions anthropiques de substances inorganiques de
I’ensemble du domaine a Enumclaw (Washington)

Les endroits éloignés de I’ influence des émissions urbaines réagissaient tres différemment
aux variations des émissions de SO,. Dans ces régions, les hausses et les baisses de SO,
dominaient les variations des concentrations de PM,s. Auss bien les émissions de NO, que
celles de NH; jouaient un role non significatif dans le devenir des concentrations de PM, 5
(Chen, 2002).

On a procédé a une série semblable d’ analyses de « sensibilité » pour les émissions
organiques de COV anthropiques et biosynthétiques qui jouent un réle important dans la
formation des aérosols organiques secondaires (AOS). Lafigure 7.2 montre que les plus
fortes variations des concentrations de PM, s a Enumclaw résultent de changements dans les
émissions de COV biosynthétiques. L’ examen du moment ou les concentrations de PM, 5
atteignent leur maximum (t6t le matin) montre que de plus fortes concentrations de COV
biosynthétiques y éaient présentes, par opposition aux COV anthropiques. C'est aing que les
variations des émissions de COV anthropiques ont des impacts minimes, alors qu’ une
association d’ émissions de COV anthropiques et de NOx modifie plus efficacement les
concentrations de PM,s. Laréaction des PM, s a cette combinaison d’ émissions est due &
I’interaction de la chimie des aérosols et de I’ ozone (Chen, 2002).
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Sensibilité globale des PM,s (AOS)— Enumclaw (WA)
0 r

35

30

—NO»

—COv

COV&NC

— COVvt

Concentrations de PM 5 (ig/m?)

15 t

10

-100 % -80 % -60 % -40 % -20 % 0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

Variation en pour centage des émissions
par rapport au scénario deréférence

Figure 7.2. Concentrations de PM, s attribuables aux variations en pourcentage
des COV anthropiques (COV), des COV biosynthétiques (COVb), des NO,
anthropiques (NO,) et des COV et NO, anthropiques confondus (NO, et COV) a
Enumclaw (Washington)

Simulations de scénarios pour I'ozone

Lasensihilité de I’ ozone aux variations des émissions des précurseurs de COV et de NO, a
€té évauée au moyen du modéle CMEQA. Lafigure 7.3 (Chen, 2002) illustre la réaction de
I’ 0zone aux baisses d’ émissions de COV anthropiques. Enumclaw, Tri-cities et Carus sont

d’ importants centres urbains dominés par les émissions de NO,. Les COV y sont limités, de
sorte que les concentrations de COV contrdlent |es réactions ozonogenes, une hausse des
émissions de COV entraine une formation d’ ozone plus importante. Plus loin des centres
urbains, les concentrations de NO, sont plus faibles et ne dominent plus, d’ ou la tendance a
désigner ces secteurs comme éant limités sur le plan des NO,. Les lignes horizontales sur les
graphiques de la figure 7.3 pour les endroits éloignés des principal es sources de NO,
indiquent que la variation des émissions de COV a peu d' effet sur la formation d’ ozone.

Un changement des émissions de NO, dans laméme région se traduit par une réaction
radicalement différente sur le plan de la formation d’ ozone. Dans des régions comme Carus,
ou les émissions de NO, sont importantes, la réaction a une augmentation des NO est une
baisse de la formation d’ 0zone a mesure du titrage. Les régions ou les émissions de COV sont
limitées peuvent connaitre des hausses des concentrations d’ 0zone a mesure que les
émissions de NO, diminuent. Méme si un tel résultat est contre-intuitif, il concorde avec les
données du tableau 7.1 et avec les analyses des sections qui précedent. D’ autres sites ou les
émissions de NO, sont inférieures par rapport au scénario de référence présentent une
augmentation lente mais réguliére des concentrations d’ ozone a mesure que les émissions de
NO, augmentent. Barna (2001), en appliquant le modele CALGRID au bassin atmosphérique
du Puget Sound, a déterminé qu'il fallait des réductions des émissions de NO, et de COV de
I’ordre de 25 & 75 p. 100 pour ramener les concentrations d’ ozone dans les limites des normes
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ambiantes en vigueur et proposées. L’ abai ssement des émissions de NO, a provoqué des
hausses des concentrations d’ 0zone a proximité de Seattle, mais des baisses plus loin en aval.
Des réductions des émissions de COV ont entrainé une baisse des concentrations d’ ozone

uniquement au coaur des villes, tout en déplacant les concentrations maximales d’ ozone vers
le mont Rainier dans |’ une des simulations.

Sensibilitédel’ ozoneaux COV anthropiques
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200 |
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Variation en pour centage des émissions de COV par rapport au scénario de
référence

Figure 7.3. Concentrations d’ozone attribuables a la différence en pourcentage
des émissions anthropiques de COV a six endroits
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Figure 7.4. Concentrations d’ozone attribuables a la différence en pourcentage
des émissions anthropiques de NO, a six endroits

Les applications des modéles CALGRID et UAM-V dans le bassin atmosphérique du bassin
de Georgia ont donné des résultats semblables sur le plan des concentrations d’ ozone en
réponse a une baisse des émissions de NO, et de COV. Les baisses de NO,, modéisées par le
modele UAM-V, révelent que les concentrations maximales d’ ozone persistent dans les
parties centrales de la vallée du bas Fraser, avec peu d effets sur I’ ouest du bassin
atmosphérique (CCME, 1997). Quand on abaissait les émissions de NO,, les concentrations
d’ ozone commencaient par augmenter en aval des principales sources. On arelevé

d importantes bai sses des concentrations d’ 0zone apres une baisse des émissions de NO
supérieure a 50 p. 100. La baisse des émissions de COV avait un effet plus linéaire sur les
concentrations d’ ozone. Quand on abaissait les émissions de COV, les concentrations
maximales d’ ozone diminuaient elles aussi, les concentrations maximakes se déplacant
lentement vers le sud en direction de Lynden, dans I’ Etat de Washington. La réaction des
concentrations d’ ozone face a des baisses des émissions de NO, et de COV variait d ouest en
est sur le bassin atmosphérique. Les portions ouest du bassin atmosphérique sont demeurées
en situation d’ amont, affichant trés peu d’ écart avec la réduction des émissions. L égerement
plusal’est, on arelevé une situation riche en NO, dans |’ agglomération de VVancouver, avec
un secteur connexe d’ appauvrissement de I’ ozone en aval. Pottier (1997) a découvert que le
secteur qui S étend de I’ agglomération de Vancouver jusqu’au centre de la vallée du

bas Fraser est un secteur limité par les COV (s I’ on tient compte uniquement des COV
anthropiques), qui se transforme lentement dans la région d’ Abbotsford pour devenir un
secteur limité par les NO, dans I’ est de la vallée a proximité de Chilliwack et de Hope.

Une étude plus poussée fondée sur I’ analyse des processus du modele UAM-V arévélé la
formation d’ une importante concentration d’ ozone en altitude, des mécanismes d’ échange
vertical transportant cet ozone jusqu’ ala surface (Duel, 1997). Les analyses antérieures

S éaient concentrées sur les mécanismes de transport horizontal dans ces régions. L’ analyse
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du modéle UAM-V a permis de déterminer que de plus petits centres urbains dans la vallée
du bas Fraser étaient a |’ origine des émissions formant |’ ozone local. Jaing (2003) s est servi
des trgjectoires et de |’ analyse des processus pour décrire le processus de formation d’ ozone
au-dessus o Enumclaw, dans I’ Etat de Washington. Cette modélisation a montré que la
production de substances chimiques le long de la trgjectoire dominait le processus de
formation d’ ozone entre les premiéres heures du matin et le milieu de I aprés-midi, moment
de lajournée ou les concentrations d’ 0zone atteignent leur pic. Le soir, une période

d advection horizontale importante a été remplacée par le dépét et |a perte de substances
chimiques, qui sont responsables de I’ appauvrissement de I’ ozone. Cette éude (Jaing, 2003) a
également montré I’ importance du rapport COV/NO, dans laformation d’ ozone. Les baisses
des émissions de NO, la fin de semaine ont modifié ce rapport en faveur de la production

d ozone, ce qui explique que des pics d’ 0zone aient éé observés le dimanche.

L’emploi de modéles pour simuler les concentrations d’ 0zone et de PM, 5 sous divers régimes
de conditions atmosphériques et d’ émissions confirme de nombreuses hypotheses sur le
transport, la transformation et la dispersion des polluants agroportés. L’ appauvrissement de

I’ 0zone a proximité et en aval des principales sources est décrit dans I’ analyse des données
ambiantes. Ces données révélent également des secteurs ou |es concentrations d’ ozone sont
plus élevées plusloin en aval de ces sources. Les deux situations ressortent clairement dans

I’ analyse des concentrations d’ ozone modélisées. On a observé un méange vers le bas de

I’ 0zone et de ses précurseurs provenant des concentrations d’ ozone plus élevées en dtitude
dans les données extraites des éudes sur le terrain. L’ analyse des processus mentionnée dans
diverses éudes de modéisation étaye ce phénomeéne de transport. L’ analyse des données sur
les PM prélevées a divers sites d’ échantillonnage illustre la chimie complexe qui crée les
aérosols secondaires. Les résultats des mesures des PM révelent des rapports entre les
émissions de précurseurs et |es particules secondaires, rapports qui sont décrits par les

modeél es informatiques.

Les modées informatiques sont utilisés pour simuler les concentrations et |es retombées de
polluants atmosphériques dans les régions ou il N'y a pas de mesures ambiantes, et pour
estimer les concentrations dans divers scénarios de controle des émissions. On obtient ains
des données précieuses pour orienter les initiatives de politique et de planification. Les
modeles dont il est question ici sont accompagnés d’ incertitudes bien connues qui ont &é et
continuent d’ ére documentées a mesure que les simulations sont analysées. L’ ordre de
grandeur des concentrations de polluants atmosphériques est de mieux en mieux compris et
les modé es estiment tres bien ces niveaux. Seules des recherches et applications futures
permettront d’ arriver au méme niveau de confiance en ce qui concerne les valeurs absolues
des concentrations atmosphériques estimées par les modéles.

Impacts de la pollution atmosphérique sur la santé humaine

L es substances chimiques et |es particules en suspension dans | air ont de nombreux effets sur
lasanté et le bien-étre de I’ homme. Les pollens et d’ autres substances naturelles sont souvent
responsables de diverses réactions alergiques. Les substances chimiques qui nous intéressent
ici sont les principaux contaminants atmosphériques comme le SO,, lesNO,, le CO et |’ Os,
de méme que le sulfure d’ hydrogéne (H.S), les particules de carburant diesel et lafumée de
bois, ains que les aérosols acides, les sulfates et les nitrates. Les effets sur la santé de ces
polluants atmosphériques sont résumés au tableau 7.3. Nous renvoyons le lecteur au « Guide
du citoyen sur la pollution atmosphérique » (Bates et Caton, 2002) pour une anayse plus
fouillée. On trouvera une autre excellente présentation des études sanitairesliées ala
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pollution atmosphérique dans le rapport intitulé « Health and Air Quality 2002 — Phase 1.:
Methods for Estimating and Applying Relationships Between Air Pollution and Health
Effects» (B.C. Lung Association, 2003).

Tableau 7.3. Résumé des effets de polluants atmosphériques individuels et de
mélanges aux niveaux ambiants actuels d’exposition (adapté de B.C. Lung
Association, 2003)

Polluant Effets certains Effets probables Effets possibles
Particules Association de séries chronologiques | Aggravation des infections Baisse du poids a la
fines (PM1o et de cohortes avec la mortalité respiratoires aigués; naissance;
et PMys) quotidienne due a des affections risque accru de bronchite hausse du fibrinogene

respiratoires et cardiaques; sifflante chez les enfants de 4 a dans le sang;
aggravation de I'asthme, avec hausse | 12 mois; prévalence accrue de
des hospitalisations pour des diminution du rythme de 'asthme.
affections respiratoires et cardiaques; | croissance pulmonaire chez les
réduction des fonctions pulmonaires enfants;
chez les enfants (aigué et chronique); | augmentation du NO exhalé;
prévalence accrue de bronchite; tachycardie chez les personnes
risque accru de cancer du poumon; agées;
augmentation des absences scolaires; | baisse de la variabilité de la
augmentation des granulocytes fréquence cardiaque;
neutrophyles. augmentation des protéines
C-réactives;
constriction accrue des
vaisseaux sanguins.

Emissions Réaction accrue aux allergénes; Augmentation des risques de

de diesel inflammation accrue des voies cancer du poumon.

(en sus des | respiratoires.

effets des

particules)

Fumée de Aggravation de I'asthme; Mortalité accrue.

bois (en sus | hausse des hospitalisations pour

des effets affections respiratoires;

des augmentation des infections

particules) respiratoires.

Ozone Augmentation des hospitalisations Effets sur la mortalité; Aggravation des
pour maladies respiratoires aigués; sensibilité accrue aux allergénes. | infections respiratoires
aggravation de I'asthme; aigués;
sensibilité accrue des bronches; bronchite chronique avec
réaction accrue au SO; exposition répétée;
augmentation des journées d’activité prévalence accrue de
réduite; l'asthme.
augmentation des absences scolaires
pour cause de maladie respiratoire;
baisse des fonctions pulmonaires.

Aérosols, Réduction de la visibilité. Sans doute partiellement Peuvent amplifier tous les

sulfates et responsables des effets des effets de I'ozone
nitrates PM;.s, concomitant.
diminution des fonctions
pulmonaires chez les
adolescents souffrant d’asthme.

Aérosols Aggravation de I'asthme. Prévalence accrue de la Peuvent amplifier tous les

acides (gaz bronchite. effets de I'ozone

et particules concomitant.

confondus)

Dioxyde de | Bronchoconstriction aigué chez les Prévalence accrue des cancers Interaction avec les
soufre asthmatiques; du poumon; particules en rapport

augmentation des bronchites
chroniques.

augmentation de la congestion
nasale.

avec les effets sur la
mortalité et la morbidité;
prévalence accrue des
bronchites chroniques.
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Polluant Effets certains Effets probables Effets possibles

Dioxyde Augmentation de la morbidité et des Hyper-réceptivité bronchiale Interaction avec les

d’'azote infections respiratoires; accrue a la méthacholine inhalée; | particules en rapport
aggravation de I'asthme chez les bronchiolite respiratoire avec les effets sur la
enfants; chronique. mortalité et la morbidité.

baisse de la CVIVEMS;
réaction accrue a l'ozone.

Monoxyde Ischémie cardiaque accrue. Augmentation des Augmentation de la
de carbone hospitalisations pour maladies mortalité cardiaque;
cardiaques; hausse des
baisse du poids a la naissance. malformations

congénitales;
interaction avec les
particules en rapport
avec les effets sur la
mortalité et la morbidité.

Sulfure Symptomes au niveau du systeme Sinusite chronique.
d’hydrogéne | nerveux central et des voies
respiratoires;

irritation des yeux;

mortalité & concentrations trés
élevées.

Celafait d§a un certain temps que I’ on discute des seuils ou des niveaux de concentration
auxquels I’ ére humain réagit a un polluant. L’ analyse de Schwartz (2002) sur laréaction de
I”"homme aux PM, 5 et la mortdité quotidienne prouve clairement I’ absence de seuil. Une
étude récente de Veda et al. (2003) dans |la vallée du bas Fraser monte un rapport entre
I’0zone et le nombre total de décés dus a des maladies respiratoires et cardiovasculaires
durant I’ été, et entre les NO, et lamortalité globale | hiver. Ces résultats ont été assimilés aux
50° et 90° centiles pour une concentration maximale d’ ozone sur une heure de 27 et de 39 ppb
et une moyenne quotidienne de PM,, de 13 et 23 ng/n? sur une durée de trois ans. Bien que
les concentrations ambiantes de PM et d’ ozone a ces niveaux soient considérées comme
faibles par rapport a d’ autres grands centres urbains, elles ont néanmoins des effets sur la
sante.

On a déterminé les concentrations minimales avec effets nocifs observés de I’ ozone et des
PM en ayant recours al’ analyse des risques et al’ analyse de la signification statistique. Ces
analyses montrent qu’ une plage étroite de concentrations peut contribuer a réduire les

risques : pour les PMy,, de 35 340 ng/n’, et pour les PM,s, de 20 425 ny/m’® (LCPE, 1998).
Une analyse du rapport du risque a son erreur type a déterminé que la concentration minimale
d ozone éait de 25 ppb d' aprés les hospitalisations pour maladies respiratoires et de 20 ppb
d aprés la mortaité non accidentelle (L CPE, 1999).

On a étudié les effets toxiques des polluants atmosphériques sur la santé humaine dans les
comtés de King, Kitsap, Pierce et Snohomish (Keill et Maykut, 2002) du bassin
atmosphérique du Puget Sound. Cette étude reposait sur trois méthodes d’ analyse différentes,
dont chacune a déterminé que les particules de diesd, le benzene, le formaldéhyde, le
tétrachlorure de carbone et les composes du chrome éaient les principaux polluants toxiques.
L’ analyse des données de surveillance dans le quartier de Beacon Hill a Seattle (voir

figure 7.5) montre que les particules de diesel sont de loin I’@ément qui contribue le plus aux
risques de cancer dans ce secteur, la fumeée de bois venant au deuxiéme rang. Mémes la
contribution en pourcentage varie quelque peu dans les comtés du Puget Sound, I’ ordre

d' importance des polluants toxiques par rapport aux risques de cancer reste le méme.
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Figure 7.5. Contributions aux risques de cancer a Beacon Hill (données de
surveillance de 2000) de Keill et Maykut, 2002

TRADUCTION DE LA FIGURE 7.5

Woodsmoke Fumée de bois

Benzene Benzéne

1,3-Butadiene Buta-1,3-diéne

Carbon Tetrachloride Tétrachlorure de carbone
Chloroform Chloroforme

Formaldehyde Formaldéhyde

Arsenic Arsenic

Chromium Chrome

Estimated Diesel Risk Risque estimatif du carburant diesel

Effets de la pollution atmosphérique sur la santé de
I’environnement

Le dépb6t humide et sec de polluants atmosphériques dans les écosystémes récepteurs et la
baisse de visibilité sont deux des effets de la pollution atmosphérique qui sont liés ala santé
de |’ environnement et alachimie de I’ 0zone et des PM. Les baisses des émissions de
plusieurs polluants atmosphériques importants pour |’ ozone et la composition des PM sont
également liées au dépbt acide, comme on pourra le constater ala lecture du tableau 7.2. Sur
ce tableau, des réductions de SO, et de NO, ont pour effet de réduire le dépét acide, alors
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gu’ une réduction du NH; modifie le pouvoir tampon de I’ atmosphére et augmente donc le
dépbt acide. On congtate un effet semblable avec une réduction des « autres PM primaires »,
dans ce cas, le pouvoir tampon du matériel crustal est réduit, ce qui a pour effet d’ augmenter
I acidité nette du dépbt dans I’ atmosphére.

L’ impact des baisses d’ émissions de COV est limité par ladisponibilité du NH;
atmosphérique. Dans les régions ol les COV sont abondants, ceux-ci entrent en concurrence
avec le NO, pour I'OH disponible; cela exerce une influence sur laformation de HNO; (NO,
+ OH), et les changements résultant des émissions de COV risquent d’avoir plus d’ impact sur
les particules de NH4NO; qu’ un changement des émissions de NO, (Makar, 2001).

L es éudes menées dans |e bassin atmosphérique du bassin de Georgia/lPuget Sound ont
révélé un pH de fond d’ environ 5,3 (Cirrus Consultants, 1986), |’ eau des nuages ayant un pH
de 4,57 (Kotturi, 1991). Un pH de I’ eau des nuages inférieur a4 a é&é fréquemment mesuré
au mont Rainier (Basabe etal., 1989). Le tableau 7.4 résume les valeurs du pH et du dépbt a
certains sites du bassin atmosphérique. Les quantités de dép6t de sulfates, de nitrates et

d’ ammoniac sont particuliérement élevées aux sites plus proches des centres urbains, alors
que le pH est plus acide que les valeurs de fond a tous les sites, a part les plus éoignés.

Tableau 7.4. pH des précipitations et du dép6t humide aux stations de
surveillance du bassin de Georgia en 1990 (tiré de B. Raymond, 2003)

Station Saisie |Précip.| pH H SO, | XSO, | NOs NH, N
(indiquées d’ouest en est) des (cm) (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha)
données
Sites du bassin de
Georgia
Nanoose 88 % 87,8 | 4,8 | 0,144 | 4,65 4,13 7,55 0,360 1,98
Spectacle Lake 88 % 43,2 | 49 | 0,053 | 2,81 2,12 2,63 0,376 | 0,89
Victoria — PAPS 100 % 46,5 | 4,7 | 0,101 | 7,25 6,05 4,00 0,707 1,45
Saturna (RSAP) 100 % 98,5 | 4,7 | 0,199 | 8,67 6,80 8,28 1,03 2,67
Aéroport international | 81 % 100 49 | 0,137 11,9 10,0 9,22 2,11 3,72
de Vancouver
East Richmond 88 % 125 49 | 0,151 14,8 12,6 10,4 1,85 3,78
Seymour Dam 88 % 226 4,8 | 0,350 15,3 14,0 13,8 151 4,28
Mount Seymour 100 % 266 49 | 0,303 | 22,3 20,7 17,8 2,87 6,25
Forét expérimentale | 100 % 246 4,8 | 0,398 | 19,8 18,1 12,1 2.52 4,69
de 'UCB*
Squamish 93 % 145 4,7 | 0,282 12,1 10,8 9,31 0,466 | 2,46
Port Hardy 100 % 160 5,5 | 0,048 10,4 4,16 2,72 1,36 1,67
Parc national 98 % 415 5,4 | 0,170 11,6 4,97 4,15 1,66 2,22
Olympus
La Grande 100 % 123 5,0 | 0,118 | 6,38 6,38 3,92 0,858 1,55
Parc national des 100 % 284 5,1 | 0,201 | 8,23 7,38 8,51 1,70 3,25
Cascades

* Dép6t total

Un résumé des effets des réductions des émissions des précurseurs de |’ ozone et des PM sur
la brume séche régionale est donné au tableau 7.5. La formation d’ aérosols et de particules et
leurs effets sur la visibilité ont été décrits plus haut. Dans celle-ci, I’ analyse portait sur

I’ importance des réactions entre les émissions de NH;, de SO, et de NO, dans |a formation de
PM secondaires. La chimie de laformation de I’ 0zone analysée a la section 5 faisait état de la

128 « Etat de nos connaissances



Caractérisation du bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound

concurrence des COV dans les réactions qui contribuent a la formation de particules fines. Le
tableau 7.5 montre clairement que des baisses des émissions de la plupart des polluants
primaires aboutissent a une réduction de la brume seche régionale. Les baisses des émissions
de COV et de NO, ont peu d effets S'il y a peu de NH; assimilable dans |’ atmospheére.

Tableau 7.5. Réductions des polluants atmosphériques associées aux impacts
sur la brume séche régionale et sur le changement climatique (adapté de
NARSTO, 2003)

Baisse des émissions de Changement du probléme connexe
polluants Brume séche régionale Changement climatique

SO, l t

NOy l 1 1 1

cov it 1l
NH3 l t
Carbone noir l l
Composés organiques primaires l T
Autres PM primaires l T

La direction des fleches indique une hausse ou une baisse; le bleu désigne un changement
souhaitable et le rouge, un changement indésirable; la taille de la fleche indique I'ampleur du
changement.

Impacts de la pollution atmosphérique sur le changement
climatique

Divers rapports ont décrit les impacts du changement climatique sur le nord-ouest des
Etats-Unis et le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound. En général, on

s attend a ce que les augmentations des concentrations de gaz a effet de serre aboutissent aun
réchauffement et & une augmentation des préci pitations dans la plupart des secteurs
(JSAO/OSMA Climate Impacts Group, 1999; Taylor, 1997). Ces documents couvrent
guantité de paramétres de la variabilité et du changement climatiques. Les régimes de
température et de précipitations changeront et modifieront du méme coup les écosystemes.
Ces changements entraineront tout un éventail d’ adaptations, dont, dans certains cas,
I”’&limination compléte ou I’ introduction de certaines espéces vegétales et animales. Une
analyse générae des impacts des changements climatiques et de la pollution atmosphérique
(Thomson, 1997) détermine les impacts des changements climatiques, notamment une
augmentation du dépdt humide résultant de la hausse des précipitations, une multiplication
des épisodes de smog, un réchauffement des étés et des hivers, ce qui abaissera le besoin de
chauffage résidentiel et entrainera une diminution de la consommation de combustibles
fossiles. Méme s ce sont-1a des questions importantes, le théme central de cette analyse
concerne les impacts des émissions d’ ozone, de PM et de précurseurs.

Le rapport entre les émissions de polluants atmosphériques et 1a brume séche régionale est
illustré au tableau 7.5. Ce tableau illustre également les impacts directs des polluants sur le
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climat. Tous les polluants, al’ exception du carbone noir, entrainent un réchauffement du
climat. L’ impact des NO, et des COV dépend de la quantité d’ammoniac dans |’ atmosphére.
Lorsqu'il y apeu de NH; dans |’ atmosphére, I'impact de ces polluants est alors minime,
comme pour la brume séche régionae. Le Troisiéme rapport d’ évaluation du Groupe

d experts intergouvernemental sur I’ évolution du climat (GIEC, 2002) comportait des
données provenant des mesures, des inventaires des émissions et des modé es pour
déterminer le forgage radiatif relatif de divers polluants atmosphériques et le niveau de
confiance de ces évaluations. Le dioxyde de carbone et les autres gaz a effet de serre bien
mélangés représentent un forcage radiatif de 2,4 W/nt. Le niveau de confiance scientifique
est élevé pour ce chiffre, qui représente le forcage positif le plus grand. Les aérosols
atmosphériques, dont les sulfates, le carbone noir, le carbone organique et les poussiéres
minérales, représentent un forgage radiatif de —2,5 W/n, soit un refroidissement d’ une
ampleur presque égale. La certitude des scientifiques quant au forcage radiatif des aérosols va
de faible atrés faible. Les scientifiques sont relativement convaincus (niveau de confiance
moyen) que |’ ozone troposphérique entraine un réchauffement avec un forcage radiatif

d environ 0,4 W/nt.

Les émissions résultant de la combustion de combustibles fossiles représentent e principal
élément d’intérét commun entre les polluants atmosphériques et le changement climatique.
Une baisse de la consommation de combustibles fossiles contribuera a améiorer la qudité de
I’air et jouera également un réle positif dans les efforts visant a atténuer le changement
climatique.
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8. Importance du transport
transfrontalier

Pour déterminer I'importance du transport transfrontalier des polluants atmosphériques, il

faut répondre a deux questions. Premiérement, les vents sont-ils un moyen viable de transport
des polluants atmosphériques a travers les frontieres internationales? Si oui, la deuxieme
question est alors : quel impact les concentrations de polluants atmosphériques transportés
ont-elles sur le bassin atmosphérique récepteur?

Régimes des vents transfrontaliers

On adéga anaysé les régimes des vents dans le secteur identifié comme « portail » du détroit
de Haro. Il est indéniable que le vent souffle réguliérement a travers ce portail entre les deux
bassins atmosphériques. Une analyse menée al’ aide du modél e météorologique MM5, couplé
aun agorithme de calcul des trgjectoires des particules d'air, apporte d’ autres indications des
échanges entre les bassins atmosphériques et a travers la frontiére internationale (voir

figure 1.1). Le Visibility State Implementation Plan de I’ Etat de Washington illustre
clairement les trgjectoires du vent qui pénetre dans le bassin atmosphérique du Puget Sound
en provenance du bassin de Georgia (Ecology, 2001). Une analyse plus poussée montre que
les vents transfrontaliers sont plus fréquents I été et en automne. A signaer que les
trgjectoires d’ été sont trés courtes, ce qui indique soit que les sources sont proches du bassin
récepteur, soit que I’air qui parvient jusqu’ au site d'intérét n’a pas parcouru une trés grande
distance. Ce n’est pas le cas des tragjectoires automnales, ou les distances parcourues sont plus
grandes et ou I’ on constate une augmentation incontestable du nombre de particules d’ air qui
pénétrent dans le bassin atmosphérique par le portail (voir figure 8.1).
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Figure 8.1. Répartition des trajectoires d’automne vers Snoqualmie Pass,
Washington

Une analyse concernant Abbotsford, dans le centre de la vallée du bas Fraser, révéle des
tendances semblables, les trgjectoires étant tres courtes I’ &€, plus longues alafin de

I’ automne et au printemps avec I'importation d'air du détroit de Haro (Bowman, 2003). Les
trgjectoires de septembre et d octobre dans le centre de la vallée du bas Fraser sont
relativement courtes, ce qui témoigne de conditions plus stagnantes.

L’ utilisation des données sur la visibilité indique quelles trgjectoires contiennent des
concentrations plus é evées de polluants atmosphériques capables de réduire la visibilité.
Pour le Snogqualmie Pass, I analyse des tragjectoires suggere la prédominance des sources
locales, méme s'il y a également une série de trajectoires en direction du sud depuis le détroit
de Haro (voir figure 8.2).
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Figure 8.2. Pires trajectoires pentiles jusqu’a Snoqualmie Pass, Washington

Lacirculation d'air d’ un bassin atmosphérique al’ autre peut étre retracée au moyen d’'un
polluant « traceur ». Ce polluant doit ére propre a une seule source et présent en
concentration suffisante pour étre facilement détectable. Par exemple, I’ émission d’ arsenic

d' une importante source ponctuelle dans le Puget Sound a permis de surveiller le flux
transfrontalier. On a donc effectué des mesures de la pollution atmosphérique dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia avant et aprés la fermeture de cette importante source
ponctuelle (Faulkner, 1987). Aprés safermeture, on n’a plus trouve d’ arsenic mesurable dans
les échantillons de pollution atmosphérique du bassin de Georgia.

L’ application d’un modéle informatique pour analyser les incidences de centrales thermiques
sur divers secteurs du bassin a permis de mieux comprendre le flux transfrontalier des
polluants (MFG, 2002). Les coefficients estimatifs d’ extinction de la lumiére indiquent que
les sources de I’ Etat de Washington ont contribué & la brume séche régionale dans toutes les
parties du sud de la Colombie-Britannique, en particulier dans|’est de la vallée du bas Fraser
et dans lesiles Gulf. Les concentrations et le dépdt de polluants atmosphériques ont augmenté
dans les secteurs a |’ est du bassin atmosphérique du bassin de Georgia a cause des émissions
de |’ Etat de Washington.

Importance du transport transfrontalier

L’ application d’un modée informatique déterministe de la qualité de |’ air au bassin
atmosphérique du bassin Georgia/Puget Sound fournit d’ autres données sur I'importance du
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transport transfrontalier des polluants atmosphérique (RWDI, 2003a). Cette application a
donné un « scénario de référence » qui décrit les concentrations de polluants atmosphériques
pendant une période d’ été et une période d' hiver. La période estivale contient deux régimes
météorologiques tres différents. La premiére partie de la période a connu les conditions dont
on adéa parlé (voir section 3, Facteurs influant sur la pollution atmosphérique), a savoir des
vents |égers et des conditions de stagnation, lesquels contribuent a des concentrations éevées
de polluants; la deuxieme partie de la période a &é dominée par un régime de temps qui a
amené des vents bien organisés vers le bassin, entrainant aing une meilleure dispersion.

Les chercheurs en ont déduit qu’ils doivent effectuer d’ autres applications du modée pour
déterminer |I’importance du transport transfrontalier des polluants atmosphériques. Pour ce
faire, ils ont gjusté les champs d' émissions dans les smulations. I1s ont donc modélisé quatre
applications (RWDI, 2003b). L es émissions anthropiques de sources canadiennes ont été

« fermées » alafois pour les périodes d' été et d hiver. De méme, les émissions anthropiques
des Etats-Unis ont é&é « fermées » pendant les mémes périodes.

Pendant |a premiére partie de la période d' é&té oul les émissions canadiennes ont été

« fermées », les concentrations d’ ozone ont été tres faibles sur les secteurs canadiens du
bassin atmosphérique. Les concentrations d’ ozone éaient auss |égerement inférieures dans le
centre du bassin atmosphérique du Puget Sound, ce qui démontre I’ influence des sources
canadiennes sur ce secteur. On a observé une formation d’ ozone dans la vallée du bas Fraser
du bassin de Georgia. A cause d’ un changement des conditions météorologiques, un flux
provenance du sud-ouest plus fort a pénétré dans la région transfrontaliére, et entrainé une
hausse des concentrations d’ 0zone dans la vallée du bas Fraser (qui sont passées aenviron
55 ppb) en réaction aux émissions américaines. Les concentrations de PM, 5 étaient plus
faibles dans tous les secteurs, notamment dans certaines parties du bassin atmosphérique du
Puget Sound. Celaincite a croire que I’ dimination des sources canadiennes entraine une
baisse du transport transfrontalier des particules fines et de leurs précurseurs, et un
abaissement des concentrations globales. L es concentrations de PM, s étaient plus basses de
15 & 20 ng/m’ dans certains secteurs du Puget Sound. Durant la smulation d hiver, les
sources américaines ont affecté plusieurs parties de la vallée du bas Fraser et |’ extrémité sud
de I'fle de Vancouver. Un changement du régime de temps a donné des vents du sud-est, ce
qui a entrainé un panache d' air pollué en provenance du Puget Sound responsable d’ une
hausse de 50 460 p. 100 des PM, s par rapport aux concentrations du scénario de référence
sur le sud de I'le de Vancouver.

Lorsgue les sources d' émissions américaines ont été « fermees », les chercheurs ont observé
une diminution d’environ 10 ppb des concentrations d’ ozone dans la vallée du bas Fraser par
rapport aux valeurs proches de 60 ppb du scénario de référence. La période de stagnation
météorologique qui avait dominé les premiéres parties de la smulation ayant été remplacé par
un flux nord-sud, de I’air pollué en provenance du bassin atmosphérique du bassin de Georgia
S est engouffré vers le sud dans le secteur du Puget Sound. Les concentrations de PM, 5 dans
lavallée du bas Fraser durant la période plus stagnante de la smulation estivale étaient plus
basses d’ environ 14 ng/nT que dans le scénario de référence. Les émissions du district
régiona de Vancouver durant cette période ont entrainé une hausse des concentrations
atmosphériques au-dessus du comté de Whatcom. Pour ce qui est de lasimulation hivernae,
des panaches de PM, 5 sont sortis du bassin de Georgia vers la presqu’ile Olympic avant de se
diriger versle sud pour atteindre le Puget Sound. Les concentrations de particules fines
étaient alors moins élevées sur le sud de I'1le de Vancouver que dans le scénario de référence,
ce qui témoigne de |’ impact des sources américaines.
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Les résultats des études et des simulations modélisées discutées plus haut donnent & penser
gu'il y a effectivement transport transfrontalier de polluants atmosphériques entre les bassins
atmosphériques du bassin de Georgia et du Puget Sound. Ce transport alieu toute I’ année,
selon les conditions météorologiques qui prévalent. Les applications du modéle montrent que
le transport transfrontalier des polluants atmosphériques est surtout important dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia, entre le district régiona de Vancouver, le district
régional de lavallée du Fraser et le comté de Whatcom dans la vallée du bas Fraser, le
transport se faisant al’ occasion vers I’ ouest jusqu’ al’ile de Vancouver. La principae
exception au transport transfrontalier vers le bassin de Georgia concerne la circulation des
PM, et de leurs précurseurs en provenance du Puget Sound vers le sud del’fle de
Vancouver, gue |’ on a pu observer dans la simulation informatique hivernae avec un flux
sud-est. || faudra procéder a d’ autres simulations pour déterminer I’importance du transport
transfrontalier des polluants atmosphériques a d' autres moments de I’ année.
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9. Résumé des principaux résultats

Le présent rapport cible trois grands problémes de pollution atmosphérique dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound : I’ 0zone troposphérique, les particules
fines et lavisibilité. Les principaux résultats présentés ici sont extraits des diverses parties de
ce rapport et sont rassemblés pour donner un résumé de éléments scientifiques de
consultation facile.

Qu’est-ce que la qualité de I'air?

Lacirculation de |’ ar est d'importance cruciale pour comprendre la pollution atmosphérique.
L’ air déplace et disperse des substances chimiques en suspension émises par diverses sources
anthropiques et naturelles. Lacirculation de I’ air atravers et autour d’ accidents
topographiques est déterminée par des processus mondiaux, régionaux et locaux, et détermine
souvent les concentrations de pollution atmosphérique a des endroits particuliers du bassin
atmosphérique.

Principaux résultats des sections 2 et 3 :

Le printemps, en particulier lesmois d’ avril et de mai, est le moment le plus propice ala
pénétration des polluants atmosphériques dans le bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound en provenance du Pacifique.

Il'y afréqguemment des périodes de stagnation |’ &é et I’ hiver, d’ ou la plus grande
importance de ces saisons en ce qui concerne les épisodes d' ozone, de particules fines et
de visibilité.

On a constaté que les substances chimiques en suspension en provenance d’ Asie et de
Cdlifornie viennent s gjouter a1’ ensemble général de polluants dans le Bassin.

L es polluants atmosphériques de sources situées a |’ extérieur du bassin sont généralement
bien dispersés au moment ou ilsy arrivent, gjoutant des concentrations, petites mais
mesurables, aux concentrations ambiantes d’ ozone et de PM.

Certains régimes météorol ogiques provoquent des périodes de stagnation simultanément
dans les deux bassins atmosphériques, lesisolant I'un de I’ autre. Les vents qui soufflent
durant ces périodes de stagnation ne permettent pas aux polluants atmosphériques de
circuler entre les deux bassins. L’ interruption des brises de terre/mer dans le détroit de
Georgia dissocie également la circulation d’air dans la vallée du bas Fraser en
provenance de I est de I'Tle de Vancouver.

Emissions

L es polluants atmosphériques proviennent a lafois de sources naturelles et anthropiques. Ils
peuvent subir des réactions chimiques dans |’ atmosphére, créant ainsi de nouveaux polluants
qui peuvent nuire ala santé de I’homme et des écosystemes et entrainer des problémes de
visibilité. Les niveaux des émissions prévus pour |’ avenir dépendent de diverses mesures,
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dont certaines sont fonction de décisions politiques et d’ autres de la croissance
démographique et économique.

Principaux résultasts de la section 4 :
Tableau 4.2. Tendance et prévisions des émissions dans les bassins

atmosphériques du Puget Sound (Department of Ecology, 2001) et du bassin
de Georgia (GVRD, 2003)

Polluant Tendance et prévisions des émissions
Puget Sound Vallée du bas Fraser
1996-2018 2000-2020
NOy -43 % -25 %
SO, -61 % +23 %
cov -11 % -13 %
NH3 +20 % +31 %
PMig +23 % +18 %
(y compris les
poussiéres routieres)
PM; 5 +19 % +10 %
(y compris les
poussiéeres routieres)

Les émissions de NO, sont essentiellement attribuables au secteur motorisé. Les baisses
importantes constatées dans le bassin atmosphérique du Puget Sound sont le fait de
nouvelles normes sur les véhicules qui auront pour effet d’ améliorer la consommation et
laqualité des carburants. Des bai sses analogues ne sont pas observées dans le bassin de
Georgia en raison d' une hausse des émissions de NO, du secteur maritime. On s attend a
ce que les émissions de NO, du secteur maritime dépassent les émissions confondues des
véhicules |égers et des véhicules lourds sur route d’ici 2010.

Les fortes baisses des émissions de SO, dans le Puget Sound sont attribuables aux fortes
réductions des sources ponctuelles. Les hausses des émissions de SO, dans le bassin de
Georgia sont attribuables aux hausses dans le secteur maritime et ont un rapport direct
avec la consommation de carburant et la quantité de soufre dans le carburant.

Dans le bassin de Georgia, les produits biosynthétiques représentent 36 600 tonnes par an
ou 33 p. 100 des COV; dans le Puget Sound, ils représentent 46 p. 100 des COV ou

189 000 tonnes par an. Ce sont la des volumes importants d’ émissions organiques
volatiles dansle Bassin qu'il est impossible de controler par voie de réglementation ou
par latechnologie

Qualité de I'air ambiant

L es substances chimiques en suspension dans I’ air et les phénomenes météorol ogiques
connexes sont mesurés & un certain nombre de sites pour quantifier 1a pollution
atmosphérique alafois dans le temps et dans I’ espace. Les mesures ambiantes sont ensuite
comparées a des normes et objectifs pour mesurer I’ efficacité des stratégies de gestion de la
pollution atmosphérique. Les mesures détaillées permettent de se faire une idée de la
composition des polluants atmosphériques, ce qui permet de mieux comprendre |les processus
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chimiques et physiques importants qui sont al’ origine de la pollution, leurs impacts possibles
sur les bassins récepteurs et |es principal es sources.

Principaux résultats dela section 5 :

Laformation d’ ozone dépend du rapport des COV aux NO,. La valeur optimale de ce
rapport pour laformation d’ ozone est de 8. L’ ouest du bassin atmosphérique du bassin de
Georgia et le sud et le centre du bassin atmosphérique du Puget Sound ont des
concentrations de NO, suffisamment élevées pour s écarter du rapport optimal, ce qui
limite laformation d’ ozone. Lalimite de ce rapport est laraison pour laquelle certains
secteurs du bassin atmosphérique situés en aval des sources de NO, ont des
concentrations d’ ozone plus élevées. La situation est inverse dans les secteurs ou les
concentrations de COV sont relativement éevées par rapport aux NO,, ce qui donne a
nouveau un rapport qui N’est pas propice ala formation d’ ozone. Il s agit [ad' un exemple
de I"importance de la répartition des sources d’ émissions biosynthétiques par rapport aux
émissions anthropiques. Puisgu’il n'y a pas de sources de NO, dans les régions rurdes, la
formation d’ ozone dépend des émissions de COV biosynthétiques, qui entrainent une tres
faible variation diurne des concentrations d’ ozone.

Les concentrations maximales d’ O; pour I’ année sont relevées |’ été et associ ées a des
phénomeénes ou des épisodes de courte durée. Toutefois, I’ anadyse de |’ ozone sur toute

I’ année indique un maximum des concentrations moyennes au printemps.

Dansles sites en ava des grands centres urbains comme Surrey East en
Colombie-Britannique et Enumclaw dans I’ Etat de Washington, |es concentrations

d' ozone sont plus éevées et beaucoup plus proches des normes.

L’analyse de I’ 0zone dans les régions rurales présente un rapport différent avec les
normes. L’ ozone ne se forme pas a proximité de ces secteurs, maisy est transporté. Les
concentrations d’ ozone sont aors plus proches des normes que dans les centres urbains.
Les secteurs du Bassin en dtitude situés en aval des centres urbains peuvent étre plus
exposés al’ ozone que les centres urbains ou les banlieues, en dépit de concentrations
maximales plus éevées aux sites de moindre altitude.

Les masses d'air pollué qui traversent I’ océan Pacifique sont responsables d’ une
augmentation de 10 ppb des concentrations d’ ozone a la surface le long de la cote ouest
depuis vingt ans et devraient majorer les concentrations d’ ozone de plusieurs ppb au
cours des dix prochaines années.

Des concentrations de 40 a 50 ppb sont souvent relevées dans les régions rurales le long
de la cote et sont considérées comme des concentrations « de fond ». Ces concentrations
de fond sont dues aux émissions de sources alafois naturelles et anthropiques. Une partie
de I’ ozone de fond peut donc étre limitée.

Les sites d échantillonnage en ava des sources d’ émissions, qui subissent donc
I’influence plus marquée de la formation d’ ozone locale, montrent une tendance ala

bai sse des concentrations maximal es quotidiennes annuelles d’ ozone. En revanche, les
sites en amont ou dans le périmétre des sources d’ émissions affichent une tendance ala
hausse des concentrations. Les sites qui subissent moins I’ influence de laformation

d ozone local témoignent des effets d’ une baisse des émissions de NO, et d’ une hausse
des concentrations d’ ozone de fond.

Latempéte de poussiére d’ avril 1998 a entrainé des concentrations de PM,, supérieures a
65 ng/nT sur toute larégion alafin avril et au début mai, alors que les concentrations

« normales » sont de 20 my/n?. Chilliwack, située dans |’ est du bassin atmosphérique du
bassin de Georgia, a enregistré des concentrations de PM;, de 120 ny/n?’ et des
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concentrations de PM, s de 44 ng/m’ durant cette période. |1 est arrivé que des tempétes
de poussiére fassent augmenter les concentrations de PM, s de 8,7+2,3 rrg/r‘r13.

La composition chimique des particules est dominée par les matiéres carboneées, le
carbone organique représentant 46 p. 100 du total a Vancouver et 43 p. 100 a Sesttle.
Avec le carbone élémentaire, ces chiffres témoignent de la profonde influence des
sources de combustion sur la composition des particules. Les sulfates sont le deuxiéme
principal polluant qui entre dans laformation des particules fines.

L’ analyse des particules au mont Rainier et a Snoquamie Pass révéle la prédominance du
carbone organique. Les concentrations de sulfates aux deux endroits sont nettement plus
élevées que les concentrations de nitrates, qui sont analogues a ce que I’ on trouve a
Sesttle. Les plus fortes concentrations de nitrates par rapport aux sulfates dans le bassin
atmosphérique du bassin de Georgia sont sans doute le résultat d’ un moins grand nombre
de sources de combustion émettant du SO, et de la prédominance des NO, provenant des
émissions des véhicules.

A Sesttle, les trois principales sources qui contribuent & la formation des PM, 5 sont le
brilage agricole pour 28 p. 100, les sources motorisees pour 22 p. 100 (18 p. 100 pour le
carburant diesal et 4 p. 100 pour I’ essence) et les sulfates secondaires pour 18 p. 100.
Dans le centre de la vallée du bas Fraser, |es sources motorisées représentent 39 p. 100
(3 p. 100 pour le carburant diesel et 36 p. 100 pour I’ essence), les nitrates secondaires,
29 p. 100, et les sulfates secondaires, 13 p. 100. Plus al’est dans la vallée, les sources
motorisées représentent 30 p. 100 (7 p. 100 pour le carburant diesdl et 23 p. 100 pour

I’ essence), les nitrates secondaires, 26 p. 100, et les sulfates secondaires, 14 p. 100 des
émissions totales de PMs.

La concentration massique annuelle moyenne de PM, 5 dans le bassin atmosphérique du
bassin de Georgia/Puget Sound varie de 6 a 8 ng/n, sauf & proximité des grands centres
urbains comme Segttle, Victoria et Vancouver, ou la moyenne s établit a entre 9et

10 my/n?. Les concentrations de particules varient considérablement selon la saison, la
semaine et le jour.

Les particules fines d' un diamétre de 0,3 a 1,0 mm sont celles qui diffusent le mieux la
lumiére. Cette fourchette explique que notre analyse de la visibilité porte essentiellement
sur lafraction des PM,s. Les composés inorganiques NO;™ et SO,~ sont les principaux
polluants responsables d’ une baisse de la visibilité.

Les données relevées au mont Rainier révélent la prédominance des sulfates les jours ou
lavisibilité est mauvaise ou trés mauvaise, tandis que les nitrates sont le principal
polluant lorsque la visibilité est réduite dans la vallée du bas Fraser.

Contexte social et économique

La concentration de polluants atmosphériques dans la région a un certain nombre d'impacts
sociaux, environnementaux et économiques. L’ ampleur de ces impacts dépend avant tout de
I’ accroissement de la population dans les deux bassins atmosphériques. Les émissions de
polluants atmosphériques peuvent avoir un effet direct sur la santé de I’ homme et de

I’ environnement, et il y a également des impacts secondaires comme les facteurs
économiques qui sont liés a une dégradation de la visibilité. La synergie sociae et
économique entre laqualité de |’ air et les émissions de gaz a effet de serre est un parametre
important. Le fait de bien cerner les tendances socio-économiques du passé et de I’ avenir
permet de modéliser les scénarios futurs relatifs aux émissions atmosphériques et de
déterminer |es orientations stratégiques futures.
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Principaux résultats dela section 6 :

La pollution atmosphérique est inexorablement liée a tous les @ éments de la durabilité de
larégion du bassin de Georgia/Puget Sound, soit un environnement sain, une économie
dynamique et le bien-étre socia de tous.

Chague étre humain respire plus de 11 000 litres d’ air chaque jour, d’ou I’ importance
critique de la qualité de I’ air pour la santé humaine. Les incidences des polluants
atmosphériques peuvent varier d’une simple irritation des yeux, du nez et de lagorge a
une baisse des fonctions pulmonaires et a des cancers.

L es contaminants présents dans |” atmosphére peuvent endommager |es cultures agricoles
et la végétation, en réduisant les rendements de cultures d’ une grande importance
économique. Aux Etats-Unis, les pertes agricoles attribuables &1’ ozone sont estimées &
entre 1 et 3 milliards de dollars par an.

Labaisse de visibilité causée par I’ accumulation de particules en suspension dans

I’ atmosphére peut avoir des effets prgudiciables sur le tourisme. Pour seul épisode
extréme de visibilité, les modé es informatiques évaluent les pertes en revenus futurs du
tourisme a 7,45 millions de dollars dans le District régional de Vancouver et a

1,32 million de dollars dans la vallée du Fraser.

L’ augmentation de la concentration de gaz qui piégent la chaleur contribue au
changement climatique. Les changements qui se produisent dans les régimes des vents et
des précipitations et la fréquence accrue des phénoménes météorol ogiques extrémes
peuvent avoir des conséquences imprévisibles et de grande envergure sur

I’ environnement, la société et I’ économie.

La pollution atmosphérique est liée a un certain nombre de tendances sociaes et
économiques, notamment a I’ accroissement de la population, al’ augmentation de la
demande de transport et de la consommation d’ énergie et a des changements dans
I"industrie.

Larégion continue d’ étre trés tributaire du commerce. La mgjorité des exportations de la
région proviennent du secteur des ressources naturelles a forte intensité d’ énergie, qui
émet de grandes quantités de polluants atmosphériques.

Parmi les tendances liées a |’ accroissement de la population qui peuvent nuire ala qudité
de Iair figurent I’ éaement des villes, I’ utilisation accrue de |’ automobile et 1a plus
grande consommation d' énergie. Larégion du bassin de Georgia/Puget Sound devrait
connaltre un accroissement régulier de sa population au cours des 20 prochaines années.
La production et la consommation d énergie provenant des combustibles fossiles rejettent
un certain nombre de polluants dans I’ atmosphéere, notamment de forts volumes de gaz a
effet de sarre. Or, I’ Etat de Washington et |a Colombie-Britannique ont vu augmenter
leur consommation d’ énergie depuis les années 1980.

La consommation d énergie dans le secteur des transports est une importante source de
pollution atmosphérique et d’ émissions de gaz a effet de serre dans larégion. Dans |’ Etat
de Washington, la contribution des véhicules automobiles & la pollution atmosphérique a
progresse de 43 p. 100 en 1991 a 57 p. 100 en 1999. L es pourcentages d’ émissions du
secteur automobile dans la vallée du bas Fraser en 2000 étaient supérieurs a 30 p. 100
pour les SO,, a25 p. 100 pour les gaz a effet de serre (équivalent CO,), a 45 p. 100 pour
lesNO, et 220 p. 100 pour les COV.

Etat de nos connaissances

Il demeure d' importantes lacunes dans notre connaissance de la fagon dont certains polluants
atmosphériques réagissent les uns avec les autres et des conséquences qu'’ils ont sur la santé
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de I’homme et de I’ environnement dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget
Sound. Les méthodes utilisées pour inventorier les émissions et en prévoir les tendances
reposent sur des hypotheses et des techniques de modélisation informatique qui ont besoin

d étre raffinées. Les modéles informatiques de la qualité de I’ air appliqués au bassin
atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound estiment les concentrations de polluants sur
plusieurs jours ou semaines, mais on ne dispose pas de prévisions des concentrations
saisonniéres ou annuelles.

Principaux résultatsdela section 7 :

La synergie entre les processus de pollution atmosphérique fait que les variations des
émissions de polluants primaires auront un impact sur plusieurs ééments de la pollution
atmosphérique. Les baisses d’ émissions peuvent entrainer ala fois des hausses et des

bai sses des concentrations ambiantes de polluants atmosphériques secondaires.

Les résultats des modé es informatiques appliqués auix épisodes de pollution
atmosphérique donnent généralement des estimations des concentrations d’ 0zone qui
représentent 35 p. 100 des concentrations relevées et des estimations de concentrations de
PM,5 qui représentent 50 p. 100 des concentrations observées.

Les variations des concentrations de PM, s surviennent essentiellement lorsque les
émissions de NH; et de NO, varient simultanément dans les centres urbains. Dans ces
régions, les conditions sont souvent limitées par le NH;. Les concentrations de PM, 5
réagissent également aux diminutions des émissions de SO,. Toutefois, les diminutions
des émissions de dioxyde de soufre dans les régions urbaines du bassin atmosphérique du
Puget Sound ont un impact minime sur les concentrations de PM, 5. Dans les régions
rurales, les PM, s réagissent assez fortement aux variations des émissions de SO,.

Les baisses des émissions de NO, et de COV nécessaire pour ramener les concentrations
d ozone en dega des normes de qualité de I’ air durant les épisodes de pollution
atmosphérique dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/lPuget Sound sont de
I"ordre de 50 p. 100.

Les recherches menées dans |a vallée du bas Fraser montrent une relation nette entre

I’ 0zone et la mortalité globale due a des affections respiratoires et cardiovasculaires|’ été,
et entre les NO, et lamortalité globale I’ hiver a des concentrations relativement faibles de
laqudité deI’air ambiant.

Une étude sur la santé menée dans le Puget Sound a déterminé que les substances
toxiques en suspension qui suscitent le plus de préoccupations sont les particules de
carburant diesdl, le benzene, le formaldéhyde, |e tétrachlorure de carbone et les composés
du chrome.

L’ anayse des données de surveillance recueillies a Sesattle indique que les particules de
carburant dieselsont I’éément qui contribue le plus aux risgues de cancer dans cette
région. Lafumée de bois est le deuxiéme polluant par ordre d’ importance.

Importance du transport transfrontalier

Pour déterminer I'importance du transport transfrontdier, il faut répondre a deux questions
fort différentes. La premiére est la suivante : |"analyse des vents porte-t-lle acroirequ'il y a
un flux transfrontalier de I’ air suffisant pour transporter des polluants atmosphériques? Si ouli,
ladeuxiéme question est alors : quel est I'impact des concentrations de polluants
atmosphériques transportés sur le bassin atmosphérique récepteur?
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Principaux résultats dela section 8 :

Les vents déplacent des polluants a travers la frontiére internationale dans les deux sens a
toutes les saisons de I année dans |e bassin atmosphérique du bassin de Georgia.

L es résultats de simulations informatiques confirment I’importance du transport
transfrontalier de polluants atmosphériques entre les bassins atmosphériques du bassin de
Georgia et du Puget Sound.

Le principal échange d'air et de pollution entre les bassins atmosphériques du bassin de
Georgia et du Puget Sound se fait par le « portall » situé au sud du détroit de Haro, lequel

S éend du sud de Bellingham vers |’ ouest jusqu’ a Port Angeles. Lacirculation par le portail
est a son maximum al’ automne.
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10. Implications

L’ étude a permis de déterminer que I’ élaboration de stratégies visant a améliorer la qualité de
I’air dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound aurait les répercussions
suivantes :

Etant donné que les polluants traversent la frontiére internationale avec les vents dans les
deux sens atoutes les saisons de I’ année, la gestion de la pollution atmosphérique dans le
bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound nécessitera une action
coordonnée de la part du Canada et des Etats-Unis.

L es conditions météorol ogiques stagnantes associées aux episodes de mauvaise quaité de
I’air ont généralement des conséquences simultanées sur les bassins atmosphériques du
bassin de Georgia et du Puget Sound. La circulation des polluants atmosphériques entre
les bassins atmosphériques est alors extrémement limitée. Toutefois, les stratégies
utilisées pour faire face aux épisodes de mauvaise quaité de I’ air continueront d' exiger
une action internationa e coordonnée dans le bassin atmosphérique du bassin de Georgia.

Les interactions des polluants atmosphériques peuvent entrainer la formation de polluants
secondaires dans |’ atmosphére. Les stratégies de réduction des émissions seront d autant
plus efficaces que I’ on tiendra compte des effets synergiques des changements des
émissions sur lachimiedel’air et sur les polluants atmosphériques qui en résultent.

La concentration de pollution atmosphérique ambiante dépend de phénomeénes sociaux et
économiques, comme |’ accroissement de la population, les besoins de transport, la
consommeation d’ énergie et les modifications de I'industrie. Méme s |’ on prévoit une

bai sse des émissions de polluants des véhicules automobiles au cours des dix prochaines
années dans les deux bassins atmosphériques, les émissions du secteur maritime sont ala
hausse, de méme que celles du secteur agricole. Quelques programmes et stratégies visant
aréduire les émissions et aaméiorer laqualité de |’ air contribueront également aux
stratégies dont le but est de réduire les émissions de gaz a effet de serre, et vice-versa

Aux niveaux actuels, les concentrations ambiantes de pollution atmosphérique ont des
effets néfastes sur la santé de I’ homme et sur |” environnement. Cet état de choses
renforce le besoin d’ une amdioration constante de la qualité de I’ air et d’ un maintien de
concentrations acceptables aux yeux du public dans les régions ou les niveaux de
pollution atmosphérique sont bas.

Les particules fines sont surtout des matieres carbonées. Dans les centres urbains, pres de
50 p. 100 de la masse des particules provient de la combustion. La gestion des émissions
des sources de combustion doit demeurer une priorité en vue de réduire les
concentrations de particules fines et les problémes de santé humaine qu’ elles entrainent.

Le SO, le carbone organique et les NO, sont les principaux polluants responsables d’ une
diminution de la visibilité. Les émissions de SO, et des NO, sont transformeés dans

I’ atmosphére en sulfates et en nitrates, qui se combinent chimiquement al’ammoniac

d origine agricole et au sodium des émissions marines naturelles pour entrainer la
formation des particules fines. Pour améliorer lavisibilité, il faudra s attacher
particulierement aux sources de SO,, du carbone organique, de NO, et d’ ammoniac.
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La concentration d' ozone troposphérique dans I’ air ambiant est attribuable avant tout a
des réactions photochimiques. L’ 0zone et ses précurseurs peuvent parcourir de grandes
distances. De ce fait, les plus fortes concentrations d’ ozone ambiant s observent souvent
en aval des centres urbains et en atitude dans les régions ruraes. L’ efficacité des
stratégies de limitation des concentrations d’ ozone doit étre évaluée en prenant des
mesures ambiantes de I’ 0zone dans des endroits appropriés, souvent en ava des centres
urbains et en dtitude dans les régions ruraes.

Les émissions naturelles de composés organiques volatils représentent entre le tiers et la
moitié des émissions totales de COV dansle bassin. L’ampleur des émissions naturelles
limite |’ abai ssement réalisable des émissions totales de COV dans le bassin. Le niveau
des émissions naturelles de COV limite auss |’ efficacité des mesures de contréle des
émissions de NO, dans |’ abai ssement des concentrations ambiantes de PM et d' ozone.

Des concentrations d’ ozone se situant entre 40 et 50 ppb sont souvent relevées dans les
régions rurales du littoral au printemps, et sont qualifiées de concentrations « defond ».
Ces concentrations sont le fait des émissions naturelles et anthropiques, notamment du
trangport depuis |’ extérieur du Bassin. C'est ains qu’ une partie de I’ ozone de fond est
d origine humaine et qu'il est donc possible de le contréler.

C'est le plus souvent au printemps que I’ on constate I’ impact du transport a grande
distance des polluants atmosphériques en provenance du Pecifique. Les polluants
atmosphériques provenant de I’ extérieur du Bassin sont généralement bien dispersés,
mais leur impact sur la qualité de I’air ambiant dans le Bassin peut néanmoins étre
mesuré. Les stratégies visant la quaité de I’ air ambiant dans le Bassin doivent tenir
compte de I’ gjout de concentrations de polluants provenant de sources €loignées.
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