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LAccord Canada-Etats-Unis sur la qualité de l'air a
été conclu en vue de créer « un instrument pratique
et efficace pour chercher a résoudre les sujets de
préoccupation communs en ce qui a trait a la pollu-
tion atmosphérique transfrontaliere ». Au tout début,
I'Accord visait a examiner les principaux polluants a
l'origine des pluies acides. Il a toutefois confirmé
I'engagement des Etats-Unis et du Canada a se con-
sulter au sujet des moyens a trouver pour régler
d’'autres problémes de pollution atmosphérique trans-
frontaliere, dont celui des particules.

Le Sous-comité de la collaboration scientifique du
Comité de la qualité de l'air a été chargé d’expli-
quer et de résumer |'état actuel des connaissances
concernant le transport transfrontalier des partic-
ules et de leurs précurseurs entre le Canada et les
Etats-Unis dans une évaluation scientifique. Les
sept principaux objectifs visés peuvent étre
résumés comme suit :

Objectif 1 : déterminer s'il existe ou non un
probleme de particules fines dans la région
transfrontaliere;

Objectif 2 : déterminer I'ampleur du probleme;

Objectif 3 : décrire le probléme des particules
du point de vue des régions géographiques;

Objectif 4 : indiquer quels sont les précurseurs
préoccupants des particules a I'échelle régio-
nale ou sous-régionale;

Obijectif 5 : décrire les sources (ou les régions
sources) des particules et de leurs précurseurs;

Objectif 6 : décrire les caractéristiques des
émissions de particules et de leurs précurseurs;

Objectif 7 : déterminer I'effet des scénarios de
réduction des émissions sur les concentrations
de particules.

RESUME

L Evaluation est le fruit d’'une importante collabo-
ration entre les scientifiques du Canada et ceux des
Etats-Unis; dans plusieurs cas, l'information
fournie est la premiere présentation de résultats
scientifiques communs. Le rapport renseigne
sur les concentrations ambiantes, les analyses de
données et I'application des outils de modélisation
a la fois au Canada et aux Etats-Unis. L'Evaluation
fournira les connaissances scientifiques initiales
nécessaires en vue de créer une annexe sur les par-
ticules en vertu de I'’Accord sur la qualité de l'air.

PRINCIPAUX RESULTATS

LE TRANSPORT TRANSFRONTALIER DES
PARTICULES PEUT CONTRIBUER AUX
CONCENTRATIONS DE CES COMPOSES
SUPERIEURES A LA MOYENNE TANT AU
CANADA QU’AUX ETATS-UNIS.

* Les concentrations ambiantes actuelles de P, 5
dans les régions transfrontalieres dépassent les
normes établies pour ces particules dans
plusieurs régions du Canada et des Etats-Unis.
Dans ce dernier pays, ces sites se trouvent surtout
en milieu urbain. Dans la partie est du domaine
frontalier (le nord-est des Etats-Unis, le Midwest
industriel, et le corridor Windsor-Québec), les
concentrations sont supérieures a la norme
annuelle de 15 pg/m3 aux Etats-Unis et au stan-
dard canadien de 30 pg/m3, qui est la moyenne
de trois ans du 98¢ centile, pour les périodes de
temps évaluées.

* LesP, 5 sont transportées d'un coté a l'autre de
la région transfrontaliere entre le Canada et les
Etats-Unis, ce qui donne lieu & des concentra-
tions élevées de ces particules dans les deux
pays. D'apres la plupart des analyses, le dioxyde
de soufre est une importante source régionale de
P, 5, les oxydes d'azote sont une source a la fois
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locale et régionale, tandis que le carbone
organique, le carbone noir et d'autres constitu-
ants des particules ont généralement une origine
plus locale.

On a constaté que les provinces canadiennes con-
tribuaient & la masse des P, 5 mesurées dans
plusieurs régions de catégorie 1 des Etats-Unis,
mais que le transport des P, 5 et des précurseurs
des particules dans la région frontaliere donnait
lieu a des concentrations de P, 5 « au-dessus de
la moyenne » dans I'est du Canada.

Dans la région du bassin de Géorgie et de Puget
Sound, les effets du transport transfrontalier le
long de la frontiere (dans un rayon de + 50 km) se
produisent a une certaine fréquence, mais ceux
du transport a longue distance ou régional (a plus
de 100 km) étaient faibles.

LES CONCENTRATIONS DE PARTICULES
VARIENT BEAUCOUP D’UNE REGION
GEOGRAPHIQUE A LAUTRE

C'est dans les régions géographiques suivantes
que I'on observe plus souvent des concentrations
élevées de P, o : le nord-est des Etats-Unis, le
Midwest industriel, le sud-ouest de I'Ontario et le
nord-ouest des Etats-Unis. Les concentrations
peuvent étre élevées dans la plupart des régions
du Canada et des Etats-Unis pendant les
épisodes de pollution par les particules.

Les concentrations de P, 5 en milieu urbain sont
plus élevées qu'en milieu rural dans toutes les
régions du Canada et des Etats-Unis; mais elles
peuvent étre trés élevées dans les sites ruraux
pendant les macro-épisodes de pollution par les
particules.

C'est dans les régions qui produisent beaucoup
d’émissions de dioxyde de soufre et d'oxydes d'a-
zote que 'on retrouve les plus fortes concentra-
tions de particules de sulfate et de nitrate. Ces
régions comprennent le nord-est des Etats-Unis
et le sud-ouest de I'Ontario.

LES PARTICULES ET LEURS PRECURSEURS
PROVIENNENT D’'UN GRAND NOMBRE DE
SOURCES

Les sources locales provenant des véhicules a
moteur (et les petites sources avoisinantes
provenant des fonderies ou des industries) ont
une influence relativement constante sur les con-
centrations de P, 5 a Toronto et sont le plus mar-
quées pendant les journées les moins polluées
(qui ont aussi tendance a I'étre lorsque le vent du
nord souffle). Linfluence des sources reliées au
charbon est accentuée par les sources améri-
caines qui produisent des émissions transfrontal-
ieres, et ces sources jouent un rble particuliere-
ment important lorsque la concentration de P, 5
est élevée.

Dans le nord-est des Etats-Unis, une région ol les
émissions des centrales au charbon sont consid-
érables influe sur les concentrations de P, 5. Une
analyse semblable sur le nitrate d’'ammonium
indique la présence d'une région source plus
étendue, dans le nord-est et le centre-nord des
Etats-Unis, qui produit beaucoup d'émissions
d’ammoniac dues a I'exploitation agricole.

Les composants et les sources de P, 5 relevés a
Vancouver et Toronto comprennent les nitrates
secondaires, le transport régional des produits de
combustion du charbon, les véhicules a moteur
diesel, les acides organiques secondaires et la
poussiere de la route.

Les sources naturelles de particules (comme les
incendies de forét et les sources biogénes) peu-
vent aussi influer sur la qualité de I'air ambiant.
Les observations par satellite confirment I'effet
des incendies de forét canadiens sur l'intensité
optique des aérosols aux Etats-Unis.

DES SCENARIOS DE REDUCTION DES
EMISSIONS POUR LES PARTICULES ET LEURS
PRECURSEURS ONT ETE EVALUES AU MOYEN
DE MODELES DE QUALITE DE LAIR

Il est prévu que les émissions de dioxyde de
soufre et d’'oxydes d’azote diminueront, mais que
les émissions d'ammoniac, de composés
organiques volatils et de monoxyde de carbone
augmenteront entre le scénario de référence et le
scénario de limitation. Les émissions de dioxyde
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RESUME

de soufre, d’'oxydes d'azote et d’ammoniac ainsi
que leur apport aux concentrations de P, 5 vari-
ent selon la saison.

Dans tous les scénarios envisagés, les émissions
de dioxyde de soufre et d’'oxydes d'azote sont
concentrées dans le Midwest industriel, le nord-
est des Etats-Unis et le sud de I'Ontario, tandis
que les émissions d’ammoniac le sont plus a
I'ouest, dans la région du Midwest central.

Les mesures américaines et canadiennes antipol-
lution dont on prévoit qu'elles seront appliquées
donneront lieu a des réductions annuelles maxi-
males de P, 5 s'élevant a 1,8 ug/m? en 2010 et a
2.3 ug/m3 en 2020. Ces réductions connaitront
des variations temporelles et spatiales.

D'autres réductions proposées des émissions de
dioxyde de soufre et d'oxydes d’'azote devraient
faire diminuer davantage les concentrations
ambiantes de P, 5 dans l'est de I'Amérique du
Nord. Les réductions observées des P, 5 peuvent
varier selon la saison et dépendre fortement des
réductions de la masse des particules de sulfate.

Des réductions simultanées dans les émissions
de dioxyde de soufre et d'oxydes d'azote peuvent
aussi réduire en méme temps les particules
d’ammonium, en raison de la diminution du
dioxyde de soufre gazeux et des oxydes d'azote
gazeux pouvant réagir avec 'ammoniac gazeux.

Des réductions dans les émissions de dioxyde de
soufre non accompagnées de réductions conven-
ables dans les émissions d'oxydes d'azote peu-
vent occasionner une augmentation des nitrates
dans certaines régions. Les réductions dans les
émissions d'oxydes d'azote correspondront & des
diminutions de la masse des particules de nitrate
dans certaines parties de I'est de 'Amérique du
Nord, mais a des augmentations dans d’autres
régions a cause de la substitution des nitrates (si
les sulfates sont réduits la oli 'ammoniac n'est
pas présent en quantité suffisante, ils seront rem-
placés par des particules de nitrate). On accorde
de I'importance au réle de 'ammoniac dans cette
relation, ce qui laisse croire qu'il peut étre utile
de rechercher les avantages possibles de réduire
les émissions d’ammoniac gazeux de méme que
celles de dioxyde de soufre et d’oxydes d'azote.

IL EXISTE DES LIENS ENTRE LES PARTICULES

ET D’AUTRES PROBLEMES DE QUALITE DE

LAIR

e Les concentrations ambiantes des précurseurs
des particules contribuent aussi aux dépots
humides de nitrates et de sulfates, ce qui cause
l'acidification des écosystémes. Les dépots les
plus importants se trouvent dans le nord-est des
Etats-Unis et I'est du Canada, notamment dans
les régions transfrontalieres.

e Les avantages communs des scénarios de réduc-
tion des émissions comprennent la réduction des
concentrations d'ozone troposphérique, la
diminution des dépdts de nitrates et de sulfates
et 'amélioration de la visibilité.

CONCLUSION

Les résultats de I'Evaluation canado-américaine por-
tant sur le transport transfrontalier des particules
indiquent qu'il existe une relation significative entre
les émissions des particules et de leurs précurseurs et
les concentrations élevées de particules dans les deux
pays. Le transport transfrontalier des particules et de
leurs précurseurs peut étre assez important dans cer-
taines régions pour nuire au respect des normes
nationales. Les renseignements présentés dans |'Eval-
uation fournissent le fondement scientifique néces-
saire pour appuyer des stratégies communes a établir
dans une annexe a I'Accord relative aux particules.
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e 13 mars 1991, le président des Etats-Unis et le
Lpremier ministre du Canada ont signé I'Accord
Canada—-FEtats-Unis sur la qualité de lair (ci-aprés
appelé 1'Accord). L Accord avait pour but de « créer un
instrument pratique et efficace pour chercher a
résoudre les sujets de préoccupation communs en ce
qui a trait a la pollution atmosphérique transfrontal-
iere » Au tout début, I'Accord visait a examiner les
principaux polluants a l'origine des pluies acides. Il a
toutefois confirmé I'engagement des Etats-Unis et du
Canada a se consulter au sujet des moyens a trouver
pour régler d'autres problemes de pollution atmo-
sphérique transfrontaliere.

En 1997, pour donner suite aux préoccupations
communes concernant le transport transfrontalier de
I'ozone et des particules fines (P), le Canada et les
Etats-Unis ont signé un « Engagement & élaborer un
plan mixte s'attaquer a la pollution atmosphérique
transfrontaliere ». Cet engagement exprimait la volon-
té des Parties de s'attaquer conjointement aux prob-
lemes communs de l'ozone troposphérique et des
particules dans le cadre de I'Accord.

En raison de cet engagement, les Parties ont
signé en juin 1998 un plan de travail mixte pour les
particules fines inhalables transfrontalieres. Le plan
décrivait les étapes nécessaires pour élaborer « des
méthodes d’analyse comparables et harmonisées per-
mettant 1'évaluation du transport transfrontalier, des
tendances et de I'analyse des particules fines inhal-
ables dans la région transfrontaliere ». Pour faciliter
ce processus, le Sous-comité de la collaboration sci-
entifique, ou Sous-comité 2 (SC2), du Comité de la
qualité de l'air a organisé trois ateliers binationaux
entre 1999 et 2003. En plus de faciliter la création de
méthodes d’'analyse comparables et harmonisées, le
SC2 a cherché a connaitre les besoins en information
scientifique de la collectivité des politiques bina-
tionales, comme l'avait indiqué le Sous-comité de
surveillance des programmes et des rapports, ou
Sous-comité 1 (SC1), ainsi qu’a planifier et a réaliser
une évaluation scientifique du transport transfrontal-

CHAPITRE 1—

INTRODUCTION

ier des particules. Au cours de ce processus, le
Canada et les Etats-Unis ont convenu d'inclure dans
I'évaluation, lorsque c'était possible, les parametres
ayant trait aux pluies acides et a la visibilité pour tenir
compte du fait que les réductions dans les particules
et les précurseurs de 'ozone pourraient aussi influer
sur les pluies acides et la visibilité.

Les trois ateliers binationaux et les discussions
qui s'y sont déroulées ont eu pour résultat cumulatif
de définir sept principaux objectifs pour I'évaluation
scientifique des particules transfrontalieres :

Objective 1 : déterminer s'il existe ou non un
probleme de particules fines dans les régions
transfrontalieres (en comparant les observa-
tions dans le milieu ambiant avec les standards)
en mettant l'accent sur les paramétres ayant
trait a la santé, a la visibilité et a I'environ-
nement;

Objective 2 : déterminer I'ampleur du probleme
(si les standards sont dépassés, de combien, oli
et quand);

Objective 3 : décrire le probleme des particules
du point de vue des régions géographiques
(c.-a-d. 'ouest, le centre ou l'est);

Objective 4 : indiquer quels sont les précurseurs
préoccupants des particules a I'échelle régio-
nale ou sous-régionale;

Obijective 5 : décrire les sources (ou les régions
sources) des particules et de leurs précurseurs
en fonction des régions géographiques (c.-a-d.
I'ouest, le centre ou l'est);

Objective 6 : décrire les émissions des précur-
seurs des particules, leur répartition spatiale et
les caractéristiques de leur transport;

Objective 7 : énumérer les scénarios actuels et
proposés de réduction des émissions concer-
nant les concentrations de particules fines en
Amérique du Nord.

1
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La présente évaluation comprend un tour d'hori-
zon initial de la question des particules en Amérique
du Nord, fondé principalement sur I'évaluation scien-
tifique des particules réalisée en 2003 par le groupe
NARSTO. Ce tour d'horizon est ensuite élargi en
examinant les observations du milieu ambiant et les
données sur les émissions, en utilisant des modeles
de qualité de 'air ainsi qu’en analysant les sources et
les concentrations correspondantes de particules par-
ticulieres a la région transfrontaliere. Chacune de ces
étapes se termine par un résumé des principaux mes-
sages scientifiques qui se dégagent des analyses; ces
messages sont ensuite appliqués aux conclusions
pour tenir compte des objectifs susmentionnés.

L'évaluation a pour but de faire la synthese de I'é-
tat actuel des connaissances concernant le transport
transfrontalier des particules fines inhalables, confor-
mément aux besoins en information de la collectivité
des politiques binationales. A cette fin, 'évaluation et
ses conclusions sont conformes aux exigences du
Plan de travail mixte de 1998 pour les particules. Les
conclusions de la présente évaluation fourniront le
soutien scientifique nécessaire pour déterminer la
nécessité de dresser une annexe sur les particules en
vertu de I'Accord.




CHAPITRE 2—

FONDEMENT DU PROBLEME,DES PARTICULES
TRANSFRONTALIERES EN AMERIQUE DU NORD!

ept aspects importants du probléeme des parti-
Scules ont mis en branle la présente évaluation
scientifique des particules transfrontalieres. Ils sont
énumérés ci-dessous et examinés plus en détail par la
suite :
e [l est reconnu que les particules posent un
important probléme de santé.

e De fortes concentrations ambiantes de particules
et de leurs précurseurs sont observées en
Amérique du Nord.

e Les précurseurs des particules contribuent
généralement a l'acidification des écosystemes.

e Les particules et leurs précurseurs sont une
importante cause de l'altération de la visibilité.

e Les particules et leurs précurseurs peuvent étre
transportés sur de longues distances.

e Les particules et leurs précurseurs sont trans-
portés entre les Etats-Unis et le Canada.

* Les réductions de SO, entraineront probable-
ment des réductions dans les P, s, 'altération de
la visibilité et les dépdts acides.

2.1 IL EST RECONNU QUE LES
PARTICULES POSENT UN
IMPORTANT PROBLEME DE
SANTE.

On a reconnu que les particules posent un important
probléme de santé aux Etats-Unis et au Canada. De
récentes études sur la santé réalisées dans les deux
pays indiquent une association entre les effets nocifs
sur la santé, notamment sur le systéme cardiorespira-
toire, et I'exposition a court et a long terme aux par-
ticules présentes dans 'air ambiant, particulierement
aux P, 5. Cest pourquoi les deux pays se sont
engagés a s'attaquer au probleme de qualité de l'air
causé par les particules dans leurs propres territoires
(p. ex. le standard pancanadien pour les P, 5 et I'U.S.
Clean Air Act). En outre, le Canada et les Etats-Unis ont
établi des obijectifs et des normes pour les particules
de I'air ambiant (tableau 2.1).

I' A moins d'indication contraire, la principale source d'information pour le présent chapitre est le rapport du groupe NARSTO intitulé
« Particulate Matter Science for Policy Makers: A NARSTO Assessment ». En février 2003, NARSTO, une organisation coopérative secteur
public-secteur privé du Canada, du Mexique et des Etats-Unis, a publié ce rapport. Lévaluation de la science des particules présente une
discussion concise et détaillée de la connaissance actuelle des particules en suspension dans l'air par les spécialistes de I'atmospheére.
Comme ['évaluation de NARSTO avait pour but de fournir aux décideurs des données scientifiques utiles et nécessaires, ce document a
mis l'accent sur deux principaux objectifs : interpréter la science de I'atmosphére, complexe et nouvelle, de facon a la rendre utile pour
la gestion des particules, et renseigner les scientifiques qui s'occupent de I'exposition et de la santé au sujet de la science atmosphérique
des particules. Tout en atteignant ces principaux objectifs, I'évaluation de NARSTO résume les connaissances scientifiques concernant
le transport transfrontalier des particules entre le Canada et les Etats-Unis.
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Tableau 2.1  Normes et objectifs de qualité de I'air ambiant pour les P, .
Etats-Unis Canada

Période de Normes nationales de qualité de Standard pancanadien

calcul de la ['air ambiant

moyenne

Année 15 pg/m3, fondé sur la moyenne sur
trois ans de la moyenne arithmétique
annuelle de la concentration.

24 heures 65 ug/m3, fondé sur la moyenne sur 30 pg/m?3, fondé sur le 98¢ centile
trois ans du 98¢ centile de la moyenne d'une moyenne de 24 heures mesurée
de 24 heures des concentrations. pendant trois années consécutives.

Visibilité Améliorer la visibilité lorsque le temps
est le plus brumeus, et s'assurer qu'il
n'y a aucune dégradation lorsque le
temps est le plus clair; le but final
consiste a atteindre les conditions
ambiantes naturelles en 60 ans.

2.2 DE FORTES CONCENTRATIONS
AMBIANTES DE PARTICULES ET
DE LEURS PRECURSEURS
SONT OBSERVEES EN
AMERIQUE DU NORD.

Les plus fortes concentrations annuelles moyennes
de P, 5 sont mesurées dans les régions urbaines de
I'’Amérique du Nord, notamment en Californie, dans
le sud-est des Etats-Unis et dans les grands centres
urbains du sud-est du Canada (figure 2.1).

Les mesures de la masse des P, donnent
généralement des distributions statistiques consis-
tant en un grand nombre de faibles valeurs et un petit
nombre de concentrations élevées. Dans certaines
grandes régions métropolitaines, les concentrations
annuelles moyennes de P, 5 peuvent étre jusqu'a
deux fois plus considérables sur des distances de 50 a
100 km. En Californie, dans le sud-est et le nord-est
des Etats-Unis ainsi que dans les Etats riverains de la
riviere Ohio et des Grands Lacs, les concentrations
massiques annuelles moyennes de P, 5 dans la
moitié environ des agglomérations urbaines dépas-
saient en 1999 et 2000 la norme américaine pour la
masse annuelle moyenne des P, 5 calculée sur une
période de trois ans, soit 15 pg/m3. Au Canada,
les concentrations moyennes pour une période de

24 heures étaient supérieures a 30 pg/m? dans la plus
grande partie du sud de I'Ontario et du Québec
pendant environ 2 % de I'année.

Les particules observées localement compren-
nent plusieurs constituants chimiques, en grande
partie du carbone organique (CO), des sulfates (S03),
du carbone noir (CN) et des nitrates (NO3) en combi-
naisons qui different d'une région géographique a
l'autre. La composition des particules dépend des
sources et des conditions météorologiques saison-
nieres, et les facteurs régionaux y contribuent pour
beaucoup. En général, les sulfates représentent un
important pourcentage des P, 5 dans l'est de
I'’Amérique du Nord, et il en est de méme pour les
nitrates en Californie. Les concentrations de nitrates
en Amérique du Nord sont plus élevées en hiver qu'en
été, et les concentrations de ce polluant en milieu
urbain sont plus élevées qu’en milieu rural dans I'est
de I'Amérique du Nord.

2.3 LES PRECURSEURS DES
PARTICULES CONTRIBUENT
GENERALEMENT A L’ACIDIFI-
CATION DES ECOSYSTEMES

Les dépots humides et secs de SO7 et de NO; con-
tribuent a l'acidification des écosystémes. Méme si
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OConcentration massique annuelle de P,
Q

les mesures les plus fréquemment utilisées des
dépbts acides sont surtout celles des dépdts humides
de SOZ et de NO3, les recherches effectuées dans le
centre-sud de I'Ontario indiquent qu’environ 40 % des
dépdts totaux de soufre et d'azote sont humides
(Sirois et al., 2001). 1l a été prouvé que ces polluants
acidifiants endommagent les écosystémes terrestres
et aquatiques ainsi que les matériaux fragiles a des
concentrations fréquemment mesurées au Canada et
dans le nord-est des Etats-Unis.

La région géographique la plus touchée par les
dépbts acides comprend le sud-est du Canada et le
nord-est des Etats-Unis, I'est du Manitoba et le sud
du 52¢ degré de latitude. La contribution relative des
sources de dépbts acides (locaux par opposition a
éloignés) dépend de la région, mais la plus grande
partie des dépdts acides dans le sud-est du Canada
proviennent du transport a longue distance, tout
comme un important pourcentage des dépéts dans le

nord-est des Etats-Unis.

Figure 2.1 - Concentrations moyennes
de P, 5. Les données américaines
proviennent des appareils de mesure
FRM utilisés dans les sites de la base
de données AIRS de I'EPA pour la
période de juillet 1998 a juillet

2000. Les données canadiennes
proviennent des échantillonneurs
TEOM et dichotomiques en service
de 1995 a 2000. Les données
actuellement disponibles provenant
de sites au Mexique représentaient
moins d'une année d'échantillonnage
et ont été exclues du calcul des
moyennes annuelles. Le diamétre des
points varie proportionnellement a la
concentration.

(Source : R. Husar, communication
personnelle.)

2.4 LES PARTICULES ET LEURS
PRECURSEURS SONT UNE
IMPORTANTE CAUSE DE
L’ALTERATION DE LA
VISIBILITE.

Les particules réduisent la visibilité en absorbant ou
en diffusant la lumiere visible. La diffusion de la
lumiere est approximativement proportionnelle a la
concentration massique des particules fines, tandis
que l'absorption de la lumiere est approximativement
proportionnelle a la concentration massique des
especes qui absorbent la lumiére. La diminution de la
visibilité qui résulte de I'absorption ou de la diffusion
de la lumiere réduit la distance a laquelle une person-
ne peut voir et atténue le contraste apparent et la
couleur des objets distants, ce qui donne une
apparence brumeuse ou délavée.

Les effets d’extinction de la lumiére produits par
les particules varient selon la taille de ces derniéres,
leur composition chimique et I'humidité. Les parti-
cules ayant le plus d'effets sur la visibilité sont les
particules fines de mémes dimensions que les
longueurs d’'onde de la lumieére visible (dont le
diametre varie approximativement entre 0,3 et 1 um).
Ces particules sont généralement composées de sul-
fates, de nitrates, de CO ou de CN.
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2.5 LES PARTICULES ET LEURS
PRECURSEURS PEUVENT
ETRE TRANSPORTES SUR DE
LONGUES DISTANCES.

Les particules peuvent demeurer dans I'atmosphere
pendant des jours et méme quelques semaines, selon
leur taille et la vitesse a laquelle elles sont éliminées
de I'atmosphere (p. ex. par les précipitations). Dans
une région donnée, les particules peuvent avoir une
origine locale ou provenir de sources situées a des
centaines ou milliers de kilomeétres plus loin. Pendant
leur transport atmosphérique, les particules peuvent
aussi se former a partir de gaz précurseurs provenant
de sources locales ou éloignées.

Dans bon nombre de régions urbaines, les con-
centrations ambiantes locales sont dues aux émis-
sions a la fois locales et régionales. Les contributions
régionales des sources éloignées des milieux urbains
de I'est de I'Amérique du Nord (y compris les régions
urbaines en amont) peuvent représenter de 50 a 75 %
de la concentration massique totale de P, 5 observée
dans une région urbaine donnée.

2.6 LES PARTICULES ET LEURS
PRECURSEURS SONT
TRANSPORTES ENTRE LES
ETATS-UNIS ET LE CANADA.

L'évaluation des particules par le groupe NARSTO a
décrit deux études réalisées au Canada et aux Etats-
Unis qui démontrent le transport transfrontalier des
particules et de leurs précurseurs.

Brook et al. (2002) ont tracé les rétrotrajectoires de
3 jours des masses d'air arrivant a Simcoe, Ontario,
pendant la saison chaude (mai a septembre) de 1998
et 1999 (figure 2.2). Ces rétrotrajectoires ont été classées
en catégories fondées sur la concentration de P, 5
mesurée a Simcoe et la directionalité de la masse d'air
en jeu. Cette analyse a permis d'établir trois catégories
« source-récepteur » : 1) la catégorie des « faibles con-
centrations » de P, 5 (moyennes de 6,8 ug/m3 pour une
période de six heures), caractérisée par des écoule-
ments d’'air nord-sud, 2) la catégorie des « fortes con-
centrations » de P, 5 (224 pg/m?3), caractérisée par
des écoulements dair sud-nord, et 3) la catégorie
des « fortes concentrations non classées » de P, 5

Figure 2.2 - Rétrotrajectoires de trois jours arrivant a Simcoe, Ontario, pour la saison chaude (mai a septembre) de 1998 et 1999.
(Les secteurs montrés représentent a) I'écoulement nord au-dessus de régions sources principalement canadiennes, et
b) I'écoulement sud au-dessus de régions sources américaines. Les concentrations médianes correspondantes de P, 5 sont de

3,8 pg/m3 pour le secteur 1 et de 20,3 pg/m3 pour le secteur 2).

6



CHAPITRE 2

(>30 pg/m3). Les masses d'air de la catégorie 3 étaient
caractérisées par de trés courtes distances de trans-
port, ce qui indiquait des conditions stagnantes dans
la région du Midwest et des Grands Lacs. Les trajec-
toires des masses dair liées a des concentrations
élevées de P, 5 traversaient fréquemment la frontiere
entre le Canada et les Etats-Unis.

En 1977 et 1978, une étude sur le terrain a été
réalisée dans l'est de I'’Amérique du Nord afin d'éval-
uer le transport et le devenir du SO7. Le Sulphate
Regional Experiment (SURE) a établi une corrélation
entre les modes d’écoulement de l'air et les concen-
trations de SO en aérosol. En général, les épisodes
régionaux de particules étaient caractérisés par la
présence d'une créte de haute pression quasi station-
naire orientée dans une direction est-ouest au-dessus
de la Virginie et de la Caroline du Nord. Les concen-
trations plus élevées de SO7 a certains endroits du
sud de I'Ontario ont été liées au transport a partir du
Midwest et du sud des Etats-Unis.

2.7 LES REDUCTIONS DE SO,
ENTRATNERONT PROBABLE-
MENT DES REDUCTIONS DE
P, 5, UNE DIMINUTION DE
LA VISIBILITE ET DES
DEPOTS ACIDES.

La formation de particules, la diminution de la
visibilité et les dépdts acides ont en commun des
émissions et des précurseurs, des mécanismes de
production et des processus météorologiques. On a
donc pu déterminer la réaction typique des particules,
de la visibilité (résultant de la réaction des particules)
et des pluies acides aux réductions de SO, et d’autres
polluants (c-a-d. les NO,). Ces relations indiquent
qu’'une réduction dans les émissions de SO, entrain-
era probablement des réductions du SOZ, I'un des
composants des particules, de la masse totale des
P, 5, de laltération de la visibilité et des dépdts
acides.

Par exemple, dans la derniére décennie, il y a eu
d'importantes réductions dans les émissions de SO,
en Amérique du Nord. Dans le sud-est du Canada, ces
réductions ont donné lieu a une diminution générale
des concentrations de SO dans les précipitations,
mais aussi a une augmentation compensatoire

relativement plus faible du pH (souvent attribuée a
une diminution parallele des concentrations de
cations basiques). De méme, les lacs dans les régions
touchées du sud-est du Canada manifestent générale-
ment des tendances & la baisse concernant le SO7 en
réaction aux réductions dans les émissions, mais,
jusqu'a présent, leur pH ou leur alcalinité n’augmente
pas pour la peine. Les seules exceptions a ces obser-
vations sont les lacs avoisinant les fonderies qui ont
énormément réduit leurs émissions.

Dans l'est des Etats-Unis, les dépdts humides et
secs de soufre (et l'acidité qui en résulte) ont aussi
diminué a la suite des réductions dans les émissions
de SO, (Butler et al., 2001; Likens et al., 2001;
Dutkiewicz et al., 2000; Lynch et al., 2000; Shannon,
1999). De fortes corrélations, presque linéaires, entre
les réductions a grande échelle dans les émissions de
SO, et les importantes réductions dans les concentra-
tions de SO7 dans les précipitations ont été signalées
pour le nord-est des Etats-Unis, I'une des régions les
plus touchées par les dépots acides (Butler et al.,
2003). Quelques-unes des plus importantes réduc-
tions dans les dép6ts humides de SOZ se sont pro-
duites dans la région centrale des Appalaches, y com-
pris au Maryland, dans I'Etat de New York, en Virginie-
Occidentale, en Virginie et presque partout en
Pennsylvanie. Les dépots humides de SOZ ont dimin-
ué de plus de 8 kilogrammes/ hectare (kg/ha) compar-
ativement & ceux qui avaient été observés au début
des années 1990 dans la plus grande partie de la val-
lée de I'Ohio et le nord-est des Etats-Unis. D'autres
réductions moins considérables ont été observées
dans une grande partie de la Nouvelle-Angleterre, cer-
taines parties du sud de la région des Appalaches et
dans le Midwest, surtout en Indiana et en Illinois. Ces
réductions sont principalement attribuées a la réduc-
tion du SOF présent dans les sources d'émissions
situées dans la vallée de I'Ohio apres la mise en
vigueur du Titre IV des modifications apportées en
1990 au Clean Air Act. La surveillance de I'eau douce
dans les lacs et les cours d’eau de I'est des Etats-Unis
indique des améliorations mesurables dans la com-
position chimique de I'eau de surface (diminution des
concentrations de SO et de I'acidité) qui ont eu lieu
en méme temps que les réductions dans les dépots
de SO (Stoddard et al., 2003).
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Dans trois des cinq régions étudiées, un quart a
un tiers des lacs et des cours d'eau précédemment
touchés par les pluies acides ne sont plus acides,
méme s'ils sont trés vulnérables aux changements
futurs dans les dépdts. Dans d'autres régions, les
signes de rétablissement ne sont pas encore évidents,
ce qui porte a croire que des réductions supplémen-
taires aideront a accélérer le rétablissement de
I'écosystéme. L'accroissement de la capacité de
neutralisation de l'acidification des eaux de surface,
un indicateur du rétablissement de I'écosysteme
aquatique, était évident dans trois des régions (les
Adirondacks, le nord du plateau appalachien et le
Haut-Midwest), mais cette capacité est demeurée
inchangée en Nouvelle-Angleterre ainsi que dans la
région du Ridge/Blue Ridge dans le sud-est des Etats-
Unis.

Un examen de I'état de la science des dépodts
acides au Canada, réalisé en 1997, porte a croire
qu’une réduction de 75 % dans les émissions de SO,,
supérieure a celle convenue dans I'Accord Canada-—
Etats-Unis sur la qualité de I'air conclu en 1991, est
nécessaire pour atténuer les effets des dépots acides
sur les écosystemes de 'est du Canada. De récentes
évaluations de la science des dépéts acides aux Etats-
Unis ont permis de conclure que des réductions dans
les dépbts de SOZ, supérieures & celles du SO,
indiquées dans le Titre IV, sont nécessaires pour
empécher les écosystemes aquatiques de se détérior-
er davantage dans le sud-est et d’assurer le rétablisse-
ment des écosystémes dans le nord-est.
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CHAPITRE 3—

OBSERVATIONS DU MILIEU AMBIANT DANS

3.1 CONCENTRATIONS ET
TENDANCES DES PZ s

3.1.1  Observations intégrées entre le Canada
et les Etats-Unis.

Les concentrations de particules et de leurs
précurseurs sont mesurées et signalées partout aux
Etats-Unis et au Canada. Les méthodes de mesure
varient entre les deux pays, mais lorsqu'il a été possi-
ble de le faire dans la présente évaluation, on a tenté
de tenir compte des différences de méthodes et de
réunir les résultats des mesures afin de donner une
idée plus compléete des concentrations de particules
dans les régions frontalieres. La figure 3.1 montre
les concentrations annuelles moyennes de P, 5
dans les sites canadiens munis d'échantillonneurs
dichotomiques et les sites américains utilisant la
méthode de référence fédérale (FRM). Les concentra-
tions annuelles de P, 5 sont aussi élevées que
18 pg/m3 dans le nord-est des Etats-Unis, mais elles
sont habituellement plus faibles que 12 pg/m3 dans
les Etats du centre. La carte binationale de la figure 3.1
montre qu'il existe peu de sites de surveillance au
nord de la frontiere canado-américaine en raison des

LES REGIONS FRONTALIERES

différences de fréquence d’échantillonnage entre les
deux pays.

Lorsque les observations horaires canadiennes
faites au moyen d'une TEOM sont incluses dans la
base de données, un tableau plus détaillé des concen-
trations ambiantes peut étre obtenu. La figure 3.2
indique les valeurs du 98¢ centile pour les années 2000
a4 2002. De nouveau, le nord-est des Etats-Unis est une
région ou les concentrations ambiantes de P, 5 sont
élevées, car les valeurs du 98¢ centile sont supérieures
a 30 pg/m3 dans la plupart des sites. Au Canada, ces
concentrations sont généralement plus faibles, méme
si elles ont été supérieures a 30 pg/m3 dans plusieurs
régions du pays au cours des années 2000 a 2002,
notamment dans le corridor Windsor-Québec.

Les tendances temporelles des concentrations de
SO, gazeux, de particules de SOZ, de particules de
NH} et de nitrates totaux (HNO5; + NO;) ont été
examinées dans un certain nombre de sites ruraux et
éloignés de l'est des Etats-Unis et du Canada de 1989
a 2002 (figures 3.3 et 3.4). Les mesures canadiennes
ont été effectuées par le Réseau canadien de surveil-
lance de l'air et des précipitations (RCSAP), et les

"

= ~ L 17
Echantillonn@urs dichotomiques canadigns
et appareils de mhesure FRM américains pour!

Moyenne pour la période te
2000 2 2003, en pg/m3 -
L)

YW

Figure 3.1 - Concentration
annuelle moyenne de P; 5

dans les sites canadiens

munis d'échantillonneurs
dichotomiques et les sites
américains utilisant des appareils
de mesure FRM dans la région
frontaliere pour les années
2000-2003 ol des données ont
été recueillies.

(Remarque : Les sites canadiens
indiquent les résultats pour les
années 2000-2002; les sites n'incluent
pas tous trois années complétes de
données.)
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Figure 3.2 - 98¢ centile des concen-
trations de Py 5 dans les sites
canadiens TEOM et les sites
américains FRM pour les années
2000 a 2002 ot des données ont
été recueillies.

(Remarque : Les sites canadiens n'in-
cluent pas tous trois années com-
pletes de données.)

mesures américaines, par le Clean Air Status and
Trends Network (CASTNet). Les deux réseaux utilisent
une technique semblable d'échantillonnage a car-
touche filtrante, mais les mesures canadiennes sont
des concentrations quotidiennes moyennes, tandis
que les mesures américaines sont des concentrations
hebdomadaires moyennes. Cette différence n’influe
pas pour la peine sur la comparabilité des tendances.
Les tendances temporelles indiquées dans les figures
ont été produites au moyen d'une technique de lissage
par noyau. Cette technique utilise un agent de lissage
consistant en une moyenne mobile pondérée. La fonc-
tion de pondération a une valeur maximale au centre
de la fenétre de données mobiles et une valeur nulle
sur les cotés de la fenétre.

La figure 3.3 montre les tendances temporelles
du SO, et des particules de SO dans sept sites du
CASTNet et six sites du RCSAP durant la période de
1989 a 2002. Les concentrations les plus élevées de
SO, et de SO sont observées dans les régions ot il y
a de fortes émissions de SO, (en Indiana, en Ohio et
en Pennsylvanie), tandis que les concentrations les
plus faibles sont enregistrées dans les régions les
plus au nord et les plus a I'est du Canada, & des
endroits éloignés des principales régions sources des
émissions. En concordance avec I'importante réduc-
tion des émissions de SO, dans l'est de I'Amérique
du Nord pendant les années 90, tous les sites canadi-
ens et américains ont connu une diminution marquée
des concentrations ambiantes de SO, et de SOF du
début a la fin des années 90. Dans la plupart des sites,

les lignes de tendances du SOZ et du SO, se suivent
étroitement, et les deux espeéces ont commencé leur
tendance a la baisse vers les années 1989 a 1991.
Toutefois, a certains endroits (Vincennes, IN, Deer
Creek, OH, et Prince Edward, VA), la diminution des
concentrations de SO s'est produite deux ou trois
ans plus tard que celle des concentrations de SO, La
raison en est peut-étre I'étroite proximité des sources
avec les émissions qui diminuaient rapidement, tan-
dis que les concentrations des particules de SO ne
diminuaient peut-étre pas aussi rapidement a cause
des distances relativement grandes entre les sources
et les récepteurs. Les tendances du SO, et du SOF
dans les sites canadiens plafonnent généralement
vers les années 1998 a 2000, tandis que la plupart des
sites américains continuent de connaitre une ten-
dance a la baisse et que les concentrations de SOF
plafonnent dans quelques sites seulement.

Les tendances des concentrations de particules
de NH et de NOj total sont indiquées dans la figure
3.4 pour la méme période de temps, soit de 1989 a
2002. On entend ici par NOytotal la somme du HNO,
gazeux et des particules de NO3, qui sont tous deux
des produits de la réaction avec les NO,. La figure 3.4
indique que les concentrations de particules de NH}
au Canada sont demeurées a peu preés constantes
pendant toute la période, tandis qu'elles ont
généralement diminué aux Etats-Unis du début & la
fin des années 90. Les concentrations d’ammonium
ont été beaucoup plus élevées aux Etats-Unis qu'au
Canada, si I'on fait exception du site de Longwoods,
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. , . .
Concentrations atmosphériques dans les sites du RCSAP et du CASTNet
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Figure 3.3 - Tendances a long terme du SOy, un gaz précurseur (en vert), et des particules de SOZ (en bleu) dans les sites ruraux
du RCSAP et du CASTNet, de 1989 a 2002.




Evaluation Canada- Etats-unis portant sur le transport frontalier des particules

Concentrations atmosphériques dans les sites du RCSAP et du CASTNet
Chalk Fiver . ON__ o5 os [micromoles/m3] Chapais . QU iosos
® 0 ® K
R o8 + - W 08
12 ’ NH4 HN03+ N03 12 ’

0 5 0 %

08 | Sosoiiens) T 08

o4 02 04 o2

o m— 02

T T T T T T T T T T T T T 1,00 Y 00 .00

89 91 93 95 97 99 01 03 89 91 93 o 97 99 01 03
L i H

NH4 Algoma , ON HNO3+ NO3 o . NH4 Sutton , QU HNO3+ NO3
16 10 O 16 10
4 @] < J R |
12 08 12 o8
10 6 o 10 Fos
.08 .08
06 04 06 04

—_——
04 .02 o4 [.02
02 p 02
89 91 9 % 9 9 o1 03 89 91 @ % 9 9 0 08
I R | I

NH4 Longwoods , ON HNO3+ NO3 NH4 Kejimkujik , NS HNO3+ NO3
16 0 ) 16 0
14 A4
A2 08 12 08
10 L o5 N 10 Fos
.08 = :—’-' .08
06 04 / 06 [ 04
o4 02 / o F.o2
.02 0O
0 ————————————— 0 - % ———————

8 91 9B 95 97 9 01 03 - 8 91 9B 9 97 99 01 O3
[ ) I

NH4 Ann Arbor , MI HNO3+ NO3 NH4 Woodstock , NH HNO3+ NO3
16 10 16 10
“ “ |
12 08 - 12 08
o —~——— Fos
.08 .08
06 04 06 [ .04
o4 02 A — 02
.02 .02
.00 LI B B B B B B B B B B R .00 .00 LN N B B B B B B B B B .00

8 91 98 95 97 9 01 O3 - 8 91 98 o 97 99 01 03
I I 5 [

NH4 Vincennes , IN HNO3+ N03' % NH4 Penn State , PA HNO3+ NO3
16 10 \ v 16 10
4] 4] |
12 8 ,12\_ o
10 % A0 Foe
.08 .08
06 04 06 04
04 02 \\ o4 [.02
02 ’ N 02 ’
R e e e o 'e] M=% \ o e e e e

89 91 9 % 9 9 01 03 C 89 91 @ % 9 9 0 08

I - & I

NH4 Sand I in , AL HNO3+NO3 NH4 Deer Creek , OH HNO3+ NO3 NH4 Prince Edward , VA  HNO3+NO3
. .10 16 10 B 10
.14\__’-—-\ .14:= — #
12 08 A2 08 12 08
1 f—— 06 10 06 O f—— 06
08 08 08 I
06 04 06 04 P \ 04
04 .02 o4 .02 04 02
02 .02 02
or——0 S o————————————+—— 0
89 91 98 9 97 99 01 03 8 91 9B 9B 97 9V 01 03 89 91 93 9 97 9 01 03
Figure 3.4 - Tendances du nitrate total (HNO, gazeux et particules de NO3) (en vert) et des particules de NHZ (en bleu) dans les
sites ruraux du RCSAP et du CASTNet, de 1989 a 2002.
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qui se trouve dans une importante région agricole du
sud-ouest de I'Ontario produisant beaucoup d'émis-
sions de NH,.

Dans tous les sites canadiens, les concentrations
de NO; total sont demeurées & peu pres constantes
pendant la période de 1989 a 2002. Dans les sites cana-
diens, elles étaient aussi plus faibles que dans les sites
américains pendant toute la période de mesure. Par
contre, les tendances dans les sites américains n'é-
taient pas uniformes et variaient d'un site a l'autre;
dans quelques-uns, les concentrations étaient plus
élevées vers la fin des années 90 comparativement au
début de cette période, dans d'autres, les concentra-
tions ont diminué vers la fin des années 90, et dans
d’autres encore, on n'a constaté aucun changement. La
variabilité des tendances dans les sites américains
dénote peut-étre des changements dans les émissions
de NO, provenant de sources de peu & moyennement
éloignées, tandis que les tendances dans les sites
canadiens peuvent indiquer que les émissions de NO,,
proviennent de sources plus éloignées.

3.1.2 Canada

Les données sur les P, 5 ont généralement une distri-
bution statistique fortement asymétrique caractérisée
par un grand nombre de faibles valeurs et un petit
nombre de valeurs élevées. Il a été démontré que la
précision des valeurs moyennes et maximales
annuelles décroit en méme temps que la fréquence
d’échantillonnage diminue. Par conséquent, les valeurs
moyennes et extrémes des mesures des P, ; faites par
les échantillonneurs dichotomiques du RNSPA
(Réseau national de surveillance de la pollution atmo-
sphérique) sont généralement plus faibles parce que
I'échantillonnage a lieu un jour sur six. On a estimé
que les erreurs dans les moyennes annuelles du
RNSPA étaient d’environ 10 % et que celles dans les
valeurs maximales annuelles variaient entre 30 et 50 %
(GTOLDQA, 1999). Les valeurs extrémes de la queue
des distributions statistiques présentent souvent un
intérét particulier parce qu’elles sont souvent associées
a des épisodes de concentration élevée des particules.

La figure 3.5 montre la tendance de la masse
médiane annuelle des P, 5 dans 11 sites urbains du
RNSPA au Canada, de 1984 a 2002. Dans I'ensemble,
il existe une faible tendance a la baisse de la masse
médiane des P, 5 au fil du temps, méme si les valeurs
du 98¢ centile ont diminué de facon appréciable.
Toutefois, les données recueillies entre 1984 et le
milieu des années 90 indiquent une tendance a la

50
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Valeur minimale non aberrante
75%
25%

40
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Figure 3.5 - Tendance de la médiane annuelle des P, 5, de
1984 a 2002 (médiane, 75¢ et 25€ centiles). Les données
proviennent d'échantillonneurs dichotomiques.
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Figure 3.6 - Moyenne pour trois ans, 10 et 98¢ centiles des
concentrations de P, 5, de 1997 a 1999. (Exception faite des
sites marqués d'un astérisque (*), pour lesquels la période
s'étend de 1995 a 1997. La ligne continue indique le
standard pancanadien actuel (SPC) pour les P, s, soit

30 ug/m?, exprimé en moyenne pour trois ans des valeurs
pour 24 heures du 98¢ centile. Les données de Victoria
sont jugées incomplétes. Les données proviennent
d'échantillonneurs dichotomiques.

baisse; par apres, la masse médiane des P, s est rela-
tivement stable. Les raisons de ces tendances ne sont
pas entierement évidentes, mais la diminution
précédemment observée dans les données enreg-
istrées peut étre due aux réductions du SO, qui se
sont produites vers la fin des années 80 et au début
des années 90 en raison des programmes de lutte
contre les pluies acides (voir la figure 3.3).
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Figure 3.7 - Le 98¢ centile des concentrations canadiennes
de Py5 pendant 24 heures en 2001. Les sites sont indiqués
d'ouest en est. La ligne continue représente I'objectif
numérique du standard pancanadien, soit 30 ug/m?. Les
données proviennent d'échantillonneurs en continu utilisant
une TEOM.

La figure 3.6 montre les moyennes des P, 5 au
Canada pour trois ans, soit de 1997 a 1999. Les con-
centrations du 98¢ centile variaient entre un minimum
de 16,5 pg/m3, dans un site & Victoria, et un maximum
de 40 pg/m? a Egbert, Ontario. Les données de mesure
indiquent que, dans l'est du Canada, les concentra-
tions de P, 5 dans les sites urbains et ceux qui sont «
sous l'effet de sources ponctuelles » sont générale-
ment plus élevées que dans les sites ruraux et
éloignés. Cette tendance a aussi été observée en
Alberta par Cheng et al. (2000). Toutefois, dans les sites
ruraux, les concentrations de P, 5 peuvent aussi étre
tres élevées pendant les épisodes importants de
pollution par les particules, et elles sont souvent
comparables a celles observées en milieux urbains.

La figure 3.7 présente les valeurs des concentra-
tions de P, 5 pendant 24 heures du 98€ centile pour un
an en 2001 qui satisfaisaient au critére d'intégralité de
75 % des données du RNSPA (ou dont le 98% centile
était >30 pg/m3 conformément au document sur les
standards pancanadiens) et qui sont indiquées
d'ouest en est. En 2001, les valeurs du 98¢ centile
étaient plus élevées que 30 pg/m?3 (voir la ligne rouge
de la figure) dans 17 sites. Tous ces sites étaient
urbains, a l'exception du site rural de Simcoe, en
Ontario. A I'extérieur de I'Ontario et du Québec, seul le
site de Prince George a enregistré une valeur du 98¢
centile plus élevée que 30 pg/m3.

Figure 3.8 - Régions américaines ayant servi a I'analyse des
données.

3.1.3 Etats-Unis

Depuis 1999, 'EPA et les Etats utilisent un réseau
national pour mesurer les concentrations de P, 5. Des
résumés allant jusqu'a la fin de 2002 et fondés sur des
données accessibles au public provenant de T'Air
Quality System (AQS) de I'EPA en date davril 2003
sont ici présentés. Des données sur les P, 5 provenant
du réseau IMPROVE (Interagency Monitoring of
Protected Visual Environments) sont aussi présentées.
Bon nombre de résumés de données sont présentés
par région, comme l'indique la figure 3.8, pour perme-
ttre de comprendre les différences possibles des carac-
téristiques des particules dans différentes parties des
Etats-Unis. Quatre de ces régions avoisinent le
Canada.

A la suite de I'établissement de nouvelles normes
du milieu ambiant pour les P, 5 en 1997, 'EPA améri-
caine a déployé des efforts a I'échelle nationale pour
installer et mettre en service plus de 1 000 appareils de
mesure des P, 5. LEPA a analysé les données recueil-
lies par ce réseau de 2000 a 2002. On a vérifié I'inté-
gralité des données des appareils de mesure afin
d'éviter les écarts saisonniers. Pour étre inclus dans
ces analyses, un appareil devait enregistrer au moins
une année compléte de données, soit quatre, huit ou
12 périodes consécutives pendant chacune desquelles
11 observations ou plus avaient été faites.
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Figure 3.9 - A I'échelle des comtés, concentrations
maximales annuelles moyennes de P, 5, dont la moyenne
a été calculée sur une période de trois ans, de 2000 a 2002.

3.1.3.1 Variations spatiales des concentrations
annuelles moyennes de P; 5 et des concentrations
annuelles du 98¢ centile aux Etats-Unis

La figure 3.9 est une carte nationale indiquant, a I'échelon
des comtés, les concentrations annuelles moyennes
de P, 5 mesurées par le réseau américain de sites
FRM. L'appareil ayant enregistré la plus forte concen-
tration dans chaque comté contrdlé sert a représenter
la valeur dans ce comté. La carte et les tracés en boite
montrent que, & bien des endroits dans I'est des Etats-
Unis et en Californie, les concentrations annuelles
moyennes de P, 5 dépassaient 15 pg/m?.

Les concentrations annuelles moyennes de P, 5
étaient supérieures a 18 ug/m? dans plusieurs régions
urbaines de l'est des Etats-Unis, y compris Atlanta,
Birmingham, Chicago, Cincinnati, Cleveland, Détroit,
Indianapolis, Knoxville, Louisville, Pittsburgh et St.
Louis. A Los Angeles et dans la vallée centrale de la
Californie, les concentrations étaient aussi supérieures
3 18 pug/m3. A certains endroits dans les régions du
Haut-Midwest, du sud-ouest et du nord-ouest des
Etats-Unis, les concentrations annuelles moyennes de
P, 5 étaient généralement moins élevées et inférieures
pour la plupart & 12 pg/m3.

3.1.3.2 Moyennes annuelles des P; 5 dans les sites
FRM américains, par région

Dans les régions du nord des Etats-Unis, les concen-
trations annuelles moyennes de P, 5 varient entre
environ 6 et 18 pg/m?3, et la médiane est aux alentours

Figure 3.10 - Moyennes annuelles des P, 5 dans les sites
FRM américains, par région, sur une période de trois ans,
soit de 2000 a 2002. La boite indique I'intervalle interquar-
tile, la ligne dans le milieu est la médiane, les moustaches
montrent les 90 et 10€ centiles, et les points représentent
la distribution des moyennes.

de 13 ug/m3. Les 98e centiles de la distribution des
concentrations moyennes de 24 heures varient entre
environ 8 et 94 ug/m?3, et la médiane est aux alentours
de 33 pg/m3. La figure 3.10 montre trois années de
concentrations annuelles moyennes dans les sites
FRM, soit de 2000 a 2002. La plupart des sites FRM
sont urbains (« urbains et de banlieue »), selon les
définitions de I'AQS; les sites FRM prélevent des
échantillons chaque jour, tous les trois jours ou tous
les six jours, et la plupart des mesures sont faites tous
les trois jours.

Le graphique a l'extréme gauche dans la figure
3.10 montre les trois années de données pour tous les
sites des Etats-Unis (quelle que soit la région), et les
quatre autres graphiques indiquent les régions du
nord des Etats-Unis avoisinant le Canada. Les con-
centrations de P, 5 ont diminué de 7 % environ dans
tout le pays, sauf dans le nord des Etats-Unis. A I'ex-
ception du Midwest industriel, la courbe des concen-
trations dans les régions du nord a été beaucoup plus
plate. Les concentrations moyennes de P, 5 sont plus
faibles que les moyennes américaines dans toutes les
régions du nord, sauf dans le Midwest industriel
(Détroit, Cleveland).

3.1.3.3 Moyennes annuelles des P; 5 dans les sites FRM
américains d moins de 300 km de la frontiére, par région

La figure 3.11 illustre les sites FRM américains qui se
trouvent a moins de 300 km de la frontiere canadi-
enne. Cette limite a été recommandée a la suite de
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Figure 3.11 - Moyennes annuelles des P, 5 dans les

sites FRM américains a moins de 300 km de la frontiere
canadienne, par région, sur une période de trois ans, soit
de 2000 a 2002.

diverses analyses de distance de corrélation, de rétro-
trajectoires et d'attribution des sources. Le graphique
a I'extréme gauche montre les concentrations de P, 5
dans tous les sites américains a moins de 300 km de
la frontiere. Cette figure inclut tous les sites des qua-
tre graphiques a la droite (sauf un) parce qu'aucune
des régions « du sud » n’a des points aussi rapprochés.
Lexception est un site (Alaska) qui n'est pas inclus
dans une région, mais qui satisfait au critere d'inté-
gralité. La courbe des concentrations moyennes de
P, 5 dans tous les sites (a moins de 300 km) est rela-
tivement plate, et le Midwest industriel est le principal
élément du graphique pour « toutes les régions »
puisqu’on y trouve environ la moitié des 158 sites.
Dans les sites du nord-ouest, on a constaté pour la
période de 2000 a 2002 une forte diminution (des con-
centrations moyennes de P, 5), soit de 22 %. Dans les
dix sites les plus rapprochés de la frontiere canadi-
enne, cette moyenne diminue de 10 %.

3.1.3.4 Moyennes annuelles des P, 5 dans les sites du
réseau américain IMPROVE, par région

La figure 3.12 montre les moyennes annuelles améri-
caines des P, dans les sites ruraux du réseau
IMPROVE pour les années 2000 a 2002. Les concentra-
tions de P, 5 sont relativement les mémes pendant
les trois années, mais elles augmentent légerement
en 2001 (sauf dans la région du nord-ouest). Dans les
trois sites du Midwest industriel, les concentrations
annuelles moyennes ont diminué de 1998 a 2001.
Dans les sites du nord-ouest et du Haut-Midwest, ces
concentrations concordent avec les moyennes

Figure 3.12 - Concentrations annuelles moyennes de P, 5
dans les sites ruraux du réseau américain IMPROVE, par
région

nationales (dans les sites du réseau IMPROVE). Dans
les deux régions de l'est, notamment dans le Midwest
industriel, les concentrations sont plus élevées en
moyenne que dans les autres sites.

3.1.3.5 Moyennes annuelles et 98¢s centiles sur trois
ans (de 2000 a 2002) des concentrations de Py 5 dans
les sites FRM américains a@ moins de 200 fem de la
frontiére canadienne

La figure 3.13 montre la moyenne des 98es centiles
(triangles) et les concentrations annuelles moyennes
(points) sur trois ans des P, 5 dans les sites « fron-
taliers ». Les données des sites FRM sont pour les
années 2000 a 2002. Le critere de la distance « a
moins de 200 km de la frontiere » est utile pour indi-
quer les relations tout en éliminant les importants
fouillis observés dans les figures lorsque la distance a
la frontiére est augmentée. Les sites sont indiqués (de
gauche a droite) d'ouest en est, tandis que les lignes
verticales séparent les régions. Le premier site (a I'ex-
tréme gauche) dans le nord-ouest se trouve réelle-
ment en Alaska (région non définie). La ligne horizon-
tale a 15 pg/m? correspond a la norme annuelle
nationale des Etats-Unis de qualité de I'air ambiant
pour les P, . Dans de nombreux sites FRM du
Midwest industriel, les moyennes annuelles
dépassent la norme. Dans un autre site seulement
(Libby, Montana, dans le nord-ouest), la norme
annuelle est dépassée. Les concentrations de P, 5
mesurées dans les sites du réseau IMPROVE (la
moyenne et le 98¢ centile), méme si elles ne sont pas
indiquées, sont inférieures a la plupart des concentra-
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tions mesurées dans les sites FRM, comme on peut
s'y attendre en comparant les sites ruraux et urbains.

3.1.3.6 Tendances a long terme des P 5

La figure 3.14 montre la tendance a long terme com-
posée (de 1992 a 2001) dans neuf sites de l'est, 23
sites de I'ouest et un site urbain a Washington, D.C.,
qui font tous partie du réseau IMPROVE. Dans les

sites ruraux de l'est, les concentrations de P, 5 ont
diminué d’environ 16 % de 1992 a 2001. Dans les sites
ruraux de l'ouest, ces concentrations ont diminué
d’environ 10 % au cours de la méme période. Dans le
site de Washington, D.C., la concentration annuelle
moyenne des P, 5 en 2001 était d’environ 30 % moins
élevée que la concentration maximale pour dix ans
enregistrée en 1994,
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3.2 CARACTERISATION AMBIANTE
DES Py 5
3.2.1 Canada

Il existe d'importantes différences dans la composi-
tion chimique des particules au Canada qui résultent
des différences dans les sources contributives. En vue
de gérer efficacement I'émission et la formation des
particules, de récents travaux ont tenté de déterminer
leur composition chimique dans les sites urbains
(Brook et al., 1997 et 1999; Brook et Dann, 1999).
Lanalyse des P,  prélevées dans 14 villes du Canada
indique la présence de sept importantes fractions
chimiques (figure 3.15). Si on les classe approxima-
tivement par ordre décroissant d'importance, ces frac-
tions sont les suivantes : « indéterminée » (on
présume généralement qu'il s'agit de carbone noir et
organique), SO7, NH}, sol, NO3, chlorure de sodium
(NaCl) et « autre » (on croit qu'il s'agit des principaux
ions, des métaux et peut-étre de I'eau, qui n‘ont pas
été inclus dans les autres composants).

La figure 3.16 montre la contribution du SOZ, du
NO;, du NHj et de la masse carbonée totale (MCT)

aux concentrations de P, 5 au Canada. La MCT com-
prend une grande partie des P, 5 au Canada, tout
comme le SO7, le NO3 et le NH.

Dans ces figures, la MCT est calculée comme suit :

[Masse de carbone organique (MCO) + carbone noir
(CN)]

La MCO est la valeur du carbone organique (CO)
corrigée pour le témoin et multipliée par 1,40 pour
convertir le CO en MCO. Les concentrations crustales
sont calculées par la méthode IMPROVE.

La composition des P, 5 varie selon la saison et
a été étudiée dans un site rural (Egbert, Ontario) pen-
dant des épisodes de « forte pollution par les partic-
ules » en hiver et en été (figure 3.17). Au cours de
I'épisode d'hiver, les sept principales fractions de
P, 5, par ordre décroissant d'importance, ont été le
NOj3 le NHZ, le SO, les composés organiques du car-
bone, le carbone noir, le sol et les autres (les princi-
paux ions et les métaux non inclus dans les autres
composants). Pendant I'épisode d'été, les sept princi-
pales fractions, par ordre décroissant de taille, ont été
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Figure 3.15 - Composition chimique fractionnée des P, 5 dans divers sites urbains, fondée sur les données des échantillonneurs
dichotomiques du RNSPA pour la période de 1995 a 1998 (Les valeurs entre parenthéses sont les concentrations massiques
moyennes exprimées en *g/m3. On présume que la fraction « indéterminée » comprend du carbone noir et organique. La fraction «
autre » comprend les principaux ions, les métaux et peut-étre I'eau, qui n‘ont pas été inclus dans les autres composants.)
IR,
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Figure 3.16 - Données sur les especes de P, 5 pour les sites du RNSPA au Canada pendant la période allant de septembre 2001 &
aofit 2002. La taille des graphiques en secteurs indique la concentration moyenne de P, 5 pour la période de temps évaluée.

le SO, le NH}, les composés organiques du carbone,
le carbone noir, le sol, les autres et le NO3. Ces don-
nées portent a croire que les conditions épisodiques
dans ce site rural sont dictées par la formation sec-
ondaire de NO; pendant I'hiver et la formation sec-
ondaire de SO7 pendant I'été. Outre les différences
observées dans la composition des P, 5 d'une saison
a lautre, on croit qu'il existe d'importantes dif-
férences dans la composition des particules entre les
sites urbains et ruraux. Dans les échantillons de P, 5
provenant de sites urbains au Canada, en moyenne,
les fractions de carbone noir et organique sont plus
élevées, et les fractions de SO7 et de NO3 sont moins
élevées que dans les sites ruraux. En général, on dit
que la raison en est la contribution accrue du secteur
des sources mobiles (y compris les véhicules routiers,
non routiers et diesel) dans les milieux urbains.

3.2.1.1 Composition chimique de la fraction organique
des P2'5

On estime que, comparativement aux produits d'oxy-
dation des CQV, le carbone primaire est un com-
posant plus important de la masse organique dont la
composition chimique est connue dans les mesures.
Jusqu'a présent, il est possible d'identifier seulement
de 10 a 20 % des especes organiques faisant partie de
la fraction totale du carbone organique; toutefois, les
techniques de mesure de cette fraction évoluent.
Actuellement, les données de mesure sont insuff-
isantes pour savoir si la partie non identifiée de la
masse organique provient des émissions directes de
particules organiques, des émissions de COV qui se
condensent directement sur les particules, ou de la
condensation des produits d'oxydation des COV. Des
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chercheurs ont découvert que la partie identifiée de la
masse organique des particules comprenait des
acides organiques, des acides gras, des hydrocarbures
aromatiques polycycliques, des biomarqueurs
pétroliers et des alcanes a chaine droite (Rogge et al.,
1993; Schauer et al., 1996). Au Canada, de récents
travaux ont permis d'identifier chacun de ces groupes
de composés au moyen de diverses méthodes
d’analyse, mais l'application de ces techniques aux
données sur les milieux ambiants n'en est qu'a ses
tout débuts (Blanchard et al., 2002).

3.2.2 Etats-Unis

Les P, 5 présentes dans I'atmosphere contiennent un
grand nombre de différents composés chimiques qui
varient selon I'endroit, I'heure du jour et la période de
I'année. De récentes données provenant du réseau
rural IMPROVE et du réseau urbain de spéciation
indiquent qu'il existe des différences régionales dans
la composition des P, 5.

La figure 3.18 montre la composition de la masse
annuelle moyenne des P, 5 prélevées récemment
dans plusieurs sites de neuf régions différentes. On
peut y voir que le NHZ est un composant distinct des
P, 5, mais qu'il est associé au SO ou au NO3(comme

(NH,),50, ou NH,NO,) en proportion approxima-
tive avec la quantité de SOZ et de NO; indiquée.

En général, les particules fines dans les régions
de l'est des Etats-Unis comprennent principalement
des composés du carbone (MCT) et du (NH,),SO,.
Dans les régions de I'ouest des Etats-Unis, les partic-
ules fines contiennent davantage de composés du
carbone. A I'exception des sites ruraux de la région
ouest du désert, les particules fines contiennent trés
peu de matiere crustale. Le NH,NO, est présent dans
les aérosols urbains en plus grande quantité que dans
les aérosols ruraux, notamment en Californie, mais
aussi dans le Midwest industriel et le nord-est, et il
indique la présence de sources de NO, dues a la pop-
ulation, comme les transports et la combustion. De
méme, le pourcentage de carbone de la masse cal-
culée est plus élevé dans les régions urbaines que
dans les milieux ruraux environnants, et il indique la
contribution de sources locales.

Les figures 3.19 et 3.20 montrent comment le
SO7, le NO; et la MCT (carbone noir et organique)
ainsi que d'autres composants contribuent aux con-
centrations de P, 5 aux Etats-Unis. Ces cartes
représentent 'année comportant le plus de données
ol I'analyse de ces dernieres a été effectuée, soit de
septembre 2001 a ao(t 2002.
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Tendances de la spéciation urbaine, par région
Moyenne annuelle : de septembre 2001 & ao(t 2002
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Figure 3.18 - Composition annuelle moyenne des P, 5 aux Etats-Unis, par région (données urbaines provenant du Speciation Trends

Network de 'EPA).

Dans la figure 3.19, les données de spéciation de
I'EPA montrent que, en général, les concentrations
annuelles de P, 5 dans les sites urbains sont plus
élevées que dans les sites ruraux, comme l'indique la
figure 3.20. Dans les sites urbains de l'est, les P, 5
contiennent beaucoup de MCT, de SO et de NH}
associé, tandis que dans ceux du Midwest et du Far
West, il y a beaucoup de MCT et de NOj;. Ces ten-
dances sont aussi évidentes dans les sites canadiens
(figure 3.16). Toutefois, dans plusieurs sites du sud de
la Californie, la fraction du NO; est égale ou plus
grande que celle du carbone.

Les données du réseau IMPROVE dans la figure
3.20 montrent que les concentrations de P, 5 dans les
régions rurales sont le plus élevées dans l'est des
Etats-Unis et le sud de la Californie, comme
I'indiquent les plus grands cercles. Les sulfates et le
NHF qui leur est associé¢ dominent dans l'est, et la
MCT est la deuxieme fraction la plus importante. Les
concentrations de sulfates dans l'est sont principale-
ment dues aux émissions de SO, provenant des cen-
trales au charbon. En Californie et dans le Midwest,
les P, 5 contiennent surtout de la MCT et du NO3.

Les sulfates jouent un réle important dans I'est,
le Midwest et le sud. Les nitrates contribuent a la
masse des P, 5 surtout dans le Midwest et le nord.
C'est dans les sites le plus pres de la frontiére canadi-
enne (les plaines du Nord et les sous-régions du
nord-ouest) que la masse annuelle des P, s est rela-
tivement plus faible et oli I'on retrouve surtout du car-
bone, du SOF et du NO;, dans cet ordre. Pour le
domaine des sites étudiés, on constate aussi que ceux
ol la masse est la plus élevée (pour I'année en ques-
tion) se trouvent sur la cote est, dans le nord-est et
dans le Midwest.

La figure 3.21 montre les variations saisonnieres
du méme regroupement de sites urbains et ruraux.
Dans les milieux ruraux, le SO et le carbone sont les
principaux composants de la masse des P, 5 pendant
I'été, tandis que le NO5 et la MCT le sont pendant
I'hiver. A 'automne et au printemps, on mesure des
quantités transitoires de chacune des especes com-
parativement aux concentrations pendant I'été et
I'hiver. Il y a plus de NO3 au printemps qu'a l'automne
et plus de MCT a l'automne qu’au printemps.
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Figure 3.19 - Résumé des données urbaines de spéciation pour les P, 5 aux Etats-Unis (Speciation Network de I'EPA). La taille des
graphiques & secteurs indique la concentration moyenne de P, 5 pour la période de temps évaluée.
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Figure 3.20 - Résumé des données rurales de spéciation (réseau IMPROVE). La taille des graphiques a secteurs indique la
concentration moyenne de P, 5 pour la période de temps évaluée.
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Sites urbains choisis du réseau de spéciation de 'EPA

Automne : septembre 2001 a novembre 2001
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Figure 3.21 - Variation saisonniére des espéces de particules dans des milieux urbains choisis des Etats-Unis.

Dans les régions avoisinant le Canada (le lointain
nord-est, le nord-ouest et les sous-régions des
plaines du Nord), le carbone et le SO sont les princi-
paux composants des aérosols de P, 5 a l'été, a
l'automne et au printemps. Pendant I'hiver, les
nitrates sont un important composant dans le nord-
est, et la MCT, dans le nord-ouest. La masse mesurée
dans les sites FRM est le plus élevée pendant les mois
d'hiver et d'été.

AMPLEUR DES DEPOTS DE
SULFATES ET DE NITRATES

Les sulfates et les nitrates sont les produits respectifs
de l'oxydation du SO, et des NO, , une réaction a
laquelle I'eau des nuages peut aussi prendre part. Les
gouttelettes d’eau se transforment en gouttes de
pluie, et les précurseurs dissous dans ces dernieres
sont éliminés de I'atmospheére par les précipitations.

3.3

Les gouttes de pluie qui tombent peuvent absorber
d'autres gaz précurseurs ainsi que des particules.
Dans l'est de I'Amérique du Nord, les sulfates sont un
important composant des particules fines et, en rai-
son de leur vitesse de dépot relativement faible, ces
particules peuvent se répandre sur de vastes régions
(Environnement Canada, 2001). Comme le SOZ est un
important composant des particules et posséde un
pouvoir acidifiant, cela explique le lien qui existe
entre les particules et les dépdts acides.

3.3.1 Dépots humides de sulfates et dépasse-
ments des charges critiques

La figure 3.22 montre les dépdts humides annuels
moyens de SO observés dans I'est de I'Amérique du
Nord de 1996 a 2001. Leur ampleur varie entre moins
de 5 kg/ha/an et plus de 25 kg/ha/an. Les dépdts
humides les plus considérables sont observés dans la
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Figure 3.22 - Répartition spatiale des dépots humides de
SOZ (en kg/ha/an) dans I'est de I'Amérique du Nord, de
1996 a 2001.

Dépassement par les dépdts humides moyens de SO4
(en kg/ha/an), sur une période de cinq ans (de 1996 a 2000)

Figure 3.23 - Dépassement des charges critiques pour le SOF
par les dépdts humides moyens (en kg de SOF /ha/an) sur
une période de cing ans (de 1996 a 2000) pour un niveau de
protection des lacs de 95 %.

Les valeurs de la charge critique pour les dép6ts humides de SOF

région de la vallée de la riviere Ohio. Comparative-
ment aux charges critiques pour les dépdts humides
de SO7 dans l'est du Canada', de vastes régions de
I'est du Canada recoivent des dépdts qui leur sont
supérieurs (figure 3.23).

Prés de Sudbury, en Ontario, une diminution de
l'acidité des lacs a été observée a la suite d'impor-
tantes réductions dans les émissions de SO, des
fonderies locales et d’autres sources a I'extérieur de la
région. Toutefois, ailleurs en Ontario, au Québec et
dans le Canada atlantique, il n'y a pas eu de change-
ment dans l'acidité et la capacité de neutralisation
des acides, partiellement en raison de la raréfaction a
long terme des cations basiques présents dans le sol
des bassins hydrographiques, qui contrdlent la com-
position chimique des lacs ainsi que la santé des
foréts. On prédit que, compte tenu des engagements
actuels en matiere de réduction des émissions, une
superficie de pres de 800 000 km?2 dans le sud-est du
Canada recevra des quantités nocives de dépdts
acides en 2010.

Le Canada utilise actuellement un modele géo-
chimique appelé MAGIC (Model of Acidification of
Groundwater in Catchments) pour analyser I'état
actuel des lacs, des cours d'eau et des sols forestiers
ainsi que pour prédire les délais de rétablissement. La
réponse prédite des lacs et des cours d’'eau a un scé-
nario hypothétique de réduction de 50 % du SO,, en
dépit d'un rapide rétablissement du pH, est en retard
de 100 ans dans le rétablissement des cations basiques
(Clair et al., 2003). On prédit que la période de rétab-
lissement sera beaucoup plus lente pour les foréts.

3.3.2 Dépots humides de nitrates

L'azote est un élément nutritif limitant la croissance
qui est absorbé et retenu par la végétation. Toutefois,
dans de nombreux bassins hydrographiques, les
dépdts prolongés de NO; ont occasionné I'acidifica-

dans les écosystemes aquatiques de I'est du Canada ont été calculées

en 1990 (CCRS, 1990) en utilisant les caractéristiques géochimiques moyennes des bassins hydrographiques tertiaires et en attribuant
un niveau de protection de 95 % pour les lacs. Les régions dont la charge critique est inférieure a 8 kg/ha/an sont jugées tres vulnérables
a l'acidification. 1l faut toutefois noter que I'utilisation des dépéts humides de SO7 comme principal critere environnemental pour la
protection des écosystemes comporte deux restrictions. Premiérement, comme le dépdt simultané d'ions nitrate et de cations basiques
n'a pas été inclus, ce critére tient compte seulement des dépdts de SO7 résiduel plutdt que de la question plus générale de I'acidifica-
tion résiduelle. Deuxiemement, seules les données sur les dépots humides sont utilisées. Dans I'est du Canada, selon la distance en aval
des régions sources, jusqu’'a 40 % de plus de soufre (et d’autres espéces chimiques) sont sous forme de dépdts secs, ce qui contribue a

I'acidification.
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Figure 3.24 - Répartition spatiale des dépdts humides de
NO3 (en kg/ha/an) dans I'est de 'Amérique du Nord, de
1996 a 2001.

tion du sol. Il est possible que, en dépit de la diminu-
tion des dépbts de SOF dans les écosystemes, les
effets de l'acidification continue par le NO; sur les
foréts et les écosystéemes aquatiques contrebal-
anceront les avantages procurés par les réductions
des émissions de SO,,.

La figure 3.24 montre les dépdts humides
annuels moyens de NO; observés dans l'est de
I'’Amérique du Nord de 1996 a 2001. Leur ampleur
varie entre moins de 5 kg/ha/an et plus de 25 kg/ha/an.
Les dépdts humides de NO; les plus considérables
ont été observés dans la région du lac Erié et de l'est
du lac Ontario.

3.4 PRINCIPAUX MESSAGES
SCIENTIFIQUES

* Les concentrations ambiantes actuelles de P, 5
dans les régions frontalieres dépassent les stan-
dards canadiens et américains établis pour ces
particules dans plusieurs régions des deux pays
(surtout en milieu urbain). Dans 'est du territoire
frontalier (le nord-est des Etats-Unis, le Midwest
industriel et le corridor Windsor-Québec), les
concentrations dépassent la norme annuelle de
15 pg/m3 aux Etats-Unis et le standard canadien
moyen de 30 pg/m> du 98¢ centile sur trois ans
pour les périodes de temps évaluées.

Dans certains sites du bassin atmosphérique du
bassin de Géorgie et de Puget Sound, les concen-
trations de P, 5 sont élevées (dans un trés petit
nombre d’entre eux, elles dépassent un standard
ou l'autre pour les périodes de temps évaluées),
mais le probleme est plus confiné, et les concen-
trations sont généralement plus faibles que dans
le bassin atmosphérique du nord-est.

Les concentrations de P, 5 en milieu urbain sont
plus élevées qu'en milieu rural dans toutes les
régions du Canada et des Etats-Unis.

Les concentrations de P, 5 et des précurseurs des
particules (SO, et NO,) ont diminué, notamment
au début de l'enregistrement des données, mais
depuis le milieu des années 90, elles sont
généralement demeurées inchangées.

Les P, 5 de la région frontaliere dans la plupart
des sites examinés comprennent, par ordre d'im-
portance relative aux concentrations annuelles
des P, 5, du carbone organique et noir, du SOZ, du
NO;, du NH, de la poussiere du sol et des élé-
ments traces. On constate que les particules sec-
ondaires (de NHZ, de NO; et de SOZ) jouent un
réle important dans les épisodes de pollution en
Ontario. Dans la région frontaliere, la MCT et le
SO7 sont les principales espéces des P, 5 en
aérosol I'été, l'automne et le printemps. Dans le
nord-est, les nitrates sont une espece importante
pendant I'hiver, et dans le nord-ouest, la MCT est
importante pendant cette saison.

Les concentrations ambiantes de précurseurs des
particules contribuent aussi aux dépots humides
de NO; et de SOF ainsi qu'a I'acidification des
écosystémes qui s'ensuit. Les dépdts sont le plus
élevés dans le nord-est des Etats-Unis et I'est du
Canada, notamment dans les régions frontalieres.
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4.1 CREATION DES INVENTAIRES
DES EMISSIONS

4.1.1 Création des inventaires canadiens et
américains des émissions pour le
REMSAD et TAURAMS

Les inventaires nationaux annuels et saisonniers des
émissions pour le Canada et les Etats-Unis ont été
dressés pour le Regional Modeling System for
Aerosols and Deposition (REMSAD) et le Systeme de
modélisation de la qualité de l'air a I'échelle régionale
(AURAMS). Les applications des deux modeles de
qualité de 'air ont servi a étudier les effets des straté-
gies américaines et canadiennes de réduction des
émissions sur les concentrations ambiantes de P,, 5 en
Amérique du Nord en 2010 et 2020. La présente sec-
tion a pour but de décrire les hypothéses avancées
pour dresser les inventaires des émissions ainsi que
les fichiers des émissions utilisés dans les applica-
tions de ces modeles.

Les inventaires des émissions dressés par
Environnement Canada et I'EPA américaine a I'appui
de ces analyses se rapportent :

e al'année de référence 1995/1996;

e au scénario de référence pour 2010;

e au scénario de limitation pour 2010;

e au scénario de référence pour 2020;

e au scénario de limitation pour 2020.

4.1.1.1 Inventaires pour lannée de référence

LInventaire canadien détaillé des émissions des prin-
cipaux contaminants atmosphériques (PCA) pour
1995, version 2, et le National Emission Inventory
(NEI) américain pour 1996, version 3.12 (EPA, 2001),
ont été utilisés pour les applications des modeles. Ces
inventaires comprennent les émissions déclarées des
polluants atmosphériques comme les oxydes d'azote
(NO,), les composés organiques volatils (COV), le
monoxyde de carbone (CO), les oxydes de soufre
(SOx), les particules primaires dont le diametre aéro-
dynamique est inférieur ou égal a 10 micrométres et
2,5 micrometres (P, et P, 5) et 'ammoniac (NH).

CHAPITRE 4—

EMISSIONS

Ces inventaires comprennent toutes les sources fixes,
mobiles et autres qui rejettent les principaux pollu-
ants atmosphériques. Les particularités des inven-
taires sont présentées ci-dessous.

CANADA : La version 2 de I'Inventaire canadien
des PCA pour 1995 est le fruit d'une collaboration
entre Environnement Canada et les gouvernements
provinciaux et territoriaux. Les sources ponctuelles
canadiennes ont été traitées par un consultant de I'ex-
térieur pour préserver la confidentialité des renseigne-
ments. Les profils temporels des sources et des
secteurs ont pu étre obtenus pour le traitement de I'in-
ventaire. Les émissions des sources mobiles dans les
inventaires canadiens ont été calculées au moyen d'un
modele hybride MOBILE 5C incorporant un grand
nombre de nouvelles caractéristiques du modele
MOBILE 6 concernant le secteur du transport routier
pour 1995 et les années subséquentes. Les données
sur les émissions ont ensuite été converties en un for-
mat compatible avec le modele REMSAD.

ETATS-UNIS : Le NEI est une base de données
nationale sur les émissions atmosphériques a laquelle
ont contribué un grand nombre d’organismes d'Etat et
locaux qui s'occupent de l'atmosphere, les tribus et
I'industrie. Les inventaires nationaux servant a la
présente analyse ont été dressés pour les 48 Etats con-
tigus a I'échelle des comtés et répertorient les sources
mobiles routieres, les groupes électrogénes (GE), les
sources ponctuelles non électrogénes, les sources fix-
es étendues et les sources hors route. Les inventaires
excluent les Etats de I'Alaska et d’'Hawai et compren-
nent les émissions de polluants annuelles et typiques
des journées d'été.

4.1.1.2 Inventaires des scénarios de référence pour
2010 et 2020

CANADA : Pour prévoir les émissions des PCA en 2010
et 2020, des facteurs de croissance annuelle sont
appliqués aux émissions de 1995 pour chaque secteur
industriel au niveau provincial. Les facteurs de crois-
sance sont calculés a I'aide des données substitutives
ou des indicateurs provenant du rapport de
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Ressources naturelles Canada (RNCan) intitulé «
Perspectives des émissions du Canada : une mise a
jour » et publié en décembre 1999. Les prévisions
nationales des PCA sont la somme des prévisions
provinciales et territoriales.

Environnement Canada a « prolongé » I'inventaire
canadien de 1995 jusqu’a 2010 et 2020 en utilisant le
scénario canadien de prévision des émissions des PCA
par province et secteur. Les changements apportés au
scénario de référence pour établir le futur scénario ont
ensuite été enlevés des fichiers résultants. Les inven-
taires des scénarios de référence pour 2010 et 2020
comprennent toutes les mesures de réduction des
émissions déja en vigueur, c'est-a-dire les normes de
catégorie 1 et les véhicules NLEV, les normes de caté-
gorie 2 et les véhicules lourds rejetant des hydrocarbu-
res non méthaniques, les NO,, les standards relatifs
aux particules ainsi que le carburant diesel et
l'essence a faible teneur en soufre pour les véhicules
routiers. Les données des gouvernements provinciaux
et territoriaux ainsi que de l'industrie privée ont été
incorporées aux prévisions.

ETATS-UNIS : Les fichiers des scénarios de
référence pour les années de projection 2010 et 2020
ont été établis a I'aide des méthodes et des modeles
congus pour appuyer le Program for Low-Emission
Nonroad Diesel Engines and Fuel proposé par I'EPA
américaine (68 FR 28327) et linitiative Clear Skies
(EPA, 2003a). Le calcul de ces valeurs comportait une
version corrigée du modele MOBILE 5B de I'EPA pour
tenir compte des changements prévus au moment de
cette analyse a inclure dans la premiére version de
MOBILE 6, la version de mars 2002 du modele NON-
ROAD de I'EPA, ainsi que des sources fixes,
ponctuelles et étendues, des inventaires (2020) et des
interpolations réalisées a partir des inventaires pro-
jetés (2010), a l'appui de la regle hors route proposée
(EPA, 2003b). Les fichiers de la projection des émis-
sions ont été établis a l'aide de I'inventaire des émis-
sions pour l'année de référence 1996 en utilisant les
facteurs de croissance et de limitation mis au point
pour simuler les changements économiques mis en
place pour chaque année de projection respective, et
ils ont été concus de facon a inclure les mesures de
réduction des émissions des modifications du Clean
Air Act promulguées et proposées par I'EPA améri-
caine lors de la publication de la régle hors route dans
le Federal Register.

Les fichiers de sortie pour 'année de projection
au niveau de I'unité provenant de la version 2003 des

Modeling Applications de I'EPA pour I'Integrated
Planning Model (IPM) ont été créés par cette derniére
pour le scénario de référence du secteur des GE en
2010 et 2020. On a inclus dans le scénario de référence
une version renvoyée en cours des réductions du NO,
SIP Call dans le transport régional ainsi que les pla-
fonds des émissions imposés par les Etats du
Connecticut, du Massachusetts, du Missouri, du New
Hampshire, de la Caroline du Nord, du Texas et du
Wisconsin. Les fichiers de I'lPM comprennent I'apport
thermique, les émissions de SO,, les émissions de
NO, et les caractéristiques des unités, comme la force
motrice (chaudiere, turbine a gaz), le combustible
principal, le type de chaudiere et le type de chauffe.
Afin de compléter le fichier de facon a y inclure tous
les principaux polluants et les éléments de données
nécessaires pour modéliser les émissions du secteur
des GE, I'EPA américaine a ajouté aux fichiers analysés
de I'lPM les émissions de COV, de CO, de P, de P, 5,
et de NH; ainsi que les éléments de données des car-
actéristiques physiques nécessaires pour la modélisa-
tion (p. ex. le code des comtés, les coordonnées et les
parametres des cheminées).

Les hypotheses des scénarios de référence pour
les émissions américaines et canadiennes en 2010 et
2020 des sources ponctuelles hors route qui ne sont
pas des GE différaient 1égerement en raison de la date
de la création de ces fichiers. On croit que les con-
séquences générales de ces différences sont néglige-
ables et ne justifiaient donc pas une nouvelle applica-
tion des modeles aux émissions et a la qualité de l'air
pour cette analyse.

4.1.1.3 Inventaires des scénarios de limitation pour
2010 et 2020

Les scénarios de limitation pour les émissions canadi-
ennes et américaines sont fondés sur des projets de
loi ou des initiatives de réduction visant a diminuer
davantage les émissions des contaminants a I'origine
des particules présentes dans l'air ambiant, des
dépdts acides et de I'ozone troposphérique.

CANADA : Le scénario de limitation pour le
Canada comprend des réductions accrues en 2010 et
2020 des émissions de SO, et de NO, dans le cadre
des standards pancanadiens relatifs aux particules et a
'ozone et de la Stratégie pancanadienne sur les émis-
sions acidifiantes. Les émissions de 2010 et 2020 ont
été calculées en « prolongeant » I'inventaire de I'année
de référence 1995 jusqu'aux années nécessaires a
I'aide des prévisions d’Environnement Canada concer-
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nant les PCA. En raison de contraintes de temps, I'in-
ventaire a été « prolongé » par province et secteur. A
cause d'un manque d’'information, les données de l'in-
ventaire sur le NH, ont été tenues constantes pour les
années 1995, 2010 et 2020 (on prévoit obtenir a I'au-
tomne 2004 les données sur les tendances canadi-
ennes du NH; pour la période de 1995 & 2000).

ETATS-UNIS : Le scénario de limitation modélisé
pour cette analyse est fondé sur l'initiative Clear Skies
des Etats-Unis. Le projet de loi Clear Skies créerait un
programme obligatoire qui réduirait les émissions de
SO, de NO, et de mercure produites par les centrales
électriques en fixant un plafond national pour chaque
polluant. Comme dans le scénario de référence, les
fichiers de sortie pour I'année de projection au niveau
de l'unité provenant de la version 2003 des Modeling
Applications de I'EPA pour I'IPM ont été créés par
cette derniére pour le scénario de limitation du
secteur des GE en 2010 et 2020.

Linitiative Clear Skies a été proposée pour répon-
dre au besoin croissant d'un plan de réduction des
émissions visant a protéger la santé humaine et I'envi-
ronnement, ainsi que pour rassurer l'industrie en
matiére de réglementation. Linitiative Clear Skies a
été modifiée et est maintenant connue sous le nom
de Clean Air Interstate Rule. Pour obtenir de plus
amples renseignements et une analyse technique
complete du projet de loi Clear Skies présenté en 2003,
voici ol s'adresser : http://www.epa.gov/clearskies/.
Il est possible d'obtenir des renseignements sur
la Clean Air Interstate Rule a l'adresse
http://www.epa.gov/air/interstateairquality/index.html.

4.1.2 Traitement des inventaires canadiens
et américains des émissions pour le
REMSAD et TAURAMS

4.1.2.1 Traitement des inventaires des émissions pour
le REMSAD

Les fichiers d’émissions utilisés dans le modele de
qualité de I'air REMSAD ont été traités par le systeme
de modélisation Sparse Matrix Operator Kernel
Emissions (SMOKE) pour des épisodes météoro-
logiques annuels sur un domaine de 36 km carrés cou-
vrant le Canada et les Etats-Unis. Une description du
systeme SMOKE et des formats de ses diverses

données d'entrée requises figure a l'adresse
http://www.emc.mcnc.org/products/smoke/.

Des modifications ont été apportées aux fichiers
d'entrée des inventaires des émissions traités par le

systeme SMOKE afin d'ajuster les valeurs des émis-
sions pour mieux concorder avec les obijectifs
régionaux de modélisation et les échelles spatiales et
d'établir un ratio uniforme entre les résultats de la
modélisation pour I'année de référence et celle de la
projection en vue de calculer des facteurs de réduction
relative (FRR).

L'une des modifications apportées aux émissions
traitées par le systéme SMOKE consistait a appliquer
un facteur de transport des particules crustales a cer-
taines émissions de poussiere diffuse. Ce facteur d’a-
justement a une échelle inférieure a la maille avait
pour but de tenir compte de la poussiere diffuse
rejetée dans I'atmosphére mais ensuite éliminée pres
de la source (les particules susceptibles d'étre en sus-
pension ne sont pas toutes transportées sur de
longues distances : Watson et Chow, 2000; Countess et
al., 2001). Pour les fichiers d'entrée du systéeme
SMOKE, un facteur de 25 % (une réduction de 75 %) a
été appliqué aux P, et P,, 5 pour les CCS associés aux
activités produisant de la poussiére diffuse au Canada
et aux Etats-Unis. En outre, les émissions dues & I'éro-
sion par le vent des sources géogéniques naturelles, a
l'incinération résidentielle sur place et aux feux de
friches ont été exclues des fichiers de modélisation en
raison de leur nature épisodique ou de leur imprévisi-
bilité pour I'estimation des émissions dans les années
futures. Cette hypothése n'est pas déraisonnable
parce que les scénarios pour les années futures envis-
agés dans la présente étude portent sur les stratégies
antipollution concernant deux gaz précurseurs des
particules, le SO, et les NO,. Bien que I'activité des
feux dirigés ait été plafonnée aux niveaux de I'année
de référence dans I'inventaire américain, tel n'a pas été
le cas pour les émissions canadiennes de la méme
catégorie de sources.

Une troisieme modification a trait aux émissions
de NH,. Le profil temporel saisonnier par défaut des
émissions de NH; résultant des activités agricoles
utilisé par le systeme SMOKE est uniforme ou le
méme pour chaque saison, ce qui n'est pas trés réal-
iste. Ce profil a été remplacé par lI'un de ceux de
'Office of Research and Development de I'EPA et
fondé sur les résultats de la modélisation inverse util-
isant les concentrations humides de NHZ observées
(Gilliland et al., 2003). Les émissions américaines de
NH, dues aux activités d'élevage ont été saisonnal-
isées au moyen du nouveau profil temporel saisonnier,
ce qui n'a pas été le cas pour les émissions canadi-
ennes de la méme catégorie de sources (EPA, 2001).
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4.1.2.2 Traitement des inventaires des émissions pour
I'AURAMS

Les données du modele canadien AURAMS ont été
traitées différemment de celles du REMSAD. En raison
de contraintes de temps et d'un autre ordre, les don-
nées canadiennes sur les émissions de 1990 qui
étaient contenues dans les fichiers des émissions du
modele ont été ajustées pour tenir compte de I'inven-
taire canadien des émissions pour 1995 et de celui des
Etats-Unis pour 1996 en prenant en considération les
changements provinciaux et sectoriels qui s'étaient
produits entre 1990 et 1995. Par conséquent, les
niveaux d’émissions utilisés correspondent aux
niveaux de 1995 et 1996, mais la répartition spatiale
des émissions est fondée sur les inventaires canadiens
et américains des émissions pour 1990, ce qui entraine
certaines limitations :

e les inventaires de 1990 ont été répartis davantage
en fonction de la population comparativement aux
inventaires ultérieurs, qui utilisaient un plus grand
nombre de substituts du maillage spatial;

e les mémes facteurs d’échelle ont été appliqués a
toutes les sources des provinces et des Etats dans
les secteurs, ce qui peut avoir donné lieu a des
valeurs peu réalistes pour les émissions de cer-
taines sources, compte tenu du plus grand nombre
de sources ponctuelles dans les inventaires des
années ultérieures.

Le domaine de 'AURAMS pris en compte est
indiqué a la figure 5.15 du chapitre 5. Le mécanisme
chimique en phase gazeuse étudié est celui de
I’ADOM-II. En outre, six composants chimiques princi-
paux des particules sont étudiés : le SOZ, le NO3, le
NHZ, le carbone élémentaire, le carbone organique et
la matiere crustale.

4.1.3 Définition et traitement des émissions
utilisées pour le modele CMAQ

Le modele d'émissions choisi pour fournir au CMAQ
les données temporelles, spatiales et de spéciation
nécessaires a été la version 1.3 de SMOKE. Dans la
mesure du possible, I'année de référence pour les don-
nées sur les émissions utilisées dans la présente étude
a été 2000. Lorsqu'il était impossible d'obtenir des
données pour 2000, celles pour 1995 ont été « pro-
longées » jusqu’a I'an 2000. Les données américaines
pour 1996 ont été utilisées cote a cote avec les don-
nées canadiennes pour 1995. Les données améri-
caines pour 2002 ont été utilisées en méme temps que
les données canadiennes pour 2000, et lorsqu’il était

impossible d'obtenir des données pour 2002, celles
pour 1999 ont été utilisées. Des bases de données sur
les émissions des sources ponctuelles, diffuses,
mobiles (et marines) et biogénétiques ont été
dressées (RWDI, 2003a) a une résolution de 4 km. Pour
les simulations avec le CMAQ a une résolution de 12
km, les données sur les émissions ont simplement été
cumulées de maniere ascendante. Les données sur les
émissions ont été réunies pour les périodes estivale et
hivernale. Comme pour le REMSAD et 'AURAMS, les
émissions des feux de friches n'ont pas été utilisées en
raison de leur nature épisodique.

Il est & noter qu'il existe des différences entre les
données sur les émissions dans la vallée du Bas-Fraser
utilisées dans le modele, et celles dans la version
finale de l'inventaire du district régional du Grand
Vancouver pour 2000. Ces faibles différences sont dues
aux données mises a jour et aux estimations
améliorées des émissions qui n'étaient pas
disponibles au moment de la création des bases de
données d’entrée du modele. Pour mieux comprendre
les effets du transport transfrontalier des polluants
atmosphériques, deux scénarios d’émissions ont été
établis a partir des émissions du scénario de référence
pour 2000. Dans le premier, toutes les sources
anthropiques américaines ont été éliminées et, dans
le second, toutes les sources anthropiques canadi-
ennes ont été éliminées (RWDI, 2003b). Pour compren-
dre davantage les effets des émissions futures sur la
qualité de I'air ambiant, des inventaires des émissions
projetées pour les années 2010 et 2020 ont été dressés
(RWDI, 2003c).

4.2 DESCRIPTION DES EMISSIONS
AUX ETATS-UNIS ET AU CANADA

4.2.1 Emissions utilisées dans les modéles
AURAMS et REMSAD

Le tableau 4.1 énumere les émissions totales de P, 5,
de P,, de Pg (particules grossieres) et de leurs
précurseurs produites annuellement au Canada et aux
Etats-Unis et utilisées comme données d'entrée dans
le modele REMSAD. Le tableau 4.2 indique les émis-
sions totales des mémes polluants qui sont utilisées
comme données d'entrée dans le modele AURAMS.
Ces émissions sont cumulées par Etat et province,
puis additionnées pour obtenir le total annuel de
chaque pays. Entre I'année de référence (1996) et I'an-
née de prévision (2010), on s'attend a ce que toutes les
émissions de SO,, de NO, et de COV diminuent pour
la peine dans les deux pays et que les émissions de
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Table 4.1 Emissions anthropiques totales par pays de particules et de leurs précurseurs sur le domaine du REMSAD
dans les scénarios d'inventaire pour 1996, de référence pour 2010, de limitation pour 2010, de référence pour
2020 et de limitation pour 2020 entrés dans le REMSAD. Les unités sont en kilotonnes par année (et les NOx
sont exprimés en NOy). Remarque : les émissions canadiennes totales pour 1996 ne comprennent pas celles
des sources ponctuelles.
Canada Etats-Unis

Pollutant 1996 2010b 2010c  2020b 2020c 1996 2010b 2010c  2020b 2020c

CO 12 808 8 266 8 266 9 045 9 045 94804 87777 8778 98216 98236

NO, 3023 2262 2184 2183 1 994 24653 17733 15968 14578 12313

COv 2928 2391 2370 2542 2507 18245 13803 13802 13899 13898

NH, 578 578 578 578 578 4 838 5001 5001 5230 5230

S0, 2563 2017 1 858 1843 1 692 18423 15306 11735 14678 10074

Pio 5125 2194 2194 2582 2582 9724 9391 9391 9568 9568

sz5 1021 660 660 729 729 3678 3358 3358 3378 3378

= 4104 1534 1534 1853 1853 6 046 6033 6033 6 190 6 189
Table 4.2 Emissions anthropiques totales par pays de particules et de leurs précurseurs sur le domaine de 'AURAMS
dans les scénarios d'inventaire pour 1996, de référence pour 2010, de limitation pour 2010, de référence
pour 2020 et de limitation pour 2020 entrés dans ' AURAMS. Les unités sont en kilotonnes par année
(et les NOy sont exprimés en NOy).
Canada Etats-Unis

Pollutant 1996 2010b 2010c  2020b 2020c 1996 2010b 2010c  2020b 2020c

CO 7916 5290 5 298 5797 5 807 73935 69201 69209 77728 77746

NO, 1 461 1105 1 047 1 009 937 20116 14277 1279 11726 9776

COV 1 440 1236 1181 1 343 1271 14565 11110 11109 11218 11217

NH, 305 305 305 305 305 3 898 4087 4087 4277 4277

SO, 1 702 1520 1335 1373 1 165 16715 13943 10424 13227 8 720

Pio 1239 1 656 1 654 1920 1916 7172 6993 6993 7149 7149

P2'5 320 403 401 447 443 2740 2 494 2 494 2511 2511

s 919 1253 1253 1473 1 473 4.43) 4499 4499 4638 4638

NH, augmentent légerement aux Etats-Unis (les émis-
sions canadiennes de NH; ont été tenues constantes).
Pour les scénarios des années futures, il est prévu que
les émissions de NO, et de SO, dans les deux pays
diminueront considérablement, tandis que les émis-
sions de CO, de COV et de NH; changeront un peu
seulement lorsqu’on passera du scénario de référence
aux scénarios de limitation.

Les données sur les émissions de SO,, de NO,,
de NH;, de P, 5, de COV, de CO et de P, entrées dans
le REMSAD et 'AURAMS pour le scénario de référence
de 1996 et les scénarios de référence et de limitation
de 2010 et 2020 sont indiquées visuellement dans les

figures 4.1 a 4.7. Les programmes supplémentaires
américains et canadiens de réduction qui sont prévus
entrainent une importante diminution des émissions
de SO, et de NO,. Les émissions de SO, en semaine
I'été a entrer dans le REMSAD pour l'année de
référence 1996 sont indiquées dans la figure 4.1a. Les
émissions de SO, en semaine I'été dans le scénario de
référence a entrer dans le REMSAD pour 2010 et 2020
sont indiquées dans les figures 4.1b et 4.2a, ol I'été
comprend les mois de juin, de juillet et d’'aofit, et ol
les émissions en semaine I'été sont une moyenne du
lundi au vendredi pour ces trois mois. Les émissions
saisonnieres de SO, I'été sont indiquées parce
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qu'elles occasionnent la formation de particules de
SOZ et que les concentrations estivales sont
supérieures aux concentrations hivernales. Les émis-
sions de NO, en semaine I'hiver pour I'année de
référence 1996 sont indiquées dans la figure 4.3a. Les
émissions de NO, en semaine |'hiver dans le scénario
de référence a entrer dans le REMSAD pour 2010 et
2020 sont indiquées dans les figures 4.3b et 4.4a. Les
émissions de NO, I'hiver sont indiquées parce qu'elles
occasionnent la formation de particules de nitrate et
que les concentrations ambiantes de ces particules
en hiver sont plus élevées que les concentrations en
été. Les émissions de NH, I'été et I'hiver pour I'année
de référence 1996 sont indiquées dans les figures 4.5a
et 4.5b. Les émissions de NH, en été dans le scénario
de référence pour 2010 et 2020 sont indiquées dans
les figures 4.6a et 4.7a. Les émissions d’ammoniac
sont importantes parce que ce polluant joue un rble
dans la formation de sulfate dammonium et de nitrate
d’ammonium.

Les figures 4.1c et 4.2b montrent la diminution
des émissions de SO, en semaine I'été résultant des
programmes supplémentaires américains et canadi-

ens de réduction pour 2010 et 2020. Les figures 4.3c et
4.4b montrent la diminution des émissions de NO, en
semaine |'hiver résultant des mesures supplémen-
taires américaines et canadiennes de réduction.
Seules les diminutions de ces deux précurseurs des
particules sont indiquées parce que les mesures sup-
plémentaires de réduction pour 2020, discutées a la
section 4.1.1.3, visent seulement ces deux polluants
(plus le mercure pour le projet de loi Clear Skies). A
noter que c'est surtout dans la moitié est du domaine
que les diminutions des émissions de SO, et de NO,
sont constatées, ce qui porte a croire que la réaction
atmosphérique a ces diminutions aura aussi surtout
lieu dans cette région. Les figures 4.6b et 4.7b
indiquent les émissions de NH, I'hiver dans le scé-
nario de référence a entrer pour 2010 et 2020. Ces
derniéres émissions sont importantes parce qu'elles
jouent un réle dans la réaction des émissions de NO,
donnant lieu a la formation de particules de nitrate
d'ammonium. Les entrées des émissions de NH, en
hiver sont beaucoup moindres qu'en été, notamment
dans la partie américaine du domaine.

Emissions de SO, dans le scénario de référence
1996 en semaine I'été
m = 1996_summer_so2.pave.new
800.00099
= 400.000
| 200.000
100.000
50.000
20.000
10.000
5.000
2.000
Figure 4.1a -
1.000 Emissions de SO,
0.000 dans le scénario de
Tonnes/jour 1 référence en semaine
1 . . 156 I'été (1996) au
_ \JanV|er 1,0 0:00:00 i Canada et aux
Min=0.000 a (1,1), Max= 937.948 a (106,56) Etats-Unis

32



CHAPITRE 4

Emissions de SO, dans le scénario de référence
2010 en semaine I'été
0=b10sum.ioapi
I 800.00099
400.000
200.000
100.000
50.000
20.000
10.000
5.000
2.000
Figure 4.1b - Emis-
1.000 sions de SO, dans le
scénario de référence
0.000 en semaine |'été
Tonr;fvséjour 1 Heure : 00 156 (2010) au Canada et
e Min= 0.000 & (1,1), Max= 773.069 & (106,56) aux Etats-Unis
Diminution des émissions de SO» résultant des mesures
américaines et canadiennes de réduction
2010 en semaine I'été
m=c1l0sum.ioapi, 0=b10sum.ioapi
0.000 99
-1000 [
-2.000
-5.000
-10.000
-20.000
-50.000
-100.000
-200.000
—400.000 Figure 4'.1C =
I Diminution des
-800.000 1 émissions de SO, en
Tonnesfjour 1 156 semaine I'été (2010)
P/;;/rE Heure : 00 au Canada et aux
MCNC Min=-656.482 a (106,56), Max= 48.351 a (101,40) Etats-Unis
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Emissions de SO, dans le scénario de référence
2020 en semaine I'été
c=b20sum.ioapi
800.00099
400.000
200.000
100,000
50.000
20.000
10,000
5.000
2.000
Figure 4.2a -
1.000 Emissions de SO,
dans le scénario de
O.QOO 1 référence en semaine
Tonnes/jour 1 156 I'été (2020) au
Pﬁa\{rE Heure : 00 Canada et aux
MENC Min= 0.000 a (1,1), Max= 748.091 a (106,56) Etats-Unis

Diminution des émissions de SO» résultant des mesures
américaines et canadiennes de réduction
En semaine I'été (scénarios de limitation et de référence pour 2020)
i=c20sum.ioapi, k=b20sum.ioapi
0.000 99
-1000 [
—2.000
-5.000
-10.000
-20.000
-50.000
-100.000
—200.000
Figure 4.2b -
—400.000 Diminution des émis-
—800.000 1 sions de SO, en
Tonnes/jour 1 156 semaine |'été (2020)
o Heure :00
Mene Min= -637.967 & (106,56), Max= 31.439 & (89,63)
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Emissions de NOy dans le scénario de référence
1996 en semaine I'hiver (1996)
d =1996_winter_nox.pave
500.00089
250.000
150.000
80.000
40.000
20.000
10.000
5.000
2.000
1.000 Figure 4.3a -
Emissions de NOy en
0.000 ; semaine I'hiver (1996)
Tonnes/jour 1 156 aEu CarL\Jadla et aux
. tats-
Janvier 1,0 0:00:00 e
Min=0.000 a (1,1), Max= 709.046 a (89,60)
Emissions de NOy dans le scénario de référence
2010 en semaine I'hiver
h=b10wtr.ioapi
500.00099 .
=%
250.000 b_
-l'n'- n
150.000 TF i e i
80.000
40.000 i
20.000 R
10.000
5.000
2.000
1.000 - }" . Figure 4.3b -
0.000 ] . i Emisgions clie NO, en
Tonnes/jour ~ 4 156 semaine ['hiver (2010)
PAVE . dans le scénario de
vee ) R Heure : 00 R référence au Canada
Min= 0.000 a (1,1), Max= 547.459 a (89,60) et aux Etats-Unis
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Diminution des émissions de NOy résultant des mesures
américaines et canadiennes de réduction

En semaine I'hiver (scénarios de limitation et de référence pour 2010)
f-c10wtr.ioapi, h-b10wtr.ioapi

0.000 99

-0.500

-1.000

-2.000

-4.000

-8.000

-15.000

-30.000
=50.000

—100.,000

~200.000 1

Tonnes/jour 1
PAVE

Heure : 00
Min=-214.775 a (106,56), Max= 14.022 a (75,31)

par
MCNC

156

Emissions de NOy dans le scénario de référence

2020 en semaine I’hiver
d=b20wtr.ioapi

500.00099
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2.000

1.000

0.000 1
Tonnes/jour 1

PAVE
par
MCNC

Heure : 00
Min=0.000 & (1,1), Max= 472.384 a (89,60)

156

Figure 4.3c -
Diminution des
émissions de NO, en
semaine I'hiver (2010)
au Canada et aux
Etats-Unis

Figure 4.4a -
Emissions de NOy
en semaine I'hiver
dans le scénario de
référence pour 2020
au Canada et aux
Etats-Unis
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Diminution des émissions de NOy résultant des mesures
américaines et canadiennes de réduction

En semaine I'hiver (scénarios de limitation et de référence pour 2020)
b-c20wtr.ioapi, d=b20wtr.ioapi
0.000 99

-0.500

-1.000
-2.000

—-4.000

-8.000

-15.000
—30.000

=50.000
=100.000

—-200.000 1
Tonnes/jour 1 156

I Heure : 00
MENC Min= -217.544 & (106,56), Max= 4.680 a (62,77)

Emissions de NHz dans le scénario de référence

1996 en semaine I'été
e =1996_summer_nh3.pave

I 200.00099
100.000

20.000
I 20.000
10.000

3.000

2.000

1.000

0.000 1
Tonnes/jour 1 156

Janvier 1,0 0:00:00
Min=0.000 a (1,1), Max= 140.621 a (83,25)

Figure 4.4b -
Diminution des
émissions de NO, en
semaine I'hiver (2020)
au Canada et aux
Etats-Unis

Figure 4.5a -
Emissions de NH, en
semaine I'été (1996)
au Canada et aux
Etats-Unis
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Emissions de NHz dans le scénario de référence

1996 en semaine |'hiver
f=1996_winter_nh3.pave

200.00099
= 100.000
50.000
20.000
10.000
5.000
2.000
1.000 Figure 45b - 1996
Winter weekday NH,
emissions for Canada
0.000 :
Tonnes/jour 1 156 and the United
. States.
Janvier 1,0 0:00:00
Min= 0.000 & (1,1), Max= 139.731 a (83,25)
Emissions de NH3 dans le scénario de référence
2010 en semaine I'été
h=b10sum.ioapi
I 200.00099
100.000
50.000
I 20.000
10.000
5.000
2.000
Figure 4.6a -
1.000 Emissions de NH, en
semaine |'été dans le
T 0'?00 1 scénario de référence
onnesjjour 1 158 pour 2010 au Canada
PAVE . P
w2 Heure : 00 et aux Etats-Unis
Min= 0.000 & (1,1), Max= 165.425 a (83,25)
LT
38




CHAPITRE 4

Emissions de NH3 dans le scénario de référence
2010 en semaine I'hiver
I=b10wtr.ioapi
I 200.00099
100.000
50.000
I 20.000
10.000
5.000
2.000
1.000 Figure 4.6b -
Emissions de NH, en
0.000 1 semaine I'hiver dans
Tonnes/jour 1 156 lefscénario de
. AR, référence pour 2010
_ :]anV|er 1,0 0:00:00 ‘ au Canada et aux
Min= 0.000 a (2,2), Max= 164.514 a (83,25) Etats-Unis
Emissions de NHz dans le scénario de référence
2020 en semaine |'été
d=b20sum.ioapi
I 200.00099
100.000
20.000
20.000
10.000
5.000
2.000
1.000 Figure 4.7a -
Emissions de NH, en
0.000 semaine |'été dans le
Tonnes:/jour 1 1 156 scénario de référence
PAVE . pour 2020 au Canada
MENC ) Heure : 00 et aux Etats-Unis
Min= 0.000 & (1,1), Max= 182.723 & (83,25)
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Emissions de NH3 dans le scénario de référence
2020 en semaine I'hiver
|I=b20wtr.ioapi
200.00099
100.000
50.000
20.000
10.000
5.000
2.000
1.000 Figure 4.7b -
Emissions de NH, en
0.000 1 semaine I'hiver dans
Tongfvsélour 1 H 00 156 le scénario de
par ] . eure : . référence pour 2020
MCNC Min=0.000 & (1,1), Max= 181.767 a (83,25) au Canada et aux
Etats-Unis
4.3 PRINCIPAUX MESSAGES * Les émissions de SO,, de NO, et de NH, ainsi que
SCIENTIFIQUES leurs contributions aux concentrations de P, 5 vari-
o Les données des inventaires des émissions ont été ent selon la saison. Les variations saisonniéeres des
combinées pour le Canada et les Etats-Unis afin de émissions de NH, et des émissions biogenes de
les entrer dans les deux modeles & polluants multi- NO, (et de COV) sont les plus considérables.

ples (TAURAMS et le REMSAD) pour les deux scé-
narios de référence et de limitation des années
2010 et 2020.

e On prévoit que les émissions de SO, et de NO,
diminueront tandis que celles de NH,, de COV et
de CO augmenteront dans les scénarios de
référence pour les années futures. Il est prévu que
les émissions de SO, et de NO, diminueront
davantage dans les scénarios de limitation pour les
années futures (2010 et 2020).

* Les émissions de SO, et de NO, dans tous les scé-
narios envisagés sont concentrées dans le Midwest
industriel, le nord-est des Etats-Unis et le sud de
I'Ontario, tandis que les émissions de NH, sont

généralement concentrées plus a l'ouest dans la
région centrale du Midwest.
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CHAPITRE 5—

APPLICATIONS DES MODELES DE LA QUALITE DE L’AIR

rois modeles de la qualité de l'air fondés sur les
Témissions et axés sur les particules ont été utilisés
pour réaliser l'objectif 7 de la présente évaluation :
« déterminer [ effet des scénarios actuels et proposés de réduction
des émissions sur les concentrations de particules fines en
Amérique du Nord ». Le premier modele, le REMSAD, a
été appliqué, a une période d'une année (1996), au
domaine englobant les 48 Etats américains contigus,
le sud du Canada et le nord du Mexique. L'application
a porté sur le scénario de référence de 1996 et quatre
scénarios de stratégies de limitation des émissions de
quatre années ultérieures (décrits dans le chapitre 4).
Les champs de prévision du REMSAD sont présentés
pour janvier et juillet 1996 ainsi que pour l'année
entiere afin d'illustrer, pour chacun des scénarios, 1'ef-
fet de la saisonnalité sur la masse et la composition
chimique des P, 5. Le deuxiéme modele, 'AURAMS, a
été appliqué aux mémes cing scénarios que le REM-
SAD, a une période hivernale de deux semaines et a
une période estivale de deux semaines, et a un
domaine correspondant en gros a la demie est du
domaine du REMSAD. Tel que recommandé dans 1'é-
valuation des particules du NARSTO (Seigneur et
Moran, 2003), l'application de deux modeles de la
qualité de I'air différents aux mémes scénarios permet
d’en examiner la similitude et la cohérence des prévi-
sions. Le troisieme modele, le CMAQ, a été appliqué a
un domaine plus restreint afin d'étudier a) un scénario
de référence et deux scénarios d’émissions d’années
ultérieures et b) le réle du transport transfrontalier
dans la région limitrophe ouest englobant I'Etat de
Washington et le sud-ouest de la Colombie-
Britannique. Le CMAQ a été appliqué a une période
hivernale et a une période estivale.

Tel que mentionné dans le chapitre 4, les deux
paires de scénarios de stratégies de limitation des
émissions pour des années ultérieures, examinées a
I'aide du REMSAD et de 'AURAMS, différaient surtout
par les émissions de deux précurseurs gazeux des par-
ticules, qui sont le SO, et les NO,. Les émissions de
COV, de CO, de NH, et de particules primaires des
deux paires de scénarios, pour 2010 et 2020, variaient
de moins de 1 % (voir les tableaux 4.1 et 4.2). Par con-

séquent, I'analyse des résultats de la modélisation du
REMSAD et de 'AURAMS est axée sur les variations de
la masse totale des P, 5 et de trois composants inor-
ganiques des particules : le SO4, le NO3 et le NH4. Les
concentrations d’autres composants chimiques des
particules, comme les matiéres crustales et le carbone
noir, ne devraient pas varier entre les scénarios, mais
la formation d'aérosols organiques secondaires pour-
rait étre modifiée indirectement par l'effet de la varia-
tion des émissions de NO, sur la concentration des
oxydants. Mais dans le cas des scénarios des émis-
sions d’années ultérieures du CMAQ, les émissions de
particules primaires et de précurseurs gazeux des par-
ticules étaient modifiées et I'accent a donc été placé
sur les variations prévues de la masse totale des P, 5.

On présente tout d'abord les résultats obtenus
avec le REMSAD et 'AURAMS, qui sont suivis de ceux
du CMAQ. Les prévisions des modeles REMSAD et
AURAMS sont comparées, dans I'annexe, aux mesures
effectuées en milieu ambiant pour le scénario de
référence, afin d'obtenir une indication de la capacité
du modele et de l'incertitude liée aux prévisions des
différents composants des particules. De facon
générale, les résultats de la modélisation correspon-
dent aux conclusions récentes de Seigneur et Moran
(2003). Selon ces derniers, les modeles les plus perfec-
tionnés de la qualité de I'air fondés sur les particules
sont en mesure de prévoir convenablement les com-
posants chimiques inorganiques des P, 5, mais avec
un degré de certitude supérieur pour le SO compara-
tivement au NHZ (& cause d'une plus grande incerti-
tude liée aux émissions) et au NO3 (& cause de la com-
plexité du partage gaz-particules de ce composant
semi-volatil).

5.1 RESULTATS DE LA MODELI-
SATION PAR REMSAD DE LA
STRATEGIE DE LIMITATION

La version 7.06 du modele REMSAD, le Regional
Modeling System for Aerosols and Deposition, (ICF
Kaiser, 2002) a été utilisée pour la simulation des con-
centrations décrivant la qualité de l'air au cours de
'année de référence et des années ultérieures. Cing
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passages du modele REMSAD portant sur une année
ont été effectués a partir des parametres
météorologiques de 1996. Ces passages étaient :
1) scénario de référence de 1996, 2) scénario de
référence de 2010, 3) scénario de référence de 2020,
4) scénario de limitation de 2010 et 5) scénario de limi-
tation de 2020. Les résultats obtenus pour le scénario
de référence de 1996 ont servi a évaluer la capacité du
REMSAD a prévoir les concentrations observées en
1996. Les résultats de cette évaluation du rendement
du modele sont présentés dans I'annexe. Les mesures
de réduction ou de limitation actuelles (mesures
législatives et ententes) de chaque pays ont été incor-
porées au moment du passage des scénarios de
référence de 2010 et de 2020, et certaines mesures
supplémentaires prévues pour chaque pays ont été
incluses au moment du passage des scénarios de lim-
itation de 2010 et 2020 (voir le chapitre 4). Le modele
REMSAD a été appliqué, a chaque passage, a I'estima-
tion des concentrations horaires des contaminants
atmosphériques et des dépdts acides pendant une
année entiere. On trouvera dans la présente section
les résultats obtenus pour la concentration annuelle
de P, 5 en 2010 ainsi que pour les concentrations
annuelles en janvier et juillet des P, 5, du SOZ, du
NOj3 et du NHJ en 2020. Le domaine de modélisation
du REMSAD est présenté dans la figure 5.1.

5.1.1 Résultats du REMSAD

Les concentrations ambiantes moyennes annuelles de
P, 5 pour le scénario de référence de 2010 sont
présentées dans la figure 5.2a et les concentrations
moyennes de P, 5 pour 'année et les mois de janvier
et de juillet du scénario de référence de 2020 sont
présentées dans les figures 5.3a, 5.4a et 5.5a. Les con-
centrations de SO particulaire pour les mémes péri-
odes et la méme année de scénario de référence sont
présentées dans les figures 5.6a, 5.7a et 5.8a tandis
que les données équivalentes pour les concentrations
de NOj, pour les mémes périodes et la méme année
de scénario de référence, sont présentées dans les fig-
ures 5.9a, 5.10a et 5.11a. Les valeurs équivalentes pour
les concentrations de NH sont présentées dans les
figures 5.12a, 5.13a et 5.14a. La figure 5.2b illustre les
réductions de la concentration annuelle moyenne de
P, 5 qui résulteraient en 2010 de I'adoption de
mesures antipollution aux Etats-Unis et au Canada.
Les réductions des concentrations moyennes de P, 5
au cours de I'année ainsi qu'en janvier et juillet du scé-
nario de 2020 sont présentées dans les figures 5.3b,
54b et 55b. Les réductions des concentrations
moyennes de SOZ, au cours des mémes périodes, qui
résulteraient en 2020 des mesures antipollution
américaines et canadiennes sont présentées dans les
figures 5.6b, 5.7b et 5.8b tandis que I'on trouve dans
les figures 5.9b, 5.10b et 5.11b les réductions des con-
centrations moyennes de NOj particulaire qui seraient

S

e
i

e
IIEA

Figure 5.1 - Domaine de
modélisation du REMSAD (~36 x 36
km?2). Les mailles de la grille
mesurent 1/2 degré de longitude
par 1/3 de degré de latitude. Portée
E-O : de 54 degrés O a 132 degrés
O; Portée N-S : de 22 degrés N a

55 degrés N. Portée verticale : du
sol a 16 200 metres (100mb) en

12 couches.

42



CHAPITRE 5

obtenues pour les mémes périodes et la méme année
de par la mise en ceuvre de ces mesures antipollution.
Les valeurs correspondantes pour le NHZ sont présen-
tées dans les figures 5.12b, 5.13b et 5.14b. Bon nombre
des mesures de limitation déja en cours d'application
ont été intégrées aux résultats des scénarios de
référence des années 2010 et 2020 tandis que les
réductions prévues par les modeles refletent les
mesures antipollution supplémentaires américaines
et canadiennes qu'il est prévu d'appliquer.

Les scénarios de référence des années 2010 et
2020 montrent que les concentrations dans certaines
zones des Etats-Unis et du Canada sont supérieures a
la norme annuelle américaine pour la qualité de I'air,
qui est de 15 g/m3. Certaines des concentrations les
plus élevées de P, 5 notées dans de grandes villes
canadiennes s'expliquent par les importantes émis-
sions de poussiere en provenance de routes non
pavées qui ont été réparties dans I'espace en fonction
de la population. Cela pourrait étre corrigé par une
répartition spatiale en fonction des routes non pavées.
Les mesures de réduction américaines et canadiennes
que I'on prévoit appliquer donnent lieu a une réduction
annuelle maximale des P, 5 de 1,8 ug/m?en 2010 et de
2,3 ug/m3 en 2020, les réductions annuelles prévues les
plus importantes se trouvant en Pennsylvanie. On note
cependant de plus importantes réductions des concen-
trations de P, 5, mais pour des moyennes de périodes
plus courtes. Le profil spatial de la réduction moyenne
en janvier de la masse des P, 5 du scénario de limita-
tion de 2020 est semblable a celui du NO3 particulaire,
tandis que le profil spatial de la réduction moyenne
des P, 5 en juillet du scénario de limitation de 2020 est
semblable & celui du SOZ. En 2020, la réduction
moyenne maximale des P, 5 est de 1,8 pg/m3 en janvier
et la réduction maximale de la masse moyenne de P, 5
est de 3,3 pg/m?3 en juillet. Les scénarios de limitation
de 2010 et de 2020 indiquent qu'un nombre supplé-
mentaire appréciable de zones présenterait des con-
centrations inférieures a la norme américaine de con-
centration annuelle de 15 pg/m3, mais que cette con-
centration serait dépassée dans plusieurs régions de
I'est des Etats-Unis et du Canada.

Le scénario de référence de 2020 prévoit une con-
centration annuelle maximale de SO3 de 4,9 ug/m3.
Les mesures de limitation américaines et canadiennes
devant étre en place en 2020 se traduiraient par des
réductions annuelles des concentrations de SO pou-
vant atteindre 1,4 ug/m3, les réductions les plus
importantes apparaissant en Pennsylvanie. Les con-

centrations et les réductions prévues de SO7 résultant
des mesures de réduction supplémentaires imposées
par les Etats-Unis et le Canada s'avérent beaucoup
plus élevées en juillet qu'en janvier. La concentration
moyenne maximale de SO atmosphérique du scé-
nario de référence de 2020 est de 2,3 ug/m? en janvier
et atteint 7,0 pg/m> en juillet. Le scénario de limita-
tion de 2020 indique une réduction maximale de la
concentration moyenne de SO de 0,6 pg/m? en janvi-
er et de 2,4 pg/m?3 en juillet.

La concentration annuelle maximale de NO;par-
ticulaire serait de 4,2 ug/m?3 en 2020. Les mesures de
réduction américaines et canadiennes qu'il est prévu
de mettre en ceuvre donnent une réduction annuelle
des concentrations de NO3 particulaire atteignant 0,6
ug/m3 en 2020, la réduction annuelle maximale se
trouvant en Indiana. Ces concentrations de NO3partic-
ulaire, et la réduction correspondante résultant des
mesures de réduction supplémentaires américaines et
canadiennes, sont beaucoup plus élevées en janvier
qu'en juillet. La concentration moyenne maximale de
NOj3 particulaire du scénario de référence de 2020 est
de 5,9 pg/m?3 pour janvier et la concentration moyenne
maximale prévue pour juillet est de 2,4 pg/m?3. Le scé-
nario de limitation de 2020 indique une réduction
maximale des concentrations moyennes de NO; par-
ticulaire atteignant 1,1 pg/m3 en janvier et 0,4 ug/m3
en juillet.

La concentration annuelle maximale de NH}
est de 2,8 pg/m3 en 2020. Les mesures de réduction
américaines et canadiennes qu'il est prévu d'adopter
se traduisent par des réductions annuelles prévues
des concentrations de NH} pouvant atteindre
0,6 pg/m?3 en 2020, les valeurs maximales apparaissant
en Pennsylvanie. Le profil spatial des réductions des
concentrations de NH} est semblable & celui du NOj
particulaire en janvier et se rapproche de celui du sul-
fate en juillet. Cela s'explique par le fait que la plus
grande partie du NH est sous forme de NH,NO, en
hiver et que la majorité du NH} est sous forme de
(NH,),SO, en été. Les plus importantes réductions de
NH, résultant en 2020 des mesures de limitation sup-
plémentaires américaines et canadiennes apparaitront
plutdt en été qu'en hiver. Le scénario de limitation de
2020 indique une réduction maximale de la concentra-
tion de NHZ atteignant 0,4 ug/m3 en janvier et
0,8 pg/m?3 en juillet. Les résultats du REMSAD sont
conformes aux relations connues entre le SO7, le NO;
et le NH} de la chimie atmosphérique, tant en été
qu’en hiver.
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Concentrations des Py 5

Concentrations annuelles du scénario de référence de 2010
b=csalObelpl_v706ext.ioapi

24.000 98
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18.000
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3.000

0.000 1

Hg/m3 1
I Heure : 00
MeNC Min. = 0,298 a (155,2); Max. = 51,001 a (131,93)

Figure 5.2a -
Concentrations
annuelles moyennes
des P, 5 du scénario
de référence de 2010.

Réduction des concentrations des P 5 résultant des mesures
antipollution des Etats-Unis et du Canada
Concentrations annuelles (scénario de limitation 2010 — scénario de référence 2010)
b=csalObelpl_v706ext.ioapi, c=csalOcelpl v706ext.ioapi
-0.000 98
-0.300
-0.500
-0.900
-1.200
-1.500
-1.800
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Figure 5.2b -
-2.400 1 Réductions en 2010
Hg/m3 1 des concentrations
ol Heure : 00 annuelles de P,
MCNC Min. = -1,818 a (105,55) ; Max. = 0,005 a (48,45) résultant des
mesures
antipollution
1 T O O
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Concentrations des Py 5

Concentrations annuelles du scénario de référence de 2020
d=csa20belpl_v706ext.ioapi

1 155
Heure : 00
Min. = 0,295 a (155,2); Max. = 54,882 a (131,93)

Réduction des concentrations des P; 5 résultant des mesures
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Figure 5.3a -
Concentrations
annuelles moyennes
des P, 5 du scénario
de référence de 2020

Figure 5.3b -
Réductions en 2020
des concentrations
annuelles de P
résultant des
mesures
antipollution

2,5
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Concentrations des Py 5
Concentrations en janvier du scénario de référence de 2020
s=csa20belpl v706ext.0l.monavg.dat.ioapi
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MeNe Min. = 0,196 a (155,2); Max. = 50,980 a (117,71)
Réduction des concentrations des P 5 résultant des mesures
antipollution des Etats-Unis et du Canada
Janvier 2020 (scénario de limitation — scénario de référence)
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e Min. = -1,858 & (101,35) ; Max. = 0,011 a (27,42) P, 5 résultant
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1 T O O

46



CHAPITRE 5

‘Concentrations des Py s

Concentrations en juillet du scénario de référence de 2020
t=csa20belpl v706ext.07.monavg.dat.ioapi
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Réduction des concentrations des P35 résultant des mesures
antipollution des Etats-Unis et du Canada

Janvier 2020 (scénario de limitation — scénario de référence)
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Figure 5.5a -
Concentrations
moyennes des P, 5
en juillet du scénario
de référence de 2020

Figure 5.5b -
Réductions en
juillet 2020 des
concentrations des
P, 5 résultant

des mesures
antipollution
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Concentrations de sulfate

Concentrations annuelles du scénario de référence de 2020
d=csa20belpl_v706ext.ioapi
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Figure 5.6a -
Concentrations
annuelles moyennes
de SO7 du scénario de
référence de 2020

Réduction des concentrations de sulfate résultant des mesures
antipollution des Etats-Unis et du Canada
Concentrations annuelles (scénario de limitation 2020 — scénario de référence 2020)
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Concentrations de sulfate

Concentrations en janvier du scénario de référence de 2020
s=csa20belpl_v706ext.01.monavg.dat.ioapi
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Concentrations de nitrate particulaire

Concentrations annuelles du scénario de référence de 2020
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Concentrations de nitrate particulaire

Concentrations en janvier du scénario de référence de 2020
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Concentrations de nitrate particulaire

Concentrations en juillet du scénario de référence de 2020
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Concentrations d’ammonium
Concentrations en janvier du scénario de référence de 2020
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Concentrations d’ammonium

Concentrations en juillet du scénario de référence de 2020
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5.1.2 Conclusions

Les P, 5 sont composées de SOZ, de NO3, de NH, de
carbone organique et élémentaire, de sol et d'autres
composants. Les mesures de réduction américaines et
canadiennes qui devraient étre mises en place auront
pour effet de réduire les concentrations de P, 5 dans
les deux pays en 2010 et 2020, mais la réduction
devrait étre supérieure en 2020. La réduction des con-
centrations de P, 5 est plus importante dans la partie
est du domaine modélisé que dans la partie ouest.
Limposition de mesures de réduction donne lieu a
une baisse des émissions de SO, et de NO, et cette
baisse se traduit par des réductions correspondantes
des émissions de SO et de NO; particulaires aux
Etats-Unis et au Canada. Les concentrations de sulfate
sont les plus élevées et sont les plus réduites au cours
de I'été tandis que les concentrations de NO3 particu-
laire sont les plus élevées et les plus réduites pendant
I'hiver. Les stratégies qui devraient étre appliquées d'i-
ci 2020 ne visent pas les émissions de NH,, mais on
prévoit que les concentrations de NH} seront réduites
dans les deux pays. Les émissions d’'ammoniac par-
ticipent & des réactions avec le SO, et les NO,, gazeux
qui donnent lieu a la formation de particules de
(NH,),SO, et de NH,NO,. Lorsqu'il y a réduction des
émissions de SO, et de NO,, il y en a moins pouvant
réagir avec les émissions de NH, et ainsi former du
NHJ. Par conséquent, la réduction des émissions de
SO, et de NO, donne lieu dans le méme temps a une
réduction des concentrations de NH} particulaire qui
s'ajoute a celle des concentrations ambiantes de SO
et de NOj . La réduction du NH} au cours de I'hiver
s'explique surtout par celle du NHZ du NH,NO, et la
réduction du NH} au cours de I'été par celle du NH}
du (NH,),SO,. Comme les mesures de réduction que
I'on prévoit instaurer ne visent que les émissions de
SO, et de NO,, elles n‘auront pas pour effet de réduire
le carbone organique et le carbone noir, les particules
de sol et d'autres composants des P, 5. On prévoit que
I'application des mesures de réduction américaines et
canadiennes réduira de facon importante les zones
des deux pays ol la norme américaine de 15 pg/m? de
concentration annuelle est dépassée.

5.2 RESULTATS DE LA MODELISA-
TION PAR LE MODELE AURAMS DE
LA STRATEGIE DE REDUCTION DES
EMISSIONS

Le modele AURAMS (systeme de modélisation de la
qualité de l'air a I'échelle régionale) est un nouveau
systtme de modélisation régionale épisodique des
particules par résolution de taille et de composition
qui a été élaboré par le Service météorologique du
Canada. LAURAMS (version 0.30a) a été appliqué pour
des périodes de deux semaines aux mémes cinq scé-
narios d'émissions utilisés pour le REMSAD afin
d’'obtenir une évaluation indépendante des résultats
relatifs de ces scénarios. La simulation a porté sur une
période d'hiver et une période d’été afin de permettre
I'examen de l'incidence saisonniére des réductions
des émissions. Les simulations d'hiver portaient sur la
période du 1€r au 15 février 1998. Cette période a été
choisie notamment a cause de l'occurrence d'un
épisode régional hivernal de particules au cours de la
deuxieéme semaine (Vet et al., 2001). La période de sim-
ulation d'été s'étendait du 1er au 18 juillet 1995 et
comprenait un épisode régional d'ozone (du 12 au
15 juillet) qui était associé a des concentrations
élevées de particules tant au Canada qu'aux Etats-
Unis. En outre, cet épisode s'est produit pendant la
campagne sur le terrain du NARSTO de I'été 1995 por-
tant sur I'ozone dans le nord-est, de sorte que I'on dis-
posait de données mesurées améliorées pour cette
période (p. ex., Ryan et al., 1998).

LAURAMS est un modele plus complexe que le
REMSAD sous plusieurs aspects importants, notam-
ment sa représentation des mécanismes chimiques en
phase gazeuse (mécanisme ADOM-II plutét que micro-
CB-1V), sa chimie hétérogéne (HETV plutét que MARS-
A) et sa distribution de tailles des P, 5 (8 gammes
plutdt qu'une seule). Le programme est aussi beau-
coup plus exigeant en matiere de calculs. Aux fins du
présent rapport, 'TAURAMS a été appliqué a cinq scé-
narios pour une période de quatre semaines tandis
que le REMSAD l'a été pour les mémes cinq scénarios
mais pour une période d'une année. Etant donné I'é-
cart de sophistication des modeles et les différentes
périodes d'application, il est utile d’examiner la simil-
itude (qualitative) des résultats des deux modeles et
des conclusions tirées pour les mémes scénarios.
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5.2.1 Configuration du modele, fichiers
d’émissions et post-traitement

Le domaine de modélisation horizontal utilisé pour
toutes les simulations de la qualité de lair par
I'AURAMS est présenté dans la figure 5.15. Ce
domaine est formé de points de grille répartis a raison
de 85 par 105 et les intervalles de la grille sont de
42 km. La configuration verticale du modele comporte
29 niveaux s'élevant a 22 km environ au-dessus du
sol. Dix-neuf de ces niveaux se trouvent a moins de
5 km daltitude. Les intervalles de temps sont de
15 minutes.

Deux ensembles de champs météorologiques ont
été préparés pour la conduite des simulations
AURAMS : un pour les simulations d'été et I'autre pour
les simulations dhiver. Le modele Global
Environmental Multiscale, ou GEM (Coté et al., 1993;
1998a, b), en version 3.0.3, avec la version 3.8 pour les

Figure 5.15 - AURAMS domain for all simulations (85x105
grid points, Ax=42 km). For each simulation period, one
“present-day” AURAMS base simulation was run along
with four future-year emission reduction scenario
simulations. In all, ten AURAMS simulations were
available to be compared either to observations or to
each other. All of the future-year scenario runs were
identical in all respects to their present-day base
simulation except for the anthropogenic emission files
that were provided to the model.

éléments physiques, a été utilisé de pair avec la con-
figuration régionale a grille variable du Centre
météorologique canadien pour l'obtention des
champs météorologiques. La grille régionale du GEM
est uniforme et comporte des intervalles de 24 km
a I'horizontale pour toute I'Amérique du Nord et
28 niveaux a la verticale atteignant jusqu'a 10 hPa
(30 km environ). Il a été nécessaire de procéder a
une interpolation a [I'horizontale des champs
météorologiques pour passer des intervalles de 24 km
de la grille GEM a ceux de 42 km de la grille AURAMS.
Une interpolation a la verticale a aussi été faite pour
transformer les coordonnées verticales h de la grille
GEM en coordonnées verticales Gal-Chen modifiées
de 'AURAMS. Lintervalle de temps du GEM étant de
7,5 minutes, on en a utilisé les seconds intervalles
pour 'AURAMS.

Tel que traité dans le chapitre 4, dix ensembles
différents de fichiers d’émissions anthropiques ont été
établis, cinq pour la période d'hiver et cing pour la
période d'été. On a utilisé, pour les deux simulations
de scénarios de référence du jour actuel, les données
des inventaires des émissions canadiens de 1990 et
1995 et américains de 1990 et 1996 pour la production
des fichiers des émissions. En ce qui a trait aux scénar-
ios de réduction des émissions d'années ultérieures,
quatre ensembles de fichiers d’émissions ont été pré-
parés pour lI'année 2010 et quatre pour I'année 2020.
Pour chacune de ces années, il y avait deux scénarios
d’émissions « approuvés » (ou de référence) - un pour
I'hiver et un pour I'été - et deux scénarios « proposés »
(ou de « limitation »). Les scénarios d'émissions
« approuvés » se limitaient aux effets de la législation
qui a déja été adoptée, tant aux Etats-Unis qu'au
Canada. Les scénarios « proposés » comprenaient
aussi les effets de quelques mesures législatives
importantes faisant encore I'objet de discussions aux
Etats-Unis ou au Canada (voir le chapitre 4).

Les dix scénarios sont résumés dans le tableau
5.1 et I'on trouve dans le tableau 5.2 un résumé des
écarts relatifs des émissions anthropiques de P, 5 pri-
maires et de précurseurs gazeux entre les trois paires
de scénarios (tableau 4.2). Il est a noter dans le
tableau 5.2 que la variation des émissions entre le scé-
nario de référence de 2010 et celui de 2020 differe de
facon qualitative de la variation des émissions notée
entre les paires formées du scénario de référence de
2010 et du scénario de limitation de 2010 et celles for-
mées du scénario de référence de 2020 et du scénario
de limitation de 2020. Plus d’'espéces présentent des
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Tableau 5.1 Caractéristiques de dix simulations AURAMS

Description Episode Années d’émissions Réductions intégrées
de référence, été 1995 1-18 juillet 1995 1995 Can. / 1996 E.-U. aucune

de référence, été 2010 1-18 juillet 1995 2010 approuvées
de référence, été 2020 1-18 juillet 1995 2020 approuvées
de limitation, été 2010 1-18 juillet 1995 2010 proposées
de limitation, été 2020 1-18 juillet 1995 2020 proposées
de référence, hiver 1995 1-15 février 1998 1995 Can. / 1996 E.-U. aucune

de référence, hiver 2010 1-15 février 1998 2010 approuvées
de référence, hiver 2020 1-15 février 1998 2020 approuvées
de limitation, hiver 2010 1-15 février 1998 2010 proposées
de limitation, hiver 2020 1-15 février 1998 2020 proposées

Tableau 5.2  FEcarts en pourcentages entre les émissions de P, 5 primaires et de précurseurs de particules dans le
domaine AURAMS pour les trois paires de scénarios (fondés sur le tableau 4.2). Une valeur positive

indique une augmentation des émissions

lorsque I'on passe du premier au deuxiéme scénario de la paire.

Polluants 2010R’vs 2020R 2010R’ vs 2010L 2020R,vs 2020L

émis Can. E.-U. Dom. Can. E.-U. Dom. Can. E.-U. Dom.
Pys 10,9 0,1 2,1 -0,6 0,0 -0,1 -09 0,0 -0,1
SO, 97 5,1 -56 -12,2 =252 -239 -15,1 -34,1 -32,3
NO, -8,7 -179 -17,2 -5.3 -10,4 -10,0 7,2 -16,6 -159
Cov 8,7 1,0 1,7 -4.5 0,0 -0,5 -5.4 0,0 -0,6
NH, 0,0 4,7 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

variations d’émissions dans les deux directions dans
la premiere paire de scénarios, comparativement aux
deux autres paires. Dans le cas des émissions
biogenes, les fichiers d’émissions d'hiver et d'été ont
été générés a partir de chacun des deux ensembles de
données météorologiques. Les mémes fichiers d'émis-
sions biogenes d'hiver ont servi aux cinq simulations
d’'hiver et les mémes fichiers d'émissions biogenes
d'été ont servi aux cinq simulations d'été.

Seule la derniere partie de chaque simulation a
été utilisée pour évaluer le rendement du modele ou
en résumer les résultats (voir 'annexe pour une évalu-
ation du rendement du modele AURAMS dans les
deux simulations de référence du jour actuel). Cela
fournit suffisamment de temps au modele AURAMS
pour se stabiliser au cours de la premiére semaine de
chaque simulation. Une période de deux jours parait
généralement suffisante pour la chimie de I'ozone,
mais des essais antérieurs avec ' AURAMS ont montré
que de quatre a cinq jours pouvaient étre nécessaires
pour atteindre I'état d’équilibre dans le cas des partic-

ules. On a fait la moyenne des résultats des scénarios
de réduction des émissions pour les neuf derniers
jours de la période d'hiver (du 7 au 15 février 1998) et
les 11 derniers jours de la période d’été (du 8 au 18
juillet 1995).

5.2.2  Evaluation des incidences de la
réduction des émissions

5.2.2.1 Hiver

Les figures 5.16 a 5.19 résument les résultats du
modele AURAMS pour les simulations de scénarios
d'hiver. Les quatre images des figures 5.16 et 5.18
montrent les champs de concentrations tro-
posphériques prévus pour la masse des P, 5 et les
P, 5 SOZ, NH} et NO3 dont la moyenne a été faite
pour les neuf derniers jours des simulations (du 7 au
15 fév. 1998) pour les scénarios de référence de 2010 et
de 2020. La gamme de couleurs utilisée pour les tracés
des concentrations de particules du REMSAD de la
section 5.1 a été utilisée pour les tracés de ' AURAMS,
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mais il est a noter que les équidistances des courbes
choisies pour les tracés de ' AURAMS sont plus impor-
tantes que celles des tracés du REMSAD. Ce choix
résulte des durées plus courtes utilisées pour faire les
moyennes des résultats des épisodes avec 'AURAMS
(9 jours plutdt que 91 ou 365 jours), ce qui donne une
plus grande variabilité car la période de 9 jours
englobe un épisode de P, 5 et, par conséquent, des
valeurs maximales plus élevées. Les couleurs plus «
chaudes » indiquent des concentrations plus élevées.

Lexamen des figures 5.16 et 5.18 montre claire-
ment que le NH,NO, sera le principal composé inor-
ganique des P, 5 pendant cette période car les
champs de la masse du NH et des P, 5 présentent
des distributions semblables a celles des champs du
nitrate. Le sulfate est présent & raison de 3 a 5 pg/m?
dans la vallée de I'Ohio et le sud-est des Etats-Unis et
continue d'étre le composé inorganique dominant
dans le sud-est (p. ex., Géorgie, Floride, Alabama). 1l
est a noter que les valeurs élevées de P, 5 prévues par
I’AURAMS au-dessus de I'océan Atlantique ne résul-
tent pas d'émissions anthropiques, mais plutdt
d'émissions de sel de mer en provenance de I'océan
qui s'expliquent par les vents forts d’hiver. Par ailleurs,
les émissions prévues de sel de mer s'expliquant
exclusivement par les conditions météorologiques,
elles seront donc les mémes pour toutes les simula-
tions d'hiver et s'annuleront au moment du calcul des
écarts.

Le tableau 5.2 montre que, sur la base du
domaine modélis¢, les émissions de COV, de NH, et
de P, 5 primaires sont modérément supérieures dans
le cas du scénario de référence de 2020 comparative-
ment a celui de 2010 (respectivement de 2 %, 4 % et 2
%), tandis que les émissions de SO, et de NO, sont
respectivement inférieures de 6 % et 17 %. A priori,
cela porte a croire que les concentrations de P, 5 SO7
devraient étre inférieures dans le cas du scénario de
référence de 2020, par rapport a celui de 2010, tandis
que la masse totale des P, 5 et les concentrations de
P, 5 NO; et de P, 5 NH} pourraient s'accroitre ou
décroftre. La comparaison des figures 5.16 et 5.18
montre que la masse maximale des P, 5 s'accroit
légerement, que la concentration maximale de P, 5
NO7; diminue légérement et que la concentration max-
imale de P, 5 NHZ s'accroit égerement dans le cas du
scénario de référence pour 2020, comparativement a
celui pour 2010. Par ailleurs, la valeur maximale des
P, 5 SOZ augmente aussi, méme si les émissions de
SO, ont diminué. Une analyse plus poussée donne

une explication probable de I'augmentation de la con-
centration de SOZ en hiver notée en dépit d'une
diminution des émissions de SO,,. Celle-ci a trait a une
augmentation des concentrations d'oxydants (OH et
O,) et, par conséquent, & une transformation en phase
gazeuse ou aqueuse du SO, en SOZ s'expliquant par
une diminution simultanée des émissions de NO,.
Cette explication est conforme aux champs prévus de
NO, et de O, troposphériques au sud des Grands Lacs
pour les deux scénarios (non montrés) oti I'on note
que le champ du NO, du scénario de référence de
2020 est supérieur de quelques ppb a celui du scénario
de limitation et que le champ de O, du scénario de
référence de 2020 est inférieur de quelques ppb a celui
du scénario de limitation de la méme année, ce qui
porte a croire a une réduction de l'utilisation de O, par
le NO, dans le scénario de limitation de 2020. La pos-
sibilité de telles réponses non linéaires des concentra-
tions de SO dans le cas de scénarios de réduction
d’émissions multiples a été proposée (p. ex., Stein et
Lamb, 2002).

Les quatre images des figures 5.17 et 5.19 mon-
trent les écarts des champs de la masse des P, 5 et
des P, 5 SO7, NHj et NOj; troposphériques prévus
moyens au cours des neuf derniers jours des simula-
tions d’hiver (du 7 au 15 février 1998) pour le scénario
de limitation de 2010 moins le scénario de référence
de 2010 et pour le scénario de limitation de 2020
moins le scénario de référence de 2020. Ici aussi, la
gamme des couleurs utilisée pour les tracés des écarts
des concentrations des particules du REMSAD de la
section 5.1 a été utilisée pour 'AURAMS, mais les
équidistances des courbes choisies pour les tracés de
’AURAMS sont plus importantes que celles des tracés
du REMSAD. Les courbes sont aussi légérement
décalées. Dans le cas des écarts des champs des mass-
es des P, 5 et des P, 5 par rapport au NHj, le « gris »
correspond a un écart positif, les couleurs bleutées a
de petits écarts négatifs et les couleurs plus « chaudes
» a des écarts négatifs plus importants. Il est & noter
qu'un écart négatif signifie une réduction quand I'on
passe du scénario de référence au scénario de limita-
tion (c'est-a-dire que le champ du scénario de limita-
tion prévu est plus petit que le champ du scénario de
référence prévu). Le champ des écarts des P, 5 NO;3
exige un traitement particulier car on prévoit des aug-
mentations et des diminutions d’envergure compara-
ble. Par conséquent, la valeur de I'écart zéro corre-
spond au bleu péle du centre de la barre des couleurs.
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Figure 5.16 - Moyenne sur neuf jours du champ des concentrations massiques des P, 5 et des champs des concentrations des
composants chimiques inorganiques prévus par ' AURAMS pendant la période d'hiver du 7 au 15 février 1998 pour les émissions du
scénario de référence pour I'année 2010 : a) en haut a gauche - masse des P, ; b) en haut & droite - masse des P, 5 SO7 ; c) en bas
a gauche - masse des P, 5 NH et d) en bas a droite - masse des P, 5 NO; . Tous les champs sont a l'altitude de 15 m et I'unité est
le pg/m?3.
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Figure 5.17 - Moyenne sur neuf jours du champ des écarts des concentrations massiques des P, 5 et des champs des écarts des
concentrations des composants chimiques inorganiques prévus par I'AURAMS pendant la période d'hiver du 7 au 15 février 1998
pour les émissions du scénario de limitation moins celles du scénario de référence pour I'année 2010 : a) en haut a gauche - masse
des P, 5; b) en haut & droite - masse des P, 5 SOZ; ) en bas & gauche - masse des P, 5 NH} et d) en bas & droite - masse des P, 5
NO;. Tous les champs sont a laltitude de 15 m et I'unité est le ug/m?. Les valeurs négatives indiquent une diminution des valeurs
du scénario de limitation par rapport au scénario de référence, pour I'année 2010.
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Figure 5.18 - Valeurs correspondant a celles de la figure 5.16, mais pour les émissions du scénario de référence de 2020.
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Figure 5.19 - Valeurs correspondant a celles de la figure 5.17, mais pour les valeurs du scénario de limitation de 2020 moins celles
du scénario de référence de 2020.
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La comparaison des simulations d'hiver des scé-
narios de limitation pour les années 2010 et 2020 avec
les simulations correspondantes des scénarios de
référence (figures 5.17 et 5.19) montre que les réduc-
tions supplémentaires des émissions de SO, et de
NO, proposées, qui s'ajoutent a celles de la [égislation
actuelle (« approuvée »), donnent lieu a une petite
réduction nette de la masse des P, 5 dans la basse
atmosphere en hiver dans la plus grande partie du
domaine AURAMS, mais de petites augmentations de
la masse des P, 5 pouvant atteindre 1 pg/m? sont
prévues dans la vallée de I'Ohio. La raison d'une telle
réponse non linéaire lorsque les émissions de SO, et
de NO, sont réduites de facon appréciable (respective-
ment de 24 % et de 10 % et de 32 % et de 16 % par
domaine) et que les émissions des autres especes
demeurent essentiellement inchangées (voir le
tableau 5.2) peut se trouver dans le comportement de
ces trois ions inorganiques des P, 5

Les P, 5 SO7 et NH} présentent des réductions
dans la plupart du domaine, mais il n'en est pas de
méme pour les P, 5 NO3. On sait qu'il existe une lim-
itation par le NH, dans la région située a I'est du
Mississippi, ot les concentrations de SO sont
élevées et celles du NH} faibles (p. ex., figure 5.16b-c).
D'importantes réductions des émissions de SO, dans
cette région provoqueront une baisse des concentra-
tions de SOZ et pourront donner lieu a une « substitu-
tion du NO3 », un phénomene par lequel la réduction
des concentrations de SO7 peut libérer du NH, gazeux
pouvant réagir avec le HNO, vaporisé pour former du
NH,NO, (p. ex., West et al., 1999). Un tel phénoméne a
pour résultat net une petite réduction ou méme une
augmentation des concentrations de P, 5. Mais a
I'ouest du Mississippi, ol les concentrations de SO
sont inférieures et le NH,NO, plus abondant, les
diminutions des émissions de NO, donnent lieu a la
réduction prévue des concentrations de NO3 particu-
laire. Les diminutions sont plus importantes pour la
paire de scénarios de limitation de 2020, ce qui est
conforme aux plus importantes réductions de NO, de
ce scénario.

5.2.2.2 Eté

Les figures 5.20 a 5.23 résument les prévisions des
P, 5 de 'AURAMS pour les simulations de I'épisode
d'été. Les figures 5.20 et 5.22 sont les contreparties
d'été des figures 5.16 et 5.18 qui s’appliquent a la péri-
ode d'hiver. Les quatre images des figures 5.20 et 5.22
montrent les champs troposphériques prévus des con-

centrations massiques de P, 5 et des concentrations
des P, 5 SO, NH} et NO; moyennes pour les 11
derniers jours des simulations (du 8 au 18 juillet 1995)
pour les scénarios de référence de 2010 et de 2020. La
gamme des couleurs et les équidistances des courbes
sont les mémes pour ces deux figures ainsi que pour
les deux figures de la période d'hiver, ce qui facilite la
comparaison des variations saisonniéres.

Les apports relatifs du SOF et du NO; particu-
laires de la période d'été sont I'inverse de ceux de la
période d'hiver. Les figures 520 et 5.22 montrent
clairement que le SO sera le principal composant des
P, 5 pendant I'été dans la partie est de I'Amérique du
Nord, le SO représentant plus de la moitié¢ de la
masse des P, 5 a I'est du Mississippi. (Il est a noter
que l'équidistance des courbes du SOZ correspond
exactement a la moitié de celle des P, 5 .) Par ailleurs,
le NOj particulaire prévu constitue un composant
mineur limité a quelques zones ol les émissions de
NH, sont élevées et les concentrations de SO plus
faibles. Il est & noter que les concentrations de P, 5
prévues par 'AURAMS pour la partie ouest de I'océan
Atlantique s'expliquent a la fois par le transport de
polluants du continent et les émissions de sel de mer
de la surface de I'océan. Cet apport des émissions de
sel de mer est aussi évident dans le nord du Canada,
au-dessus de la baie d'Hudson et de la baie James, ol
les concentrations de P, 5 prévues en hiver sont de
beaucoup inférieures a cause de la couverture de glace
de mer (voir les figures 5.16 et 5.18).

Tel qu'indiqué dans la section 5.2.2.1, le tableau
5.2 montre que les émissions totales du domaine pour
les COV, le NH; et les P, 5 primaires sont plus impor-
tantes pour le scénario de référence de 2020 par rap-
port au scénario de référence de 2010, tandis que les
€missions de SO, et de NO, sont inférieures. A priori,
cela porte a croire que les concentrations de P, 5 SOZ
du scénario de référence de 2020 devraient étre
inférieures a celles du scénario de référence de 2010
tandis que la masse totale des P, 5 et les concentra-
tions de P, 5 NO5 et de P, 5 NHZ pourraient
s’accroitre ou diminuer. La comparaison des figures
5.20 et 5.22 montre que la concentration maximale des
P, 5 SO diminue pour le scénario de référence de
2020 (de 3 pg/m?), que celle des P, 5 NH} diminue
légerement (de 0,1 pg/m?) et que celle des P, 5 NO;
diminue aussi (de 1 pg/m?3), mais que la masse maxi-
male des P, 5 s'accroit légerement (de 0,06 ug/m?). La
cause probable de I'augmentation prévue de la masse
maximale des P, 5 en été, en dépit d'une baisse des

65



Evaluation Canada- Etats-unis portant sur le transport frontalier des particules

concentrations de SOZ, de NO; et de NH, est une
importante augmentation des émissions locales de
P, 5 primaires (voir le tableau 5.2).

Les quatre images des figures 5.21 et 5.23 mon-
trent les écarts des champs pour la masse des P, 5 et
des P, 5 SO7, NHZ et NO; troposphériques prévus
moyens au cours des 11 derniers jours des simulations
d'été (du 8 au 18 juillet 1995) pour le scénario de lim-
itation de 2010 moins le scénario de référence de 2010
et pour le scénario de limitation de 2020 moins le scé-
nario de référence de 2020. Ici aussi, la gamme des
couleurs et I'équidistance des courbes utilisées pour
ces deux figures sont identiques a celles des figures
correspondantes pour la période d'hiver (figures 5.17
et 5.19), ce qui facilite la comparaison des variations
saisonnieres.

La comparaison des simulations des scénarios de
limitation d'été de 2010 et de 2020 avec les simula-
tions correspondantes des scénarios de référence (fig-
ures 5.17 et 5.19) montre que les réductions supplé-
mentaires des émissions de SO, et de NO, qu'il est
proposé d'imposer en plus de la législation actuelle («
approuvée ») donnent lieu a des réductions de la
masse des P, 5 atteignant et dépassant méme 6 ug/m?
dans la plus grande partie du domaine de ' AURAMS.
Ces réductions dépendent de celles de la masse des
P, 5 SO7 et des réductions connexes, mais de beau-
coup inférieures, de la masse des P, 5 NH}.

Il est intéressant de noter que, comme pour la
période d'hiver, une petite augmentation de la concen-
tration des P, 5 NO3 (de la gamme de 0,2 a 1,0 pg/m?)
est prévue pour le nord-est des Etats-Unis et les Etats
de I'Atlantique et du golfe du Mexique, cela en dépit
d'une baisse générale des émissions de NO, notée
pour les deux paires de scénarios (respectivement de
10 % et de 16 %). Ici aussi, comme pour les simulations
d'hiver, la cause probable est la substitution par le
NOj . Cette explication est appuyée par les écarts
notés entre les figures 5.21b et 5.23b et les figures
5.21d et 5.23d dans le sud-est des Etats-Unis. La com-
paraison des figures 5.21b et 5.23b montre que la
réduction prévue des concentrations de SO en
Alabama et dans I'est du Tennessee est passablement
supérieure dans le cas de la paire de scénarios pour
2020 que dans celui de la paire pour 2010. Cette dif-
férence correspond aux variations géographiques des
réductions imposées des €missions de SO,. Si les
réductions des émissions de SO, de la paire de scé-
narios de limitation de 2010 et de celles des scénarios
de limitation de 2020 sont présentées sous forme d'un

tableau régional, on constate que les réductions des
émissions de SO, des paires de scénarios de 2010 et
de 2020 sont respectivement de 33 % et de 35 % pour
les Etats situés & proximité des Grands Lacs (MI, OH,
KY, IN, IL, WI) et respectivement de 35 % et de 43 %
pour les Etats du nord-est des Etats-Unis, mais
qu'elles sont de 12 % et de 35 % respectivement pour
les Etats du sud-est (NC, SC, GA, FL, AL, MS, TN).
Cette diminution relativement plus importante des
concentrations de SO7 dans le sud-est s'accompagne
d’'une augmentation relativement plus élevée de celles
des P, 5 NO; dans cette région, comparativement au
nord-est des Etats-Unis ou aux Grands Lacs.

5.2.3 Comparaison avec les résultats du
REMSAD

Des questions de représentativité interdisent de com-
parer directement les résultats des deux ensembles
d'événements épisodiques des simulations de
’AURAMS avec les résultats annuels du REMSAD por-
tant sur 1996, qui sont présentés dans la section 5.1.
Les résultats mensuels du REMSAD pour janvier et
juillet 1996, qui sont aussi présentés dans la section
5.1, offrent cependant des points de référence plus
appropriés et permettent d'effectuer une comparaison
qualitative des prévisions des deux modeles des écarts
saisonniers des réponses atmosphériques aux mémes
réductions des émissions. [On ne peut effectuer une
comparaison directe car les périodes de simulation et,
par conséquent, les conditions météorologiques dif-
ferent.] Une telle comparaison fournit par ailleurs des
indices a I'appui de la vraisemblance des prévisions
des deux modeles (lorsque deux modeles indépen-
dants concordent au moins de facon qualitative) ou
permet de soulever des questions lorsque les prévi-
sions ne concordent pas quantitativement et qualita-
tivement (p. ex., Seigneur et Moran, 2003).

Dans le cas du scénario de référence de 2020 de
mi-hiver, 'AURAMS et le REMSAD prévoient tous deux
que le NH,NO, sera le composé inorganique domi-
nant dans l'est de I'Amérique du Nord (comparer la
figure 5.18 et les figures 5.4a, 5.7a et 5.10a). Les deux
modeles prévoient aussi une diminution d’ouest en
est des écarts des P, 5 NO3le long du Midwest améri-
cain et de la vallée de 'Ohio en janvier 1996 (voir les
figures 5.10b et 5.19d) ainsi que certaines augmenta-
tions du NOj particulaire (inconvénients) découlant
de réductions des émissions de NO,,.

Dans le cas du scénario de référence de 2020 en
été, TAURAMS et le REMSAD prévoient tous deux que
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Figure 5.20 - : Moyenne sur 11 jours du champ des concentrations massiques des P, 5 et des champs des concentrations des
composants chimiques inorganiques prévus par ' AURAMS pendant la période d'été du 8 au 18 juillet 1995 pour les émissions du
scénario de référence pour I'année 2010 : a) en haut & gauche - masse des P, 5; b) en haut a droite - masse des P, 5 SOZ; ¢) en bas a
gauche - masse des P, 5 NH et d) en bas a droite - masse des P, 5 NO3. Tous les champs sont a l'altitude de 15 m et I'unité est

le pug/m3.
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Min = 0.17 at (63.16N, 93.45W)  Max = 49.57 at (40.93N, 73.97W)
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Figure 5.21 - : Moyenne sur 11 jours du champ des écarts des concentrations massiques des P, 5 et des champs des écarts des
concentrations des composants chimiques inorganiques prévus par I'AURAMS pendant la période d'été du 8 au 18 juillet 1995 pour les
émissions du scénario de limitation moins celles du scénario de référence pour I'année 2010 : a) en haut a gauche - masse des P, s;

b) en haut a droite - masse des P, 5 SOZ; ¢) en bas & gauche - masse des P, 5 NH} et d) en bas a droite - masse des P, 5 NO3. Tous les
champs sont a l'altitude de 15 m et I'unité est le pg/m3. Les valeurs négatives indiquent une diminution des valeurs du scénario de
limitation par rapport au scénario de référence, pour I'année 2010.
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Min = 0.17 at (63.16N, 93.45W)  Max = 49.63 at (40.93N, 73.97w) Min = 0.00 at (60.57N, 83.03W)  Max = 33.86 at (34.33N, 84.60W)
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Figure 5.22 - Valeurs correspondant a celles de la figure 5.26, mais pour les émissions du scénario de référence de 2020.
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Figure 5.23 - Valeurs correspondant a celles de la figure 5.27, mais pour les valeurs du scénario de limitation moins celles du

scénario de référence, pour I'année 2020.
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les P, 5 SOZ seront I'espece inorganique dominante
par la masse (comparer la figure 5.22 et les figures
5.5a, 5.8a et 5.11a). Les champs des P, 5 NO; en été
des deux modeles présentent des profils spatiaux pass-
ablement semblables qui se caractérisent par des poches
dispersées de concentrations élevées de NO3 le long
de la rive sud du lac Michigan et de la rive nord du lac
Erié ainsi que dans le delta du Mississippi (figures
5.11a et 5.22d). Les écarts des paires de scénarios de
limitation du REMSAD de 2020 présentent des profils
spatiaux pour juillet 1996 qui sont aussi semblables du
point de vue qualitatif a ceux des écarts des champs de
I'AURAMS pour les P, 5 et les P, 5 SO7 (figure 5.5b par
rapport a la figure 5.23a et figure 5.8b par rapport a la
figure 5.23b, respectivement), mais cela est moins
apparent pour les P, 5 NH} (figure 5.14b par rapport a
la figure 5.23c) et ne I'est pas du tout pour les P, 5 NO;
(figure 5.11b par rapport a la figure 5.23d). La concor-
dance pour les variations du SO et la non-concor-
dance pour celles du NO; des deux modeles sont con-
formes aux évaluations actuelles du rendement des
modeles des particules selon lesquelles les incerti-
tudes sont plus marquées pour la prévision du NO3que
pour celle du SO7 (voir I'annexe).

L'AURAMS et le REMSAD prévoient tous deux que
les réductions maximales d'hiver des P, 5 seront
inférieures aux réductions maximales d'été et se pro-
duiront a I'ouest de ces dernieéres (figure 5.19a par rap-
port a la figure 5.23a; figure 5.4b par rapport a la figure
5.5b), mais 'AURAMS ne confirme pas les prévisions
du REMSAD d'importantes réductions d'hiver des P, 5
dans les Carolines. Enfin, en dépit des combinaisons
diverses des augmentations et des diminutions des
émissions des scénarios de référence pour 2010 et
2020 (tableau 5.2), TAURAMS et le REMSAD prévoient
que la masse des P, 5 sera plus importante (sur une
base annuelle) dans le cas du scénario de référence de
2020 par rapport a celui de 2010 (figures 5.2a et 5.3a et
figures 5.20 et 5.22).

5.2.4 Résumé et conclusions

Les simulations des scénarios AURAMS indiquent que
les mesures de réduction supplémentaires proposées
des émissions de SO, et de NO, devraient se traduire
par des diminutions supplémentaires des concentra-
tions ambiantes de P, 5 dans 'est de I'Amérique du
Nord. Ces réductions sont par ailleurs le plus forte-
ment liées a celles de la masse des P, 5 SO7 . Cette
espece présentant un cycle saisonnier bien connu car-
actérisé par des valeurs maximales en été et des
valeurs minimales en hiver, il est probable que I'am-

pleur des réductions de la masse des P, s ainsi
obtenue variera aussi en fonction de la saison. Les
simulations de 'AURAMS appuient cette conclusion.
Elles prévoient aussi que les plus importantes réduc-
tions de P, 5 pourraient se produire a l'ouest du
Mississippi en hiver, mais a I'est en été.

Les résultats sont plus difficiles a interpréter pour
les réductions des émissions de NO,, car 'AURAMS
prévoit qu'elles seront liées a des diminutions de la
masse des P, 5 NO3 dans certaines parties de I'est de
I'Amérique du Nord et a des augmentations dans
d'autres régions a cause du phénomene de la substitu-
tion par le nitrate. Cette substitution est a son tour
déterminée par les concentrations ambiantes d’am-
moniac et de sulfate et I'ampleur des réductions du
SO7. Lexistence prévue de la substitution par le NOj
indique qu'il pourrait étre utile d’examiner les avan-
tages éventuels d’une réduction des émissions d’am-
moniac obtenue en méme temps que celle du SO, et
des NO, (les émissions de NH, ont été maintenues
constantes dans les paires de scénarios de limitation
pour 2010 et 2020 examinées ici). Par ailleurs, la réduc-
tion des émissions de NO, sera source de coavantages
sous forme d'une baisse des concentrations d'ozone
en été et d'une baisse du dépdt du TNO, (c.-a-d. la
somme du HNO, et du NOj particulaire) sur les sur-
faces terrestres et les plans d'eau.

La comparaison des prévisions d'été et d’hiver de
I'AURAMS avec les prévisions correspondantes du
REMSAD a montré un bon accord qualitatif ou une
bonne cohérence pour les quatre champs de partic-
ules et les deux saisons en ce qui a trait a la réponse
atmosphérique aux mémes réductions des émissions.
En effet, les deux modeles ont prévu des changements
de méme orientation pour toutes les espéces au cours
des deux saisons ainsi qu'un méme ordre relatif de
variation entre les espéces et les saisons (la variation
de la masse des P, 5 NH est plus importante en été
qu'en hiver et la variation de cette masse est plus
importante que celle de la masse des P, 5 NO3 au
cours de I'été, etc.). En dépit de leur traitement trés
différent des parametres chimiques, les deux modeles
ont prévu des augmentations des P, 5 NO3 tant en
hiver qu'en été. Par ailleurs, les variations prévues par
le modele AURAMS étaient toujours d'une plus grande
ampleur que celles du modele REMSAD (ce qui est
conforme aux épisodes et les périodes d’établisse-
ment de moyennes plus courts du modele AURAMS)
et les distributions spatiales prévues étaient parfois
fort différentes (p. ex., les écarts des P, 5 NO3 du scé-
nario de limitation de 2020 en été).

71



Evaluation Canada- Etats-unis portant sur le transport frontalier des particules

5.3 RESULTATS DE LA MODELISA-
TION PAR CMAQ DANS LA REGION
DU BASSIN DE GEORGIE ET DE
PUGET SOUND

Le systeme de modélisation Community Multiscale
Air Quality (EPA, 1999; MCNC, 2001) a été appliqué au
nord-ouest du Pacifique afin de mieux connaitre I'im-
portance du transport transfrontalier des polluants
atmosphériques de part et d’'autre de la frontiére entre
la Colombie-Britannique et I'Etat de Washington et de
déterminer les effets par rapport a la qualité de l'air
ambiant en 2000 des changements des émissions des
polluants prévus pour 2010 et 2020.

La version du CMAQ utilisée pour cette tache est
celle de juin 2001 qui a été parallélisée (RWDI, 2003a)
pour un groupe d’ordinateurs personnels couplés au
systéme Linux (PC Linux cluster) exécutant le Redhat
Linux v7.3. Le mécanisme photochimique utilisé était
le « radm2_ae2_aq ». Ce mécanisme a été choisi afin
d'étre compatible avec la modélisation par CMAQ réal-
isée par d'autres pour la région du nord-ouest du
Pacifique. Le domaine de modélisation du CMAQ util-
isé englobe le nord-ouest du Pacifique et s'étend du
centre de 'Orégon au centre de la Colombie-

Britannique et de l'ouest de l'ldaho a l'océan
Pacifique, soit un domaine de 800 km de large qui
déborde de 500 km de chaque c6té de la frontiere
canado-américaine et dont la résolution est de 12 km.
Ce domaine comprend un sous-domaine a résolution
fine de 4 km dont le centre correspond a la zone du
bassin de Géorgie et de Puget Sound. Une telle résolu-
tion est nécessaire pour tenir compte de la topogra-
phie complexe et des environnements marins du nord-
ouest du Pacifique. Voir la figure 5.24 pour les
références géographiques et I'étendue du domaine.
Dans ce cas, le modele du transport chimique du
CMAQ est piloté par le modele météorologique MC2
(Mesoscale Compressible Community). Ce modele,
fondé sur les équations d'Euler, est pleinement com-
pressible et non hydrostatique. Il utilise des coordon-
nées généralisées variant en fonction de la topogra-
phie. Des descriptions complétes du MC2 sont don-
nées dans Laprise (1997). La résolution des
parametres météorologiques du MC2 est de 3,3 km et
est obtenue a l'aide de la version 4.9.1 de la
dynamique du MC2 et de la version 3.7 du progiciel
des parametres physiques RPN/CMC. Ces parametres
météorologiques ont été interpolés, ont fait I'objet

Colombie-
Britannique

2 Domaine CMAQ a résoiut:;n
%

[e]
33
33
Vancouver DRVF 3 ‘%
DRGV. — &
Dé”% Dincelh Whatcom Count?
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Figure 5.24 - Références géographiques
N et étendue des domaines du modele
. CMAQ. Le détroit de Géorgie, qui
Sl n'apparait pas dans la figure, se
trouve entre le sud de I'ille de
Vancouver et la Colombie-Britannique
N continentale. La vallée du Bas-Fraser,
\ qui n’est pas non plus présentée,
s'étend de Vancouver au District
régional de la vallée du Fraser.
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d'une nouvelle projection sur la grille du CMAQ et ont
été recartographiés afin de pouvoir étre capturés par le
processeur d'interface météorologie-chimie (MCIP) du
CMAQ et par le modele des émissions SMOKE.

Des simulations par CMAQ ont été réalisées a
partir des parametres météorologiques d'une période
estivale type et d’'une période hivernale type. La péri-
ode d'été choisie est celle du 9 au 20 aoft 2001. Elle
englobe une période de blocage atmosphérique de
temps sec présentant deux régimes : une phase de
stagnation et une phase de bon mélange. Cette péri-
ode coincide avec I'étude sur le terrain du Pacifique de
2001 (Li, 2001) pour laquelle nous disposons d'un
riche ensemble de données météorologiques et chim-
iques. La période d'hiver choisie est celle du 1er au 13
décembre 2002. Elle comprend une courte phase stag-
nante suivie d'une période de faible blocage se termi-
nant par une phase transitoire de bon mélange. Les
données de l'inventaire des émissions de I'an 2000 ont
été utilisées pour la période d'été et la période d'hiver.
Aucun écart appréciable des émissions anthropiques
n'a été noté entre les années 2000, 2001 et 2002.

Lensemble de données de I'étude sur le terrain
du Pacifique de 2001 a été utilisé pour évaluer le ren-
dement du CMAQ pour la région du bassin de Géorgie
et de Puget Sound. En dépit de la complexité de la
topographie et des défis que pose l'environnement
marin du nord-ouest du Pacifique, il a été jugé que les
résultats du CMAQ concordaient avec ceux obtenus
par d'autres au Canada et aux Etats-Unis. De facon
générale, le modele a permis deffectuer de bonnes
prévisions des P, 5 dans les domaines a résolution de
12 km et de 4 km. Il est a noter que la masse des par-
ticules « I+] » du CMAQ a été utilisée comme s'il
s'agissait de P, 5, cela méme si I'écart peut étre appré-
ciable des points de vue conceptuel et quantitatif.
Cette distinction ne sera pas indiquée dans les
références ultérieures.

De facon globale, les profils diurnes et 'ampleur
des concentrations moyennes quotidiennes mod-
élisées des P, 5 étaient treés bons. Les résultats
obtenus pour les P, 5 a résolution de 4 km étaient
supérieurs a ceux obtenus dans le domaine a résolu-
tion de 12 km, surtout la nuit. Il semble que cela s'ex-
plique par des sources d’émissions locales et la nature
plus hétérogéne des P, 5 a titre de polluant régional,
comparativement a 'ozone. Les particules secondaires
peuvent se former trés rapidement ou lentement selon
les conditions environnementales et les caractéris-
tiques des sources d'émissions.

5.3.1 Analyse qualitative des simulations pour le
scénario de référence de I'an 2000

5.3.1.1 Py 5 en été

On note, pour le domaine a grille de 12 km, que la con-
centration des P, 5 commence a s'accroftre a proxim-
ité des principales sources primaires (zones urbaines,
industrielles ou marines) 24 heures environ apres le
début du passage du modele. La combinaison de la
brise de mer et d'un écoulement d'ouest vers la cote
pousse les P, 5 vers I'intérieur, vers l'est, en les
éloignant des zones urbaines et marines pendant le
jour. Les écoulements des montagnes provenant du
nord-est et longeant la vallée du Fraser repoussent les
polluants vers I'ouest au cours de la nuit. Cette combi-
naison jour-nuit des concentrations des P, 5 persiste
jusqu'a I'apparition de la phase de bon mélange. Dans
le cas des simulations portant sur la grille de 4 km, les
résultats sont semblables mais présentent une résolu-
tion quelque peu supérieure des « points chauds » a
proximité des sources d'émissions de P, 5 primaires
(figure 5.25).

5.3.1.2 Py 5 en hiver

On note, pendant la mise en marche du modele et les
périodes de conditions météorologiques stagnantes
(du Ier au 7 décembre), une augmentation des con-
centrations de P, 5 autour et légerement sous le vent
(est) des zones urbanisées du District régional du
Grand Vancouver (DRGV), de Seattle et de Portland.
Pendant la faible période de blocage (du 7 au 10

P2,5

REFERENCE
4 km grid

Concenwason jugim?]
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Figure 5.25 - Concentrations de P, 5 du scénario de référence
pour ao(t 2001 prévues pour le domaine du CMAQ a mailles
de grille de 4 sur 4 km.
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décembre), les écoulements du large et la brise de
terre poussaient les panaches urbains vers I'ouest, au-
dessus de I'océan Pacifique. 1l est cependant a noter
que, du 7 au 9 décembre, de fortes concentrations de
P, 5. qui s'étaient formées dans la zone de Seattle et
du DRGV, se sont déplacées vers le nord et I'ouest, en
direction de I'lle de Vancouver. Cette masse d'air pol-
lué s'est ensuite étalée, en direction du nord-ouest, le
long du détroit de Géorgie et, en direction de l'ouest,
le long du détroit de Juan de Fuca pour ensuite attein-
dre la cote sud de I'lle de Vancouver. 1l en est résulté
des concentrations de P, 5 relativement élevées au-
dessus du sud de I'ille de Vancouver (p. ex., a Victoria
et a Duncan), du détroit de Géorgie et de la zone
cotiere du DRGV. Au contraire des effets a échelle
locale, ces effets sont plutot de nature transfrontaliere.
La période du 10 au 13 décembre est marquée par une
phase de bon mélange accompagnée d'écoulements
éoliens du sud et du sud-ouest beaucoup plus impor-
tants qui ont eu pour effet de balayer la masse d'air
pollué et donc d’abaisser de facon appréciable les con-
centrations de P, 5 dans I'ensemble du domaine a
grille de 12 km.

5.3.2 Importance du transport transfrontalier

Limportance du transport transfrontalier a été exam-
inée en comparant les concentrations de P, 5 dans
l'air ambiant des scénarios de référence (toutes les
émissions) avec celles obtenues en n’utilisant aucune
des émissions anthropiques canadiennes (scénario
NOCAN) ou aucune des émissions anthropiques
américaines (scénario NOUS). Ces comparaisons ont
été effectuées pour les mémes périodes types d'été et
d'hiver utilisées pour le scénario de référence. La rela-
tion entre les émissions et la qualité de I'air ambiant
n'est pas linéaire, mais les simulations donnent un
indice raisonnable des effets relatifs du transport
transfrontalier des polluants.

5.3.2.1 Analyse qualitative du scénario ne tenant pas
compte des émissions anthropiques américaines

P, 5 en été : Les émissions biogenes et les émissions
a partir du sol de COV, de NO, et de NH, d'origine
américaine continuent de participer a la formation de
P, 5 dans la partie américaine du domaine. Les
écoulements d'ouest vers la cote donnent lieu a la for-
mation de panaches de P, 5 au-dessus du DRGV, du
DRVF (District régional de la vallée du Fraser) et du
détroit de Géorgie (a partir des émissions marines),
qui se déplacent ensuite vers l'est de long de la fron-

tiere canado-américaine. Les concentrations de pointe
de P, 5 du scénario NOUS dans le DRGV notées entre
le 11 et le 16 ao(it sont inférieures (d’environ 36 pg/m3)
a celles notées lorsque l'on tient compte des émis-
sions américaines (50 pg/m3environ), ce qui porte a
croire que, dans ces conditions météorologiques, les
émissions américaines participent aux concentrations
de précurseurs et aux concentrations ambiantes de
P, 5 canadiennes qui en résultent. Cet effet du trans-
port transfrontalier de polluants est cependant de
courte portée.

Il est arrivé a plusieurs occasions que les concen-
trations de P, 5 augmentent au-dessus du détroit de
Juan de Fuca et dans les environs de 'extrémité sud de
I'1le de Vancouver avant de se déplacer vers le sud au-
dessus de I'extrémité nord de la presqu'ile Olympic et
de Puget Sound. Il semble que les émissions marines
et les émissions de Victoria soient la principale cause
de ce phénomene. Les émissions en provenance du
DRGV peuvent aussi se déplacer vers le sud et attein-
dre le nord du comté de Whatcom.

P, 5 en hiver : Si I'on fait exception des 2 et 3
décembre lorsque les vents d’est se sont changés en
vents du nord pendant une certaine période, les résul-
tats du modele obtenus avec le scénario NOUS
indiquent des concentrations de P, 5 faibles aux
Etats-Unis, comparativement au scénario de
référence. Pendant cette période d'exception, le
panache de P, 5 s'est déplacé du DRGV et du DRVF et
du détroit de Géorgie vers l'extrémité nord de la
presqu'ile Olympic et Seattle. D’autres intrusions
mineures aux Etats-Unis se sont produites tout le long
des vallées qui longent la frontiere canado-améri-
caine. Par ailleurs, les concentrations de P, 5 du scé-
nario NOUS au-dessus de Ille de Vancouver sont
inférieures a celles du scénario de référence, ce qui
montre que les concentrations élevées de P, 5 aux
Etats-Unis se déplacent normalement vers le nord
pour atteindre I'fle de Vancouver. On note, pour les
autres jours, des effets transfrontaliers faibles ou nuls
du Canada vers les Etats-Unis étant donné les écoule-
ments éoliens qui sont surtout de I'est et du sud.

5.3.2.2 Analyse qualitative du scénario ne tenant pas
compte des émissions anthropiques canadiennes

P, 5 : en été : Etant donné I'écoulement d'ouest vers
la cote, les panaches urbains de P, 5 au-dessus et
sous le vent de Seattle et de Portland se déplacent
généralement vers l'est, en parallele avec la frontiere
canado-américaine, ce qui a donné lieu, pendant
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plusieurs heures de simulation, a un transport trans-
frontalier relativement faible vers le DRGV et le DRVF
et la partie sud du détroit de Géorgie. Mais a d'autres
moments (comme au cours de la fin d’apres-midi des
4 a 5 derniers jours de I'épisode), les concentrations
de P, 5 dans le centre-nord de Washington indiquées
par la simulation NOCAN sont de beaucoup
inférieures a celles du scénario de référence (de 15 a
20 pg/m3 environ). Cela porte & croire qu'une masse
d’air normalement polluée se trouvant du c6té canadi-
en de la frontiére, qui est sans doute associée a des
émissions marines, se déplace vers le sud pour attein-
dre les Etats-Unis.

P, 5 en hiver : La simulation par le scénario
NOCAN fait ressortir des phénomenes transfrontaliers
tres particuliers. Du 1€r au 5 décembre, les écoule-
ments d’est dominaient tout le domaine et les panach-
es de P, 5 formés au-dessus des régions de Seattle et
de Portland se déplacaient vers l'ouest, vers le large,
au-dessus de l'océan Pacifique. Il n'y a aucun effet
transfrontalier appréciable des Etats-Unis vers le
Canada, sauf pour l'extrémité inférieure de I'lle de
Vancouver (p. ex., Victoria) et la région du DRGV.

Mais du 6 au 10 décembre, les vents ont viré au
sud-est de sorte que le panache de P, 5 de larégion de
Seattle s’est déplacé vers le nord-ouest pour atteindre
les détroits de Géorgie et de Juan de Fuca et la cbte
sud de I'ile de Vancouver. Comparativement aux résul-
tats du scénario de référence, les concentrations de
P, 5 des simulations NOCAN donnent des résultats
passablement élevés dans ces zones avec des pointes
atteignant 24 pg/m? environ (de 50 & 60 % environ des
concentrations du scénario de référence peuvent étre
attribuées & un transport & partir des Etats-Unis). On
note relativement peu d'indices d'un transport trans-
frontalier ailleurs dans le domaine du modele.

5.3.2.3 Résumé et conclusions

Les simulations par scénarios NOUS et NOCAN
indiquent que, pour les configurations météorologiques
et synoptiques évaluées, les incidences sur la qualité
de l'air a I'échelle locale ou urbaine du transport trans-
frontalier se produisent le long de la frontiere (a
+ 50 km) et a une certaine fréquence. Par ailleurs,
I'incidence du transport a longue distance ou régional
(plus de 100 km) est faible. Les résultats du transport
a longue distance peuvent cependant étre différents
pour d'autres périodes d'étude ol les conditions
météorologiques different. Les simulations dhiver
montrent un plus important transport a longue dis-

tance. Ainsi, du 6 au 10 décembre, avec un vent du
sud-est, les panaches se sont déplacés de la région de
Seattle a Iile de Vancouver. La combinaison des
parametres géographiques, de la nature des émissions
et des régimes éoliens régionaux fait qu'il y a peu
d’indices d'un transport transfrontalier a grande dis-
tance ailleurs dans le domaine modélisé.

Ces résultats de modélisation indiquent I'exis-
tence de régimes différents de transport transfrontalier
des polluants qui dépendent des conditions
météorologiques et de la géographie particulieres de
la région. Il y a transport & grande distance, mais celui-
ci est moins fréquent que le transport transfrontalier
d’ampleur plus locale. Il y a transport transfrontalier
local le long de la frontiere entre la Colombie-
Britannique et I'Etat de Washington, surtout dans la
région du DRGV et du sud de I'ile de Vancouver.

5.3.3 Incidences des émissions prévues pour
2010 et 2020

La détermination des incidences de la variation des
émissions prévues de polluants sur la qualité de l'air
ambiant a été réalisée en substituant les émissions
anthropiques de 2000 par celles prévues pour 2010 et
2020 et, ensuite, en comparant les écarts entre la qual-
ité de I'air obtenue par simulation.

De facon générale, les émissions de monoxyde de
carbone (CO), de COV et de NO, augmentent dans
I'Etat de Washington, mais diminuent en Colombie-
Britannique en 2010 et 2020. Cette diminution globale
des émissions de NO, prévue pour I'ensemble de la
Colombie-Britannique résulte d'une baisse des émis-
sions des sources mobiles. Les €missions de P,
prévues sont généralement supérieures tant dans
'Etat de Washington qu'en Colombie-Britannique,
mais une baisse est prévue dans le DRVFE. On prévoit
une augmentation des P, 5 dans |'Etat de Washington
correspondant a celle des émissions de P, ,, mais les
valeurs devraient demeurer relativement inchangées
en Colombie-Britannique. Les incidences de ces varia-
tions et d'autres variations régionales du profil des
émissions sont présentées dans les résultats du mod-
ele CMAQ.

5.3.3.1 Analyse qualitative des simulations pour 2010
Py 5 en été : De facon générale, le profil des P, 5 en
2010 est semblable a celui de 2000, les concentrations
maximales de P, 5 apparaissant dans les zones
urbaines tot dans la matinée lorsque les conditions
météorologiques sont moins favorables a la disper-
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sion. Dans le DRGV, et comparativement a I'an 2000,
les concentrations de pointe d'une période d'une
heure de P, 5 augmentent d'une valeur pouvant
atteindre 20 pg/m?3, surtout a cause de I'augmentation
prévue des émissions de P, 5 primaires dans cette
région et, peut-étre, d'une augmentation des émis-
sions de NO, et de SOx des navires donnant lieu a une
augmentation de la formation secondaire de partic-
ules, ou d'une diminution des NO, des véhicules
routiers. Par ailleurs, les concentrations de pointe de
P, 5 dans le DRVF diminuent de jusqu'a 20 pg/m? a
cause de la baisse prévue des émissions de P, 5 pri-
maires a cet endroit. Cela se produit en dépit de I'aug-
mentation des émissions d'origine agricole et de la
formation ultérieure de particules secondaires. A
proximité de Seattle et de Portland, les concentrations
de pointe de P, 5 augmentent légérement (de 1 ou
2 ug/m3), ce qui correspond a la faible augmentation
prévue des émissions de P, 5 primaires entre le scé-
nario de référence et celui de 2010. Les concentrations
de pointe de P, 5 changent relativement peu ailleurs
dans le domaine de la modélisation.

Py 5 en hiver : De facon générale, le profil des
P, 5 des simulations pour 2010 est semblable a celui
obtenu pour I'an 2000. Les résultats obtenus pour
2010 montrent une augmentation modérée (générale-
ment inférieure & 10 pg/m?> environ) des concentra-
tions de P, 5 et une Iégére augmentation sous le vent
des centres urbains. Du 1€r au 5 décembre, les écoule-
ments d'est dominaient tout le domaine et les
panaches de P, 5 qui se formaient au-dessus des cen-
tres urbains de Vancouver, de Seattle et de Portland se
déplacaient vers le large, vers I'ouest et le nord-ouest.
Du 6 au 10 décembre, le régime des vents était dom-
iné par un écoulement sud-est déplacant les P, 5 des
régions de Seattle et de Puget Sound vers le nord-
ouest au-dessus du détroit de Géorgie, du détroit de
Juan de Fuca et du sud de I'lle de Vancouver. Les con-
centrations accrues de P, 5 dans ces zones s'expli-
quaient principalement par 'augmentation prévue des
émissions de P, 5 primaires dans les zones urbaines,
surtout dans le DRGV. A cet endroit, les concentra-
tions pouvaient étre accrues par la formation de par-
ticules secondaires résultant d'une augmentation des
émissions de NO, et de SOx des navires ou d'une
réduction des émissions de NO, des véhicules
routiers. Dans le DRVF, la baisse prévue des concentra-
tions de P, 5 (jusqu'a 15 ug/m? environ) correspond &
la réduction prévue des émissions de particules pri-
maires dans cette région. Les variations prévues des

concentrations de P, 5 sont faibles dans le reste du
domaine.

5.3.3.2 Analyse qualitative des simulations pour 2020

P 5 en été et en hiver : La tendance générale des
P, 5 en été de 2020 est semblable a celle obtenue pour
2010. Dans le DRGV, l'accroissement des concentra-
tions de P, 5 par rapport au scénario de référence est
plus prononcé (jusqu'a 30 pg/m?3 de plus) qu'en 2010.
La tendance générale des P, 5 en hiver de 2020 est
semblable a celle obtenue pour 2010 mais, ici aussi, la
variation des émissions par rapport au scénario de
référence est plus prononcée.

5.3.3.3 Résumé et conclusions

Les écarts passablement importants de 'augmenta-
tion ou du déclin des émissions par région géo-
graphique influent fortement sur les résultats du mod-
ele. Cela est particulierement évident dans la vallée du
Bas-Fraser ot les tendances prévues des émissions
dans le DRGV different de celles obtenues pour le
DRVE. Il est prévu que les concentrations de pointe de
P, 5 s‘accroitront modérément dans les zones
urbaines et 1égérement sous le vent de ces zones dans
tout le domaine pendant les périodes d'été et d’hiver
des simulations. Ce résultat concorde avec I'augmen-
tation prévue des émissions de P, 5 primaires dans les
zones urbaines. Laugmentation plus importante dans
le DRGV pourrait s'expliquer par la formation sec-
ondaire de particules découlant d’émissions accrues
de NO, et de SOx des navires ou d'une réduction des
émissions de NO, des véhicules routiers. On prévoit
une baisse appréciable des concentrations de P, 5
dans le DRVF résultant de l'importante réduction
prévue des émissions de P2,5 primaires dans cette
région.

5.4 COAVANTAGES DES
REDUCTIONS DES EMISSIONS

La réduction des émissions des précurseurs de P, 5 a
une incidence sur d’autres parametres de la qualité de
I'air, comme I'ozone troposphérique, les dépdts acides
et la visibilité. Des modeles américains et canadiens
ont été appliqués a des parametres de l'ozone tro-
posphérique et des dépdts acides pour les périodes
mentionnées dans les sections 5.1 et 5.2. Les résultats
de ces simulations ne sont pas traités de facon tres
détaillée dans le présent rapport, mais les liens entre
les réductions des émissions et les coavantages qui en
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Ozone

ppb

Figure 5.26 - Champ des écarts des concentra-
tions d'ozone de pointe, a 15 m d'altitude pen-
dant la période d'été du 12 au 15 juillet 1995,
obtenu en soustrayant les valeurs du scénario
de référence de celles du scénario de limitation
pour I'année 2020. Les deux champs de concen-
trations de pointe ont été obtenus en calculant
la moyenne au cours de I'aprés-midi (15 — 21
UTC) pendant les quatre jours (du 12 au 15 juil-
let) d'un épisode régional d'ozone.

Réduction des dépdts humides de sulfate résultant des mesures

Dépots humides annuels (scénario de limitation 2020 — scénario de référence 2020)
o=csa20celpl_v706ext.2020.wet.yrsum.dat.ioapi, u=csa20belpl_v706ext.2020.wet.yrsum.dat.ioapi
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Figure 5.27 - Réduction
annuelle des dépots humides
de SO7 résultant de mesures
antipollution supplémentaires

1
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par
MCNC
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) R Heure : 00 R le Canada (scénario de limita-
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77



Evaluation Canada- Etats-unis portant sur le transport frontalier des particules

Réduction des dépbts humides de nitrate résultant des mesures
antipollution des Etats-Unis et du Canada
Dépots humides annuels (scénario de limitation 2020 — scénario de référence 2020)
o0=csa20celpl_v706ext.2020.wet.yrsum.dat.ioapi, u=csa20belpl v706ext.2020.wet.yrsum.dat.ioapi
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Figure 5.28 -
Réduction annuelle
des dépdts humides
de nitrate résultant
de mesures antipol-
lution supplémen-
taires adoptées par
les Etats-Unis et le
Canada (scénario de
limitation par rapport
au scénario de
référence, pour 2020)

Figure 5.29 -
Extinction de la
lumiere par les
aérosols (Mm-!)
pendant les 20 %

de jours les plus
brumeux et apport de
chaque constituant
des particules,
d'apres les données
de IMPROVE pour la
période de 1997 a
1999 (EPA, 1999).
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résultent pour d'autres parametres de la qualité de
I'air sont des éléments clés dans la détermination de
politiques nationales et internationales pertinentes.

La figure 5.26 montre les réductions des concen-
trations d'ozone de pointe, pouvant atteindre de 5 a 10
ppb, prévues par 'AURAMS pour les réductions des
émissions de NO, entre le scénario de limitation de
2020 et le scénario de référence de la méme année.

En plus d'abaisser les concentrations d’'ozone et
de P, 5 SO7 et, dans la plus grande partie de I'est
de I'Amérique du Nord, les concentrations de P, 5
NOj; et NHZ, la mise en oeuvre de mesures de réduc-
tion supplémentaires par les Etats-Unis et le Canada
donnerait lieu a une réduction appréciable des dépbts
humides de SOZ et de TNO, en 2010 et 2020. Les
réductions annuelles des dépots humides de SO7 et
de TNO, en 2020 prévues par le REMSAD a la suite de
I'adoption de ces mesures sont présentées dans les
figures 5.27 et 5.28. Les réductions des dépots
humides sont plus importantes dans la partie est du
domaine de modélisation que dans sa partie ouest.
Ces mesures de réduction donnent lieu a des réduc-
tions annuelles des dépdts humides de SO pouvant
atteindre 6,7 kg/ha en 2020 ainsi que de NO,
atteignant jusqu’a 4,5 kg/ha au cours de cette méme
année. Les plus importantes réductions des dépdts
humides de SO7 et de TNO, apparaissent en Ohio, en
Pennsylvanie, dans 'ouest de I'Etat de New York et
dans le sud de I'Ontario.

La figure 5.29 illustre I'extinction de la lumiére par
les aérosols au cours des 20 % de jours les plus
brumeux aux Etats-Unis. Le sulfate est I'élément qui
contribue le plus a la réduction de la visibilité a cause
de la capacité des particules de diffuser la lumiere.
Une baisse des composés soufrés accroitra la visibil-
ité, surtout dans le nord-est, oti la réduction de la vis-
ibilité dans les zones rurales est la plus importante.

5.5 PRINCIPAUX MESSAGES SCIEN-
TIFIQUES

o A une exception prés portant sur les concentrations
de P, 5 NO3en été, la comparaison des prévisions
des modeles AURAMS et REMSAD a montré un bon
accord qualitatif et une bonne cohérence pour les
quatre champs de particules, tant en hiver qu'en
été, en ce qui a trait a la réponse atmosphérique
aux réductions des émissions.

e Les réductions supplémentaires proposées des
émissions de SO, et de NO, devraient donner lieu
a d'autres baisses des concentrations ambiantes de
P, 5 dans l'est de 'Amérique du Nord, les réduc-
tions de P, 5 obtenues pouvant varier en fonction
de la saison.

e Des réductions dans les émissions de SO, non
accompagnées de réductions convenables dans les
émissions de NO, peuvent occasionner une aug-
mentation de P, 5 NO3dans certaines régions. Les
réductions dans les émissions de NO, correspon-
dront a des diminutions de P, 5 NO3dans certaines
parties de I'est de 'Amérique du Nord, mais a des
augmentations dans d’autres régions a cause de la
substitution de NO3 (si le SOZ sont réduits & ot le
NH, n'est pas présent en quantité suffisante, ils
seront remplacés par le P, 5 NO3 ). On accorde de
I'importance au réle de NH, dans cette relation, ce
qui laisse croire qu'il peut étre utile de rechercher
les avantages possibles de réduire les émissions de
NH, gazeux de méme que celles de SO, et de NO,..

e Dans la région du bassin de Géorgie et de Puget
Sound, on note une certaine fréquence d'épisodes
de transport transfrontalier le long de la frontiere (a
+ 50 km), mais l'incidence du transport a grande
distance ou régional (plus de 100 km) est faible. Les
simulations d'été et d’hiver indiquent une augmen-
tation modérée des concentrations de pointe de
P, 5 dans les zones urbaines ainsi que sous le vent
de ces zones.

e Les coavantages des scénarios de réduction des
émissions comprennent une réduction des concen-
trations d’ozone troposphérique et des dépodts
humides de NO; et de SO7 ainsi qu'une améliora-
tion de la visibilité.

e D'autres passages du modele devraient étre effec-
tués pour confirmer et élargir les résultats présen-
tés dans le présent chapitre, notamment des pas-
sages annuels de 'AURAMS et du CMAQ et des
passages supplémentaires annuels du REMSAD
pour diverses années météorologiques.
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CHAPITRE 6—

RELATIONS ENTRE LES SOURCES ET LES CONCENTRATIONS

6.1 ATTRIBUTION DES SOURCES
AUX CONCENTRATIONS
AMBIANTES DE P2 s

En raison de la nature physique et chimique com-
pliquée du transport et de la transformation des
précurseurs des particules, il faut des méthodes
d’'analyse de pointe pour calculer les concentrations
des particules. Lobservation directe des épisodes de
pollution par les particules au moyen de capteurs
installés a bord de satellites peut donner un apercu
qualitatif. Toutefois, il est difficile d'attribuer des
sources aux concentrations ambiantes de particules,
c'est-a-dire de quantifier la relation entre les sources
et les concentrations ambiantes de particules
mesurées. Pour faciliter le calcul de cette relation,
trois différentes techniques ont été employées : les
analyses observationnelles axées sur les récepteurs, la
factorisation matricielle positive (FMP) et I'analyse des
principaux composants. Toutes ces techniques font
appel aux différences de composition chimique, de
taille des particules, de conditions météorologiques
ainsi que de configurations spatiales et temporelles
pour identifier les sources d’émissions qui influent sur
la composition et la masse des particules. Les sec-
tions suivantes traitent des applications de ces tech-
niques au Canada et aux Etats-Unis.

6.1.1  Analyses observationnelles axées sur
les récepteurs

Un grand nombre de méthodes semi-quantitatives
peuvent étre employées pour attribuer les sources aux
concentrations ambiantes de particules. Ces analyses
observationnelles axées sur les récepteurs compren-
nent I'analyse chronologique, les configurations spa-
tiales et la directionnalité des concentrations.

6.1.1.1 Quantification du transport transfrontalier des
P2,5 au moyen d'un systéme d’information géo-
graphique

Les mesures de spéciation du réseau IMPROVE effec-
tuées dans 17 sites de catégorie 1 de l'est des Etats-
Unis ont été examinées dans une analyse (Kenski,

AMBIANTES DE PARTICULES

2003) réalisée au Lake Michigan Air Directors
Consortium. Les rétrotrajectoires de trois jours pour
ces sites ont été calculées a I'aide du modele HYSPLIT
pour la période de cing ans s'étendant de 1997 a 2001
(heure de départ : midi; hauteur de départ : 200 m). A
l'aide d'ArcView 3.2, la courbe des points finaux
horaires des rétrotrajectoires a été tracée. Chaque
point final (un par heure, 72 par trajectoire) est asso-
cié aux concentrations correspondant a I'échantillon
du réseau IMPROVE pour la date de départ de la tra-
jectoire. La figure 6.1 indique la moyenne des concen-
trations par Etat et province.

Les données présentées a la figure 6.1 montrent
les Etats oll des masses dair & forte concentration
arrivent dans les régions de catégorie 1, mais elles ne
tiennent pas compte de la fréquence a laquelle les
masses traversent une région ou un Etat en particuli-
er. Les Etats qui sont plus pres des sites de catégorie
I tendent a apporter plus de P, 5 a ces sites parce que
les masses d'air demeurent plus longtemps au-dessus
de ces Etats et que les émissions des sources avoisi-
nantes ont moins de temps pour se disperser et se
déposer que celles des sources plus éloignées. Les
régions ol le transport est plus fréquent peuvent étre
associées a des concentrations élevées, faibles ou
modérées de P, 5. En combinant ces données sur la
fréquence avec celles sur la concentration, cette étude
permet de calculer en moyenne les P, 5 que chaque
Etat ou province apporte aux régions de catégorie 1.

Par exemple, le pourcentage de contribution de
I'Etat A a une région de catégorie 1 peut étre calculé
comme suit a l'aide de I'ensemble des trajectoires
provenant de ce site de catégorie 1 :

Conc. moyenrgg,; ANbre de points finayat A

100
ZTOUS les EtatCoNnc.* points finaux)

Le tableau 6.1 indique la concentration moyenne
et le pourcentage de la masse des P, 5 provenant de
certains Etats ou provinces dans une des régions de
catégorie 1 examinées (les pourcentages de contribu-
tion a la masse supérieurs a 5 % sont en surbrillance).
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Ces résultats peuvent étre considérés comme un
indicateur a la fois de I'exposition au vent, de la taille
géographique et de I'importance des sources d'émis-
sions de I'Etat ou de la province. Un Etat ou une
province qui se trouve au voisinage et souvent en
amont de plusieurs régions de catégorie 1 apportera
généralement plus de masse que les Etats ou les
provinces rarement exposés au vent, a moins que la
différence de concentration ne soit marquée. Par
exemple, le Minnesota apporte un important pour-
centage de la masse a Boundary Waters (352 %),
méme si la concentration moyenne des particules
dans les masses d'air au Minnesota est inférieure a
6 pg/m3. De méme, les provinces canadiennes con-
tribuent beaucoup a la masse des particules dans les
sites de catégorie 1 de la région frontaliere; I'Ontario
apporte environ 16 % de la masse annuelle des P, 5 a
Boundary Waters, et le Québec, environ 18 % a

I'’Acadie. LOhio et la Pennsylvanie sont a I'origine des
masses d'air ol les particules sont en forte concentra-
tion dans les trois sites de catégorie 1 qui sont
indiqués, mais ils contribuent de facon significative
seulement (>5 %) a la masse annuelle des P, 5
présentes dans l'aire de nature sauvage Dolly Sods
située tout pres.

D'une fagon exactement analogue, la contribution
de chaque Etat et province a I'ensemble des 17 régions
de catégorie 1 a été calculée (sans étre indiquée). Les
résultats indiquent que certains Etats ol il existe des
masses d'air a fortes concentrations de particules
apportent seulement une faible quantité de la masse
au groupe collectif de sites de catégorie 1; a I'inverse,
les Etats (ou les provinces) ol les concentrations
moyennes de particules sont faibles peuvent
contribuer de fagon importante a la masse.
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Figure 6.1 - Concentrations moyennes des P, 5 et de leurs composants (ug/m3) par Etat et province (les sites IMPROVE sont
indiqués par des points bleus). Chaque point final de la trajectoire est associé aux concentrations correspondant a I'échantillon

IMPROVE pour la date de départ de la trajectoire.
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Tableau 6.1 Concentration moyenne et pourcentage de la masse des particules provenant de certains Etats et

transportées dans les régions de catégorie | (les contributions a la masse >5 % sont en surbrillance).
Etat/province Acadie Boundary Waters Dolly Sods

Conc. %de la masse Conc. %de la masse Conc. %de la masse

[llinois 10,8 0,4 9,5 1,7 8,7 1,6
Indiana 17,1 09 12,5 0,6 11,0 3,2
lowa 7,6 0,2 8,1 5,0 8,5 09
Kentucky 11,8 05 14,0 8,6
Maine 56 12,6 8,6 0,1
Michigan 7.6 1,7 6,2 1,7 10,1 2,6
Minnesota 71 0,6 57 35,2 8,6 1,0
New Hampshire 8,6 2,0
New Jersey 18,9 1,0 8,4 0,1
New York 82 44 91 038
Caroline du Nord 13,9 0.3 10,0 0,1 12,0 3,1
Ohio 10,6 1,2 12,8 0,2 11,5 8,8
Pennsylvanie 13,2 3,0 10,9 5,1
Tennessee 9,9 0,2 13,4 49
Vermont 8,3 1,8
Virginie 14,2 09 11,8 7,6
Virginie- Occidentale 18,4 0,5 10,0 0,1 14,0 26,4
Wisconsin 6,2 0,6 71 7,6 9,0 1,3
Provinces
Ontario 6,0 1,7 3,5 16,4 9,2 4.8
Québec 49 17,8 2,4 0,2 6,6 0,7

6.1.1.2 Sources des P2,5 transportées dans les régions
urbaines aux Etats-Unis

Rao et al. (2003) ont examiné les contributions des
sources locales et régionales de P, 5 transportées
dans les régions urbaines de 13 villes des Etats-Unis.
L'« exces urbain » pour les 13 villes est indiqué a fig-
ure 6.2. Les différences entre les sites urbains et ruraux
sont un premier indicateur du transport local par
opposition au transport régional, déterminé par I'«
exces » des composants dans les sites urbains com-
parativement aux sites ruraux. Cette analyse a été
effectuée en appariant les sites urbains aux sites
ruraux avoisinants et en comparant les concentrations
des constituants chimiques et la masse. Bien que la
masse mesurée et les protocoles de mesure compor-

tent de l'incertitude, il est clair que la masse carbonée
domine partout (moyenne de 5,1 pg/m?3) et qu'elle est
le principal composant de I'excés urbain dans tous les
sites étudiés. Dans les sites de l'ouest, I'exces urbain
en masse carbonée totale (MCT) varie entre 4,5 et 10,5
ug/m3, tandis que dans les sites de I'est, il est compris
entre 2 et 5,4 pg/m3. De méme, les nitrates sont dom-
inants dans les calculs effectués pour le nord et I'ouest
(entre 2 et 6 ug/m?3). Conformément a d’'autres études
selon lesquelles la plus grande partie du SO est asso-
ciée aux sources régionales de SO,, I'exces urbain de
ce composant chimique est invariablement faible dans
I'est des Etats-Unis. Ces résultats indiquent que les
sources régionales de SO contribuent a la masse
totale des P, 5 et donc le réle que joue le transport du
SO3- dans la formation des P,, .
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Figure 6.2 - Analyse de I'exces
urbain en SOF, NH}, NO3, MCT et
Ty matiere crustale pour 13 villes des
", Etats-Unis

(Remarque : pour convertir la masse car-
i bonée en MCT, multiplier par k, soit 1,8).

6.1.1.3 Sources des P2,5 transportées dans lest de
I'Amérique du Nord

Une méthode d'analyse d’ensemble des trajectoires
connue sous le nom de Quantitative Transport Bias
Analysis (QTBA; Keeler et Samson, 1989) a été
employée pour relever les régions géographiques qui
contribuaient systématiquement a la masse des par-
ticules fines (P, 5) supérieure et inférieure a la
moyenne dans l'est de I'Amérique du Nord (Brook et
al., 2004). Les mesures de la moyenne sur une période
de 6 heures dans 12 régions rurales ou suburbaines de
I'est de 'Amérique du Nord, effectuées au moyen
d'une TEOM, ont été individuellement associées aux
rétrotrajectoires correspondantes de trois jours pour
la saison chaude (de mai a septembre) des années
2000 et 2001. Une grande partie du secteur a forte den-
sité de population du nord-est du Canada et des Etats-
Unis a connu une augmentation des P, 5 allant jusqu'a
des concentrations « supérieures a la moyenne » (figure
6.3). Les concentrations moyennes ont été déter-
minées en calculant la concentration moyenne dans
chacun des sites pendant la saison chaude des années
2000 et 2001. La structure fine du diagramme de la
QTBA a indiqué que le transport a partir de la vallée de
la riviere Ohio était le plus souvent associé aux plus
fortes concentrations de P, 5, notamment dans la par-
tie est de cette région. En outre, les masses d'air tra-

versant une zone relativement vaste allant du sud-est
de I'Ohio a l'ouest de la Virginie et de l'ouest du
Kentucky au centre du Tennessee sont généralement a
l'origine de concentrations relativement élevées de
P, 5 dans le nord-est de I'Amérique du Nord. Ces
résultats observationnels concordent avec la réparti-
tion spatiale des principales sources ponctuelles de
SO, et de NO, (figures 4.1a et 4.3a).

6.1.1.4 Analyse des rétrotrajectoires des P2,5 trans-
portées dans l'est du Canada
Alaide des mesures horaires des P,, 5 par TEOM effec-
tuées de mai a septembre de 1998 a 2000, Brook et al.
(2002) ont quantifié I'effet des diverses directions du
transport sur les concentrations de P, 5 dans I'est du
Canada en analysant les rétrotrajectoires. En com-
parant les concentrations de P, 5 dans différents sites,
on constate que, en moyenne, la contribution locale
aux P, 5 totales dans la région du Grand Toronto est
d’environ 30 & 35 %. La contribution régionale ou a
grande distance est donc comprise entre 65 et 70 %.
En outre, dans les sites de I'est du Canada, les
concentrations moyennes de P, 5 étaient de deux a
quatre fois plus élevées en direction sud sud-ouest
qu'en direction nord de mai a septembre en 1998 et
1999 (voir la figure 2.2). Cette observation porte a
croire que la plus grande partie des P, 5 dans ces
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Figure 6.3 - Diagramme combiné de
la QTBA obtenue au moyen des
mesures des P, 5 par TEOM effec-
tuées pendant les mois chauds (de
mai a septembre) des années 2000
et 2001. Les emplacements des dix
sites de mesure (les récepteurs)
sont indiqués par des étoiles, et les
endroits ot les valeurs de la QTBA
étaient le plus élevées sont
indiqués par des cercles noirs. Les
valeurs de la QTBA supérieures a
1,0 indiquent qu'il est fort probable
que les masses d'air passant au-
dessus de cette région apportent
au récepteur des P, 5 en concentra-
tions supérieures a la moyenne
pendant la saison chaude.

endroits sont dues au transport des P, 5 et de leurs
précurseurs par des sources au sud de cette région.

6.1.1.5 Sources des particules transportées dans le
Glacier National Park (Montana)

La formule des grappes de trajectoires et de I'analyse
chronologique a été appliquée au Glacier National
Park du Montana (Sirois et Vet, comm. personnelle).
Cette analyse préliminaire montre l'influence poten-
tielle des sources dans l'ouest du Canada et des Etats-
Unis sur la diminution de la visibilité dans le Glacier
National Park. Qualitativement, les sources de v en
Alberta, en Saskatchewan, au Montana et au Dakota
du Nord contribuent aux épisodes de faible visibilité
causés par le SO3- dans le Glacier National Park. Les
fortes concentrations de NO3 observées dans le parc
ont été associées a la circulation d'air de I'ouest en
provenance de la région de Vancouver et de Seattle. Le
carbone organique total et le carbone noir total, les
principaux composés qui contribuent a la diminution
de la visibilité dans le parc, ont été associés a des
écoulements d'air en provenance des régions de
Vancouver et de Seattle, de I'Oregon et de la Californie
du Nord.

6.1.1.6 Sources des particules et des précurseurs
des pluies acides transportés dans le sud-ouest de
I'Ontario : Etude 1

La formule des grappes de trajectoires et de I'analyse
chronologique a été appliquée aux concentrations
observées de particules de SO7 et de NO3 dans l'air
ainsi qu'au pH, aux sulfates et aux nitrates des précip-
itations a la station de mesure de Longwoods du
Réseau canadien de surveillance de l'air et des précip-
itations (RCSAP) dans le sud-ouest de I'Ontario afin de
déterminer les relations source-récepteur (Vet et
Sirois, comm. personnelle). Cette technique combinait
les rétrotrajectoires de trois jours et les mesures quo-
tidiennes des particules et des ions. Elle comportait la
catégorisation des trajectoires des masses d'air en
deux secteurs géographiques (figure 6.4) et le tri des
données a la station de Longwoods en fonction du
secteur ot chaque trajectoire arrivait. Les critéres de
catégorisation des trajectoires étaient les suivants : 1)
si au moins 70 % des points de la trajectoire arrivaient
dans un secteur, la trajectoire avait son origine dans ce
secteur; 2) si moins de 70 % des points de la trajectoire
arrivaient dans un secteur, la trajectoire était « non
attribuable » (N/A). Les figures 6.5 et 6.6 montrent les
tendances a long terme et les concentrations médi-
anes des particules de SO7 et de NO3 dans 'air ainsi
que le pH, les sulfates et les nitrates des précipitations
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associées aux trajectoires provenant des secteurs
canadiens et américains.

Air: Les résultats de cette étude concernant le
SO, présent dans lI'atmosphere indiquent que les con-
centrations de ce gaz dans les masses d’air provenant
du Canada ont considérablement diminué pendant la
période de 1983 a 2001, tandis que les concentrations
dans les masses d'air provenant des Etats-Unis ont
graduellement augmenté au cours de la méme période
(figure 6.5a, oli une échelle logarithmique a été util-
isée). Pendant cette méme période, la concentration
médiane de SO, dans les masses d'air provenant des
Etats-Unis a été environ 2,8 fois plus élevée que celle
dans les masses d'air provenant du Canada (figure
6.5b). La concentration des particules de SOZ dans les
masses d'air provenant du Canada a légérement
diminué, tandis que celle dans les masses dair
provenant des Etats-Unis est demeurée relativement
constante au cours de la période de 19 ans (figure
6.5¢). Les concentrations médianes de SO7 dans les
masses d'air provenant des Etats-Unis étaient égale-
ment 2,8 fois plus élevées que celles des masses d'air
provenant du Canada (figure 6.5d). Les concentrations
de NO; total ( TNO; = la somme des particules
de NOj et du HNO, gazeux) dans les masses dair
provenant du Canada ont diminué Iégerement de 1983
a 2001, tandis que celles dans les masses dair
provenant des Etats-Unis ont augmenté de 1983 a
1992 et sont demeurées relativement constantes de
1992 & 2001 (figure 6.5¢). En général, la concentration
médiane de TNO;, dans les masses d'air provenant des
Etats-Unis était trois fois plus élevée que celle dans
les masses d'air provenant du Canada (figure 6.5f).

Précipitations : Les résultats indiquent que le pH
des précipitations associées aux trajectoires
provenant du Canada a augmenté pendant les années
1980, diminué de la fin des années 1980 au milieu des
années 1990, et augmenté a nouveau du milieu des
années 1990 a 2001 (figure 6.6a). Le pH des précipita-
tions provenant des masses d'air des Etats-Unis a aug-
menté légerement et graduellement de 1983 a 2001
(figure 6.6a). La valeur médiane du pH des précipita-
tions provenant des masses d'air des Etats-Unis est
beaucoup plus faible que le pH des précipitations
résultant des masses d'air provenant du secteur cana-
dien (figure 6.6b). La quantité de SOZ dans les précip-
itations associées aux trajectoires provenant du
Canada a diminué du début des années 1980 a 1990,
augmenté pendant les années 1990, et diminué plus
rapidement de 1997 a 2001 (figure 6.6¢). Les concen-

trations de sulfates dans les précipitations associées
aux trajectoires des Etats-Unis ont diminué plus
graduellement pendant la période de mesure (figure
6.6¢). La concentration médiane de SO dans les pré-
cipitations associées aux Etats-Unis a été environ
deux fois plus élevée que celle des trajectoires
provenant du Canada (figure 6.6d). La quantité de NO;
dans les précipitations associées aux trajectoires
provenant du Canada a aussi diminué du début des
années 1980 a 1990, mais elle s'est stabilisée des
années 1990 a 2001 (figure 6.6e). Les concentrations
de nitrates dans les précipitations associées aux tra-
jectoires provenant des Etats-Unis sont demeurées
relativement constantes du début des années 1980 a
1999, et elles ont légerement diminué de 1999 a 2001
(figure 6.6e). La concentration médiane de NO3 dans
les précipitations associées aux trajectoires provenant
des Etats-Unis a été environ deux fois plus élevée que
celle dans les précipitations associées aux trajectoires
provenant du Canada (figure 6.6f).

Figure 6.4 - Secteurs utilisés pour catégoriser les rétrotrajec-
toires de trois jours des masses d'air a Longwoods, Ontario.
La zone légerement ombragée représente le secteur canadi-
en, et la zone fortement ombragée, le secteur américain.
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Figure 6.5 - Tendances a long terme et concentrations médianes du SO, (a et b respectivement) des particules de SO7 (cetd
respectivement) et des particules de NO; (e et f respectivement) dans I'air & Longwoods, Ontario, associées aux rétrotrajectoires
de trois jours provenant du Canada, des Etats-Unis et « non attribuables » (N/A) a 'un ou l'autre secteur. La ligne de tendance
dans les tracés en boite réunit les moyennes géométriques, la ligne divisant les boites représente la médiane, les cotés supérieur
et inférieur des boites représentent les 75¢ et 25¢ centiles des données respectivement, et les barres supérieure et inférieure

sur les tracés en boite représentent respectivement le 75¢ centile plus 1,5 fois I'intervalle interquartile et le 25¢ centile moins

1,5 fois I'intervalle interquartile.
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Figure 6.6 - Tendances a long terme et valeurs médianes du pH (a et b respectivement), du SO (c et d respectivement) et du
NOj3 (e et f respectivement) dans les précipitations & Longwoods, Ontario, associées aux rétrotrajectoires de 72 heures
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tracés en boite réunit les moyennes géométriques, la ligne divisant les boites représente la médiane, les cotés supérieur et
inférieur des boites représentent les 75¢ et 25¢ centiles des données respectivement, et les barres supérieure et inférieure sur les
tracés en boite représentent respectivement le 75¢ centile plus 1,5 fois I'intervalle interquartile et le 25¢ centile moins 1,5 fois
I'intervalle interquartile.
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6.1.1.7 Sources des particules et des précurseurs des
pluies acides transportés dans le sud-ouest de I'Ontario :
Etude 2

Une analyse a aussi été effectuée afin de déterminer
I'effet sur la qualité de l'air & Longwoods, Ontario, des
sources d’émissions canadiennes comparativement
aux sources américaines (Vet et al., comm. person-
nelle). Les résultats (voir la figure 6.7) ont été obtenus
en combinant les concentrations quotidiennes dans
I'air ambiant au site Longwoods avec les trajectoires
des masses d'air pour chacun des jours de mesure.
Cette méthode, mise au point par Seibert et al. (1994),
calcule, pour chaque maille de grille, la moyenne
géométrique des concentrations du composé chim-
ique présent dans l'air mesurées a Longwoods pour le
sous-ensemble de trajectoires ayant passé par cette
maille. Par conséquent, les carrés rouges dans la figure
représentent les zones ol les concentrations de pollu-
ants étaient les plus élevées a Longwoods, et les
carrés bleus, celles ol les concentrations étaient les
plus faibles. La figure 6.7 montre que les plus fortes
concentrations de SO,, de SO et de TNO; mesurées
dans ce site sont associées a I'air transporté a partir de
certaines régions du Midwest et du nord-est des Etats-
Unis. Ces régions géographiques produisent aussi
beaucoup d'émissions de SO, et de NO,.. Par contre,
les concentrations sont les plus faibles lorsque l'air
est transporté a partir des régions du Canada qui se
trouvent au nord et a I'est du site. Une analyse sem-
blable portant sur la composition chimique des
précipitations (aucune figure) indique qu'un réseau
plus complexe de sources d’émissions influe sur les
précipitations a Longwoods. Lacidité élevée dans ce
site est surtout associée a l'air transporté en prove-
nance de la vallée de I'Ohio. Les concentrations
élevées de SO7 et de NO; sont associées a I'air trans-
porté en provenance du centre et de I'est des Etats-
Unis et du nord de I'Alberta ainsi que du centre des
Etats-Unis et du nord de I'Alberta et de la
Saskatchewan respectivement.

6.1.1.8 Sources des P; 5 transportées dans le sud du
Québec

Les relations source-récepteur décrivant les concen-
trations de P, 5 dans un site du sud du Québec en juil-
let 2001 ont été déterminées au moyen du modele
START (Suivi du transport atmosphérique régional et
transfrontalier) (Dion, 2003). START utilise les don-
nées sur les émissions et les rétrotrajectoires
provenant du Centre météorologique canadien pour

déterminer l'origine des P, 5 et de leurs précurseurs
dans un délai de 72 heures pour chaque rétrotrajec-
toire. Le modele indique que, & mesure que les con-
centrations ambiantes de P, 5 dans le site récepteur
augmentent, l'origine des polluants se déplace du
Québec pour passer en Ontario et aux Etats-Unis.
Lorsque les concentrations de P, 5 diminuent, I'orig-
ine des polluants retourne principalement au Québec.
Le modele a aussi servi a calculer le pourcentage
des P, 5 qui, a Saint-Anicet, dans le sud du Québec,
provenaient des Etats-Unis, de I'Ontario, du Québec et
d’autres régions pendant I'été (de mai a septembre) et
I'hiver (de novembre a mars) des années 1999 et 2000
(tableau 6.2). Les résultats ont indiqué que, a Saint-
Anicet, les Etats-Unis étaient une source importante
de P, 5 qui contribuaient dans une proportion légere-
ment supérieure a 50 % a la masse de ces particules.
Le reste des particules provenaient de sources canadi-
ennes : environ un quart, de I'Ontario, et approxima-
tivement 17 %, du Québec. Cette technique a permis
de constater que l'origine des P, 5 ne semblait pas
varier pour la peine, que ce soit en hiver ou en été.

Tableau 6.2  Pourcentage de la masse des P, 5
relativement a la rétrotrajectoire de
trois jours & 950 hPa (de 1999 a 2002).
Saison/  E.-U. Ontario Québec Autre Nbrede
région traj.
Eté 55 26 17 3 2410
Hiver 57 24 17 3 2400

6.1.1.9 Sources des P; 5 transportées en Nouvelle-
Ecosse et au Nouveau-Brunswick

Les données sur les P, 5 ont été utilisées conjointe-
ment avec les analyses des trajectoires pour détermin-
er les modes de transport atmosphérique dans le parc
national Kejimkujik, en Nouvelle-Ecosse, et a St.
Andrews, au Nouveau-Brunswick (Waugh et Ketch,
2003). Pour cette analyse, on a utilisé des rétrotrajec-
toires de cinq jours, quatre fois par jour entre 1999 et
2001. Les trajectoires calculées pour ce projet ont été
produites par le modele de trajectoire du Centre
météorologique canadien.

Un programme d'analyse statistique non
paramétrique (SL-PSCF) a été utilisé pour isoler les
épisodes du quartile supérieur (« de pollution ») et
inférieur (« sans pollution ») pour les P, 5. Un épisode
a été défini comme une période de six heures ot il y a
eu au moins une observation horaire dans le 25¢ cen-
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Figure 6.7 - Moyenne géométrique des concentrations de SO,, de SO7 et de TNO; mesurées dans I'air a Longwoods, Ontario
(de 1983 a 2000) pour le sous-ensemble des trajectoires des masses d'air ayant passé par cette maille de grille.
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tile supérieur ou inférieur. Les dates et les heures de
ces épisodes ont été choisies et attribuées aux trajec-
toires pertinentes, ce qui a donné lieu a un sous-
ensemble de trajectoires reliées aux épisodes de pol-
lution (25e centile supérieur) et sans pollution (25e
centile inférieur).

Les sections rouges noirétres plus foncées de la
figure 6.8 indiquent l'influence des régions sources
d’émissions continentales sur le 25e centile supérieur
des concentrations de P, 5 a Kejimkujik (premiére fig-
ure a la droite). Les résultats de la climatologie des
épisodes de P, 5 (figure 6.8) montrent aussi I'impor-
tance de cette région pour les concentrations du 25e
centile supérieur a St. Andrews. L'examen des 25e cen-
tiles supérieurs des polluants confirme I'effet consid-
érable des zones d'émissions dans l'est des Etats-
Unis, le sud de I'Ontario et le sud des Prairies sur les
concentrations élevées dans ces deux sites en
Nouvelle-Ecosse et au Nouveau-Brunswick.

6.1.2  Factorisation matricielle positive

Le recours a la factorisation matricielle positive (FMP)
dans les études sur la qualité de l'air est devenu un
instrument de plus en plus répandu pour élucider la
répartition des sources (Yakovleva et Hopke, 1999;
Paterson et al., 1999; Prendes et al., 1999). Si 'ensemble
de données sur les P,, 5 est convenable, I'une des prin-
cipales difficultés de I'application de la FMP consiste a
déterminer le nombre de types de sources qui entrent
en jeu a un endroit donné. Lidentification ou I'«
appellation » des sources contribuant aux types
observés est aussi difficile, car les deux cas présentent
un probléme de subjectivité. La solution idéale con-
siste a utiliser des formules multiples (c.-a-d. des
types de modeles indépendants de récepteurs) et de
chercher a obtenir un consensus.

6.1.2.1 Sources des particules transportées a Toronto,
en Ontario, et a Vancouver, en Colombie-Britannique

Afin de mieux comprendre les processus influant sur la
concentration des P, 5, de déterminer leurs sources et
d’en apprendre davantage au sujet de leurs effets sur
la santé, la composition chimique des P,, 5 de Toronto
et de Vancouver a été mesurée quotidiennement de
janvier a décembre 2001 et de février 2000 a février
2001 respectivement (Lee et al., 2003). La répartition
des sources a été faite au moyen de la FMP. Lanalyse
par cette méthode a permis de relever respectivement
huit et six sources contribuant a la formation de P, 5 a
Toronto et & Vancouver (figure 6.9). A Toronto, les prin-

Quartile supérieur des P,

W0.1 0015
0.05100.1
0 10005

/
;
L4 ) !
% TR
Quartie inférieur des P, y QI XAt
SL-PSCF - All Seasons U ravd
Fos w1 5\ ' )
07 100.8 X
H 0651007 O
06 100.65 os
H055t00.6 N
05 10055 qo
0.45100.5 {

04 10045
035100.4
03 100.35

F025100.3
02 100.25
0151002

Fo.1 100.15
0051001
0 100.05

08 to 1
W07 608

o

B 57 1008

E 06510 0.7
06 to 0.65

Figure 6.8 - Données sur les épisodes climatologiques des
rétrotrajectoires dans le quartile supérieur et inférieur des
P, 5 (de 1999 & 2001). Les données pour Kejimkujik se
trouvent dans les deux rangées supérieures, et celles pour
St. Andrews, dans les deux rangées inférieures. Les figures
montrent les fréquences climatologiques de I'utilisation du
SL-PSCFE.
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cipaux constituants des P, 5 étaient la combustion
du charbon (30 %) reliée au transport régional, le NO7,
secondaire (34 %) relié aux sources locales et sous le
vent de NO, et de NH;, les aérosols organiques sec-
ondaires et le briilage de la biomasse (9 %), et la circu-
lation des véhicules a moteur (9 %). La combustion du
charbon a été reliée au transport régional (en prove-
nance du Canada et des Etats-Unis), car il n’existe pas
d’'importantes sources d’émissions dues a la combus-
tion du charbon dans la région immédiate. Par con-
séquent, le signal décelé au moyen de l'analyse par
FMP est relié au transport dans la région attribuable &
des sources non locales. Les autres constituants déce-
lables étaient le sel de voirie (en hiver), la poussiere de
la route et le sol (a 'année), les fonderies ou I'indus-
trie connexe et la combustion du mazout. A Vancouver,
les trois principaux constituants étaient le NH,NO,
secondaire (49 %), les acides organiques secondaires
contenant I'ion SO7 (23 %) et les véhicules a moteur
(20 %). Les constituants moins importants étaient la
poussiere de la route et le sol, le sel marin et la com-
bustion du mazout. On a constaté que la masse
moyenne des P, 5 a Vancouver était d'environ 44 %
moins élevée qu'a Toronto. On a estimé que l'influ-
ence totale des sources localisées reliées aux
véhicules était de 36 % a Toronto et de 51 % a
Vancouver.

6.1.2.2 Comparabilité des résultats des modéles de
récepteur pour les sources de P2,5 a Toronto

Les données brutes de Lee et al. ont ensuite été trans-
mises a une équipe d'analystes américains au Vermont
Department of Environmental Conservation, ol elles
ont été analysées a l'aide d'un deuxieme modele de
récepteur, UNMIX. Les résultats indépendants des
modeles FMP et UNMIX ont ensuite été comparés,
peaufinés et révisés au moyen des données
météorologiques locales au sol, et des techniques
d’ensemble pour les rétrotrajectoires ont ensuite été
employées pour aider a évaluer et a interpréter les
résultats. Les contributions annuelles moyennes des
sources identifiées par les modeles FMP et UNMIX a la
masse des P, 5 sont indiquées a la figure 6.10.

La concentration massique annuelle moyenne de
P, 5 pendant cette période a été de 14 pg/m? (seule-
ment un peu moins que la concentration spécifiée
dans la norme américaine), et les concentrations max-
imales pour 24 heures (le 98e centile) ont été de
35 ug/m? (juste un peu plus que le standard canadien).
Les deux modeles ont reproduit les mesures annuelles
et quotidiennes de la masse des P, 5 provenant des
sources identifiées, dont les fonderies (5 %), les
véhicules & moteur (20 %), le NH,NO; (36 %) et la
combustion du charbon (36 %).
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Figure 6.10 - Contributions annuelles moyennes aux P, 5 &
Toronto (de février 2000 a février 2001), calculées par les
techniques de modélisation des récepteurs UNMIX (a) et
FMP (b).
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Figure 6.11 - Variations moyennes chaque jour de la semaine
dans les sources reliées aux véhicules a moteur du modele
UNMIX

Les figures 6.11 et 6.12 montrent les caractéris-
tiques temporelles de plusieurs composants, ce qui
permet de mieux connaitre les particularités des
sources. La figure 6.11 indique la contribution
moyenne chaque jour de la semaine des trois sources
« reliées aux véhicules a moteur » identifiées par
UNMIX. Lintensité de ces trois sources diminue pour
la peine en fin de semaine, et la réduction relative le
dimanche est la plus élevée pour les véhicules a
moteur diesel, la moins élevée pour les véhicules a
essence et intermédiaire pour la poussiére de la route.

Figure 6.12 - Variations saisonniéres de la contribution des
sources identifiées a Toronto par les modeles FMP et
UNMIX.

La figure 6.12 montre les schémas saisonniers de
quatre catégories principales, indiqués pour la
moyenne des résultats des modeles FMP et UNMIX.
Linfluence totale des sources provenant des véhicules
a moteur et des fonderies est relativement constante
pendant toute I'année, tandis que celle du NH,NO, et
des composants reliés au charbon atteint un maxi-
mum élevé en hiver et en été respectivement.

On peut voir a la figure 6.13 une évaluation de la
contribution des sources quotidiennes du modele de
récepteur en fonction des conditions météorologiques
locales au sol pour les sources « reliées aux véhicules
a moteur » et « reliées au charbon » du modele
UNMIX. Linfluence de la source mobile ne varie pas
pour la peine en fonction de la direction du vent, mais
elle est toujours plus grande pour les directions ot la
vitesse du vent augmente (secteurs ombragés en
bleu), ce qui indique que la source est surtout d'orig-
ine locale. Il n'en est pas de méme pour les sources
reliées au charbon, car elles augmentent toutes con-
sidérablement si les vents de surface viennent du sud
(du sud-est par le sud-ouest), et elles sont ordinaire-
ment plus intenses de cette direction a mesure que la
vitesse du vent augmente (secteurs ombragés en
rouge), ce qui indique qu'une source plus éloignée
entre en jeu.

La figure 6.14 (c6té gauche) montre des « champs
de probabilité accrue » fondés sur les rétrotrajectoires
pour les sources des P, 5 reliées au charbon a Toronto.
Ces sources reliées au charbon peuvent étre divisées
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Figure 6.13 - Sources reliées aux

véhicules a moteur et au charbon
du modele UNMIX en fonction de la
vitesse et de la direction du vent de
surface local. Les secteurs ombragés
en bleu indiquent les directions
d'ot I'influence de la source est la
plus grande lorsque la vitesse du
vent est faible. Les secteurs
ombragés en rose indiquent les
directions d'oti I'influence de la
source augmente quelle que soit la
vitesse du vent. Les secteurs
ombragés en rouge indiquent les
directions d'oti I'influence de la
source augmente lorsque la vitesse
du vent est élevée.
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Acides secondaires
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Champs de probabilité sous le vent pour trois
sources « reliées au charbon » a Toronto

Champs de probabilité sous le vent pour
les sources « reliées au charbon » dans
cing sites récepteurs du nord-est

Figure 6.14 - Champs de probabilité
accrue pour les sources reliées au
charbon a Toronto et ailleurs dans
l'est.

tine, NJ,

en trois composantes distinctes fondées sur les analy-
ses des modeles FMP et UNMIX : le charbon primaire
(produit par la source sous forme de particules), le
(NH,),SO, secondaire, ainsi que les sulfates acides et
les composés organiques secondaires. Méme s'il
n'existe pas de correspondance parfaite entre leurs
champs de probabilité sous le vent, les emplacements

sous le vent les plus probables de ces trois sources
sont semblables et convergent vers une région des
Etats-Unis ol les centrales au charbon produisent
beaucoup d'émissions. Dans le c6té droit de la figure
6.14, les champs de probabilité pour les trois sources
de Toronto « reliées au charbon » sont réunis et com-
parés (a des contours semblables de probabilité
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Champs de probabilité sous le vent pour le nitrate d’ammonium

Augmentation des sources a Toronto pendant la semaine

80 4
40
Augmentation de 25 % des
sources de NHaNOs a Toronto en
semaine comparativement a la
fin de semaine
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Pourcentage d’augmentation en semaine
comparativement a la fin de semaine

Charbon total NO3
secondaire

Total des véhicules
a moteur

Moyenne des sources a Toronto calculée par les modeles FMP et UNMIX

Figure 6.15 - Champs de probabilité accrue et variations des « sources » de NH4sNO3 a Toronto chaque jour de la semaine

Champs de probabilité sous le vent pour les
principales catégories de sources a Toronto
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Figure 6.16 - Résumé des principales régions sources de Toronto et de leur influence sur les concentrations massiques

quotidiennes de P, 5

accrue de 0,002) aux résultats similaires d’autres
études récentes qui ont employé la méme combinai-
son de modeles de récepteur FMP ou UNMIX et des
techniques d’ensemble pour les rétrotrajectoires.
L'uniformité et la convergence des résultats obtenus
au moyen de ces différents modeles permettent
d’avoir davantage confiance aux résultats de Toronto
et portent a croire qu'il existe une région source com-
mune servant de « donneur universel » et ayant un
effet sur les multiples récepteurs de la région trans-
frontaliere du nord-est.

Certaines caractéristiques du NH,NO, modélisé
portent aussi a croire qu'il existe une « causalité »
complexe. La partie gauche de la figure 6.15 compare
le champ de probabilité accrue pour les sources de
NH,NO, a Toronto avec celui obtenu dans d'autres
récentes études de modélisation des récepteurs dans
les sites (ruraux) de l'est des Etats-Unis. Il existe un
degré de convergence modérément élevé dans les
régions le plus souvent exposées au vent pour les
fortes concentrations de NO3 provenant de ces sites
récepteurs tres éloignés les uns des autres, ce qui
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porte a croire que les émissions de NH, d’origine agri-
cole (dues aux engrais et au bétail) dans la région cen-
tre-nord du « corn belt » américain ont une influence
critique. Toutefois, comme l'indique le c6té droit de la
figure 6.15, 'augmentation de l'influence des nitrates
a Toronto en semaine est modérément élevée, ce qui
porte a croire que des sources locales et plus
éloignées de NO, et de NH, sont aussi importantes.
Cette « co-causalité » implicite souleve d'autres ques-
tions relatives a I'élaboration d'une stratégie de réduc-
tion. Si le NH,NO, en aérosol est limité par la
disponibilité du NH;, des réductions du SO, occa-
sionneraient-elles des réductions dans le SO7 en
aérosol, mais des augmentations dans le NO; en
aérosol? Si les émissions de NH, étaient réduites,
faudrait-il s'attendre a des diminutions du NO; en
aérosol, mais a des augmentations de I'acidité due au
SO7 et de la formation d'aérosols organiques sec-
ondaires?

La figure 6.16 résume les champs de probabilité
sous le vent fondés sur les trajectoires pour les trois
principales catégories modélisées a Toronto, et elle
montre aussi la contribution relative des composants
du modele UNMIX pendant les jours ol les concentra-
tions massiques totales des particules fines sont dif-
férentes.

Les sources locales provenant des véhicules a
moteur (et les petites sources avoisinantes provenant
des fonderies ou des industries) ont une influence rel-
ativement constante et sont le plus marquées pendant
les journées les moins polluées (qui ont aussi ten-
dance a l'étre lorsque le vent du nord souffle). Le
NH,NO, secondaire, qui se forme lorsque la tempéra-
ture est propice a partir des émissions des précurseurs
provenant de sources (canadiennes et américaines)
locales et plus éloignées, contribue le plus a la masse
annuelle moyenne des particules fines lorsque les
concentrations de P, 5 sont de modérées a élevées.
Linfluence des sources reliées au charbon est accen-
tuée par les sources américaines qui produisent des
émissions transfrontalieres, et ces sources jouent un
réle particulierement important lorsque la concentra-
tion de P, 5 est la plus élevée.

6.1.2.3 FMP et analyse des rétrotrajectoires dans huit
villes américaines

En vertu d'un contrat, 'EPA américaine a préparé une
étude de huit villes en faisant la répartition des
sources et l'analyse des trajectoires. Lanalyse de
répartition des sources dans chacune des huit villes

indique les types de sources et les emplacements qui
contribuent probablement le plus a la masse des P, 5
dans chaque ville. Pour la répartition des sources et
I'étude des rétrotrajectoires, on a utilisé les données
de spéciation des P, 5 provenant de huit sites des ten-
dances de I'EPA situés a Birmingham, en Alabama,
dans le Bronx, a New York, a Charlotte, en Caroline du
Nord, a Houston, au Texas, a Indianapolis, en Indiana,
a Milwaukee, au Wisconsin, a St. Louis, au Missouri, et
a Washington, D.C. Ces sites se trouvent en milieu
urbain et sont probablement touchés par des sources
locales et éloignées de particules. Les résultats de la
répartition des sources et de I'analyse des rétrotrajec-
toires concordent avec cette attente.

Lidentification préliminaire des sources a
d'abord été fondée sur la composition chimique des
profils des P, 5. Ces profils ont ensuite été pondérés
en fonction de la contribution relative de la source aux
diverses espeéces et des résultats de l'analyse
chronologique. Deuxiémement, on a communiqué
avec le personnel de surveillance local pour discuter
des sources potentielles des particules mesurées au
récepteur. Troisiemement, les rétrotrajectoires ont été
utilisées pour déterminer I'emplacement des sources
qui étaient de 3 a 72 heures sous le vent. Des roses de
pollution ont servi a déterminer la direction des
sources a l'aide des vents locaux. On a tenté de vérifi-
er si les sources ponctuelles locales se trouvaient
approximativement dans les directions indiquées.

Milwaukee, WI, source 1
Fonction de la contribution des sources pour une
intensité élevée de la source

Limite inférieure

000 M 020
M o2s W 030

Figure 6.17 - Graphique des régions sources de sulfates pour
la source 1, (NH4),SO4, a Milwaukee, WI.
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& Sulfates/charbon
[ Nitrates

Sources mobiles
3 Brilage de la biomasse
B Sources industrielles
Bl Matiére crustale et sel de voirie
[ Autre/non identifié

Masse totale (ug/m-3) (5} @ @

Figure 6.18 - Diagrammes a
secteurs des résultats de la
répartition des sources a divers
endroits aux Etats-Unis. (Certains
diagrammes ont été déplacés pour
qu'ils soient plus clairs.)

Pour chaque site, les P, 5 ont été réparties en six
a huit composants dont plusieurs ont été fréquem-
ment identifiés : le SO secondaire (figure 6.17), les
feux d'artifice, les activités industrielles, les incendies
de forét, le carburant diesel et la matiere crustale. Les
P, 5 dans le site de Washington, D.C. attribuées aux
incendies de forét étaient clairement reliées aux
incendies de forét de juillet 2002 dans l'est du Canada
(voir la section 6.1.3.1).

L'analyse des rétrotrajectoires ainsi que les roses
des vents et de la pollution fournissent des renseigne-
ments sur I'emplacement des sources qui contribuent
a la masse des P, 5. Les sources de nitrates sont asso-
ciées aux régions agricoles du Midwest, tandis que
I'analyse des rétrotrajectoires du SO7 reli¢ au pétrole
pointe vers de vastes régions du sud. Lanalyse du SO
pose probleme parce que quelques-unes des sources
semblent reliées a des anticyclones (comme le montre
le mouvement en spirale dans le sens horaire de nom-
breuses rétrotrajectoires lorsque les émissions sont
considérables).

Les sulfates, qu'ils proviennent de sources reliées
au charbon ou au pétrole, représentent environ un
tiers de la masse des P, 5. Viennent ensuite les com-
posants comprenant du NO3 ou les sources mobiles
avec chacune de ces trois catégories qui indiquent des
composants du transport a longue distance. Les plus
faibles contributions des sources sont davantage spé-

cifiques au site, a I'exception de la poussiere crustale.
Jusqu'a huit catégories de sources, dont les sources
marines, la production de métaux, I'industrie générale
et le mazout, peuvent étre définies a I'aide d’environ
un an de données de spéciation compte tenu de I'état
d’'avancement actuel de la technologie. En reliant la
trajectoire des vents aux résultats de la répartition des
sources, on peut délimiter des régions sources (c.-a-d.
des régions géographiques qui sont fort probablement
a l'origine de la masse associée a un profil de source).
Ces régions sources prouvent qu’au moins quelques-
unes des particules associées aux profils des sources
sont probablement transportées sur de grandes dis-
tances. Par exemple, la région source la plus probable
pour le profil de la source de combustion du charbon
a Birmingham comprend une partie des Etats suivants :
Missouri, Illinois, Indiana, Ohio, Kentucky, Virginie,
Caroline du Nord, Caroline du Sud, Alabama et
Mississippi.

6.1.2.4 Liste des études sur la répartition des sources
de Py 5 réalisées aux Etats-Unis

L'EPA américaine a résumé les résultats de 27 études
portant sur la répartition des sources a plus de 30
endroits. On a constaté que, dans presque toutes les
études, les sources de SO secondaire et de combus-
tion du charbon contribuaient le plus ou figuraient
parmi celles contribuant le plus a la masse des P, s,
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souvent dans une proportion supérieure a 50 % des
particules arrivant au récepteur. En outre, les analyses
de ces trajectoires pointaient souvent vers les régions
sources oll se trouvaient des centrales au charbon. De
plus, si le calendrier d’exécution de I'étude était suff-
isamment long, l'intensité des sources de SO sec-
ondaire et de combustion du charbon n'était pas la
méme en hiver qu'en été en raison de la composition
chimique de I'atmospheére qui différait beaucoup entre
les régions sources et les récepteurs. Dans les études
portant sur de plus longues périodes de temps, on a
observé des réductions dans les contributions de cer-
taines sources (centrales électriques et fonderies) qui
ont été attribuées aux réductions dans les émissions,
au changement de combustible (gaz naturel au lieu du
mazout) et aux changements dans les conditions
météorologiques (hivers chauds vers la fin des années
1990). Dans l'ouest, les sources mobiles et le briilage
de la végétation ont généralement contribué davan-
tage a la masse totale des particules. La figure 6.18
montre des diagrammes a secteurs indiquant divers
résultats de répartition pour les régions des Etats-
Unis.

En général, les résultats de bon nombre d'études
étaient semblables. Quelques récepteurs ont été
étudiés a plusieurs reprises, comme ceux d'Underhill,
au Vermont et de Brigantine, au New Jersey. Les

Date 2002/07/86
2

22

sources contribuant a la masse totale ont été
regroupées en sept catégories : SOZ/charbon, sources
mobiles, NO3, brlilage de la biomasse, sources indus-
trielles, matiere crustale et sel de voirie, et autre/non
identifié. A noter que, dans la figure 6.18, les résultats
provenant des sites avoisinants sont généralement
assez semblables.

6.1.2.5 Emplacements des sources et analyses
chronologiques dans les villes des Etats-Unis

Un certain nombre d'études ont évalué les sources des
P, 5 observées dans les villes américaines. Dans ces
études, les modeles FMP et UNMIX ont été utilisés
individuellement ou en tandem pour attribuer les
sources aux concentrations de P, 5 observées. Toutes
les analyses des rétrotrajectoires pour les sites de I'est
des Etats-Unis associent le SO7 présent dans les par-
ticules a la région de la vallée de 1'Ohio. Plusieurs
études ont signalé que des polluants traversaient la
frontiere canadienne, plus précisément le SO en
provenance du Midwest des Etats-Unis qui arrivait au
Canada, et les émissions des fonderies canadiennes
qui arrivaient dans le nord-est des Etats-Unis. On
prévoit utiliser les données sur les rétrotrajectoires
pour quantifier ce transport, mais ces études ne sont
pas encore terminées. Toutes les études ont porté sur

les moyennes a long terme, et la plupart, sur les

Figure 6.19 - Composites de I'intensité optique des aérosols (en couleur) et des nuages (en noir et blanc) calculée par le capteur MODIS,
superposés aux mesures continuelles des P,, 5 (barres) les 6 et 7 juillet 2002. La concentration massique horaire des P, 5 est indiquée
par la hauteur de la barre, dont la couleur représente la moyenne mobile de la concentration massique pendant 24 heures attribuée a
I'Indice de qualité de I'air de 'EPA américaine. Les couleurs allant du jaune au rouge de l'intensité optique des aérosols montrent la
présence de particules en concentrations élevées, ce qui est en forte corrélation avec les concentrations de P, 5. Les concentrations
élevées de particules sont associées & la mesure des aérosols tant au Canada que dans le nord-est des Etats-Unis.
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moyennes saisonniéres (pendant trois mois). On a tres
peu analysé les épisodes quotidiens ou hebdo-
madaires, a quelques exceptions prés. (La plupart des
études examinées sont motivées par des préoccupa-
tions a long terme, comme les tendances du brouillard
régional.) Lee et al. (2003a) ont poursuivi leurs
recherches sur une source crustale en découvrant que
la poussieére du Sahara avait peut-étre contribué a
plusieurs jours de pollution. Coutant et al. (2002) sig-
nalent l'influence des feux d'artifice a Houston, au
Texas. Long (2002) a étudié un événement en particuli-
er (les Jeux olympiques d'hiver en 2002) et étayé les
changements dans les proportions des sources (les
sources mobiles étaient plus intenses) et les change-
ments temporels (les sources mobiles étaient unifor-
mément réparties au lieu de présenter une variation
diurne). A plusieurs occasions lorsque des ensembles
de données portant sur de tres longues périodes de
temps ont été évalués, on a observé des réductions
dans les émissions des centrales électriques (Poirot et
al., 2001), provenant du mazout (Lee et al., 2003a) et
des fonderies (Battye, 2002). Ces réductions ont été
attribuées a de plus rigoureuses mesures de lutte con-
tre les émissions, au changement de combustible (p.
ex., au remplacement du mazout par le gaz naturel) et
aux conditions météorologiques (p. ex., aux hivers
plus doux vers la fin des années 1990).

6.1.3  Observations par satellite

6.1.3.1 Effet dans l'est de ' Amérique du Nord des
particules produites par les incendies de forét

Lobservation directe des aérosols de particules au
movyen de capteurs a bord de satellites peut donner un
apercu qualitatif des sources et des récepteurs des par-
ticules et de leurs précurseurs. Les incendies de forét
boréale dans le sud du Québec a I'été de 2002 ont pro-
duit de vastes quantités d'aérosols dans les basses
couches de la troposphere. Les conditions météoro-
logiques ont fourni le mécanisme de transport des par-
ticules vers le sud, ce qui a augmenté les concentra-
tions de P, 5 au sol dans de vastes régions de I'est des
Etats-Unis. Les valeurs quotidiennes de l'intensité
optique des aérosols provenant du satellite Terra muni
du capteur MODIS ont permis de suivre le transport de
cette fumée au Canada et dans le nord-est des Etats-
Unis. La figure 6.19 montre le transport du panache de
fumée dans I'est du Canada le 6 juillet 2002 et le trans-
port subséquent des particules dans une bonne partie
du nord-est des Etats-Unis le 7 juillet 2002.

6.2 PRINCIPAUX MESSAGES
SCIENTIFIQUES

* LesP, ;5 sont transportées dans la région frontaliere
entre le Canada et les Etats-Unis, ce qui donne lieu
a des concentrations élevées de particules dans les
deux pays. La plupart des analyses indiquent que
les émissions de SO, et de NO, sont les principales
sources régionales de la masse des particules,
tandis que le carbone organique et le carbone noir
ainsi que d'autres constituants des particules sont
généralement des sources plus locales.

e La masse carbonée est dominante partout et con-
stitue le principal élément de l'excés urbain dans
les sites du nord-est des Etats-Unis. Conformément
aux résultats d'autres études, I'exces urbain en SO7
est faible.

* Les sources qui contribuent a la masse des P, 5 a
Vancouver et Toronto comprennent les nitrates sec-
ondaires, le transport régional des produits de
combustion du charbon, les véhicules a moteur
diesel, les acides organiques secondaires et la
poussiere de la route. Le NH,NO, et la combustion
du charbon sont des sources qui varient selon la
saison. Les émissions provenant du charbon pri-
maire et secondaire ainsi que des acides
organiques secondaires sont transportées sur de
plus longues distances comparativement a celles
des véhicules a moteur diesel et a la poussiere de
la route.

e Les sources locales provenant des véhicules a
moteur (et les petites sources avoisinantes
provenant des fonderies ou des industries) ont une
influence relativement constante sur les concentra-
tions de P, 5 a Toronto et sont le plus marquées
pendant les journées les moins polluées (qui ont
aussi tendance a I'étre lorsque le vent du nord souf-
fle). Linfluence des sources reliées au charbon est
accentuée par les sources américaines qui pro-
duisent des émissions transfrontalieres, et ces
sources jouent un role particulierement important
lorsque la concentration de P, 5 est élevée.

e Les sources naturelles des particules (c.-a-d. les
incendies de forét) peuvent aussi influer sur la
qualité de I'air ambiant. Les observations par satel-
lite confirment l'effet des incendies de forét au
Canada sur l'intensité optique des aérosols aux
Etats-Unis.
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es trois ateliers binationaux et les discussions qui
Ls’y sont déroulées ont eu pour résultat cumulatif
de définir sept principaux objectifs pour la présente
évaluation scientifique des particules transfrontal-
ieres. Pour la réalisation de ces objectifs, on a fait
appel aux observations du milieu ambiant, a I'analyse
des données et a I'application d'outils de modélisa-
tion tant au Canada quaux Etats-Unis. A chaque
étape de I'Evaluation, des messages scientifiques clés
ont été transmis pour faire la synthese de I'état actuel
des connaissances concernant le transport trans-
frontalier des P, 5 afin de tenir compte des besoins en
information de la collectivité des politiques bina-
tionales. Les conclusions de I'Evaluation articulent
ces messages autour des sept objectifs et fournissent
donc un appui scientifique a d'autres programmes
réglementaires et techniques.

OBJECTIVE 1:

Existe-t-il un probleme de particules fines dans
les régions frontaliéres?

* Les concentrations ambiantes actuelles de P, 5
dans les régions transfrontalieres dépassent les
normes établies pour ces particules dans
plusieurs régions du Canada et des Etats-Unis.
Dans la partie est du domaine frontalier (le nord-
est des Etats-Unis, le Midwest industriel et le cor-
ridor Windsor-Québec), les concentrations sont
supérieures a la norme annuelle de 15 ng/m?> aux
Etats-Unis et au standard canadien de 30 upg/m3,
qui est la moyenne de trois ans du 98e centile,
pour les périodes de temps évaluées.

e Dans la région du bassin de Géorgie et de Puget
Sound, il existe des sites ol les concentrations
de P, 5 sont élevées (elles dépassent I'une ou
I'autre des normes dans trés peu de cas pour les
périodes de temps évaluées), mais le probleme
est plus confiné, et les concentrations sont
généralement plus faibles que dans le bassin
atmosphérique du nord-est.

CHAPITRE 7—

CONCLUSIONS

e Les P, sont transportées d'un c6té a l'autre de
la région transfrontaliére entre le Canada et les
Etats-Unis, ce qui donne lieu & des concentra-
tions élevées de ces particules dans les deux
pays. D'apres la plupart des analyses, le dioxyde
de soufre est une importante source régionale de
P, 5, les oxydes d'azote sont une source a la fois
locale et régionale, tandis que le carbone
organique, le carbone noir et d’autres constitu-
ants des particules ont généralement une origine
plus locale. La masse carbonée est
omniprésente, mais elle est le principal com-
posant de I'exceés urbain dans les sites du nord-
est des Etats-Unis.

e En comparant les concentrations de P, 5 dans
différents sites, on constate que, en moyenne, la
contribution locale aux P, 5 totales a Toronto est
d’environ 30 a 35 %. Dans les sites de l'est du
Canada (voir la figure 2.1 du chapitre 2), les con-
centrations moyennes de P, 5 étaient de deux a
quatre fois plus élevées en direction sud sud-
ouest qu'en direction nord. Cette observation
porte a croire que la plus grande partie des P, 5
dans ces endroits proviennent de sources au sud
de cette région.

e On a constaté que les provinces canadiennes
contribuaient approximativement a 13 % a la
masse des P, 5 mesurées dans 17 sites de caté-
gorie | des Etats-Unis, mais que le transport des
P, 5 et des précurseurs des particules dans la
région frontaliere donnait lieu a des concentra-
tions de P, 5 « au-dessus de la moyenne » dans
I'est du Canada.

OBJECTIVE 2:
Quelle est 'ampleur du probléme (les standards
sont-ils dépassés, de combien, ou et quand)?

e Les concentrations ambiantes actuelles de P, 5
dans les régions frontalieres dépassent les
normes établies pour ces particules dans
plusieurs régions du Canada et des Etats-Unis.

101



Evaluation Canada- Etats-unis portant sur le transport frontalier des particules

Les concentrations annuelles de P, 5 sont aussi
élevées que 18 pg/m3 dans le nord-est des Etats-
Unis pour la période de 2000 a 2003.

e Dans une grande partie des sites de l'est du
domaine frontalier (le nord-est des Etats-Unis, le
Midwest industriel et le corridor Windsor-
Québec), les concentrations dépassent aussi
30 pg/m3 , soit la moyenne pour trois ans (des
valeurs de 24 heures) du 98e centile du standard
canadien pour les années 2000 a 2002. Les
valeurs du 98e centile sont aussi élevées que
65 pg/m? dans certaines régions du nord-est des
Etats-Unis.

e Aucun site de I'ouest du Canada n’enregistre des
concentrations supérieures aux normes améri-
caines ou canadiennes (a I'exception d'un site
touché par une source ponctuelle en Colombie-
Britannique) pour les données incluses dans la
présente Evaluation.

* Les concentrations de P, 5 sont le plus élevées
(en moyenne) en hiver (décembre, janvier et février)
et en été (juin, juillet et ao(t).

OBJECTIVE 3:
Le probleme des particules varie-t-il selon I'endroit?

e ('est dans les régions géographiques suivantes
que lI'on observe plus souvent des concentrations
élevées de P, 5 : le nord-est des Etats-Unis, le
Midwest industriel, le sud-ouest de I'Ontario et le
nord-ouest des Etats-Unis.

e Comparativement, dans certaines régions du
Midwest américain et de la zone mésocanadi-
enne, les concentrations moyennes de P, 5 ne
sont pas élevées, mais on y enregistre encore de
fortes concentrations de ces particules pendant
les épisodes de pollution.

* Les concentrations de P, 5 en milieu urbain sont
plus élevées qu'en milieu rural dans toutes les
régions du Canada et des Etats-Unis, mais elles
peuvent étre tres élevées dans les sites ruraux
pendant les macro-épisodes de pollution par les
particules.

OBJECTIVE 4:

Quels sont les précurseurs des particules les

plus préoccupants a I'échelle régionale et sous-

régionale?

e Les plus fortes concentrations de particules de
SO7 et de NOj se retrouvent dans les régions ot

les émissions de SO, et de NO, sont élevées, soit
le nord-est des Etats-Unis et le sud-ouest de
'Ontario.

* Les concentrations de P, 5 et des précurseurs
des particules (le SO, et les NO,) ont diminué,
notamment au début de l'enregistrement des
données, mais depuis le milieu des années 1990,
les concentrations de particules et de leurs
précurseurs sont généralement demeurées con-
stantes.

*  Dans la région frontaliére, les P, 5 comprennent,
dans I'ordre d’'importance relative aux concentra-
tions annuelles, du carbone organique et noir, du
S0O3, du NH}, du NO3, de la poussiere du sol et
des éléments traces. On constate que les partic-
ules secondaires (de NH}, de NO; et de SO7)
jouent un réle de premier plan dans les épisodes
de pollution en Ontario. Dans cette région, le car-
bone organique, le carbone noir et le SOF sont
les especes dominantes des aérosols en été, en
automne et au printemps. En hiver, les nitrates
sont une espeéce importante dans le nord-est, et
le carbone, dans le nord-ouest.

e La masse carbonée est omniprésente et con-
stitue le principal élément de I'excés urbain dans
les sites du nord-est des Etats-Unis.
Conformément aux résultats d'autres études,
I'exces urbain en SO est faible.

e Les concentrations ambiantes des précurseurs
des particules contribuent aussi aux dépdts
humides de NO; et de SO7 ainsi qu'a l'acidifica-
tion des écosystémes qui en résulte. Les dépdts
les plus importants se trouvent dans le nord-est
des Etats-Unis et l'est du Canada, notamment
dans les régions frontaliéres.

e Dans l'ouest, la masse des particules fines con-
tient un pourcentage plus élevé de composés du
carbone comparativement a l'est, ou les com-
posants secondaires sont plus dominants.

OBJECTIVE 5:

Quelles sont les sources (ou les régions sources)

des particules et de leurs précurseurs en fonc-

tion des régions géographiques (c.-a-d. I'ouest,
le centre ou l'est)?

* Les sources qui contribuent a la masse des P, 5
a Vancouver et Toronto comprennent les nitrates
secondaires, le transport régional des produits
de combustion du charbon, les véhicules a
moteur diesel, les acides organiques secondaires
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CHAPITRE 7

et la poussiere de la route. Le NH,NO; et la com-
bustion du charbon sont des sources qui varient
selon la saison. Les émissions provenant du
charbon primaire et secondaire ainsi que des
acides organiques secondaires sont jugées plus
régionales comparativement a celles des
véhicules a moteur diesel et a la poussiere de la
route, qui peuvent étre considérées d'origine
plus locale.

Les sources locales provenant des véhicules a
moteur (et les petites sources avoisinantes
provenant des fonderies ou des industries) ont
une influence relativement constante sur les con-
centrations de P, 5 a Toronto et sont le plus mar-
quées pendant les journées les moins polluées
(qui ont aussi tendance a I'étre lorsque le vent du
nord souffle). L'influence des sources reliées au
charbon est accentuée par les sources améri-
caines qui produisent des émissions transfrontal-
ieres, et ces sources jouent un réle particuliere-
ment important lorsque la concentration de P, 5
est élevée.

L'analyse des champs de probabilité en amont
pour les sources reliées au charbon et le
NH,NO; a Toronto indique qu’'une région du
nord-est des Etat-Unis ol les émissions des cen-
trales au charbon sont considérables influe sur
les concentrations de P, 5. Une analyse sem-
blable pour le NH,NO, indique la présence
d’'une région source plus étendue, dans le nord-
est et le centre-nord des Etats-Unis, qui produit
beaucoup d'émissions d’ammoniac attribuables
a I'exploitation agricole.

Les sources naturelles de particules (comme les
incendies de forét et les sources biogéenes) peu-
vent aussi influer sur la qualité de I'air ambiant.
Les observations par satellite confirment I'effet
des incendies de forét canadiens sur I'intensité
optique des aérosols aux Etats-Unis.

Les émissions provenant du nord-est des FEtats-
Unis et du sud du Canada ont un effet sur les con-
centrations de P, 5 dans bon nombre de régions
des deux pays aussi a l'est que la Nouvelle-
Ecosse et le Nouveau-Brunswick, et elles influent
particulierement sur le 25e centile supérieur des
concentrations de P, 5 dans ces régions.

La visibilité est réduite dans le Glacier National
Park, au Montana, en raison des particules de
NO3, de SO7 et de carbone organique provenant
de régions sources tant au Canada qu'aux Etats-
Unis.

Dans plusieurs études, on a observé que du SOF
en provenance du Midwest américain était trans-
porté au Canada, et que les émissions des
fonderies canadiennes contribuaient aux concen-
trations de particules mesurées aux Etats-Unis.
Les analyses source-récepteur indiquent que
plusieurs régions contribuent aux concentrations
élevées de particules dans I'est de 'Amérique du
Nord. Ces régions comprennent, sans s’y limiter :
— Les masses d'air provenant d'une zone rela-
tivement vaste allant du sud-est de I'Ohio a
l'ouest de la Virginie, et de l'ouest du
Kentucky au centre du Tennessee donnent
généralement lieu a des concentrations
élevées de P, dans le nord-est de
I'’Amérique du Nord.
— Le corridor Windsor-Québec.

— Le Midwest américain et le corridor Boston-
Washington.

— Lavallée de I'Ohio.

— Le nord de I'Alberta et de la Saskatchewan,
et le centre des Etat-Unis (le Montana et le
Dakota du Nord).

— Vancouver/Seattle, 'Orégon et le nord de la
Californie.

Comme la région du bassin de Géorgie et de
Puget Sound est relativement petite, on y retrou-
ve partout des sources et des récepteurs de par-
ticules et de leurs précurseurs a l'origine de la
plus grande partie du transport transfrontalier.
La présente Evaluation n’examine pas en détail
dans quelle mesure précise les sources améri-
caines et canadiennes contribuent aux niveaux
de la qualité de l'air (a la formation de particules)
dans les deux pays. Des modélisations et des
analyses source-récepteur plus spécifiques sont
recommandées.

OBJECTIVE 6:

Quelle est la répartition spatiale des émissions
des précurseurs des particules, et qu’est-ce qui
caractérise leur transport?

Il est prévu que les émissions de SO, et de NOy
diminueront, mais que les émissions de NH; de
COV et de CO augmenteront entre le scénario de
référence et le scénario de limitation.

Dans tous les scénarios envisagés, les émissions
de SO, et de NO, sont concentrées dans le
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Midwest industriel, le nord-est des Etats-Unis et
le sud de I'Ontario, tandis que les émissions de
NH; le sont plus a l'ouest, dans la région du
Midwest central.

e Les émissions de SO,, de NO, et de NH; ainsi
que leur apport aux concentrations de P, 5 varient
selon la saison.

e On a constaté que le transport des particules et
de leurs précurseurs en provenance de la vallée
de I'Ohio était associé aux concentrations les
plus élevées de P, 5 enregistrées dans les
secteurs a forte densité de population de I'est du
Canada et du nord-est des Etats-Unis. Ces résul-
tats observationnels concordent avec la réparti-
tion spatiale des principales sources d’émissions
de SO, et des importantes sources ponctuelles
de NO,.

e Les analyses des trajectoires (chap. 6) indiquent
qu'il existe un important transport de particules
et de leurs précurseurs d'un c6té a l'autre de la
frontiere canado-américaine.

OBJECTIVE 7:

Quels sont les effets des scénarios actuels et
proposés de réduction des émissions sur les
concentrations de particules fines en Amérique
du Nord?

e Les mesures américaines et canadiennes antipol-
lution dont on prévoit qu’elles seront appliquées
donneront lieu a des réductions annuelles maxi-
males de P, 5 s'élevant a 1,8 ug/m? en 2010 et &
2,3 pg/m3 en 2020. Ces réductions varient en
fonction du temps et de l'espace, et de plus
importantes réductions auront lieu dans I'est du
domaine de modélisation du REMSAD.

e Dautres réductions proposées des émissions de
SO, et de NO, devraient faire diminuer davan-
tage les concentrations ambiantes de P, 5 dans
I'est de I'Amérique du Nord. Les réductions
observées des P, 5 peuvent varier selon la saison
et dépendre fortement des diminutions de la
masse des particules de SO

Des réductions simultanées dans les émissions
de SO, et de NO, peuvent aussi occasionner en
méme temps une diminution des particules de
NHZ, en raison de la diminution du SO, et des
NO, gazeux pouvant réagir avec le NH, gazeux.
Des réductions dans les émissions de SO, non
accompagnées de réductions convenables dans
les émissions de NO, peuvent occasionner
une augmentation de P, ;NO; dans certaines
régions. Les réductions dans les émissions de
NO, correspondront & des diminutions de la
masse de P, ;NO; dans certaines parties de
I'est de I'Amérique du Nord, mais a des augmen-
tations dans d'autres régions a cause de la sub-
stitution de NO; (si le SO sont réduits la ot le
NH, n'est pas présent en quantité suffisante, ils
seront remplacés par le P, ;NO3 ). On accorde de
I'importance au réle de NH; dans cette relation,
ce qui laisse croire qu'il peut étre utile de
rechercher les avantages possibles de réduire
les émissions de NH, gazeux de méme que celles
de SO, et de NO,.

La comparaison des prédictions des modeles
AURAMS et REMSAD a montré qu'il existait une
bonne concordance et compatibilité qualitatives
pour les quatre champs de particules et les deux
saisons en ce qui concerne la réaction de I'atmo-
sphere aux réductions dans les émissions.

Dans la région du bassin de Géorgie et de Puget
Sound, les effets du transport tranfrontalier le
long de la frontiere (dans un rayon de + 50 km)
se produisent a une certaine fréquence, mais
ceux du transport a longue distance ou régional
(a plus de 100 km) étaient faibles. 1l est prévu que
les concentrations maximales de P, aug-
menteront légérement dans les régions urbaines
ainsi qu’en aval de ces derniéres pendant les sim-
ulations d'été et d’hiver.

Les avantages communs des scénarios de réduc-
tion des émissions comprennent la réduction
des concentrations d'ozone troposphérique, la
diminution des dép6ts de NO3 et de SO et
I'amélioration de la visibilité.
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ANNEXE

RENDEMENT DES MODELES REMSAD ET AURAMS

A1.0 RENDEMENT DU MODELE
REMSAD

Les diagrammes de dispersion décrivant le rendement
du modele REMSAD pour le scénario de référence de
1996 sont présentés dans les pages qui suivent. Les
parametres météorologiques et les données sur les
émissions de 1996 ont été utilisés pour le passage du
scénario. Les valeurs des P, 5 et de leurs composants
(SOZ, NO3, NHj, carbone organique, carbone noir et
sol) prévues par le REMSAD ont ensuite été comparées
aux données de surveillance en conditions ambiantes
disponibles pour 1996. Les diagrammes de dispersion
présentent les concentrations modélisées pour les
mailles de grille oli se trouvait un appareil de mesure
de la qualité de l'air par rapport aux concentrations
déterminées aux sites de surveillance pendant la
période ayant servi a établir la moyenne. Les dia-
grammes portent généralement sur des périodes
saisonnieres. Des diagrammes de dispersion des P, 5
sont aussi présentés pour une période annuelle d'étab-
lissement de moyennes correspondant a la norme
américaine de qualité de l'air pour les P, . Les dia-
grammes pour les Etats-Unis font surtout référence au
réseau Interagency Monitoring of Protected Visual
Environments (IMPROVE) qui a servi a réaliser des
mesures des P, 5, du SOZ, du NO3 particulaire, du car-
bone organique, du carbone noir et du sol. Des dia-
grammes sont aussi présentés pour les valeurs du SOZ
et du NOj; total obtenues par le Clean Air Status and
Trends Network (CASTNET) des Etats-Unis. D'autres
diagrammes ont trait aux valeurs des P, 5, du SOZ, du
NO; et du NHZ du Réseau national de surveillance de
la pollution atmosphérique (RNSPA) du Canada. Enfin,
on trouvera des diagrammes pour les valeurs du SOZ,
du NOj et du NH} obtenues par le Réseau canadien de
surveillance de l'air et des précipitations (RCSAP).

Les concentrations annuelles de P, 5 prévues par
le REMSAD s'écartent généralement de moins de 30 %
des valeurs observées aux sites de surveillance de la
zone est du IMPROVE et sont peu surestimées ou sous-
estimées, mais un biais de sous-estimation est cepen-

dant noté pour les sites de la zone ouest. La plus
grande partie des moyennes saisonniéres prévues par
le modele pour les sites est du IMPROVE dévient
généralement de moins de 30 % des moyennes
observées. Mais pour les sites ouest, on note un biais
saisonnier de sous-estimation au cours de toutes les
saisons, le plus important apparaissant en été.
Les concentrations annuelles de P, 5 prévues par le
REMSAD aux sites du RNSPA présentent un biais de
surestimation tant pour les appareils de l'est que de
I'ouest, les surestimations étant généralement de
beaucoup inférieures a 100 %. Les concentrations
saisonnieres de P, 5 prévues par le REMSAD aux sites
du RNSPA présentent aussi un biais de surestimation.
Ce biais était le moins important au cours de I'été aux
sites est du RNSPA, les concentrations prévues de P, 5
s'écartant généralement de moins de 30 % des valeurs
observées.

Les concentrations saisonnieres de SO aux sites
est du IMPROVE varient généralement de moins de
30 % par rapport aux valeurs observées pour toutes les
saisons. Les appareils de mesure des sites ouest du
réseau indiquent que les concentrations saisonniéres
de SO sont généralement biaisées a la baisse. Les
diagrammes de dispersion pour les dépdts secs saison-
niers de SO du réseau de surveillance CASTNET mon-
trent que les concentrations modélisées ne s'écartent
généralement pas de plus de 30 % des concentrations
observées par les appareils de I'est. En hiver, lorsque le
nombre d'appareils est passablement moins élevé et
que les concentrations de SOZ sont de beaucoup
inférieures a celles des autres saisons, on note un biais
de sous-estimation quelque peu supérieur pour l'est
du réseau. Les diagrammes pour les dépdts secs dans
l'ouest du réseau montrent un biais de sous-estima-
tion des concentrations de SO au cours de toutes les
saisons. Le modele REMSAD indique des concentra-
tions saisonnieres de SO qui varient généralement de
moins de 30 % des valeurs mesurées aux sites de la
partie est du réseau canadien RNSPA. Le plus impor-
tant biais de sous-estimation pour les sites est du
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RNSPA est noté en hiver, lorsque les concentrations
observées de SO7 sont les plus faibles. Les concentra-
tions de SO7 modélisées pour tous les sites ouest sont
biaisées a la baisse. Les concentrations saisonniéres
de SO prévues par le modele pour les sites est du
RCSAP ne s'écartent généralement pas de plus de 30 %
des observations. Comme cela a été noté pour les
autres réseaux de surveillance du SOZ, le biais de
sous-estimation le plus important, par rapport aux
valeurs des appareils de la partie est du réseau RCSAP,
apparait en hiver lorsque les concentrations de SOF
sont les plus faibles. Les concentrations de SOF mod-
élisées pour les sites ouest du RCSAP présentent un
biais de sous-estimation.

Les concentrations saisonnieres de NO; particu-
laire prévues par le modele pour les sites est du réseau
IMPROVE sont biaisées a la hausse au cours de chaque
saison, mais le sont moins en été. Les concentrations
correspondantes pour les sites ouest ne sont générale-
ment pas biaisées, si I'on fait exception d'un faible
biais en été. Les concentrations saisonnieres de NO3
particulaire aux sites est et ouest du RNSPA sont
biaisées a la hausse, le biais le moins important étant
noté aux sites ouest en hiver. Les concentrations de
NOj particulaire prévues par le REMSAD aux sites du
RCSAP ne présentent pas la forte surestimation des
autres réseaux de surveillance. La plus grande partie
des concentrations prévues pour les sites est du
RCSAP ne s'écartent pas de plus de 30 % des valeurs
observées a chaque saison, si I'on fait exception de
I'été ol 'on note une sous-estimation appréciable des
valeurs observées. Les concentrations saisonnieres de
NOj; prévues pour les sites ouest du RCSAP sont
généralement sous-estimées. Le diagramme de
dispersion CASTNET - DEPOTS SECS fait référence
au NOj total qui comprend le NO; particulaire et celui
du HNO, gazeux. Les diagrammes du IMPROVE, du
RNSPA et du RCSAP ne font référence qu’'au NO; par-
ticulaire. La plus grande partie des concentrations
saisonnieres de NOj total prévues par le REMSAD aux
sites est du CASTNET ne s'écartent pas de plus d'un

facteur de deux des valeurs observées, le plus impor-
tant biais de surestimation apparaissant a I'automne.
Dans le cas des sites ouest du CASTNET, les concentra-
tions saisonnieres prévues de NO; total présentent un
biais de sous-estimation.

Le REMSAD tend a surestimer les concentrations
de NH} des sites est du RNSPA au cours de toutes les
saisons, sauf en été ol elles ne s'écartent générale-
ment pas de plus de 30% des valeurs observées. Le
modele a aussi tendance a surestimer les concentra-
tions de NH} dans les sites ouest du RNSPA au cours
de toutes les saisons, sauf en hiver ol la majorité des
concentrations prévues ne s'écartent pas de plus de
30 % des valeurs observées aux sites est et ouest du
RCSAP.

La plus grande partie des concentrations saison-
nieres de carbone organique prévues par le modele
pour les sites de surveillance est du réseau IMPROVE
varient de moins de 30 % par rapport aux valeurs
observées, mais le biais de surestimation des valeurs
d'été était légerement supérieur. Dans le cas des sites
ouest, il n'y a pas de biais, a la hausse ou a la baisse,
appréciable. Mais a chacun de ces sites, la prévision
pouvait étre supérieure ou inférieure a la valeur
observée par un facteur de deux ou plus.

Les diagrammes de dispersion des concentrations
de carbone noir prévues par le modele pour les sites
est du réseau IMPROVE présentent peu de biais a la
hausse ou a la baisse. La plus grande partie des con-
centrations saisonniéres de carbone noir prévues ne
s'écartent pas de plus de 30 % des valeurs observées.
Dans le cas des sites ouest, les diagrammes
n'indiquent pas de biais particulier, dans un sens ou
dans l'autre.

Les prévisions des concentrations de sol du
modele pour les sites est du réseau IMPROVE sont
nettement supérieures aux valeurs observées pour
toutes les saisons. Dans le cas des sites de surveillance
ouest, le modele est biaisé a la hausse pour les con-
centrations en hiver et en automne et a la baisse pour
les concentrations en été et au printemps.
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A2.0 EVALUATION DE L’AURAMS A
PARTIR DE DEUX SCENARIOS
DE REFERENCE

A2.1 Disponibilité des données

Lévaluation de 'AURAMS a partir de deux scénarios de
référence (1€ au 15 février 1998; 1er au 18 juillet 1995)
a été compliquée en raison du nombre relativement
restreint de mesures des P, 5 disponibles. Un nombre
appréciable de stations de mesure de I'ozone étaient
exploitées pendant ces périodes, mais l'inverse était
vrai pour la mesure des espéces de P, 5. Le probleme
a été accentué par la fréquence d'échantillonnage
supérieure a un jour de certains réseaux. Ainsi, avant
I'an 2000, les mesures du réseau IMPROVE se limi-
taient aux mercredis et aux samedis. Labsence de
prélevements quotidiens complique I'évaluation des
simulations portant sur plusieurs jours, les jours ot la
pollution est la plus intense au cours d'un épisode
pouvant correspondre a un moment ot le nombre de
stations en exploitation est passablement réduit. Par
exemple, on trouve dans la figure A.1 une comparaison
des valeurs des P, 5 déterminées par prélevement sur
filtres en 24 heures le samedi 1€ juillet et le dimanche
2 juillet 1995. Les stations en exploitation durant ces

deux jours sont codées par une couleur en fonction de
la concentration mesurée des P,, 5. On peut y noter que
des mesures des P, 5 ont été réalisées aux Etats-Unis
le 1er juillet, mais non le 2 juillet.

Un plus grand nombre de mesures des P, 5
étaient disponibles pour la période d'hiver de 1998 que
pour celle de I'été de 1995, y compris plus de mesures
horaires. L'évaluation du rendement en ce qui concerne
les P, 5 au cours de I'été sera donc quelque peu plus
qualitative que celle portant sur la période d'hiver. Le
tableau A.1 donne un apercu des réseaux de mesure
canadiens et américains utilisés pour I'évaluation por-
tant sur les deux épisodes (voir le chapitre 3) et la con-
centration massique des P, 5, les composants chim-
iques inorganiques des P, 5 et l'ozone. On notera le
caractere hétérogene des divers ensembles de mesures
et que la mesure horaire des P, 5 permet d'éviter le
probléme des prélevements intermittents non quotidi-
ens des appareils de mesure en continu (TEOM).

Afin de tirer avantage de la meilleure couverture
spatiale et temporelle des réseaux de surveillance de
'ozone, I'évaluation du rendement de 'AURAMS porte
a la fois sur I'ozone et les P, 5. Comme les réductions
des émissions des années futures, dont on a traité
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dans le chapitre 4, influeront a la fois sur I'ozone tro-
posphérique et les particules, et que la production sec-
ondaire de P, 5 et la photochimie en phase gazeuse
sont étroitement liées, il est logique d'examiner les

deux polluants ensemble.

A2.2 Evaluation du modéle pour I'hiver 1998

La figure A.2 montre les séries chronologiques
observées et modélisées de la concentration massique
des P, 5 du 7 au 14 février 1998 & trois endroits du sud-
est du Canada : Kitchener, en Ontario (2a); Hamilton,
en Ontario (2b) et Montréal, au Québec (2c). Cette

Pz'g 1 juillet 1995 |- N N P2§
1l - \ 5, g
Hg/m — ,II; h . \.\. B pg/m®|| &
42 1 12
- =A \\\
sl ) 3
28 28
21 !'.! O T .\."«.\_ 21
- = ‘
| N\
14 ' 14
[@]
7 II’;I 7
ol I N 0
Figure A-1 - Cartes des stations ayant mesuré les concentrations des P,  totales en 24 heures pendant deux jours consécutifs de
juillet 1995. 1l y avait 21 stations en exploitation le ler juillet et seulement 9 le 2 juillet.
Tableau A.1  Réseaux pour lesquels des données étaient disponibles pour I'évaluation du modele AURAMS portant sur
deux périodes de simulation.
Espéces mesurées (taille limite en mm)
Réseau  Nbre de stations Type Fréquence soj NO; NH;r Célém. Corg. P;; Py5 Oj
RCSAP 9%, T** filtres — 24 h quotidien n.m. n.m. n.m.
CAAMP* 5 filtres — 24 h quotidien 2.1 2.1* 2.1* 10*  2.5*
GAVIM 2 filtres — 24 h 2/7jours 2.6 26 26 2.5
IMPROVE 18 filtres — 24 h 2/7jours 2.6 26 26 2.6 2.6 10 2.5
RNSPA 56%, 93** filtres — 24 h 1/6 jours 2.6 26 26 25
104** TEOM horaire 10 10 10 10 2.5%*
104** absorption UV horaire n.d.
AIRS 520%* TEOM horaire 10%*  2.5**
386*, 520** absorption UV horaire n.d.
* scénario d’'été seulement, ** scénario d’hiver seulement
n.d. = non disponible, n.m. = non mesuré
100
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Kitchener, station West Avenue (Ont.)
P, 5 - valeurs modélisées
P, 5 — valeurs observées
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Montréal, station Drummond (Qué.)
P, 5 - valeurs modélisées
P, g - valeurs observées — —
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Figure A-2 - Séries chronologiques des P, 5 modélisées et observées du 7 au 14 février 1998 & : a) Kitchener, Ontario,
b) Hamilton, Ontario, et ¢) Montréal, Québec. Courbe pleine : simulation AURAMS (pg/m3); courbe en pointillés :

observations (pg/m?).

période s'avere intéressante car elle englobe I'impor-
tant épisode de P, 5 survenu dans I'est du Canada. Cet
épisode a débuté le 9 février a Kitchener et a Hamilton
et le 10 février a Montréal. Des concentrations horaires
de P, 5 aussi élevées que 70 pg/m3 ont été mesurées
aux deux stations de I'Ontario et la concentration de
pointe, de plus de 130 pg/m3, a été notée a Montréal.
LAURAMS a été en mesure de prévoir la variation de la
concentration massique des particules observée d'un
jour a l'autre au cours de cette période d'une semaine,
et ainsi de bien représenter I'augmentation survenue
au milieu de la semaine. Les tracés chronologiques
modélisés sont beaucoup plus uniformes que I'enreg-
istrement des mesures en continu et cela peut étre
attribué, du moins en partie, a la résolution spatiale de
'AURAMS, qui est de 42 km. A cette résolution,

'’AURAMS ne peut saisir qu'une partie des caractéris-
tiques mesurées en un point donné a cause de la
petitesse de I'échelle de la variation des données
météorologiques et des émissions (la relation entre un
point et le volume extréme de la grille). Ici aussi, les
mesures TEOM sont sans doute faussées a la baisse,
surtout la nuit, a cause de l'effet de la prise d’entrée
chauffée de I'appareil sur les composants semi-volatils
des particules qui y pénétrent et qui se trouvaient dans
des conditions hivernales.

La figure A3 montre les tracés des séries
chronologiques correspondantes pour l'ozone a
Hamilton (Ontario). L'épisode de P, 5 s'est reflété dans
les séries chronologiques de la concentration d'ozone
sous la forme de tres faibles concentrations d'ozone
résultant sans doute d’'une plus grande réaction avec le
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32 Hamilton, station Beasley Park (Ont.)
30 valeurs modélisées
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Figure A.3 - Série chronologique des concentrations

d'O, (ppb) modélisées et observées du 7 au 14 février 1998
a Hamilton (Ontario). Courbe pleine : simulation AURAMS;
courbe en pointillés : observations

NO, en conditions stagnantes. Ici aussi, 'AURAMS a
trés bien décrit la variation de la concentration d’ozone.

Les diagrammes de dispersion des valeurs mod-
élisées en fonction des valeurs mesurées des concen-
trations horaires d'ozone et de P, 5 sont présentés
dans la figure A4 pour la méme période d'une
semaine. A gauche, le diagramme de l'ozone indique
un biais de sous-estimation des concentrations
horaires d'ozone (pente de 0,63,) et une valeur R? de
0,48. Le diagramme des P, 5 indique aussi un biais
général de sous-estimation (pente de 0,65), mais cer-
taines des valeurs les plus faibles peuvent étre tres
fortement surestimées, ce qui décale la droite de
régression dont la valeur est de 10,5 pg/m?® (voir le
tableau A.2). Pour les P, ., le R? est de 0,26. Il est a
noter que des concentrations horaires de P, 5 aussi
élevées que 160 pg/m> ont été observées et modélisées
pendant cette période. Un résumé des statistiques du
rendement pour les valeurs de la figure A.4 est présen-
té dans le tableau A.2.

Les figures A5 et A.6 présentent les diagrammes
de dispersion des concentrations massiques quotidi-
ennes observées et prévues des P, 5 et de leurs trois
composants chimiques inorganiques pour deux
ensembles d'échantillons. A savoir : les données
mesurées du IMPROVE et du GAViM, qui sont présen-
tées pour les conditions ambiantes (figure A.5), et
celles du RNSPA qui le sont aux conditions TPN (figure
A.6). Les prévisions de 'AURAMS sont faites aux con-
ditions ambiantes et ont été converties en conditions
TPN pour la figure A.6 afin de permettre la comparai-
son directe avec les données du RNSPA. Il est a noter
que le NH} particulaire n'a pas été mesuré par le
réseau IMPROVE pendant cette période mais qu'il I'a
été par le GAVIM. Ces diagrammes se caractérisent par
un nombre relativement restreint de mesures (voir le
tableau A.3) et une importante dispersion, notamment
pour les trois composants chimiques, mais cela est
caractéristique de la comparaison des prévisions des
modeles de la qualité de l'air portant sur des périodes
de calcul de moyennes aussi courtes. A I'exception
d’'une ou deux valeurs aberrantes, il y a concordance a
moins d'un ordre de grandeur et I'on note une ten-
dance a la sous-estimation du SO, et a la surestima-
tion du NO,. Les prévisions des concentrations mas-
siques des P, 5 totales ne présentent pas de biais
important. Il est aussi a noter que la moyenne de
temps quotidienne, plutét qu'horaire, a pour effet de
réduire la dispersion (figure A.4b vs figure A.6a). Les
statistiques du rendement correspondant aux valeurs
des figures A.5 et A.6 sont présentées dans les tableaux
A3 et A4 llest intéressant de noter le R? relativement
¢levé et la faible EQM obtenus pour le composant NO3
particulaire, par rapport aux mesures du IMPROVE et
du GAViM, et que, par ailleurs, la situation est inverse
lorsque la comparaison porte sur les observations du
RNSPA. Le nombre de données du RNSPA pour la spé-
ciation est tres faible pour cette période et cela limite
I'utilité des statistiques.

Tableau A.2  Statistiques du rendement du modéle pour les concentrations horaires d'ozone et de P, 5 a toutes les
stations du domaine du 7 au 14 février 1998. (OU n : nombre de valeurs observées: R2: coefficient de
corrélation; EQM : erreur quadratique moyenne; EMN : erreur moyenne normalisée; BM : biais moyen;
BMN : biais moyen normalisé (Kang et al., 2003))

Espéce n  R2 Omod* Oobs* Omod-o bs*** EQM EMN BM BMN équation d'ajustement de la courbe
O, - conc. horaire 34060 0.48 170 206 129 120 42.7 52 -24.2 mod=0.63 obs + 2.80
P, - conc. horaire 2739 0.26 582 360 232 220 614 28 131 mod=0.65 obs + 10.50

Légende : *variance des données modélisées; ** variance des données observées; ***covariance
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Figure A-4 - Diagrammes de dispersion des concentrations horaires de I'ozone (gauche) et des P, 5 (droite) a toutes les stations du
domaine pour toutes les heures du 7 au 14 février 1998. Les droites en gris sont les droites du rapport des valeurs du modéle aux
valeurs observées qui sont, respectivement pour les figures gauche et droite, 10:7, 1:1 et 7:10, et 2:1, 1:1 et 1:2.

Tableau A.3  Statistiques du rendement du modele pour la concentration massique des P, 5 et celle des P, 5 SO,
P, 5, NH,, et P, 5 NO, a toutes les stations des réseaux IMPROVE et GAViM du domaine AURAMS pour
lesquelles des données ont été obtenues pour tous les jours de la période du 7 (00Z) au 14 (00Z) février
1998. (Voir le tableau A.2 pour les définitions.)

Espéce n  R2 Omod* Oobs* Omod-o bs*** EQM EMN BM BMN équation d'ajustement de la courbe
P, 5 conc. mass. 31 023 297 19 36 159 67.1 32 290 mod=1.87 obs - 6.37
P25 S0, 30 0.02 1.8 34 0.3 24 594 -11 -37.1 mod=0.09 obs + 1.66
P25 NHy 8 0.36 22 0.4 1.9 52 276.1 2.8 260.4 mod=4.28 obs - 0.73
P,5 NO; 30 042 67 15 6.5 82 2942 34 2714 mod=4.33 obs - 0.78

Légende : *variance des données modélisées; ** variance des données observées; ***covariance
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Figure A5 - Diagrammes de dispersion des concentrations massiques quotidiennes des a) P, s et celles des b) P, 5 SOZ,

c) P, 5 NH} et d) P, 5 NO3 a toutes les stations IMPROVE et GAVIM du domaine AURAMS pour lesquelles des données ont été
obtenues pour tous les jours du 7 (00Z) au 14 (00Z) février 1998. Les unités utilisées sont les pg/m> aux conditions ambiantes. La
droite noire est la droite du meilleur ajustement et les droites en gris sont celles des rapports des valeurs du modele aux valeurs
observées qui sont de 2:1, 1:1 et 1:2.

121



Evaluation Canada- Etats-unis portant sur le transport frontalier des particules

Modeéle Modeéle
100 »
90 | 10 -
sof or
sl
700 .
R o 7
60 o
- 6l
50| .
5|
40|
al
30 .
3+
20 B ol
10 - 1
0 0
0 10 20 3 40 5 € 70 8 90 100 0 1 2 3 ] 5 6 7 8 8 10 11
) o Ob: P Ob:
Particules, fraction fine (nug/m3) s Sulfate, fraction fine (ug/ms3) s
Modele Modele
16 45
14 ° 40
35
12}
30
10}
25 ’
sl
:
20
6L 0 h
15
4L
10
2r 5
0 0
0 2 4 3 8 10 12 14 16 0 5 10 15 20 25 30 35 10 a5
Ammonium, fraction fine (ug/m3) Obs Nitrate, fraction fine (ug/m3) Obs

Figure A.6 - Mémes valeurs que dans la figure A.5, mais pour les stations canadiennes du RNSPA et en unités pg/m? aux conditions TPN.

Tableau A.4  Statistiques du rendement du modele pour la concentration massique des P, s et celle des P, 5 SO4, P55
NH,4 et P, 5 NO3 a toutes les stations canadiennes du RNSPA du domaine AURAMS pour lesquelles
des données ont été obtenues pour tous les jours de la période du 7 (00Z) au 14 (00Z) février 1998.
(Voir le tableau A.2 pour les définitions).

Espéce n Rz Omod* Oobs* Omod-o bs*** EQM EMN BM BMN équation d'ajustement de la courbe
P,sconc.mass. 27 033 563 252 215 205 433 6.0 16.0 mod=0.85 obs + 11.62
Py5 SO, 7 024 23 4.1 15 49 631 -39 -545 mod=-0.37 obs + 5.80
P, 5 NH, 7 001 13 1.6 -0.5 52 784 36 679 mod=-0.29 obs + 9.76
P,5 NO, 7 001 126 15 -3.9 19.6 1721 153 172.1 mod=-0.26 obs + 26.59

Légende : *variance des données modélisées; ** variance des données observées; ***covariance
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A2.3  Evaluation du modeéle pour I'été 1995 du 8 au 17 juillet 1995. La figure de gauche représente

La figure A7 présente les séries chronologiques des une station située a London (Ontario) et celle de droite

concentrations d'ozone troposphérique modélisées et une station située a Saint-Anicet (Québec), a I'ouest de

observées pour deux stations du corridor Windsor- Montréal. Une partie de cette période correspond a un

Québec pendant une période de dix jours s'étendant épisode de pollution : des concentrations d'ozone
130 | Station Agi de London (Ont.) l 1 100} Saint-Anicet (Qué.) ]
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Figure A-7 - Séries chronologiques des concentrations d'ozone modélisées et observées a London, en Ontario (gauche) et & Saint-

Anicet, au Québec (droite) du 8 au 16 juillet 1995. Courbe pleine : prévisions de ' AURAMS; courbe pointillée : observations. Toutes
les valeurs sont en ppb.
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Figure A-8 - Diagrammes de dispersion des concentrations d'ozone a toutes les stations du domaine pour toutes les heures du 8 au
11 juillet 1995 (gauche) et du 12 au 15 juillet 1995 (droite). Les droites en gris sont les droites des rapports des valeurs modélisées
aux valeurs observées qui sont de 10:7, 1:1 et 7:10. Toutes les valeurs sont en ppb.
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Tableau A.5 Statistiques du rendement du modele pour la concentration d'ozone horaire a toutes les stations du
domaine du 8 au 11 juillet et du 12 au 15 juillet 1995. (Voir le tableau A.2 pour les définitions.)

R2  Omod* Oobs** Omod-0 bs** EQM EMN BM BMN équation d'ajustement de la courbe

Espéce n

05 - conc. horaire

(gauche) 40437 039 396 488 273
P, 5 - conc. horaire

(droite) 39913 050 745 849 561

214 488 110 316

238 403 99 211

mod=0.56 obs + 26.35

mod=0.66 obs + 25.91

Légende : *variance des données modélisées; ** variance des données observées; ***covariance

supérieures a 80 ppb ont été notées aux deux stations
les 13 et 14 juillet. Les deux figures montrent que les
concentrations d’'ozone simulées par 'AURAMS pen-
dant les pires jours de la période (du 12 au 15 juillet)
se rapprochent davantage des observations que celles
obtenues pour les quatre jours précédents. LAURAMS
prévoit des valeurs trop élevées au début de la période,
mais s'améliore a mesure que I'épisode devient plus
intense.

Le méme comportement apparait dans la figure
A.8, ol I'on présente deux diagrammes de dispersion
des valeurs modélisées en fonction des valeurs
observées pour la concentration d'ozone. Celui de
gauche représente la période avant I'épisode, du 7 au
11 juillet, et celui de droite les quatre jours, du 12 au
15 juillet, oli les concentrations d'ozone étaient les
plus élevées. Les deux diagrammes présentent toutes
les stations du domaine pour toutes les heures de
mesure disponibles. La pente de la droite de meilleur
ajustement passe de 0,56 a 0,66 lorsque I'on passe de
la période du 7 au 11 juillet a celle du 12 au 15 tandis
que le RZ augmente et passe de 0,39 & 0,50 lorsque 'on
passe des valeurs de 'AURAMS aux valeurs horaires
observées de la concentration d'ozone. Les données
statistiques complétes du rendement du modele sont
présentées dans le tableau A.5. Au cours de I'épisode
de pollution, les concentrations d’ozone horaires
observées ont dépassé 180 ppb et les valeurs prévues
ont atteint 150 ppb environ.

La figure A.9 est une image du champ d’ozone tro-
posphérique prévu par I'AURAMS pour le 14 juillet
1995 & 21:00 UTC, au maximum de I'épisode de pollu-
tion. Les valeurs observées apparaissent sous la forme
de cercles colorés aux stations de mesure. La concor-
dance des couleurs indique une bonne correspondance
avec les valeurs mesurées. La concordance entre les
valeurs prévues et observées est généralement bonne.
Ces valeurs sont semblables dans les zones de pointe
et les profils du champ modélisé et des valeurs
observées sont les mémes. La figure est représentative

Uzone
ppb

Figure A.9 - Concentration d'ozone troposphérique prévue
par 'AURAMS pour le 14 juillet 1995 a 21:00 UTC (17:00
HAE). Les observations valides pour cette heure sont
représentées par les cercles. Les valeurs sont en ppb.

de la concordance du modele et des observations
I'aprés-midi et au début de la soirée. Les figures A.7 et
A9 portent & conclure que '’AURAMS reproduit bien
ces périodes du cycle diurne des concentrations d'o-
zone troposphérique, mais qu'il tend a les surestimer
pendant la nuit et le matin.

Les figures A.10 et A1l présentent des dia-
grammes de dispersion ol 'on compare les concentra-
tions massiques quotidiennes observées et prévues
des P, 5 et de ses trois composants chimiques inor-
ganiques pour la période de huit jours du 8 au 15 juil-
let. Tel qu'indiqué plus haut, le nombre de mesures
disponibles pour les comparaisons des valeurs des
P, 5 est considérablement inférieur & celui pour
I'ozone bien que I'on dispose de mesures supplémen-
taires du réseau du PCSAA pour cette période. Le ren-
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Figure A.10 - Diagrammes de dispersion des concentrations massiques quotidiennes des a) P, 5 et celles des b) P,, 5 SOF,

) P, 5 NH} et d) P, s NO3 a toutes les stations des réseaux IMPROVE, GAViM et PCSAA du domaine AURAMS pour lesquelles des
données ont été obtenues pour tous les jours de la période du 8 (00Z) au 16 (00Z) juillet 1995. Les unités utilisées sont les pg/m>
aux conditions ambiantes. La droite noire est la droite de meilleur ajustement et les droites en gris sont celles des rapports des
valeurs modélisées aux valeurs observées qui sont de 2:1, 1:1 et 1:2.
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Figure A.11 - Mémes paramétres que dans la figure A.10, mais pour les stations canadiennes du RNSPA et en unités pg/m?> aux

conditions TPN.

Tableau A.6  Statistiques du rendement du modele pour les concentrations massiques des P, 5 et celles des P,

P, s NH} et P, 5 NO; & toutes les stations des réseaux IMPROVE, GAViM et PCSAA du domaine AURAMS
pour lesquelles des données ont été obtenues pour tous les jours de la période du 8 (00Z) au 16 (00Z)

juillet 1995. (Voir le tableau A.2 pour les définitions.)

Espéce n  R2 Omod* Oobs* Omod-o bs*** EQM EMN BM BMN équation d'ajustement de la courbe
P, 5 conc. mass. 66 026 70 94 42 91 385 -10 -58

P,5 SO, 32 060 65 10 20 91 1104 6.8 108.4

Py 5 NH, 1 - - - - - - - -

P25 NO; 32 001 012 010 -0.01 0.5 105 -0.2 -65.6

mod=0.44 obs + 8.74
mod=-1.97 obs + 0.66

mod=-0.08 obs + 0.14

Légende : *variance des données modélisées; ** variance des données observées; ***covariance
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Tableau A.7

Statistiques du rendement du modele pour les concentrations massiques des P, 5 et celles des P, 5 SOZ,

P, 5 NH} et P, 5 NO; a toutes les stations canadiennes du RNSPA du domaine AURAMS pour lesquelles
des dormees ont été obtenues pour tous les jours de la période du 8 (00Z) au 16 (00Z) juillet 1995.

(Voir le tableau A.2 pour les définitions.)

Espéce n  R2 Omod* Oobs* Omod-0 bs*** EQM EMN BM BMN équation d'ajustement de la courbe
P, 5 conc. mass. 42 019 80 141 46 114 418 -0.2 -0.9 mod=0.33 obs + 13.17
Py SO, 51 002 62 33 6.9 92 852 21 312 mod=0.21 obs + 7.28
P, NH, 51 024 27 3.6 15 18 595 -0.3 -13.1 mod=0.42 obs + 0.91
P25 NO; 39 001 92 0.02 0.03 34 1669 1.6 1622 mod=1.80 obs + 1.53

Légende : *variance des données modélisées; ** variance des données observées; ***covariance

dement du modele est semblable a celui noté pour le
scénario d'hiver (voir les figures A.5 et A.6), mais en été
I’AURAMS tend généralement a surestimer les concen-
trations de SO,, et a sous-estimer celles de NO,, ce qui
est a 'opposé du scénario d’hiver. Ici aussi, les prévi-
sions de la concentration des P, 5 totales ne sont pas
fortement biaisées.

Les statistiques du rendement du modele corre-
spondant aux valeurs des figures A.10 et A.l1l sont
présentées dans les tableaux A.6 et A.7. Bien que la
concordance avec les mesures du NOj; en été soit
faible, il est a noter que ces mesures présentent une
plus grande incertitude que celles du SO et du NH}
particulaires qui s'explique par la volatilité¢ du NO; par-
ticulaire. Plus précisément, il est connu que les don-
nées dichotomiques du RNSPA pour le NO3 en 1995
sont faussées a la baisse comparativement a celles
obtenues par d'autres méthodes d’échantillonnage et
que ce biais, s'expliquant par la volatilité de la sub-
stance, peut atteindre 50 % (Brook et Dann, 1999). Cela
pourrait expliquer une partie des écarts notés dans la
figure A.11d.

Pour terminer, la figure A.12 compare une image
du domaine visible prise par satellite a 23:08 UTC le
10 juillet 1995 au champ AURAMS des concentrations
prévues de P, 5 a une altitude de 15 m, a 23.00 UTC.
Les zones en surbrillance de l'image satellite corre-
spondent aux endroits ol de la brume causée par des
particules a proximité de la surface est visible. Nous
pouvons voir, de facon qualitative, que le modele
reproduit les motifs généraux de I'image satellite. La
comparaison (non montrée) avec des images satellites
prises avant et aprés montre la méme concordance
générale pendant tout I'épisode.

A2.4 Résumé de I'évaluation du rendement
de TAURAMS

L'évaluation présentée ci-dessus montre que
I'AURAMS est en mesure de simuler les principales car-
actéristiques de la concentration massique atmo-
sphérique des particules et de I'ozone dans des condi-
tions météorologiques tres différentes. De facon
générale, le rendement a été supérieur pour le scénario
d'hiver, mais le plus grand nombre de données d'obser-
vation pourrait étre source d'un certain écart.

Dans le cas du scénario d’été, TAURAMS suresti-
mait de facon constante la concentration d’ozone dans
le bas de la gamme tout en sous-estimant les valeurs
de pointe, un comportement semblable a celui
d'autres modeles des oxydants pendant les épisodes
d'été (p. ex., Byun et Dennis, 1995; SMC, 1997). Il est
cependant intéressant de noter que 'AURAMS ne
présentait pas la méme tendance pour les données
d'hiver, une période ol toutes les valeurs observées se
situaient dans la gamme de 0 a 50 ppbv. Cet écart pour-
rait s’expliquer par I'effet combiné de la résolution spa-
tiale de 'AURAMS (42 km) et de la représentativité
régionale moindre des sites de mesure au cours de la
nuit, pendant les événements météorologiques d'été,
au moment ol la stabilité prés de la surface est impor-
tante. Cette hypothese demeure cependant a étre con-
firmée par d’autres travaux de recherche.

L'AURAMS est en mesure de reproduire la concen-
tration massique des particules avec une exactitude
inférieure a un facteur de deux tant pour le scénario
d'hiver que pour celui d’été, mais il surestime la con-
centration du SO particulaire et sous-estime celle du
NO; et du NH} dans le cas du scénario d'été, tout en
présentant le comportement inverse dans le cas du
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scénario d'hiver. Les comparaisons avec les valeurs
observées qui ont été faites montrent que 'AURAMS
permet d'obtenir des simulations acceptables du SOZ
et du NH} particulaires, mais que la concordance pour
le NO; particulaire est moins satisfaisante. Comme
cela a été expliqué dans la partie précédente, les
mesures du NOj3 présentent beaucoup plus d'incerti-
tude, notamment pour des périodes aussi éloignées
que 1995. Par ailleurs, la capacité de 'AURAMS a
simuler les concentrations des divers composants inor-
ganiques des particules est semblable a celle signalée
pour d’autres modeles de prévision des aérosols et des
oxydants (p. ex., Mebust et al., 2003), y compris la
moindre grande capacité d’estimation du NO; particu-
laire. Enfin, il faut garder a I'esprit que I'évaluation de
I’AURAMS a été concentrée sur deux périodes relative-
ment courtes, de sorte que I'établissement de
moyennes a été limité ou nul au moment de la com-
paraison avec les valeurs observées.

AURAMS - P 5 (Hg/m3)
23:00 UTC, 10 juillet 1995

Figure A.12 - Comparaison de la simulation des P, 5 de
I'AURAMS avec des images obtenues par satellite. En haut :
Image satellite du domaine visible valide a 23:08 UTC le

10 juillet 1995. En bas : Simulation des P, 5 de 'AURAMS &
plus basse altitude valide a 23:00 UTC.
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e Sous-comité de la collaboration scientifique (Sous-comité 2) du Comité Canada—Etats-Unis de la qualité
de T'air s'occupe des activités de collaboration scientifique et technique prévues par I'Annexe Il de I'Accord
sur la qualité de I'air (1991). Les personnes suivantes font partie du Sous-comité :

CANADA
Keith Puckett, Environnement Canada, coprésident
Richard Bennett, ministere de la Protection des eaux, des terres et de l'air
de la Colombie-Britannique
Lawrence Cheng, ministere albertain de I'Environnement
Fred Conway, Environnement Canada
Chris Daly, Ministere de I'environnement et du travail de la Nouvelle Ecosse
Tom Dann, Environnement Canada
Dennis Herod, Environnement Canada
Harry Hirvonen, Service canadien des foréts
Michel Jean, Environnement Canada
Dean Jeffries, Environnement Canada
Richard Leduc, ministere de I'Environnement du Québec
Ling Liu, Santé Canada
Janet Mullins, Environnement Canada
Carmelita Olivotto, Environnement Canada

Neville Reid, ministére de I'Environnement de I'Ontario

Etats-Unis
William Russo, EPA des E.-U., coprésident
Robbins Church, EPA des E.-U.
Robin Dennis, EPA des E.-U.
Robert Devlin, EPA des E.-U.
Neil Frank, EPA des E.-U.
Rick Haeuber, EPA des E.-U.
Robert Kotchenruther, EPA des E.-U.
Rich Poirot, Département de la conservation de I'environnement de Vermont
Mark Scruggs, Service national des parcs
Mary Striegel, Centre national pour la technologie et la formation en préservation
Joe Tikvart, EPA des E.-U.
Borys Tkacz, USDA Service des foréts
Jeff West, EPA des E.-U.
William Wilson, EPA des E.-U.
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