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Résumeé

Kelowna, qui se trouve dans la région de I'Okanagan, en Colombie-Britannique est la
troisieme plus grande zone métropolitaine de la province avec une population d'environ
180 000 habitants. Un certain nombre de mesures visant la fumeée provenant de la
combustion résidentielle de bois, la combustion et les sources mobiles ont été mises en
place au cours des dernieres années pour s'attaquer a la pollution par les matieres
particulaires (MP) a Kelowna. Méme si le niveau des MP, s demeure en dega du standard
pancanadien et des objectifs provinciaux, Kelowna connait toujours des épisodes de
concentrations élevées de matiéres particulaires, en particulier I'hiver et lors d'incendies
de forét.

Afin de caractériser les MP, 5, de déterminer et de quantifier leurs sources, et d'évaluer
leur incidence sur la visibilité, un programme de spéciation des échantillons a été lancé a
Kelowna en septembre 2006 comme étude de suivi a une étude de spéciation des matieres
particulaires ayant été réalisée I'année précédente. Des échantillons de matieres
particulaires ont été recueillis tous les six jours pendant environ un an au

Collége Okanagan, puis analysés par Environnement Canada selon les protocoles du
Réseau national de surveillance de la pollution atmosphérique. De plus, des études
réalisées précédemment a Kelowna avaient permis de déterminer que le carbone
organique constituait une bonne partie de la masse des MP;s. Des efforts ont donc été
déployés pour mieux différencier cette fraction, notamment par I'évaluation des especes
diagnostiques et indicatrices (n-alcanes, hydrocarbures aromatiques polycycliques [HAP]
et biomarqueurs du pétrole) sur une base hebdomadaire d'octobre 2006 a mars 2007, afin
d'avoir une idée des sources de matiéres particulaires a trois sites, dans la région de
Kelowna.

Les concentrations des MP, s mesurées au site du College Okanagan au cours de cette
étude variaient entre 1,5 et 22,1 pug/m? et les concentrations moyenne et médiane étaient
respectivement de 6,6 et 4,7 pg/m® (n = 55), ce qui est semblable & la moyenne annuelle
a long terme des MP, 5 pour Kelowna et légérement inférieur a la moyenne annuelle
mesurée au cours d'une étude de spéciation des matiéres particulaires réalisée I'année
précédente. Les 10 jours au cours desquels les concentrations les plus élevées de MP; 5
ont été observées étaient tous durant la saison froide (octobre a mars) et de légers vents
du nord-est en direction du sud étaient présents. Cependant, les valeurs des MP;s
mesurées durant cette étude étaient toutes inférieures aux objectifs établis sur une
période de 24 heures. La reconstitution de la masse des MP, s a révélé que, en moyenne,
au cours de I'étude, la matiere organique constituait 48 % de la masse, suivie du carbone
élémentaire et du nitrate d'ammonium dans une proportion de 15 %, du sulfate
d'ammonium dans une proportion de 8 %, d'eau liée a des particules dans une proportion
de 3 %, d'autres éléments (catégorie Autres) dans une proportion de 2 % et de chlorure de
sodium dans une proportion de 1 %; 8 % de la masse de matieres particulaires n‘a pu étre
caractérisée. En ce qui concerne les journées parmi les 20 % ayant enregistreé les plus
hauts niveaux de MP, s, la reconstitution de la masse était semblable, sauf pour le nitrate
d'ammonium, dont la contribution était supérieure a sa contribution moyenne. Sur une



base saisonniere, la différence la plus importante entre les contributions relatives était la
variation du nitrate d'ammonium (une contribution de 25 % en hiver par rapport a une
contribution de 5 % en été). Le nombre limité d'échantillons spécifiés de MP,s n'a

pas permis d'effectuer une répartition quantitative des sources. Néanmoins, les
renseignements obtenus a partir d'une analyse des composantes principales et I'analyse
des concentrations de métaux-traces indiquaient que les sources crustales, indiquées par
le fer et le manganése étaient en moyenne plus élevées au printemps et a I'automne, tandis
que les sources liées a la circulation, indiquées par le plomb et le zinc étaient plus élevées
pendant I'automne et I'hiver, suivant ainsi la tendance du caractére saisonnier des MP 5.
Dans I'ensemble, les résultats sur la spéciation des MP, 5 sont comparables a ceux de
I'étude de spéciation des MP, 5 réalisee I'année précédente, sauf en ce qui concerne le
nitrate d'ammonium, qui semble avoir été fortement sous-évalué dans I'étude précédente
en raison de biais négatifs qui auraient été causés par la méthodologie d'échantillonnage.

La quantification de plusieurs composés organiques indicateurs a fourni des
renseignements supplémentaires sur la contribution des sources, en particulier pendant la
saison froide. Les concentrations mesurées aux deux semaines (octobre a mars) sur toute
une semaine (concentrations moyennes + écart-type) étaient de 17,2 + 7,2 ng/m® pour les
n-alcanes (C,,—Csg), de 16,1 + 5,7 ng/m* pour 20 HAP, de 0,90 + 0,30 ng/m® pour

12 biomarqueurs du pétrole et de 307 + 206 ng/m® pour le lévoglucosane. La corrélation
entre les alcanes et les biomarqueurs était tres importante, ce qui indique un
chevauchement de la source de ces substances, a savoir les véhicules automobiles. La
corrélation entre les HAP totaux et les n-alcanes ou les biomarqueurs n'était pas forte,
mais elle était importante entre les HAP et le Iévoglucosane, ce qui indique que la fumée
de bois est une source importante de ces composés pendant I'hiver. La valeur de I'indice
préférentiel du carbone des alcanes indiquait que les aérosols étaient principalement
d'origine anthropique, mais que les sources biosynthétiques avaient une certaine
influence. Les HAP les plus abondants étaient les especes a faible poids moléculaire
comme le rétene, le fluoranthene et le pyréne, suivies par le benzo[b]fluoranthéne et le
chrysene en concentrations plus faibles. Le réténe en concentrations élevées, qui a été
défini comme un indicateur de la combustion de bois, et une forte corrélation avec le
lévoglucosane indiquent encore plus clairement I'importance de la contribution de la
combustion du bois aux HAP, & Kelowna. La concentration moyenne de benzo[a]pyréne
mesurée durant cette étude (0,4 ng/m?) était inférieure & la valeur moyenne annuelle
recommandée par I'Organisation mondiale de la Santé (1,2 ng/m°). Il a été possible de
déterminer a I'aide des concentrations ambiantes de biomarqueurs et du profil des sources
tiré d'une étude en tunnel antérieure que la contribution des véhicules automobiles aux
concentrations de carbone organique primaire variait entre 0,17 et 0,96 pg/m? et était en
moyenne de 0,58 + 0,12 pug/m? au site du Collége Okanagan, ce qui correspond, en
pourcentage, a une contribution aux MP, s primaires variant entre 5 et 49 %, et une
moyenne de 23 £ 5 %. En comparant la moyenne du rapport lévoglucosane:MP; 5 de
3,5+ 1,2 avec les valeurs correspondantes et les résultats de la répartition par source
d'études précedentes réalisées en Colombie-Britannique et au Yukon, il a été estime que
la contribution moyenne annuelle de la combustion de bois aux MP, s a Kelowna au cours
de cette étude etait 1égérement plus élevée que la contribution de la combustion de bois a
Prince George (24 % pendant I'hiver). A Kelowna, la contribution de la fumée de bois



pendant la saison froide (octobre a mars) était presque le double de la contribution
annuelle, tandis que la contribution pendant la saison chaude (avril a septembre) était
d'environ le sixieme de la contribution annuelle.

L'estimation du coefficient d'extinction de la visibilité au cours de cette étude variait
entre 21 et 192 Mm™ et était en moyenne de 52 Mm™ (n = 54), ce qui est semblable aux
valeurs moyennes annuelles observées dans la vallée du bas Fraser. Cela correspond a
une portée visuelle moyenne de 75 km, avec des valeurs allant de 20 km a 186 km. Sur
une base annuelle, & Kelowna, les facteurs les plus importants ayant contribué a une
diminution de la visibilité, a I'exception de la diffusion de Rayleigh étaient la matiére
organique (39 %), suivie par le carbone élémentaire (39 %), le nitrate d'ammonium

(19 %), la masse de particules grossiéres (9 %), le sulfate d'ammonium (7 %), le dioxyde
d'azote (7 %) et les poussieres du sol (2 %). La plus grande variation saisonniére dans la
contribution relative a eu lieu durant I'hiver; le nitrate d'ammonium a augmenté de facon
importante (une contribution de 38 % par rapport a une contribution de 4 % au cours de
I'été). L'hiver était également la saison au cours de laquelle les valeurs d'extinction de
numériques prises dans le cadre de I'étude, il semble que la détérioration de la visibilité
a Kelowna puisse se produire a des niveaux de MP, s qui sont bien en deca des

objectifs existants.

Les résultats de cette étude ont révélé que bien que les niveaux de MP; s & Kelowna
soient demeurés en deca de I'objectif moyen établi sur 24 heures, des concentrations
élevées étaient quand méme observées en hiver. Il a été estimé que pendant la saison
froide, lorsque les niveaux de MP, s sont les plus élevés, la circulation et la combustion
de bois sont les sources de matiéres particulaires constituant la majorité des MP,s. Les
mesures prises pour parvenir a des réductions importantes des MP, s pendant cette saison
devraient donc tenir compte des stratégies de réduction qui visent ces deux sources de
matiéres particulaires.



1. Introduction

Les effets sur la santé humaine des matieres particulaires en suspension dans l'air sont

un sujet d'étude depuis plusieurs décennies. Les matiéres particulaires fines (MP;s) ont
la capacité de pénétrer profondément dans les poumons. Un lien a pu étre établi entre
l'augmentation des concentrations ambiantes, I'augmentation de la mortalité et des
hospitalisations, et une diminution de la fonction cardiovasculaire et pulmonaire (Pope et
Dockery, 2006). En plus d'avoir des effets sur la santé, les MP, 5 sont le principal facteur
contribuant a la détérioration de la visibilité, laquelle est causée par I'absorption et la
diffusion de la lumiere par les particules et les gaz dans I'atmosphére. La détérioration de
la visibilité peut nuire au plaisir qu'apportent les vues panoramiques et peut entrainer une
augmentation des co(ts liés aux soins de santé (ENVIRON, 2013). Elle peut aussi avoir
des répercussions négatives sur les revenus du tourisme (McNeil et Roberge, 2000) et sur
les traditions culturelles et spirituelles autochtones (Carlson, 2009).

Kelowna, qui se trouve dans la région de I'Okanagan, en Colombie-Britannique est la
troisieme plus grande zone métropolitaine de la province avec une population d'environ
180 000 habitants (Statistique Canada, 2012). Un certain nombre de mesures visant la
fumée provenant de la combustion résidentielle de bois, la combustion et les sources
mobiles ont été mises en place au cours des dernieres années pour lutter contre la
pollution liée aux matieres particulaires a Kelowna (RDCO, 2007). Bien que les
concentrations de MP, s demeurent en deca du standard pancanadien et des objectifs
provinciaux (figure 1), Kelowna connait quand méme des épisodes de concentrations
élevées de matiéres particulaires, en particulier durant la saison froide et lors d'incendies
de forét I'été (figure 2). Le secteur du centre de I'Okanagan est I'une des régions affichant
la plus forte croissance au pays, avec une augmentation de la population de 10,8 % de
2006 a 2011 (Statistique Canada, 2012). De plus, la région Thompson Okanagan offre
un grand secteur touristique qui représente 14 % des revenus de la province liés a
I'nébergement (gouvernement de la Colombie-Britannique, 2011). On s'attend & ce que
ces facteurs continuent de mettre de la pression sur les ressources atmosphériques de la
région et on prévoit d'importantes augmentations des émissions de MP, s pour 2030
(RWDI, 2011).
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Figure 2 : Tendance saisonniére sur 10 ans pour les MP, s a Kelowna

Un programme de spéciation des échantillons est une étape importante qui permet de
fournir des renseignements sur les mesures de gestion de la qualité de l'air prises pour
réduire les concentrations ambiantes de matiéres particulaires et améliorer la qualité
visuelle de l'air; il permet d'identifier et de quantifier chacune des espéces contribuant

a la masse des matieres particulaires. En connaissant les composants des matiéres
particulaires et les profils d'émissions des sources communes, il est possible de répartir
les matieres particulaires mesurées dans chacune des catégories de sources. Une autre
technique qui est souvent utilisée pour obtenir de I'information sur la contribution de
chacune des sources de matieres particulaires est I'évaluation des espéces diagnostiques
et indicatrices. La détermination de la concentration ambiante des composés indicateurs
propres a certaines sources, par rapport a la concentration de leurs émissions, peut servir
a estimer la contribution de chacune des sources. Les composés diagnostics et indicateurs
utilisés dans la présente étude étaient notamment divers hydrocarbures aliphatiques,



hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et biomarqueurs du pétrole, ainsi que
le 1évoglucosane.

Les n-alcanes aliphatiques, qui proviennent des cires végétales et qui sont rejetés lors
de la combustion de la biomasse et des combustibles fossiles ont été utilisés pour
caractériser les matiéres particulaires issues de différentes catégories de sources. En
comparant a l'aide de I'indice préférentiel du carbone les concentrations d'alcanes ayant
un nombre impair d'atomes de carbone et les concentrations d'alcanes ayant un nombre
pair d'atomes de carbone, on peut faire la distinction entre les matiéres particulaires de
sources biosynthétiques et les matieres particulaires de sources anthropiques
(Kalaitzoglou et al., 2004; Cheng et al., 2006; Ding et al., 2009).

Les HAP sont des composés fréquemment rejetés durant les procédés de combustion.

Les rapports de diagnostic des diverses espéces de HAP ont été largement utilisés comme
indicateurs propres aux sources (Ravindra et al., 2008), mais la validité de ces techniques
dépend de plusieurs hypotheses qui peuvent se révéler fausses (Galarneau, 2008).
Néanmoins, la détermination des HAP peut fournir des renseignements généraux sur

la contribution des diverses sources de combustion de matiéres particulaires dans I'air
ambiant. En outre, un certain nombre de HAP ont été définis comme étant toxiques. Il est
par conséquent important d'assurer une surveillance de leurs concentrations ambiantes.
Par exemple, I'Environmental Protection Agency des Etats-Unis a classé sept HAP
(benzo[a]pyréne, benzo[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthéne,
benzo[k]fluoranthéne, dibenz[a,h]anthracéne et indeno[1,2,3-cd]pyréne) comme étant
des agents cancérogénes probables pour les humains.

Les hopanes et les stéranes, qui sont aussi connus sous le nom de biomarqueurs du
pétrole, sont des catégories de composés provenant de I'huile de graissage des moteurs
des véhicules automobiles (Rogge et al., 1993a). Etant donné que ces biomarqueurs sont
relativement stables dans I'atmosphére apres avoir été rejetés et qu'ils sont principalement
rejetés par les moteurs a combustion interne, leurs concentrations ambiantes et les profils
de sources ont pu étre utilisés pour quantifier la contribution des gaz d'échappement des
vehicules automobiles aux matiéres particulaires primaires (Brook et al., 2007). D'autres
études plus récentes ont permis de découvrir que les hopanes et les stéranes peuvent se
dégrader dans I'atmosphere a la suite d'une réaction avec des radicaux hydroxyles, surtout
lorsque les valeurs d'humidité relative sont faibles (Weitkamp et al., 2008; Lambe et al.,
2009). Il faut tenir compte de cela dans les études quantitatives sur la répartition par
source.

Le lévoglucosane est un composé rejeté en grandes concentrations lors de la combustion
de la cellulose. Plusieurs études ont utilisé les rapports de concentration ambiante du
levoglucosane avec des matiéres particulaires ou du carbone organique pour déterminer
les panaches de combustion de la biomasse (p. ex. Leithead et al., 2006; Jordan et al.,
2006a; Puxbaum et al., 2007). Cependant, les profils d'émissions peuvent varier en raison
des différentes conditions de combustion et des différents types de combustibles. Par
conséquent, le fait de se fier seulement aux rapports de concentration ambiante du
Iévoglucosane pour estimer la contribution de la combustion de la biomasse aux matiéres



particulaires peut faire I'objet d'incertitudes (Hedberg et al., 2006). De plus, de récentes
études ont révélé que le lIévoglucosane n'est pas stable dans lI'atmospheére (tel gu'il a été
indiqué précedemment) en raison d'une réaction avec des radicaux hydroxyles (Hennigan
et al., 2010; Kessler et al., 2010; Hoffman et al., 2010). Cependant, lorsque les données
sur le 1évoglucosane sont utilisées en combinaison avec d'autres méthodes de répartition
par source, elles peuvent fournir une estimation des niveaux relatifs de la contribution de
la fumée de bois.

Afin de caractériser les MP, 5 a Kelowna, de déterminer et de quantifier leurs sources,

et d'évaluer leur incidence sur la visibilité, un programme de spéciation des échantillons
a été lancé a Kelowna a I'automne 2006. Comme des études antérieures realisées a
Kelowna avaient permis de déterminer que le carbone organique contribuait fortement

a la masse des MP, 5 (Allen, 2009; J. Brook, comm. pers.), des efforts ont été déployés
pour mieux différencier la fraction de carbone organique dans les matieres particulaires
afin d'avoir une idée de ses sources. Le but était de realiser une étude s'échelonnant sur
deux ans faisant suite a I'étude de spéciation des matieres particulaires réalisée a Kelowna
I'année précédente (Allen, 2009). Or, les réductions du financement imposées au cours de
I'étude ont eu une incidence sur la collecte des données et il a seulement été possible de
recueillir des données de spéciation des MP, 5 pendant un an et des données de spéciation
des composés organiques pendant six mois. Il n'a donc pas été possible d'utiliser une
technique quantitative de répartition par source, comme la factorisation matricielle
positive. Cela dit, les données obtenues ont tout de méme fourni des renseignements
utiles qui sont présentés dans ce rapport.

2. Méthodologie

2.1 Sites d'échantillonnage

Tous les travaux d'échantillonnage et de collecte des données ont été effectués dans la
ville de Kelowna et aux alentours, dans le district régional du centre de I'Okanagan, de
septembre 2006 a septembre 2007 (figure 3). Le site d'échantillonnage principal était
situé au Collége Okanagan, a moins de 3 km du centre-ville. L'échantillonnage s'est
déroulé sur le toit du batiment des sciences de quatre étages, qui est situé a environ

130 m au nord du chemin K.L.O. (49° 51' 45" N, 119° 28' 40" O). Cet emplacement est
également un site de surveillance de la qualité de I'air du ministere de I'Environnement
de la Colombie-Britannique et du Réseau national de surveillance de la pollution
atmosphérique. Il y avait aussi deux autres sites d'échantillonnage. L'un était situé sur
le toit de I'nbtel de ville de deux étages de Kelowna (49° 53' 16" N, 119° 29' 46" O) et
I'autre sur la terrasse d'une résidence privée de Westbank (49° 50" 43" N, 119° 37" 7" O).
Le site du College Okanagan était situé dans une zone principalement résidentielle et
Iégerement commerciale, le site de I'h6tel de ville dans la zone principalement
commerciale du centre-ville et le site de Westbank dans un quartier résidentiel.



L'Inventaire national des rejets de polluants répertorie trois usines de ciment bitumineux
et quatre usines de traitement du bois ayant déclaré des émissions de matieres
particulaires pour les années 2006 et 2007 dans la région de Kelowna. En outre, Kelowna
est desservie par une importante autoroute a six voies qui passe a travers le centre de la
région (autoroute 97/avenue Harvey), a 2,3 km au nord du site d'échantillonnage du
College Okanagan. La moyenne annuelle des recensements quotidiens de la circulation
en 2005 a 3,4 km au nord-ouest du site d'échantillonnage était a peu prés de

47 000 véhicules; la circulation est environ 12 % plus abondante I'été (ministére des
Transports de la Colombie-Britannique).

Kelowna .

0 !
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e

Figure 3 : Emplacement des sites d'échantillonnage (image de Google Earth)

2.2 Echantillonnage et analyse

Des échantillons de MP, 5 ont été recueillis tous les six jours pendant environ un an au
College Okanagan, puis analysés par Environnement Canada selon les protocoles du
Réseau national de surveillance de la pollution atmosphérique. De plus, des échantillons
d'especes diagnostiques et indicatrices du carbone organique (n-alcanes, HAP et
biomarqueurs du pétrole) ont été prélevés a trois sites au cours de la saison froide.

Les méthodes d'échantillonnage sont abordées en détail ci-apres.

2.2.1 Spéciation des MP;5

Des échantillons d'aérosols ambiants ont été recueillis au site du Collége Okanagan
a l'aide d'un échantillonneur de spéciation Thermo Fisher Partisol, modele 2300, tous les



6 jours pendant une période de 24 heures, du 14 septembre 2006 au 17 septembre 2007.
Le programme d'échantillonnage a été interrompu du 11 février au 15 mars en raison de
problémes avec I'échantillonneur.

L'échantillonneur de spéciation Partisol 2300 utilisait 3 cartouches Chemcomb congues
par des chercheurs de I'Université Harvard, dont la configuration est résumée au
tableau 1. Un débit de 10 litres par minute a été utilisé pour toutes les cartouches et les
débits ont été vérifiés au moyen d'une norme de débit indépendante au début, au milieu
et & la fin de I'étude. Les débits vérifies étaient conformes a = 10 %.

Tableau 1 : Configuration des cartouches de spéciation

Module Milieu Analytes
Cartouche A ||Fi|tre de quartz  |Carbone organique et élémentaire, Iévoglucosane
Cartouche B “Filtre en Teflon  [Masse de MP; 5 et métaux

(2 composants)

“Filtre de quartz  |Artéfact de carbone organique

Cartouche C IDécomposeur Dioxyde de soufre et acide nitrique
(quatre enduit de
composants) carbonate

Décomposeur Ammoniac
enduit d'acide
citrique

Filtre en Teflon  |Anions, acides organiques et cations

Filtre en nylon Nitrate, sulfate

Tous les milieux d'échantillonnage ont été préparés par la Division des analyses et

de la qualité de I'air d'Environnement Canada, au Centre des sciences et technologies
environnementales, a Ottawa. Le Centre des sciences et technologies environnementales
a expédié sur le terrain tous les milieux d'échantillonnage déja installés dans les
cartouches d'échantillonnage. De nouvelles cartouches d'échantillonnage ont été installées
dans I'échantillonneur et les cartouches ayant déja servi ont été retirées et scellées par un
opérateur du site sur une base hebdomadaire avant d'étre expédiées au Centre des
sciences et technologies environnementales pour analyse, comme suit :

Cartouche A

Des filtres de quartz ont été utilisés pour mesurer la teneur en carbone a l'aide de
I'analyseur de carbone thermo-optique DRI modéle 2001 (Atmoslytic Inc., Calabasas,
Californie) et du protocole d'analyse IMPROVE (Interagency Monitoring of Protected
Visual Environments). Une étampe d'environ 0,5 cm? d'un échantillon de filtre de quartz
est chauffée progressivement a des températures de 120 °C (carbone organique 1), 250 °C
(carbone organique 2), 450 °C (carbone organique 3) et 550 °C (carbone organique 4)
dans une atmospheére d'hélium non oxydante, et a des températures de 550 °C (carbone



élémentaire 1), 700 °C (carbone élémentaire 2) et 800 °C (carbone élémentaire 3)
dans une atmosphére oxydante d'O, & 2 % et d'hélium & 98 %. A chaque température,
le carbone est oxydé en dioxyde de carbone (CO,) dans un oxydant de dioxyde de
manganése (MnO;) a 900 °C. Le CO, est ensuite réduit en méthane (CH,4) dans un
méthanateur catalyseur a base de nickel a 420 °C. Enfin, le CH, est quantifié a l'aide
d'un détecteur a ionisation de flamme.

La présence de Iévoglucosane a pu étre déterminée avec des parties archivées des filtres
de quartz, en février 2012, car cette analyse n'était pas disponible au Centre des sciences
et technologies environnementales au moment de I'étude. Bien que la stabilité du
Iévoglucosane pendant I'entreposage n'ait pas été déterminée dans le cadre de cette étude,
il a été démontre que cette substance était stable sur des filtres de quartz, méme apres
avoir éte entreposee pendant 10 ans, & -50 °C (Ma et al., 2010). Pour cette étude, les
filtres ont été entreposés a -20 °C, ce qui devrait avoir réduit au minimum leur
dégradation biologique et chimique. Les filtres ont été soumis a un processus d'extraction
dans de I'eau désionisée et les produits d'extraction ont été analysés aux fins de détection
de Iévoglucosane et de 7 autres composés de sucre par chromatographie par échange
d'ions au moyen de la détection ampérométrique pulsée.

Cartouche B

Des filtres en Teflon ont été utilisés pour déterminer la masse des MP; 5 par
gravimétrie, lesquelles ont ensuite été extraites par digestion acide a micro-ondes,
puis 20 éléments ont été analysés par spectrométrie de masse avec plasma a
couplage inductif.

Des filtres de quartz d'appoint ont été utilisés pour mesurer la teneur en carbone au
moyen de la méthode décrite précédemment. Les résultats concernant le carbone
organique pour la cartouche B ont été utilisés pour corriger les résultats du carbone
organique pour la cartouche A afin de vérifier I'obtention d'un artéfact positif a la
suite de I'absorption de carbone organique semi-volatil durant la période
d'échantillonnage.

Cartouche C

Les filtres en Teflon ont été soumis a un processus d'extraction dans de I'eau désionisée
et les produits d'extraction ont été analysés aux fins de détection de 21 anions, acides
organiques et cations par chromatographie par échange d'ions.

Les filtres en nylon ont été soumis a un processus d'extraction dans de I'eau désionisée
et les produits d'extraction ont été analysés aux fins de détection de nitrates et de sulfates
par chromatographie par échange d'ions. Les nitrates extraits des filtres en nylon sont
utilises pour corriger les résultats de nitrates obtenus pour les filtres en Teflon,
c'est-a-dire tout artéfact d'échantillonnage négatif.

Les décomposeurs ont été soumis a un processus d'extraction dans de I'eau désionisée
et les produits d'extraction ont été analysés aux fins de détection de nitrates, de sulfates



et d'ammonium par chromatographie par échange d'ions pour estimer les concentrations
de gaz (NHs, SO, et HNO3) pendant la période d'échantillonnage.

En plus des procédures de contréle de la qualité en laboratoire utilisées dans le cadre
de I'analyse de spéciation de routine du Réseau national de surveillance de la pollution
atmosphérique, six blancs de terrain ont été prélevés pour chaque canal de
I'échantillonneur de spéciation. La moyenne des six blancs de terrain a été soustraite
de chaque point de données pour six espéces d'ions dont la valeur moyenne des blancs
de terrain était de plus de deux fois la limite de détection de la méthode.

2.2.2 Reconstitution de la masse des MP;5

La masse des MP, 5 a été reconstituée a partir de la somme des especes mesurées a l'aide
d'une équation modifiée, selon la formule utilisée par le Réseau national de surveillance
de la pollution atmosphérique (Dabek-Zlotorzynska et al., 2011) :

Masse de matiéres particulaires reconstituée : MMPR = (NH,),SO4 + NH;NO3
+ matiéres organiques + carbone élémentaire + oxydes d'éléments traces + autres + NaCl
+ eau liée aux particules

Ou:

Nitrate d'ammonium (NH;NO3) = 1,29*[NO3]

Sulfate d'ammonium (NH,),SO, = [SO4*] + [NH4'] — 0,29[NO5 ]
Matiéres organiques = k*[carbone organique]

Carbone élémentaire = carbone élémentaire

Autres = 1,5*[Fe]

Oxydes d'éléments traces = 1,47*[V] + 1,29*[Mn] + 1,27*[Ni] + 1,25*[Cu] + 1,24*[Zn]
+1,32*[As] + 1,08*[Pb] + 1,2*[Se] +

1,37*[Sr] + 1,31*[Cr]

Chlorure de sodium (NaCl) = [Na] + [CI]

Eau liée aux particules = 0,32*([SO4"] + [NH4'])

Etant donné que I'analyse par fluorescence aux rayons X n'était pas disponible pour la
configuration de I'échantillonnage utilisée dans cette étude, les éléments Si, Ca, K et Ti,
qui constituent la majeure partie de la masse de la matiére crustale n'ont pu étre mesurés.
Par conséquent, plut6t que d'étre considéré comme un élément du sol, le Fe a été classé
dans la fraction « Autres ». De plus, comme le phosphore (P) n'a pu étre mesuré, il n‘a pas
été inclus dans les oxydes d'éléments traces. Un facteur (k) de 1,6 a servi a convertir le
carbone organique en matiéres organiques, ce qui a été recommandé pour les aérosols
urbains (Turpin et Lim, 2001). La fraction « non déterminée » de la masse reconstituée
est la différence entre la concentration totale mesurée et la masse de matieres
particulaires reconstituée.



2.2.3 Spéciation du carbone organique

Des échantillons de n-alcanes, de HAP, de hopanes et de stéranes ont été recueillis a
I'aide d'un échantillonneur a grand débit de mousse de polyuréthane GPS-1 (General
Metal Works) toutes les 2 semaines pendant une période de 7 jours du 5 octobre 2006
au 20 mars 2007, au site du Collége Okanagan. La téte d'échantillonnage en mousse de
polyuréthane était munie d'un filtre de quartz de 102 mm et d'un filtre sandwich mousse
de polyuréthane/résine XAD4/mousse de polyuréthane en aval pour capter les gaz
volatils, réduisant ainsi les artéfacts d'échantillonnage négatifs de la phase particulaire.
Comme une entree d'air pour MP, 5 n'était pas disponible pour I'échantillonneur a disque
de mousse de polyuréthane, les matiéres particulaires totales en suspension ont été
recueillies & un débit approximatif de 250 litres par minute, soit un volume
d'échantillonnage total d'environ 2 500 m* par échantillonnage. Les débits ont été
mesurés au début et a la fin de la période d'échantillonnage de 7 jours. La moyenne des
2 lectures a été utilisée pour déterminer le volume d'air recueilli. Les debits d'air passant
a travers I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane ont été étalonnés tous les
2 mois au cours de la période d'échantillonnage de 6 mois.

Par ailleurs, un échantillonneur de pesticides URG-2000-25A personnel (URG
Corporation, Chapel Hill, Caroline du Nord) a été utilisé aux 3 sites pour recueillir des
n-alcanes, des HAP, des hopanes et des stéranes pendant 3 périodes de 7 jours qui ont
débuté le 5 octobre 2006, le 14 novembre 2006 et le 9 janvier 2007. On a di se
débarrasser des échantillons d'un quatrieme échantillonnage en raison de problémes avec
la pompe de I'échantillonneur URG. L'échantillonneur URG était muni d'un filtre de
quartz de 25 mm ainsi que d'un filtre sandwich mousse de polyuréthane-XAD4-mousse
de polyuréthane en aval. L'échantillonneur URG fonctionnait avec une entrée d‘air pour
MP, 5 et un débit de 4 litres par minute, obtenu en utilisant une pompe externe, ce qui
représente un volume d'échantillonnage total d'environ 40 m® par échantillonnage. Les
débits ont été mesurés au début et a la fin de la période d'échantillonnage de 7 jours. La
moyenne des 2 lectures a été utilisée pour déterminer le volume d'air recueilli.

Aucun décomposeur en amont du filtre pour capter les espéces organiques gazeuses n'a
été utilisé, ni dans un cas ni dans l'autre. Par conséquent, des especes gazeuses volatiles
et semi-volatiles pourraient avoir été captées sur le bouchon en mousse de polyuréthane
et par condensation sur le filtre de quartz, rendant ainsi la technique d'échantillonnage
sujette a des artefacts positifs (Mader et Pankow, 2001). Pour les n-alcanes, on a
découvert que les composés ayant moins de 25 atomes de carbone pouvaient entrainer
d'importants artéfacts positifs (Sihabut et al., 2005). Afin de permettre la comparaison
avec d'autres études réalisées précédemment en Colombie-Britannique, les n-alcanes
ayant moins de 21 atomes de carbone sont abordés dans la présente étude (Cheng et al.,
2006), mais il est a noter que des artéfacts positifs peuvent étre obtenus pour les
composants a poids moléculaire plus faible. De la méme maniére, seuls les HAP a 4, 5
et 6 noyaux aromatiques sont abordés ici. Les HAP a 5 ou 6 noyaux aromatiques ont de
faibles pressions de vapeur et sont associés a la phase particulaire, tandis que les HAP
a 4 noyaux aromatiques peuvent étre rejetés durant la phase gazeuse ou particulaire
(Schauer et al., 1999; idem, 2001; idem, 2002) et leur répartition dans I'atmosphere



dépendra de leur concentration, de la température, de la concentration et de la
composition de la matrice de matiéres particulaires dans I'air ambiant (Baek et al., 1991).
On suppose donc que certains artéfacts d'échantillonnage positifs peuvent étre obtenus
pour certains HAP a 4 noyaux aromatiques abordés ici. Or, il est utile qu'Eiguren-
Fernandez et ses collaborateurs (2004) aient découvert, lors d'une campagne
d'échantillonnage en Caroline du Sud, que les HAP a 4 noyaux aromatiques sont présents
principalement durant la phase particulaire. Il a été démontré que les biomarqueurs du
pétrole issus des gaz d'échappement des véhicules automobiles sont principalement
présents dans la phase particulaire (Schauer et al., 1999; idem, 2002; Sihabut et al.,
2005).

Tous les milieux d'échantillonnage ont été préparés au Centre des sciences et
technologies environnementales. Les filtres de quartz ont été cuits a 900 °C pendant

4 heures, puis scellés et entreposés dans un congélateur jusqu'a leur utilisation.

Les tétes de prélévement ont été assemblées au Centre des sciences et technologies
environnementales, puis envoyées au site d'échantillonnage dans des glacieres, sur

de la glace, et réfrigérées jusqu'a ce qu'elles soient installées dans I'échantillonneur.

Les cartouches d'échantillonnage ont été récupérées par un exploitant du site
immédiatement aprés la période d'échantillonnage d'une semaine et entreposées dans un
réfrigérateur jusqu'a ce qu'elles soient expédiées au Centre des sciences et technologies
environnementales dans des glacieres, sur de la glace, dans un délai de 2 semaines.

Au Centre, les filtres et les cartouches absorbantes ont été soumis a un processus
d'extraction selon la procédure décrite précédemment et les produits d'extraction obtenus
lors de chaque échantillonnage représentaient un seul échantillon (Brook et al., 2007).
En bref, les échantillons ont été extraits avec du dichlorométhane au départ, apres quoi
I'extrait a été concentré, passé a travers de I'hexane et purifié/isolé sur une colonne de
silice désactivee. La fraction 1, éluée avec de I'hexane a été envoyée au Centre de la
technologie de I'énergie de CANMET de Ressources naturelles Canada, a Ottawa, pour
I'analyse de 28 alcanes (14 composeés ayant plus de 21 atomes de carbones sont présentés
ici) et de 67 biomarqueurs (une sélection de 12 composés communs sont présentés ici)
par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse, tel qu'il est
décrit dans I'étude de Brook et al. (2007). La fraction 2, éluée avec une solution d'hexane
et d'acétone, a été analysée aux fins de détection de 32 HAP (20 composés a 4, 5 et

6 noyaux aromatiques sont présentés ici) au Centre des sciences et technologies
environnementales par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie

de masse selon la méthodologie standard d'analyse des HAP recueillis sur un filtre de
mousse de polyuréthane employée par le Réseau national de surveillance de la pollution
atmosphérique. Tous les alcanes, HAP et biomarqueurs présentés dans cette etude sont
répertoriés au tableau 2.
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Tableau 2 : Liste des espéces d'alcanes, de HAP et de biomarqueurs présentées dans
cette étude

Alcanes HAP Biomarqueurs
Docosane (C,,) Fluoranthéne (FIt) C,; Trisnorhopane Tm (Hs)
Tricosane (Cys) Pyréne (Pyr) C,9 af3-30-norhopane (Hy7)
Tétracosane (C,y) Rétene (Ret) Cso aff-hopane (Hio)
Pentacosane (C.s) Benzo[a]fluorine (BaFl) C30 Ba-hopane (Hyg)
Hexacosane (Ca) Benzo[b]fluorine (BbFI) C,7 20R-Baa-cholestane (Sy;)
Heptacosane (Cy;) 1-méthylpyréne (Mpy) C,; 20S-aaa-cholestane (S;,)
Octacosane (Cys) Benzo(ghi)fluoranthéne (BghiF) | C,; 20R-apB-cholestane (Si3)
Nonacosane (C,g) Benzo[a]anthracéne (BaA) C,; 20R-aaa-cholestane (Sis)
Triacontane (Cz) Triphényléne (Tri) C,g 20S-aaa-éthylcholestane (S,,)
Hentriacontane (Cs;) Chryséne (Chry) C,g 20R-app-éthylcholestane (Sys)
Cy9 20S-0Bp (20R-Baa)-

Dotriacontane (Cz,) Benzo[b]fluoranthéne (BbFIt) éthylcholestane (Sy4)
Tritriacontane (Cs3) Benzo[Kk]fluoranthéne (BkFIt) C,g 20R-a0a-éthylcholestane (Sys)
Tétratriacontane (Cas) Benzo(e)pyrene (BeP)
Hexatriacontane (Cgg) Benzo[a]pyréne (BaP)

Péryléne (Per)

Indeno(1,2,3-cd)fluoranthéne

(IF)

Indeno(1,2,3-cd)pyréne (IP)

Dibenzo[a,h]anthracene (DahH)

Benzo(b)chryséne (BbC)

Benzo[g,h,i]péryléne (BghiP)

Des blancs de terrain ont été recueillis a la fois pour I'échantillonneur a disque de mousse
de polyuréthane et pour I'échantillonneur URG. Les blancs de terrain de I'échantillonneur
a disque de mousse de polyuréthane affichaient des concentrations d'alcanes quantifiables
d'environ un ordre de grandeur inférieur aux charges typiques des échantillons, de sorte
que les échantillons ont fait I'objet d'une correction de blanc. Pour une raison inconnue,
les blancs de terrain de I'échantillonneur URG affichaient des niveaux élevés d'alcanes,
plus élevés que les charges de certains échantillons. Par conséquent, les données relatives
aux alcanes pour I'échantillonneur URG ne sont pas présentées ici. Les niveaux de HAP
et de biomarqueurs des blancs de terrain de I'échantillonneur a disque de mousse de
polyuréthane et de I'échantillonneur URG n'étaient pas détectables ou étaient d'un ordre
de grandeur inférieur aux concentrations des échantillons, de sorte qu'il n'a pas été
nécessaire d'effectuer une correction de blanc. Chaque extrait d'échantillon a été enrichi
avec un étalon analogue, et tous les résultats ont été corrigés en fonction de I'étalon
analogue récupéré. Le taux moyen de récupération pour 4 alcanes deutérés était de 86 %,
pour 11 HAP deutérés de 99 %, pour le Bp-hopane de 72 % et pour le a-androstane de

97 %. En outre, un matériau de référence étalon NIST 1649a a été utilisé pour I'analyse
de 16 HAP, et le taux moyen de récupération était de 93 %. Le dibenzo[a,h]anthracéne,
qui avait un taux de récupération de 135 % avec un matériau de référence étalon était la
seule espece avec des taux moyens de récupération n'étant pas de l'ordre de 100 £ 20 %.
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2.2.4 Mesure de la visibilité

Le coefficient d'extinction bey; a été reconstitué avec les valeurs de spéciation des
particules, du dioxyde d'azote (NO,) et des données météorologiques, selon la version
révisée de lI'algorithme IMPROVE (Pitchford et al., 2007) :

Dext ~ 2,2 fs(RH) [(NH4)2SO4]s + 4,8 fL(RH) [(NH4)2SO4]L
+2,4 fs(RH) [NH4N03]3 + 5,1f|_(RH)[NH4NOg]|_
+ 2,8 [matiéres organiques]s + 6,1 [matiéres organiques].
+10 [carbone élémentaire] + [sol a grains fins] + 0,6 [particules grossieres]
+ 1,7fss(RH) [sel de mer]
+ 0,33[NO; (ppb)] + diffusion de Rayleigh (propre au site)

Quelques modifications ont été apportées a lI'algorithme IMPROVE pour cet ensemble
de données. Par souci de cohérence avec les procédures de reconstitution de la masse,
les formules présentées a la section 2.2.2 ont été utilisées pour calculer le sulfate
d'ammonium (NH4).SOy,, le sel de mer (NaCl) et la matiére organique. De plus, étant
donné que les composantes sol a grains fins et particules grossiéres n'étaient pas
disponibles au moment de I'étude, les ratios saisonniers sol a grains fins:MP, s et
particules grossieres:MP; s ont été déterminés a partir de I'étude précédente réalisée a
Kelowna (Allen, 2009), puis ces ratios saisonniers ont ensuite servi a calculer les valeurs
sol a grains fins et particules grossieres en fonction des MP, 5 calculées pour chaque
échantillonnage. Bien qu'elles ne soient pas déterminées a partir d'especes mesurées
directement, les valeurs sol a grains fins et particules grossieres obtenues par cette
méthode devraient étre une bonne estimation de la contribution de ces composantes au
coefficient d'extinction bey, qui, comme nous le verrons est mineure comparativement a
la contribution d'autres composantes. Tous les facteurs f(RH) ont été déterminés
individuellement, pour chaque échantillonnage, d'abord sur une base horaire a partir des
mesures du facteur RH prises toutes les heures sur le site, puis une moyenne sur

24 heures a été calculée. Cette facon de faire est différente de la méthode IMPROVE
qui utilise des valeurs climatologiques moyennes du facteur f(RH) pour déterminer le
coefficient d'extinction by parce que I'objectif est d'évaluer les tendances a long terme.
Une valeur de diffusion de Rayleigh de 11 Mm™ a été utilisée pour toutes les données.
Elle a été calculée a l'aide de la formule suivante, laquelle intégrait la température
moyenne (T) et la pression (P) pendant toute la durée de I'étude (Watson, 2002) :

Diffusion de Rayleigh (550 nm) (Mm™) = 11,4(293/T(°K))*P(atm.)

En outre, un appareil photo numérique a été installé au site du Collége Okanagan. Il était
orienté vers le nord et prenait automatiquement des photos deux fois par heure, pendant
les heures du jour, pendant toute la durée de I'étude. Pendant la durée de I'étude, I'appareil
photo n'a pas fonctionné de fagon intermittente, notamment de juillet a aot 2007
(période la plus longue).
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2.2.5 Autres mesures

Des données provenant d'un certain nombre de parametres consignés systématiquement,
sur une base horaire, au site du College Okanagan du Réseau national de surveillance de
la pollution atmosphérique et tenues a jour par le ministere de I'Environnement de la
Colombie-Britannique ont été utilisées dans cette étude, notamment les émissions de
CO, de NO; et de MP, 5 mesurées par un appareil de surveillance continue par balance
microélectronique (TEOM) et des données météorologiques (température, humidité
relative et direction/vitesse du vent).

3. Résultats et discussion

3.1 Météorologie

Les données de température recueillies au cours de I'étude sont présentées a la figure 4.
La température maximale enregistrée durant I'été était de 35 °C et la température
minimale enregistrée durant I'hiver était de -20 °C. Les températures moyennes
saisonniéres enregistrées au cours de la période de 12 mois étaient de 10 °C (septembre
a novembre), 0 °C (décembre a février), 11 °C (mars a mai) et 21 °C (juin a aodt).

40

30

20 | i | 1 n

Température (°C)

-20

-30

Date

Figure 4 : Températures horaires au site du College Okanagan pendant la durée
de I'étude

Les roses des vents présentées a la figure 5 illustrent la direction et la vitesse des vents
saisonniers et diurnes dominants au cours de I'étude. La direction principale des vents a
Kelowna a tendance a suivre un transect nord-est sud-ouest, ce qui suit la topographie de
la vallée de I'Okanagan au site d'échantillonnage. Au cours de toutes les saisons, les vents
les plus forts ont tendance a provenir principalement du sud-ouest plutét que du nord-est.
La direction et la vitesse des vents étaient plus variées au cours de I'été et de I'hiver,
tandis qu'au printemps les vents avaient tendance a étre plus forts et a provenir
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principalement du sud-ouest. La vitesse des vents a l'automne était plus faible et les vents
provenaient principalement du nord-est et de I'est. Les vents avaient une configuration
diurne distincte : les vents diurnes provenaient principalement du sud-ouest et les vents
nocturnes du nord-est.
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Figure 5 : Roses des vents montrant la vitesse et la direction des vents au site
du Collége Okanagan au cours de I'étude



3.2 Spéciation des MP,

3.2.1 Caractérisation des MP; 5

Une seérie chronologique des concentrations de MP, 5 enregistrées par I'échantillonneur de
spéciation est illustrée a la figure 6. Huit échantillonnages n'ont pas eu lieu en raison de
problemes avec I'échantillonneur, dont cing échantillons qui n'ont pu étre préleves entre
la mi-février et la mi-mars, ce qui représente I'écart le plus important. Les concentrations
moyenne/médiane étaient respectivement de 6,6 et de 4,7 pg/m? (n = 55). A titre de
comparaison, les valeurs de la moyenne sur 24 heures obtenues avec un appareil de
surveillance continue par balance microélectronique (TEOM) sont également présentées
a la figure 6. On peut voir que I'appareil TEOM suit I'échantillonneur de spéciation assez
bien, mais qu'il présente un biais négatif important durant la saison froide, ce qui est
couramment observe en raison de la perte des matiéres particulaires volatiles avec
I'appareil TEOM (Allen et al., 1997; Dann et al., 2006).
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Figure 6 : Série chronologique des concentrations de MP, s mesurées par
I'échantillonneur de spéciation et I'appareil TEOM au site du College Okanagan

Dans I'ensemble, les concentrations de MP, s mesurées au cours de I'étude variaient entre
1,5 pg/m? et 22,1 ug/m?® (concentration maximale enregistrée le 7 décembre 2006). Le
standard pancanadien relatif a la moyenne des MP, s sur 24 heures est de 30 ug/m®
d'aprés le 98° percentile, la moyenne ayant été établie sur 3 années consécutives, tandis
que la Colombie-Britannique a établi un objectif pour la moyenne des MP, 5 sur

24 heures de 25 pg/m?® et un objectif pour la moyenne annuelle de 8 pg/m®. Toutes les
valeurs de MP, s mesurées au cours de la présente étude étaient inférieures aux objectifs
supérieurs de la moyenne sur 24 heures. Les résultats de la moyenne des MP, s obtenus
au cours de I'étude sont comparables & la moyenne a long terme de 5,6 pg/m?®, qui a été
mesurée a l'aide d'un appareil TEOM a Kelowna (voir la figure 1) et qui est légérement
inférieure a la moyenne mesurée au cours de I'étude menée I'année précédente
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(Allen, 2009). De plus, a titre de comparaison, les concentrations moyennes de MP; s

mesurées au moyen d'un échantillonnage par filtre, a certains sites choisis en
Colombie-Britannique, au cours de la méme période sont présentées au tableau 3.

Tableau 3 : MP,5s moyennes mesurées au moyen de filtres a certains sites choisis en
Colombie-Britannigue (sept. 2006 a sept. 2007)

Site Concentration Concentration Concentration
moyenne des MP,s | moyenne des MP,s | moyenne des MP, 5
(ug/m®) (ug/m°) (ug/m®)
Octobre a mars Auvril & septembre
Abbotsford 6,1 5,9 6,1
Burnaby 5,7 5,4 6,0
Kelowna 6,6 9,2 47
(présente étude)
Port Moody 5,8 5,5 6,1
Victoria 8,0 8,1 7,7

La tendance saisonniére de la concentration des MP, 5 est illustrée a la figure 7. On peut
observer que les niveaux de MP, 5 les plus élevés ont été observés au cours de I'hiver.

15 20 25 30
| |

MP, 5 (Hg/m3)

10

1

Automne

Hiver Printemps

Eté Toutes les

données

Figure 7 : Tendance saisonniere des MP, s au site du College Okanagan (barre en

T = concentration minimale/maximale; case = 25°/75° centile; ligne horizontale = médiane;
point = moyenne)
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Une rose de pollution (figure 8) montre que méme si la direction moyenne quotidienne
des vents (calculée a partir de données horaires a I'aide de la moyenne vectorielle) était
le plus souvent du sud au sud-est, la direction des vents avait tendance a étre du sud au
nord-est les jours ou les niveaux de MP, 5 étaient plus élevés. Les 10 jours au cours
desquels les concentrations les plus élevées de MP, s ont été enregistrées étaient tous
des jours d'hiver caractérisés par des vents légers (tableau 4).

315 45
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Figure 8 : Rose des MP, et des vents

Tableau 4 : Données météorologiques des journées affichant les concentrations
de MP,s les plus élevées

Date MP,5 (ug/m®) Température (°C) Vitesse du vent m/s
19/11/2006 10 4,7 3,2
12/1/2007 10 -17,4 2,6
11/2/2007 11 1,0 1,2
5/10/2006 13 7,9 1,9
14/10/2006 14 8,5 2,0
24/1/2007 15 14 1,8
1/11/2006 18 -4,9 2,2
5/2/2006 18 -0,2 2,2
30/1/2007 20 -4,1 1,8
7/12/2006 22 -0,7 1,6

En additionnant toutes les valeurs mesurées de MP, s et en les comparant a la masse
mesurée de MP; 5, nous pouvons évaluer le « bilan de masse ». La corrélation entre

la masse mesurée de MP; 5 et la masse reconstituée montre que le bilan de masse est
trés bon; la pente est de 0,96 et le coefficient de corrélation r? de 0,93 (figure 9). La
contribution relative de diverses especes au total des MP, 5 est présentée a la figure 10.
Les donneées sont présentees par saison ainsi que pour les jours parmi les 20 % ayant
enregistré les concentrations les plus élevées de MP,5 (11 jours). La masse reconstituée
de MP, 5 sous-estime légérement la masse totale mesurée de MP, 5, sauf au printemps,
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et la fraction « non déterminée » est positive, mais inférieure ou égale & 1 ug/m?. Cette
fraction serait composée, du moins en partie, des matériaux du sol qui n'ont pas été
mesurés. 1l y avait une légére surestimation de la masse au printemps (0,1 ug/m®). En
moyenne, au cours de I'étude, la matiere organique constituait 48 % de la masse, suivie
par le carbone élémentaire et le NH;NO3 a 15 %, le (NH,;),SO,4 a 8 %, d'eau liée aux
particules a 3 %, d'autres matériaux a 2 %, de NaCl a 1 % et d'oxydes d'éléments traces
a moins de 1 %, tandis que 8 % de la masse n'a pu étre déterminée. Sur une base
saisonniére, la différence la plus importante dans les contributions relatives est la
variation du NH4;NO3 (contribution de 25 % en hiver par rapport a 5 % durant I'été),

ce qui est dii a sa réactivite et au phénomene de volatilisation a des températures plus
chaudes. Les résultats de I'étude en ce qui concerne les contributions a la masse sont
comparables a ceux obtenus a Burnaby, Abbotsford et Golden, qui sont d'autres sites en
Colombie-Britannique ou un échantillonnage de spéciation a été effectué par le Réseau
national de surveillance de la pollution atmosphérique au cours des dernieres années,
et révélent que c'est la matiére organique qui a contribué le plus a la masse des MP; 5
(Dabek-Zlotorzynska et al., 2011).

y =0,9272x - 0,3474
R?=0,9326

Masse reconstituée pourles MP, s (Hg/m?3)

0 5 1 15 2 %
MP, 5 mesurées (ug/m?)

Figure 9 : Bilan de masse des MP, s — Masse mesurée des MP; s p/r a masse
reconstituée
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Figure 10 : Reconstitution de la masse des MP; 5

Une analyse en composantes principales de la spéciation de I'ensemble de données a été
effectuée; toutefois, les sources principales (p. ex., circulation, fumée de bois et aérosols
secondaires) semblent avoir été regroupées en un seul facteur (corrélations élevées avec
le carbone organique, le carbone élémentaire, le NO3’, le NH,", le K, le Zn, le Pb, le Ba,
le 1évoglucosane, le CO et le NOy) en raison du nombre insuffisant d'échantillons
disponibles. Parmi les autres facteurs importants, un était fortement lié au Ca, Fe et Mn
(probablement la matiére crustale), un autre au Na (probablement le sel de voirie) et un
autre au Cu (source inconnue).

Les données sur les métaux-traces (figure 11) peuvent également donner une quelconque
indication de la spécificité de la source. D'importants niveaux des éléments Ba, Cu, Fe,
Mn, Pb et Zn ont été mesurés, tandis que tous les autres métaux affichaient des
concentrations moyennes inférieures & 1 ng/m?>. La variation saisonniére du Ba, du Cu, du
Fe, du Mn, du Pb et du Zn est illustrée a la figure 12. Le Fe et le Mn sont probablement
liés a de fines particules de matiere crustale en suspension étant donné qu'il y avait une
forte corrélation entre ces éléments et le Ca dans I'analyse en composantes principales.
Les niveaux de ces deux éléments étaient legerement plus élevés au printemps et a
l'automne. Etant donné le manque de sources importantes de traitement et de raffinage
des métaux industriels ou d'incinération dans la région, les émissions provenant de la
circulation sont probablement la source principale de Pb et de Zn. L'usure des pneus est
une source de Zn et la poussiére des routes peut étre une source de Pb. Ces deux éléments
étaient fortement liés au facteur combiné de I'analyse en composantes principales, qui
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comprenait la source circulation. Leurs concentrations moyennes étaient plus élevées
pendant I'automne et I'hiver, selon la tendance du caractére saisonnier des MP;s. Il a été
démontré qu'il existait une forte corrélation entre le Ba et le facteur combiné de I'analyse
en composantes principales et une corrélation modérée entre le Ba et le facteur crustal,
et que la concentration moyenne était plus élevée a I'automne, ce qui est probablement
I'indication d'une source mixte étant donné que le Ba peut provenir a la fois de la matiére
crustale et de la circulation (usure des freins). Le Cu présentait un schéma saisonnier
différent avec des concentrations moyennes plus élevées en été et en hiver. Or, cela
s'explique en grande partie par des concentrations anormalement élevées enregistrées a
deux reprises, soit de 18 ng/m* le 12 janvier 2007 et de 11 ng/m?® le 13 juin 2007. Ces
deux jours-1a, les vents étaient faibles (moins de 3,6 m/s) et étaient respectivement des
vents d'est et d'ouest. Lorsque ces deux points sont retirés, la tendance est tres peu
saisonniére et les valeurs sont seulement un peu plus élevées pendant I'automne et I'hiver.
Le Cu peut provenir de l'usure des freins. Une corrélation n'a cependant pas pu étre
établie entre cet élément et le facteur combiné de I'analyse en composantes principales,
ce qui indique possiblement qu'il existe une source locale inconnue d'émissions de Cu.

40
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|

Concentration (ng/ms)
20
!
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|

Figure 11 : Concentrations de métaux-traces dans les MP, 5 (barreen T =
concentration minimale/maximale; case = 25°/75° centile; ligne horizontale = médiane;
point = moyenne)

* Les concentrations de Fe ont été multipliées par 0,1.
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* Les concentrations de Fe ont été multipliées par 0,1.
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3.2.2 Comparaison avec I'étude précédente

Comme I'étude actuelle d'Environnement Canada devait étre une étude de suivi & une
étude menée au méme endroit par le ministere de I'Environnement de la
Colombie-Britannique (Allen, 2009), il est utile d'évaluer les deux ensembles de données
pour vérifier leur comparabilité et leur compatibilité. Le fait que les deux programmes
d'échantillonnage se sont chevauchés pendant trois jours en septembre 2006 a permis
d'effectuer une comparaison rudimentaire. Un certain nombre de différences dans la
méthodologie d'échantillonnage et d'analyse pourraient avoir une incidence sur la
comparabilité des données; elles sont résumées au tableau 5. Mis a part I'utilisation
d'échantillonneurs différents, la méthodologie pour la collecte et I'analyse de la masse des
MP, 5, du carbone organique et du carbone élémentaire était la méme pour les deux
études. La méthodologie est cependant différente pour les ions et les métaux. Dans I'étude
précédente, un seul filtre en Teflon était utilisé pour recueillir les matieres particulaires en
vue d'une analyse ultérieure des ions et des métaux, sans filtre en nylon d'appoint ni
décomposeur. Par ailleurs, I'étude actuelle a utilisé la spectrométrie de masse avec plasma
a couplage inductif avec une méthode de digestion acide pour quantifier les métaux,
tandis que I'étude précédente a utilisé la méthode d'analyse par fluorescence aux

rayons X.
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Tableau 5 : Comparaison entre la méthodologie de I'étude actuelle et la
méthodologie de I'étude précédente

Etude d'Environnement
Canada

Etude du ministére de
I'Environnement

Echantillonneurs

Echantillonneur de spéciation,
modéle Partisol 2300
(trois canaux utilisés)

Partisol 2000, et Partisol 2025 a
deux reprises
(trois canaux utilisés)

Laboratoire

Centre des sciences et
technologies
environnementales

Centre des sciences et
technologies environnementales

Masse Filtre en Teflonn° 1 Filtre en Teflonn°® 1
(gravimétrique) (gravimétrique)
Carbone Filtre de quartz Filtre de quartz
organique/carbone | Filtre de quartz d'appoint Filtre de quartz d'appoint
élémentaire Méthode FRD (fer de Méthode FRD (fer de réduction
réduction directe) directe)
lons Filtre en Teflonn® 2 Filtre en Teflonn® 1
(chromatographie par échange | (chromatographie par échange
d'ions) d'ions)
Filtre en nylon d'appoint
(chromatographie par échange
d'ions)
Décomposeurs pour
I'¢limination/la collecte des
émissions de NH3/HNO3/SO,
Métaux Filtre en Teflonn° 1 Filtre en Teflonn® 1

(spectrométrie de masse avec
plasma a couplage inductif
avec méthode de digestion
acide)

(méthode d'analyse par
fluorescence aux rayons X)

La comparaison des résultats de ces trois jours d'échantillonnage qui se chevauchent est
présentée au tableau 6. Les concentrations de MP, 5 dans la masse sont comparables dans
les deux études, sauf celles de I'échantillon du 14 septembre de I'étude précédente qui
semblent étre faussement faibles par rapport a la masse reconstituée pour cette journée.
Pour les deux derniers échantillons, la proportion des MP, s du ministere de
I'Environnement est d'environ 10 % plus faible que celle des résultats de la présente
étude. Les valeurs du carbone, une fois de plus a I'exception de I'échantillon du

14 septembre sont comparables. Toutefois, la proportion de carbone organique dans les
échantillons du ministére de I'Environnement avait tendance a étre plus élevée que celle
de la présente étude, mais la proportion de carbone élémentaire avait tendance a étre plus
faible. Cela peut indiquer que la séparation du carbone organique et du carbone
élémentaire durant I'analyse serait la cause, mais il est difficile de comprendre pourquoi

étant donné que la méme méthodologie a été utilisée. De plus, il faut faire attention de ne
pas accorder trop d'importance a cette comparaison limitée. Dans I'ensemble, compte tenu
des seuils de détection, les ions s'équivalent plut6t bien dans les deux études,
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a I'exception de I'ion nitrate NO3', pour lequel les résultats du ministere de

I'Environnement sont plus faibles, et de facon significative dans le cas des 20 et

26 septembre. Ces résultats ne sont pas surprenants vu les différences dans la
méthodologie d'échantillonnage et d'analyse. Il est important d'utiliser un décomposeur
et un filtre d'appoint lors de I'échantillonnage des particules de nitrate pour réduire les
artéfacts d'échantillonnage. Le décomposeur capte et élimine I'acide nitrigue HNOj3 qui,
autrement, pourrait entrainer un artéfact positif NO3™ par suite de I'absorption du HNO3
sur le filtre. Comme le filtre en nylon d'appoint a une grande affinité pour le nitrate
gazeux, qui peut se volatiliser au contact du filtre en Teflon, son utilisation réduit donc
les artéfacts d'échantillonnage negatifs. En outre, I'utilisation d'un seul filtre pour une
analyse des métaux par fluorescence aux rayons X suivie d'une analyse d'ions pourrait
entrainer la volatilisation du nitrate. Bien que I'analyse par fluorescence aux rayons X ne
soit pas destructrice pour le filtre, elle est réalisée sous vide, ce qui peut entrainer une
perte des composés volatils. Il semble, d'aprés cette comparaison limitée, que la perte de
nitrate ou l'obtention d'artéfacts d'échantillonnage ou d'analyse négatifs peut avoir été un

facteur dans les données du ministére de I'Environnement. Dans l'ensemble, la

correspondance entre les éléments traces était relativement bonne compte tenu des
différentes méthodes d'analyse et limites de détection. Le bilan de masse était Iégérement
meilleur dans la présente étude.

Tableau 6 : Comparaison des résultats de trois échantillons de la présente étude et
de I'étude précédente se chevauchant

14 sept. 2006

20 sept. 2006

26 sept. 2006

Espéce (ug/m°®) | Etude | Etude Etude | Etude Etude | Etude
actuelle | précédente | actuelle | précédente | actuelle | précédente
MP; 5 1.8 0,4 4,1 3,8 9,1 8,2
Carbone 0,35 1,43 1,33 1,79 3,23 3,54
organique
Carbone 0,72 0,36 0,99 0,64 1,74 0,99
élémentaire
SO~ 0,16 0,12 0,31 0,33 0,33 0,35
NO3’ 0,08 0,07 0,17 0,08 0,41 0,13
NH," ND 0,03 0,06 0,13 0,09 0,11
K" ND 0,01 ND 0,02 0,07 0,06
Na” ND ND ND ND 0,03 0,03
Mn 0,0007 | ND 0,001 ND 0,017 0,016
Fe 0,020 0,027 0,025 0,038 0,154 0,173
Cu 0,0008 | 0,009 0,001 0,009 0,004 ND
Zn 0,006 ND 0,006 ND 0,009 0,005
Pb 0,001 0,0001 0,0005 | 0,0018 0,0015 | 0,001
Bilan de masse | +0,3 -2,4 +0,3 -0,4 -0,2 +1,3

(masse mesurée — masse
reconstituée)

ND = non détecté a des concentrations supérieures a la limite de détection de la méthode
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Au cours de I'étude actuelle, la concentration moyenne des MP 5 de 6,6 pg/m? était
légérement inférieure & la concentration moyenne annuelle de 7,6 pg/m? enregistrée
durant I'étude du ministére de I'Environnement. Un incendie de forét survenu dans la
région de Kelowna a la fin de I'été 2006 pourrait étre un facteur ayant contribué a une
valeur plus élevée de la concentration moyenne enregistrée dans I'étude précédente. Le
schéma saisonnier des MP, 5 des deux études est également trés semblable. Les valeurs
les plus elevées sont enregistrées I'hiver, puis l'automne, tandis qu'au printemps et a I'été,
ce sont des valeurs moyennes plus faibles, presque égales qui sont enregistrées (figure 10
ci-dessus, et figure 5.11 dans Allen, 2009). Les résultats liés a la reconstitution de la
masse sont toutefois 1égérement différents pour les deux études. De fagon semblable a
I'étude actuelle, la matiere organique est de loin la principale espece contribuant aux
MP; 5 dans I'étude du ministére de I'Environnement, mais elle est suivie par le carbone
élémentaire et les poussiéres du sol a des niveaux relativement équivalents, puis par

le (NH4)2SQy, des espéces « non identifiées », d'« autres » matériaux et le NH;NO3,
contrairement & l'ordre observé dans I'étude d'Environnement Canada, soit matiere
organique > carbone élémentaire ~ NH4NO3 > (NH4),SO, > matiére non détectable > eau
liée aux particules > autres > NaCl > oxydes d'éléments traces. La différence la plus
évidente est la contribution du NH4NO3, qui est considérablement sous-évaluée dans
I'étude du ministére de I'Environnement par rapport a I'étude actuelle, méme en hiver
lorsque I'on s'attend a ce qu'elle soit plus élevée. Cette différence s'explique
vraisemblablement par le recours a différentes méthodologies (point abordé
précédemment). La perte de NH4;NO3 en raison de la volatilisation durant I'analyse par
fluorescence aux rayons X dans I'étude du ministére de I'Environnement pourrait
expliquer l'importante augmentation de la fraction « non déterminée » au cours de I'hiver.

3.3 Résultats de spéciation des composés organiques

Une série chronologique de tous les n-alcanes, HAP et biomarqueurs pour chacun des
échantillons de mousse de polyuréthane recueillis au site du College Okanagan est
présentée a la figure 13. Les résultats liés au Iévoglucosane correspondant aux
échantillons recueillis tous les six jours, entre les échantillons de mousse de polyuréthane
sont eux aussi présentés ici. Sont également présentées les moyennes hebdomadaires
correspondantes de MP; 5 calculées a partir des données horaires de I'appareil de
surveillance continue par balance microélectronique (TEOM). Tel qu'il a été mentionné
précédemment, les lectures de I'appareil TEOM ont tendance a étre inférieures aux
valeurs réelles durant I'hiver de sorte que les valeurs présentées sont sous-estimées; la
régression linéaire des MP, s enregistrées par I'appareil TEOM par rapport aux MP5 5
ayant fait I'objet d'une spéciation pour la période d'octobre a mars avait une pente de 0,54
et un r? de 0,81. Les niveaux de n-alcanes et de biomarqueurs avaient tendance a atteindre
un maximum vers la fin de I'hiver. En effet, les quatre échantillons ayant enregistré la
plus forte concentration ont été prélevés en février et en mars. Par ailleurs, les HAP ont
atteint un maximum plus t6t, entre la fin décembre et le début février, ce qui pourrait
indiquer que le chauffage résidentiel, qui est a son plus haut pendant les mois les plus
froids de I'année (décembre a février) aurait eu une incidence sur les concentrations de
HAP. Les coefficients de corrélation de Pearson sont présentés au tableau 7 ci-dessous.
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La corrélation entre les alcanes et les biomarqueurs était importante, ce qui est
I'indication d'un chevauchement de la source, a savoir les véhicules automobiles. La
corrélation entre les HAP totaux et les n-alcanes ou les biomarqueurs n'était pas forte,
mais elle était importante entre les HAP et le 1évoglucosane, ce qui indique que la fumée
de bois est une source importante de ces composés pendant I'hiver. De plus, il existait une
corrélation a la fois entre les HAP et les MP; 5 et entre le 1évoglucosane et les MP; s, ce
qui indique l'importance de la fumée de bois comme source de matiéres particulaires
pendant la saison froide, a Kelowna. Les résultats de la spéciation des composés
organiques et le sujet de la contribution des sources sont abordés plus en détail ci-apres.
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Figure 13 : Résultats de spéciation des composés organiques obtenus au site du
Collége Okanagan

Tableau 7 : Coefficients de corrélation de Pearson pour les différentes espéces
de composés organiques (les coefficients de corrélation supérieurs a 0,6 sont en
caractéres gras)

n-alcanes HAP Biomarqueurs | Lévoglucosane
HAP -0,07
Biomarqueurs 0,62 -0,06
Lévoglucosane 0,06 0,66 -0,01
MP; s 0,04 0,52 -0,38 0,56

3.3.1 n-alcanes

Les résultats liés aux n-alcanes dans les echantillons de particules en suspension prélevés
par I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane sont résumés au tableau 8,
ainsi que les résultats d'études récentes menées en Colombie-Britannique, aux fins de
comparaison. Les concentrations hebdomadaires totales de n-alcanes variaient entre 8,4
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et 30,4 ng/m® et la concentration moyenne était de 17,2 + 7,2 (moyenne * écart-type).
Ces concentrations correspondent bien aux concentrations enregistrées lors d'études
précedentes menées sur des sites urbains en Colombie-Britannique. L'indice préférentiel
du carbone, qui est calculé comme la somme des alcanes ayant un nombre impair
d'atomes de carbone divisée par la somme des alcanes ayant un nombre pair d'atomes de
carbone, peut étre un indicateur de la contribution des sources aux alcanes. Les sources
anthropiques, telles que le gaz d'échappement des automobiles ont un indice préférentiel
du carbone de presque 1, alors que les sources biosynthétiques semblent préférer les
alcanes ayant un nombre impair d'atomes de carbone et ont donc un indice préférentiel du
carbone supérieur a 1, la cire des plantes vasculaires ayant un indice variant entre 6 et 10

(Rogge et al., 1993b; Simoneit, 1989). Les valeurs de l'indice préférentiel du carbone
dans cette étude variaient entre 1,13 et 2,13 (moyenne de 1,45), ce qui révele une légere
préférence pour les alcanes ayant un nombre impair d'atomes de carbone. Cela indique
que les aérosols de source anthropique sont la principale source d'alcanes, bien que les
sources biosynthétiques aient une certaine influence. L'indice préférentiel du carbone
moyen était Iégérement plus élevé pour les échantillons recueillis au cours de I'automne
(1,56; octobre a novembre) que pour les échantillons recueillis durant I'hiver (1,36;
décembre a février).

Tableau 8 : Résultats liés aux n-alcanes obtenus avec les échantillons recueillis par
I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane au site du College Okanagan

Lieu Saison Site Total des n-alcanes | Indice préferentiel | C,. | Référence
min. — max. du carbone?
(moyenne * écart- [ min. — max.
type) (moyenne + écart-
(ng/m°) type)
Kelowna Automne — | Urbain | 8,4-30,4 1,13-2,13 Cys, | Présente
Hiver (17,2+7.2) (1,45 +0,28) Cyy, | Glude
Co9
Golden Automne - | Urbain [ 4,5-74,4 - Ding et al.
Hiver (14,5+7,8) (1,31) (2006)
Printemps — | Urbain | 4,9 -29,7 -
Eté (5,1 +£2,8) (1,71)
Vallée du Eté Urbain | 3,3-30,8 1,17-2,38 Cys, | Chengetal.
bas Fraser (14,8 +10,3) (1,74 +£0,52) Cyr, (2006)
Co
Tunnel | 455-111,6 0,98 -1,32 Cys
(83,9 + 24,6) (1,15+0,11)
Forét 2,0-16,4 1,92 -3,15 Cos,
(10,6 £4,7) (2,39+£0,47) Cos,
Co7

% Des alcanes ayant de 22 a 33 atomes de carbone (C2,—Cs3) ont été utilisés pour calculer
I'indice préférentiel du carbone pour Kelowna et Golden, tandis que des alcanes ayant de
14 & 33 atomes de carbone (C14—C33) ont été utilisés pour le calcul de I'indice pour la

vallée du bas Fraser.
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3.3.2 HAP

Les résultats concernant les HAP dans les échantillons de particules en suspension recueillis
par I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane sont résumés au tableau 9, ainsi que
les résultats de deux autres emplacements au Canada, aux fins de comparaison. Il est a noter
qu'en raison de la réactivité des HAP avec des oxydants tels que I'ozone et I'hydroxyle, des
pertes peuvent se produire au cours de la période d'échantillonnage. L'ampleur de ces pertes
dépendra de la concentration d'ozone, du temps d'échantillonnage, de la proximité de la
source et de la réactivité spécifique des HAP (Tsapakis et Stephanou, 2003; Schauer et al.,
2003; Goriaux et al., 2006). Bien des mesures de concentrations ambiantes de HAP
mentionnées dans les ouvrages scientifiques (y compris celles présentées au tableau 9) sont
obtenues a partir d'échantillonneurs non équipés de décomposeurs, pouvant extraire les
oxydants (Ravindra et al., 2008). Toutefois, le temps d'échantillonnage de la présente etude
(une semaine) est plus long que la normale et pourrait en théorie avoir donné lieu a d'autres
pertes par réactivité, quoique des recherches plus poussées soient nécessaires pour évaluer
I'étendue du probleme. Les résultats présentés ici peuvent donc étre considérés comme des
estimations prudentes. Malgreé cela, les résultats sont comparables aux résultats d'une étude
antérieure réalisée a Golden, en Colombie-Britannique, et un peu plus élevés que les résultats
de Toronto, ce qui n'est pas surprenant étant donné que I'on s'attend a ce que la région de
Kelowna soit plus touchée par les émissions de la combustion du bois en hiver.

Tableau 9 : Résultats pour les HAP obtenus avec les échantillons recueillis par
I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane au site du College Okanagan

Lieu Saison Site HAP totaux® Référence
min. — max.
(moyenne + écart-type)
(ng/m®)
Kelowna Automne — Hiver | Urbain | 9,1-27,0 Présente étude
(16,1+57)
Golden Automne — Hiver | Urbain | 0,7 — 100 Ding et al. (2009)
(17,6 £ 15,0)
Printemps — Eté Urbain | 0,3-8,3
(1,0 +1,4)
Toronto (Gage) Automne — Hiver | Urbain | 1,7 -11,7 Réseau national de
(43+1)9) surveillance de la
Printemps — Eté Urbain | 0,4 —19,5 pollution atmosphérique
(4,8+3,3) (2012)

% Les études de Kelowna et de Toronto sont basées sur la méme série d'espéces de HAP et
de particules en suspension, tandis que I'étude de Golden rapporte un nombre inférieur
d'especes de HAP et est basee sur des échantillons de MPs.

Les concentrations moyennes de chaque espéce de HAP sont illustrées a la figure 14.
Les HAP les plus abondants étaient les espéces a faible poids moléculaire comme le
réténe, le fluoranthéne et le pyréne, suivies par le benzo[b]fluoranthene et le chryséne en
concentrations plus faibles. Les fortes concentrations de rétene, qui a été défini comme
un indicateur de la combustion du bois (Ramdahl, 1983), et la corrélation avec le
lévoglucosane (r = 0,76) indiquent en outre I'importance de la contribution de la
combustion du bois aux HAP, a Kelowna. Le fluoranthéne et les HAP plus lourds,
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y compris le CRHY, le B(b)FLT, le B(K)FLT, le B(e)P, le B(a)P, I'lP et le B(ghi)P
sont associes a la combustion des combustibles fossiles (Sofowote et al., 2011) et se
retrouvent en concentrations importantes a Kelowna. L'Organisation mondiale de la
Santé a recommandé une valeur moyenne annuelle de 1,2 ng/m* comme concentration
de benzo[a]pyréne dans I'air ambiant. Au cours de la présente étude, les concentrations
de benzo[a]pyréne variaient entre 0,2 et 0,7 ng/m* (moyenne de 0,4 ng/m®).
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Figure 14 : Concentrations moyennes de chaque espéce de HAP au site du
Collége Okanagan

La variation spatiale des HAP totaux recueillis & l'aide d'échantillonneurs URG aux trois
sites d'échantillonnage est illustrée a la figure 15, ainsi que les résultats obtenus avec
I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane, aux fins de comparaison. Pour les
trois périodes d'échantillonnage, la concentration de HAP totaux est plus élevée au site du
College et au site du centre-ville qu'au site de Westbank, qui est situé plus loin des zones ou
les émissions de la combustion sont plus denses. L'échantillon prélevé en octobre affiche
des concentrations plus élevées au site de I'n6tel de ville qu'au site du Collége, tandis que
c'est I'inverse pour les échantillons des mois de novembre et de janvier. Cela est
probablement di a I'incidence accrue de la fumée de bois pendant les deux derniéres
périodes d'échantillonnage, qui devrait étre plus élevée dans les quartiers résidentiels aux
alentours du College. En effet, la contribution en pourcentage du rétene aux HAP totaux est
deux fois et demie plus élevée au cours des deux dernieres périodes d'échantillonnage et
elle est plus élevee au site du College et au site de Westbank (~34 %) qu'au site de I'hotel
de ville (~28 %). Pour les trois périodes d'échantillonnage, on remarque que les résultats
obtenus avec I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane sont plus éleves que les
résultats obtenus avec I'échantillonneur URG, ce qui pourrait étre dd a la présence de HAP
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liés a des particules grossiéres, lesquelles auraient été captées par I'échantillonneur a disque
de mousse de polyuréthane, mais pas par I'échantillonneur URG.
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Figure 15 : Variation spatiale des concentrations de HAP totaux aux trois sites
d'échantillonnage

3.3.3 Biomarqueurs du pétrole

Les résultats liés a 12 biomarqueurs recueillis par I'échantillonneur a disque de mousse de
polyuréthane sont résumés au tableau 10, ainsi que les résultats d'études récentes réalisées
en Colombie-Britannique, aux fins de comparaison. Les concentrations hebdomadaires
totales de biomarqueurs variaient entre 0,34 et 1,4 ng/m® et la concentration moyenne
était de 0,90 + 0,30 (moyenne * écart-type). Ces concentrations se situent dans la plage
de valeurs trouvees ailleurs au Canada et confirment que les émissions provenant de la
circulation contribuent de facon importante aux matieres particulaires sur ce site.

Tableau 10 : Résultats pour les biomarqueurs du pétrole obtenus avec
I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane au site du Collége Okanagan

Lieu Saison Site Biomarqueurs totaux® Référence
min. — max.
(moyenne + écart-type)
(ng/m®)
Kelowna | Automne — Hiver | Urbain 0,34-14 Présente étude
(0,90 + 0,30)
Golden Automne — Hiver | Urbain Ding et al. (2009)
(1,3+0,82)
Région de | Printemps — Eté Urbain (1,0/fin de semaine) Brook et al.
Toronto Circulation dense | (2,0/jour de semaine) (2007)
Urbain (0,5/fin de semaine)
Circulation (0,7/jour de semaine)
modérée
Rural (< 0,1/fin de semaine)
(0,2/jour de semaine)
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% L'étude de Kelowna est fondée sur les matiéres particulaires totales en suspension,
tandis que les études de Toronto et de Golden étaient fondées seulement sur les MPs.
La méme série d'especes de biomarqueurs a été mesurée dans les études de Kelowna et
de Toronto, tandis qu'un mélange Iégerement différent de biomarqueurs a été rapporté
dans I'étude de Golden.

La variation spatiale des concentrations de biomarqueurs aux trois sites d'échantillonnage
est illustrée a la figure 16. Lors de I'échantillonnage d'octobre, aucune concentration
quantifiable de biomarqueurs n'a pu étre mesurée avec les échantillonneurs URG, qui

ont des seuils de détection plus élevés que la mousse de polyuréthane en raison d'un débit
plus faible. Des améliorations ont été apportées aux seuils de détection par le laboratoire
afin que les échantillonneurs URG puissent déceler les concentrations de biomarqueurs
lors d'échantillonnages subséquents. L'échantillon de novembre prélevé au site de I'h6tel
de ville affichait la concentration la plus élevée de biomarqueurs, tandis que I'échantillon
prélevé a la méme période au site de Westbank affichait la concentration la plus faible,
ce qui indique gue les émissions de la circulation ont une incidence relative sur les sites.
Toutefois, I'échantillon prélevé en janvier affichait des concentrations plus élevées aux
sites de I'nbtel de ville et de Westbank, qui pourraient parfois étre influencés par les
émissions de la circulation du centre-ville en raison des vents de I'est et de I'est-nord-

est en hiver.
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Figure 16 : Variation spatiale des concentrations totales de biomarqueurs aux
trois sites d'échantillonnage

La contribution des émissions primaires de particules de carbone organique provenant
des véhicules automobiles aux concentrations de MP, 5 a été estimée avec la méthode

de Brook et al. (2007). Les concentrations dans I'air ambiant (en ng/m®) pour chacun des
12 biomarqueurs ont été calculées par régression en fonction d'un profil d'émissions des
mémes biomarqueurs (en ng/ng de carbone) obtenu apres plusieurs heures de mesures
prises sur plusieurs jours a l'intérieur du tunnel Cassiar, a Vancouver (Graham et al.,
2002). La pente de la ligne donne une estimation des concentrations ambiantes

de carbone organique provenant des véhicules automobiles en ng C/m* (véhicules
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automobiles-carbone organique). Toutefois, pour convertir ces concentrations en un
pourcentage de contribution aux MP s, il est nécessaire de connaitre la concentration

de carbone organique. Comme celle-ci n'était pas disponible pour les échantillons
hebdomadaires recueillis avec I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane, elle
a été estimee avec les données de MP, 5 obtenues avec I'appareil de surveillance continue
par balance microélectronique (TEOM). Une analyse de régression a été effectuée

entre la concentration quotidienne de carbone organique déterminée a I'aide de
I'échantillonneur de spéciation et la concentration quotidienne moyenne de MP; s
déterminée avec l'appareil TEOM, et ce, pour toutes les dates d'échantillonnage entre
octobre et mars (n = 24), ce qui a donné un coefficient de corrélation r> de 0,85.
L'équation de cette courbe de régression a ensuite servi a convertir les concentrations
hebdomadaires moyennes de MP, 5 obtenues avec I'appareil TEOM en concentrations
hebdomadaires moyennes de carbone organique, qui selon I'erreur-type de la pente
avaient une erreur-type d'environ 8 %.

La méthode de Brook et al. (2007) a permis de déterminer qu'il existait une corrélation
moyenne (r°) entre le profil de biomarqueurs et les concentrations ambiantes de

0,71 £ 0,03. Les résultats du calcul de contribution sont présentés a la figure 17; les
barres d'erreur représentent les limites supérieure et inférieure en fonction de I'erreur-type
des pentes pour l'estimation du carbone organique et des émissions de carbone organique
des véhicules automobiles. On peut voir que la concentration de carbone organique
provenant des véhicules automobiles variait entre 0,17 et 0,96 pg/m* (moyenne de 0,58

+ 0,12 pg/m®), ce qui correspond & une contribution aux concentrations de carbone
organique primaire allant de 5 a 49 %, avec une moyenne de 23 + 5 %. La contribution
du carbone organique aux eémissions totales de MP, 5 était de 31 % en moyenne au cours
de la période d'octobre a mars. En supposant que la production secondaire de carbone
organique est minime au cours de cette saison froide, la contribution primaire de carbone
organique provenant des véhicules automobiles aux émissions totales de MP, 5 est
d'environ 7 %. Il est important de noter que l'incidence totale des émissions des véhicules
automobiles sur les MP, 5 sera cependant plus élevée étant donné que la méthodologie
employée ici ne tient pas compte des émissions primaires de carbone élémentaire ni de

la contribution des matiéres particulaires secondaires associée aux émissions de NOx,

de SO, et de CO rejetées par les véhicules.
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Figure 17 : Estimation de la contribution des véhicules automobiles aux MP; 5
primaires au site du Collége Okanagan

Plusieurs hypothéses sont avancées pour faire une estimation du carbone organique
provenant des véhicules automobiles. L'une d'elles est que les véhicules et les conditions
de conduite utilisés pour établir le profil sont représentatifs des véhicules et des
conditions de conduite observés au cours de la période d'échantillonnage. Etant donné
que le profil a été établi a VVancouver il y a seulement quelques années, il est raisonnable
de présumer que la composition du parc serait semblable. Le profil des émissions utilisé
ici a été établi au cours de I'été dans des conditions d'utilisation stables des véhicules,
alors que I'échantillonnage dans I'air ambiant a été effectué au cours de I'hiver, dans des
conditions d'utilisation variées des véhicules. Tel qu'il a été discuté dans Brook et al.
(2007), ces considérations peuvent faire en sorte que les résultats calculés ici représentent
une estimation prudente de la contribution des véhicules automobiles. Une autre
hypothése importante est que les biomarqueurs existent seulement dans la phase

de matiéres particulaires fines, car les résultats liés aux biomarqueurs obtenus avec
I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane et présentés ici provenaient
d'échantillons de matiéres particulaires en suspension, tandis que les estimations de
carbone organique ont été obtenues a partir de données de matieres particulaires fines.
On a observeé que les biomarqueurs rejetés par les véhicules automobiles atteignent un
sommet a I'état de matieres particulaires ultrafines (< 0,18 um; Phuleria et al., 2006)

et qu'ils demeurent a I'état de matiéres particulaires fines sur les sites récepteurs (Fine

et al., 2004). En outre, I'étude réalisée un an auparavant n'a révélé aucune contribution
significative des émissions de véhicules automobiles a la fraction des matiéres
particulaires grossieres a Kelowna (Allen, 2009). Le fait que les biomarqueurs recueillis
avec I'échantillonneur a disque de mousse de polyuréthane étaient plus fins que ceux
recueillis par I'échantillonneur URG (figure 14), dont le seuil était les MP, 5 confirme
également cette hypothése. Enfin, on suppose que les composés biomarqueurs sont
chimiquement stables entre la source et le récepteur. On a découvert que les hopanes

et les stéranes peuvent se dégrader dans I'atmosphére a la suite d'une réaction avec les
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radicaux hydroxyles (Weitkamp et al., 2008; Lambe et al., 2009). Bien que I'on s'attende
a ce que l'activité des radicaux hydroxyles soit relativement faible durant I'hiver, compte
tenu des pertes potentielles de réactifs, ces résultats représentent une fois de plus une
estimation prudente de la contribution des véhicules automobiles. Le fait que I'étude
précédente a estimé que la contribution des émissions des vehicules aux MP 5 était
de 19 % en utilisant la factorisation de matrice positive bien que la moyenne soit sur
un an (Allen, 2009) appuie I'argument selon lequel les résultats de la présente étude
représentent une estimation prudente de la contribution des véhicules automobiles.

3.3.4 Lévoglucosane

Les résultats liés au lIévoglucosane obtenus avec I'échantillonneur de spéciation sont
résumés au tableau 11, ainsi que les résultats d'études récentes réalisées en Colombie-
Britannique et au Yukon, pour la comparaison. Les concentrations de lIévoglucosane
variaient entre 0 et 133 ng/m* durant la saison chaude et entre 84 et 869 ng/m* durant

la saison froide. Ces concentrations se situent dans la plage de valeurs trouvées
précédemment et confirment que les émissions de la combustion de la biomasse
contribuent de fagon importante aux MP, s observeées sur ce site durant I'hiver.

Tableau 11 : Résultats pour le lIévoglucosane obtenus avec I'échantillonneur

de spéciation au site du College Okanagan
Lieu Saison [Lévoglucosane] | [Lévoglucosan | Contribution de la | Référence
(ng/m°) el/[MP,] combustion du bois
(moyenne + | (%) aux MPys
écart-type) (moyenne +
écart-type)
Kelowna Année 145 + 194 19+17
compléte - Présente étude
Avril al26e+29 0,6+0,7
septembre
Octobre a | 307 + 206 351,22
mars
Golden Décembre | 1 020 + 478 51+11 74 % Jeong et al.
a février (factorisation de | (2008)
matrice
positive)®
Prince George | Décembre | 255 + 249 1,6+£0,9 24 % (factorisation | STI (2008)
a février de matrice positive)
Whitehorse Janvier & | 724 + 752 6,0+24 70% a 84 % Jones et al.
mars *C) (2011)
® Remarque : La valeur estimée inclut la combustion du bois et les facteurs de chauffage

pendant I'hiver (qui peuvent inclure le chauffage avec une fournaise au gaz).

Méme si le fait d'utiliser seulement les ratios de la concentration ambiante du
Iévoglucosane pour estimer la contribution de la combustion de la biomasse aux matieres
particulaires peut faire I'objet d'incertitudes importantes, ces ratios peuvent étre utilisés
pour obtenir une approximation de la contribution de la fumee de bois. On peut



remarquer que le ratio moyen lévoglucosane:MP, s pour cette étude était de 1,9, ce qui
est 1égérement plus élevé que le ratio de Prince George, ou la contribution du chauffage
au bois aux MP, s était de 24 % lorsqu'on utilisait la factorisation de matrice positive.
En supposant que le type de combustible, les conditions de combustion et le traitement
atmosphérique du lévoglucosane sont uniformes pour les deux études, la contribution
moyenne annuelle de la fumée de bois, au cours de cette étude est 1égerement plus élevée
a Kelowna qu'a Prince George, au cours de I'hiver. A Kelowna, la contribution de la
fumée de bois pendant la saison froide (octobre a mars) était presque le double de la
contribution annuelle, tandis que la contribution pendant la saison chaude (avril a
septembre) était d'environ six fois moins importante que la contribution annuelle. Les
résultats de cette étude en ce qui concerne le lévoglucosane semblent étre généralement
en accord avec les conclusions de I'étude précédente selon lesquelles le chauffage au
bois résidentiel aurait contribué aux MP; s dans une proportion moyenne annuelle de
27 % (Allen, 2009).
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3.4 Evaluation de la visibilité

Une serie chronologique de coefficients d'extinction bey reconstitués ainsi que des
valeurs d'humidité relative moyenne quotidienne sont illustrées a la figure 18. On peut
constater que les 6 jours d'échantillonnage au cours desquels un bey supérieur & 100 Mm™
a été enregistré sont tous associés a un taux d'humidité relative élevé (> 75 %). Il a été
démontré dans la région de Chilliwack de la vallée du bas Fraser qu'a des valeurs
d’humidité relative supérieures a 75 %, la qualité visuelle de I'air, qui représente dans
quelle mesure une personne peut voir au loin peut étre fortement altérée par des
phénomenes météorologiques comme les nuages et le brouillard (Sakiyama et Kellerhals,
2011). Une telle analyse n'a cependant pas été effectuée dans le cadre de la présente
étude.
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Figure 18 : Série chronologique de visibilité (bex), reconstituée a partir de mesures
de spéciation au site du College Okanagan

La variation saisonniére de la visibilité est illustrée a la figure 19. Il est évident que la
s'explique a la fois par les concentrations plus élevées de matieres particulaires et par

les niveaux plus élevés d'humidité relative au cours de ces saisons. Dans I'ensemble, le
coefficient d'extinction bey estimé au cours de I'étude variait entre 21 et 192 Mm™ et les
valeurs moyenne et médiane étaient respectivement de 52 et 39 Mm™ (n = 54). Cela
correspond a une portée visuelle moyenne de 75 km, avec des valeurs variant entre 20 km
et 186 km. A titre de comparaison, le coefficient d'extinction be, moyen reconstitué pour
la période allant de 2003 & 2008, & Burnaby et & Abbotsford était de 56 Mm™, avec des
valeurs plus élevées pendant I'automne et I'hiver, comme l'indique la présente étude
(Soetal., 2012).
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Figure 19 : Tendance saisonniére du coefficient d'extinction bey: reconstitué au site
du Collége Okanagan (barre en T = concentration minimale/maximale; case = 25°/75°
centile; ligne horizontale = médiane; point = moyenne)

La contribution relative des différents composants a I'extinction totale est illustrée a la
figure 20 sur une base annuelle et saisonniére, ainsi que sur la base des composants parmi
les 20 % plus importants. Sur une base annuelle, les éléments qui contribuent le plus a
une diminution de la visibilité a Kelowna, a I'exception de la diffusion de Rayleigh sont,
en ordre décroissant, la matiére organique, le carbone élémentaire, le NH4NO3, les
particules grossiéres, le (NH;).SO, et le NOy, les poussiéres du sol et le sel de mer. La
contribution relative des composants demeure assez constante au printemps et en été. A
I'automne, la contribution de la matiére organique augmente Iégérement, tandis que celle
des particules grossiéres diminue. Le plus grand changement dans la contribution relative
se produit en hiver. C'est alors que I'importance du NH4;NO3 augmente de maniére
significative (contribution de 38 % par rapport a 4 % en été), suivant la tendance
observée de la reconstitution de la masse des MP, 5. Les jours parmi les pires 20 %
affichaient une répartition semblable a celle observée en hiver étant donné que la plupart

......
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Figure 20 : Contribution individuelle de différentes espéces a la diminution de la
visibilité au site du Collége Okanagan [(NH4),SO, = sulfate d'ammonium; NH;NO;
= nitrate d'ammonium; MO = matiere organique; CE = carbone élémentaire; sol =
sol a grains fins; SM = sel de mer; PG = particules grossieres; NO, = dioxyde
d'azote; DR = diffusion de Rayleigh)

Les images numériques peuvent fournir une indication qualitative de la qualité visuelle
de I'air a différents niveaux d'extinction. La figure 21 montre quatre photos et indique

la valeur du coefficient d'extinction (bex;), de la portée visuelle (PV), des MP, s et de
I'numidité relative (HR). Il est important de noter que bien que les MP; s et I'humidité
relative soient des mesures horaires moyennes, les valeurs du bey; et de la portée visuelle
sont des moyennes sur 24 heures et ne sont pas nécessairement les valeurs au moment ou
la photo a été prise. Cela dit, la photo choisie représente une heure de la journée ou la
concentration horaire des MP; 5 était égale a la moyenne des MP; 5 sur 24 heures pour
cette journée ou trés proche de cette moyenne. On peut constater qu'a mesure que le bey
augmente, la qualité visuelle de I'air diminue, tel qu'il est illustré par une diminution des
couleurs, de la clarté et des contrastes. Les valeurs relativement faibles de I'humidité
relative et I'absence de nuages pouvant obscurcir I'norizon au moment ou ces photos ont
été prises indiquent que la pollution de l'air, plutét que des influences météorologiques
était la principale cause de la détérioration de la visibilité, bien que les conditions
d'éclairage (p. ex. angle solaire) puissent également influencer la perception.

Le comité de coordination de la visibilité de la Colombie-Britannique a proposé un indice
de visibilité provisoire pour la vallée du bas Fraser d'apres une étude récente sur la
perception du public a I'égard de la qualité visuelle de I'air a Chilliwack, en
Colombie-Britannique (Sakiyama et Kellerhals, 2011). Une valeur du bey de 24 Mm™ ou
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de 9 DV associée a I'image A dans la figure 20 correspondrait a une visibilité

« excellente » d'apres cet indice de visibilité provisoire. La visibilité de I'image B

(16 DV) serait considérée comme « bonne », celle de I'image C (18 DV) comme

« passable » et celle de I'image D (25 DV) comme « mauvaise ». Il pourrait ne pas étre
pertinent d'utiliser ici un indice obtenu dans la vallée du bas Fraser étant donné qu'un tel
indice ne représente pas nécessairement la perception du public de Kelowna. Cependant,
d'apres ces résultats restreints, il semblerait qu'une détérioration de la visibilité puisse se
produire a Kelowna a des niveaux de MP2 s qui sont bien en deca des objectifs existants.

17 sept. 2007,14 h
b.y: = 24 Mm-! (9 DV)
PV =164 km

MP, s = 1 pg/m®

HR =32%

(A)

1¢ juin 2007, 11 h 30 (B)
by = 52 Mm- (16 DV)

PV = 76 km

MP, 5 = 7 ug/m?

HR'=29%

27 mars 2007, 9 h 30
be: =61 Mm-! (18 DV)
PV =64 km

MP, s = 7 yg/m?
HR=65%

1¢" nov. 2006, 15 h 30 (D)
bexe = 116 Mm-! (25 DV)

PV =34 km

MP, ;= 16 ug/m3

HR=45%

Figure 21 : Exemples de la qualité visuelle de I'air au site du College Okanagan a
divers niveaux de bey, de MP, 5 et d"humidité relative

4. Conclusions

Les concentrations de MP, s mesurées au site du College Okanagan au cours de cette
étude variaient entre 1,5 et 22,1 pg/m® et les concentrations moyenne et médiane étaient
respectivement de 6,6 et 4,7 pg/m® (n = 55), ce qui est semblable & la moyenne annuelle
a long terme des MP, 5 pour Kelowna et légérement inférieur a la moyenne annuelle
mesurée au cours d'une étude de spéciation des matiéres particulaires realisée I'année
précédente. Les 10 jours au cours desquels les concentrations les plus élevées de MP, 5
ont été observées étaient tous durant la saison froide (octobre a mars) et de légers vents
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du nord-est en direction du sud étaient présents. Cependant, les valeurs de MP;5
mesurées durant cette étude étaient toutes inférieures aux objectifs établis sur une période
de 24 heures. La reconstitution de la masse des MP, 5 a révélé que, en moyenne, au cours
de I'étude, la matiére organique constituait 48 % de la masse, suivie du carbone
élémentaire et du nitrate d'ammonium dans une proportion de 15 %, du sulfate
d'ammonium dans une proportion de 8 %, d'eau liée a des particules dans une proportion
de 3 %, d'autres éléments (catégorie Autres) dans une proportion de 2 % et de chlorure de
sodium dans une proportion de 1 %; 8 % de la masse de matieres particulaires n'a pu étre
caractérisée. Les jours ou les MP, 5 avaient une valeur mesurée parmi les 20 % des
valeurs les plus élevées, la reconstitution de la masse était semblable, sauf pour le nitrate
d'ammonium, dont la contribution était supérieure a sa contribution moyenne. De méme,
sur une base saisonniere, la différence la plus importante entre les contributions relatives
était la variation du nitrate d'ammonium (contribution de 25 % en hiver par rapport a 5 %
en été). Le nombre limité d'échantillons spécifiés de MP, s n'a pas permis d'effectuer une
répartition quantitative des sources. Néanmaoins, les renseignements obtenus a partir d'une
analyse des composantes principales et I'analyse des concentrations de métaux-traces
indiquaient que les sources crustales, indiquées par le fer et le manganese étaient en
moyenne plus élevées au printemps et a l'automne, tandis que les sources liées a la
circulation, indiquées par le plomb et le zinc étaient plus élevées pendant I'automne et
I'niver, suivant ainsi la tendance du caractere saisonnier des MP, 5. Dans I'ensemble, les
résultats sur la spéciation des MP, 5 sont comparables a ceux de I'étude de spéciation des
MP, 5 réalisée I'année précédente, sauf en ce qui concerne le nitrate d'ammonium, qui
semble avoir été fortement sous-évalué dans I'étude précédente en raison de biais négatifs
qui auraient été causés par la méthodologie d'échantillonnage.

La quantification de plusieurs composés organiques indicateurs a fourni des
renseignements supplémentaires sur la contribution des sources, en particulier pendant la
saison froide. Les concentrations mesurées aux deux semaines (octobre a mars) sur toute
une semaine (concentrations moyennes + écart-type) étaient de 17,2 £ 7,2 n%/m3 pour les
n-alcanes (C,,—Csg), de 16,1 + 5,7 ng/m> pour 20 HAP, de 0,90 + 0,30 ng/m* pour

12 biomarqueurs du pétrole et de 307 + 206 ng/m® pour le lévoglucosane. La corrélation
entre les alcanes et les biomarqueurs était importante, ce qui est I'indication d'un
chevauchement de la source, a savoir les vehicules automobiles. La corrélation entre les
HAP totaux et les n-alcanes ou les biomarqueurs n'était pas forte, mais elle était
importante entre les HAP et le Iévoglucosane, ce qui indique que la fumée de bois est une
source importante de ces composés pendant I'hiver. La valeur de I'indice préférentiel du
carbone (octobre a mars) des alcanes indiquait la présence d'une source d'aérosols
principalement anthropique, avec une certaine influence des sources biosynthétiques.
Les HAP les plus abondants étaient les espéces a faible poids moléculaire comme le
rétene, le fluoranthéne et le pyréne, suivies par le benzo[b]fluoranthene et le chryséne en
concentrations plus faibles. Le rétene en concentrations élevées, qui a été defini comme
un indicateur de la combustion du bois, et une forte corrélation avec le 1évoglucosane
indiquent encore plus clairement comment la contribution de la combustion du bois aux
HAP est importante a Kelowna. La concentration moyenne de benzo[a]pyréne mesurée
durant cette étude (0,4 ng/m?®) était inférieure & la valeur moyenne annuelle recommandée
par I'Organisation mondiale de la Santé (1,2 ng/m®). Il a été possible de déterminer &
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I'aide des concentrations ambiantes de biomarqueurs et du profil de sources tiré d'une
étude en tunnel antérieure que la contribution des véhicules automobiles aux
concentrations de carbone organique primaire variait entre 0,17 et 0,96 pg/m? et était en
moyenne de 0,58 + 0,12 pug/m? au site du Collége Kelowna, ce qui correspond & une
contribution au carbone organique primaire variant entre 5 et 49 %, et une moyenne de
23 + 5 %. En comparant la moyenne du rapport lévoglucosane:MP, s de 3,5 = 1,2 avec les
valeurs correspondantes et les résultats de la répartition par source d'études précédentes
réalisées en Colombie-Britannique et au Yukon, il a été estimé que la contribution
moyenne annuelle de la combustion de bois aux MP; s & Kelowna, au cours de cette étude
était Iégerement plus élevée que la contribution de la combustion de bois a Prince George
(24 % pendant I'hiver). A Kelowna, la contribution de la fumée de bois pendant la saison
froide (octobre a mars) était presque le double de la contribution annuelle, tandis que la
contribution pendant la saison chaude (avril a septembre) était d'environ le sixieme de la
contribution annuelle.

L'estimation du coefficient d'extinction de la visibilité (bex) au cours de cette étude variait
entre 21 et 192 Mm™ et était en moyenne de 52 Mm™ (n = 54), ce qui est semblable aux
valeurs moyennes annuelles observées dans la vallée du bas Fraser. Cela correspond a
une portée visuelle moyenne de 75 km, avec des valeurs allant de 20 km a 186 km. La
visibilité moyenne mesurée au cours de I'étude serait considérée comme « bonne »
d'apres une étude précédente sur la perception de la visibilité menée a Chilliwack, méme
s'il pourrait ne pas étre pertinent d'utiliser un indice obtenu dans la vallée du bas Fraser
étant donné qu'un tel indice ne représente pas nécessairement la perception du public de
Kelowna.

Sur une base annuelle, les facteurs les plus importants ayant contribué a une diminution
de la visibilité a Kelowna, a I'exception de la diffusion de Rayleigh, étaient la matiere
organique (39 %), suivie par le carbone élémentaire (39 %), le nitrate d'ammonium

(19 %), la masse de particules grossieres (9 %), le sulfate d'ammonium (7 %), le dioxyde
d'azote (7 %) et les poussieres du sol (2 %). La plus grande variation saisonniére dans la
contribution relative a eu lieu durant I'hiver; le nitrate d'ammonium a augmenté de fagon
importante (une contribution de 38 % par rapport a une contribution de 4 % au cours de
I'été). L'hiver était également la saison au cours de laquelle les valeurs d'extinction de
numeériques prises dans le cadre de I'étude, il semble que la détérioration de la visibilité
a Kelowna puisse se produire a des niveaux de MP, s qui sont bien en deca des objectifs
existants.

Les résultats de cette étude ont révélé que bien que les niveaux de MP, 5 a Kelowna
soient demeurés en deca de I'objectif moyen établi sur 24 heures, des concentrations
élevées étaient quand méme observees en hiver. Il a été estimé que pendant la saison
froide, lorsque les niveaux de MP, s sont les plus élevés, la circulation et la combustion
de bois sont les sources de matiéres particulaires constituant la majorité des MP,s. Les
mesures prises pour parvenir a des réductions importantes des MP; s pendant cette saison
devraient donc tenir compte des stratégies de réduction qui visent ces deux sources de
matiéres particulaires.
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