Rapport sur la caracterisation
du bassin atmospherique de
Georgia Basin — Puget Sound

2014

i+l

2 1 United States
N Em Environmental Protection al l a a
\’ Agency



Ce document est une collection d’opinions de groups divers et ne refléte pas forcement
les politiques ou positions d’Environnement Canada.

Citation:

Environnement Canada et Environmental Protection Agency des Etats-Unis. 2014. Rapport
sur la caractérisation du bassin atmosphérique de Georgia Basin — Puget Sound, 2014.
Vingarzan R., So R., Kotchenruther R., editors. Environnement Canada, Région du Pacifique
et du Yukon, Vancouver (C.-B.). Environmental Protection Agency des Etats-Unis, Région 10,
Seattle (WA). ISBN 978-0-660-21250-0. Cat. No.: En84-3/2013F-PDF. EPA 910-R-14-002.

ISBN 978-0-660-21250-0
NO de cat. : En84-3/2013F-PDF
EPA 910-R-14-002

Le contenu de cette publication ou de ce produit peut étre reproduit en tout ou en partie,
et par quelque moyen que ce soit, sous réserve que la reproduction soit effectuée
uniquement a des fins personnelles ou publiques mais non commerciales, sans frais ni
autre permission, a moins d’avis contraire.

On demande seulement :

e de faire preuve de diligence raisonnable en assurant I'exactitude du matériel reproduit;
o d’indiquer le titre complet du matériel reproduit et 'organisation qui en est 'auteur;

o d’indiquer que la reproduction est une copie d’'un document officiel publié par le
gouvernement du Canada et que la reproduction n’a pas été faite en association avec
le gouvernement du Canada ni avec I'appui de celui-ci.

La reproduction et la distribution a des fins commerciales sont interdites, sauf avec la
permission écrite de 'administrateur des droits d’auteur de la Couronne du gouvernement
du Canada, Travaux publics et Services gouvernementaux (TPSGC). Pour de plus amples
renseignements, veuillez communiquer avec TPSGC au 613-996-6886 ou a
droitdauteur.copyright@tpsgc- pwgsc.gc.ca.

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par la ministre de 'Environnement, 2014

Also available in English


mailto:droitdauteur.copyright@tpsgc-pwgsc.gc.ca
mailto:droitdauteur.copyright@tpsgc-pwgsc.gc.ca

RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Collaborateurs

1

Rédacteurs :

Roxanne Vingarzan Robert Kotchenruther

Environnement Canada Environmental Protection Agency des Etats-Unis
Région du Pacifique et du Yukon Région 10

Vancouver (Colombie-Britannique) Seattle (Washington)

Rita So

Environnement Canada
Région du Pacifique et du Yukon
Vancouver (Colombie-Britannique)

Auteurs des chapitres :

Résumé : Roxanne Vingarzan et Rita So (Environnement Canada)

Chapitre 1 :

Chapitre 2 :

Chapitre 3 :

Chapitre 4 :

Chapitre 5:

Chapitre 6 :

Chapitre 7 :

Chapitre 8 :

Introduction — Rebecca Saari, Roxanne Vingarzan, Rita So
(Environnement Canada)

Notions fondamentales de la qualité de I'air — Bruce Thomson et Rebecca Saari
(Environnement Canada)

Qualité de I'air et conditions météorologiques — Bruce Thomson et Rebecca Saari —
(Environnement Canada)

Qualité de I'air et tendances sociales et économiques — Jim Vanderwal, Amy
Greenwood et Narissa Chadwick (Conseil du bassin du Fraser), Rita So
(Environnement Canada)

Emissions — Rebecca Saari (Environnement Canada) et Robert Kotchenruther
(Environmental Protection Agency, Région 10)

Surveillance de la qualité de I'air — Roxanne Vingarzan, Sarah Hanna et Rita So
(Environnement Canada)

Ozone — Roxanne Vingarzan (Environnement Canada), Robert Kotchenruther
(Environmental Protection Agency, Région 10), Sarah Hanna et Rita So
(Environnement Canada), Ranil Dhammapala (Département de I'Ecologie de I'Etat
de Washington)

Matiére particulaire — Roxanne Vingarzan (Environnement Canada), Robert
Kotchenruther (Environmental Protection Agency, Région 10), Rebecca Saari,
Sarah Hanna et Rita So (Environnement Canada)



2 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Chapitre 9 : Visibilité —Rita So (Environnement Canada), Roxanne Vingarzan (Environnement
Canada), Robert Kotchenruther (Environmental Protection Agency, Région 10), Bill
Taylor (Environnement Canada), Rebecca Saari (Environnement Canada), Sarah
Hanna (Environnement Canada)

Chapitre 10 : Modélisation régionale de la qualité de I'air — Robert Kotchenruther
(Environmental Protection Agency, Région 10) et Bill Taylor (Environnement
Canada)

Chapitre 11 : Transport transfrontalier — Roxanne Vingarzan, Bill Taylor, Sarah Hanna
(Environnement Canada)

Chapitre 12 : Dépdt atmosphérique et effets sur 'environnement — Patrick Shaw, Chris Eckley,
Donna Strang, Bill Taylor, Sarah Hanna (Environnement Canada) et Julian Aherne
(Université Trent)

Chapitre 13 : Qualite de I'air et changements climatiques — Brian Lamb, Serena Chung, Rodrigo
Gonzales, Jeremy Avise (Université de I'Etat de Washington), Janya Kelly, David
Plummer, Paul Makar et Bill Taylor (Environnement Canada)

Chapitre 14 : Incidences d’'une mauvaise qualité de I'air sur la santé et 'économie — Jim
Vanderwal, Amy Greenwood, Narissa Chadwick (Conseil du bassin du Fraser),
Tracey Parker (Environnement Canada), Patti Dods (Santé Canada) et Rita So
(Environnement Canada)



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Remerciements :

Les rédacteurs souhaitent remercier les examinateurs dont le temps, I'effort et I'expertise ont

grandement contribué a I'élaboration de ce rapport :

Peter Schwarzhoff (retraité)
Environnement Canada

Région du Pacifique et du Yukon
Vancouver (Colombie-Britannique)

Roger McNeill (retraité)
Environnement Canada

Région du Pacifique et du Yukon
Vancouver (Colombie-Britannique)

Derek Jennejohn
Grand Vancouver
Burnaby (Colombie-Britannique)

Natalie Suzuki

Ministére de I'Environnement de
la Colombie-Britannique
Victoria (Colombie-Britannique)

Markus Kellerhals

Ministére de 'Environnement de
la Colombie-Britannique
Victoria (Colombie-Britannique)

Steve Sakiyama

Ministére de 'Environnement de
la Colombie-Britannique
Victoria (Colombie-Britannique)

lan McKendry

Université de la Colombie-Britannique

Vancouver (Colombie-Britannique)

Julian Aherne
Université Trent
Peterborough (Ontario)

Paul Makar
Environnement Canada
Région de I'Ontario
Downsview (Ontario)

Robert Elleman

Environmental Protection Agency
des Etats-Unis

Région 10

Seattle (Washington)

Elliot Rosenberg

Environmental Protection Agency
des Etats-Unis

Région 10

Seattle (Washington)

Sally Otterson

Département de I'Ecologie de I'Etat
de Washington

Olympia (Washington)

Ranil Dhammapala

Département de I'Ecologie de I'Etat
de Washington

Olympia (Washington)

Keith Rose

Environmental Protection Agency
des Etats-Unis

Région 10

Seattle (Washington)

Brian Lamb
Université de I'Etat de Washington
Pullman (Washington)

Dan Jaffe
Université de Washington
Seattle (Washington)

Tonnie Cummings

Service de Parc National
Région du Pacifique-Ouest
Vancouver (Washington)

Gary Olszewski
Port Metro Vancouver
Vancouver (Colombie-Britannique)



4 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Julie Saxton
Grand Vancouver
Burnaby (Colombie-Britannique)

Geoff Doerksen
Grand Vancouver
Burnaby (Colombie-Britannique)

Corinne Schiller

Environnement Canada

Région du Pacifique et du Yukon
Vancouver (Colombie-Britannique)

Bruce Ainslie

Environnement Canada

Région du Pacifique et du Yukon
Vancouver (Colombie-Britannique)

Ken Reid
Grand Vancouver
Burnaby (Colombie-Britannique)

Richard Visser
Grand Vancouver
Burnaby (Colombie-Britannique)

Keith Jones

Environnement Canada

Région du Pacifique et du Yukon
Vancouver (Colombie-Britannique)

Jean-Michel Lariviére
Environnement Canada
Région de la capitale nationale
Gatineau (Québec)



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Table des matieres

RESUIME ... 25
L INErOAUCTION ..o 39
1.1 ODJeCtifS dU FAPPOIT ... 39
1.2 Définition du bassin atMOSPNENIQUE........c.cuvirriririririieeess e 40
1.3 DEFINition deS PrODIBMES.......ccviiiicieieir e 40
I 1 1o (=00 = o] 1 S 42
15 RETEIBICES ...ttt 42
2 Concepts fondamentaux de la qualité de l'air ..o, 45
2.1 Polluants atmOSPNEIIQUES.........cviirieiiiiiiie s 45
2.2 Normes de qQUALILE e I'AIN.........ccviiiiiereiie e 46
2.3 Emissions de polluants atmMOSPRENIGUES............c..reereerreerieisseesiesessssesessesssssesssssssnseons 49
2.3.1  SOUICES ANNIOPIGUES. .....cveeeeeieieieieie ettt 49
2.3.2  Sources naturelles ou bIOSYNthELIQUES...........cocvvriiiicnncee s 50
2.4 Devenir et transport atmosphériques des polluants atmosphériques .........c.ccovvvvvvrvrveene, 51
2.5 RESUME U CRAPIIIE ....cveiiieee bbb 51
2.8 RETEIEINCES ... 52
3 Qualité de I'air et activité meteorologique .........ccovvvvveeiereiivseeeieieeeans 55
3.1 Régimes climatiques dans le nord-ouest du PacifiqUe...........cccccceveeeviririiiniieceeeeee, 55
3.1.1 Circulation saisonniere et trajectoire des teMPELES.........ccccvvrieeeneniereessreeens 55

3.1.2 Impact des tendances météorologiques sur le transport a grande distance
AES POIUANTS ... enens 56
3.2 Circulation de I'air dans le bassin atmOSPNENIQUE ...........cccvvrriirenenniiieess e 57
3.2.1 Topographie du bassin atMOSPhETIQUE ..........coceeeiriiierrre s 57
3.2.2  Circulation de I'air dans le PUget SOUNG.........cccociiiiiininnss e 57
3.2.3  Flux d’air dans le bassin de GEOIQIA .......cccueeriiiiiiririrrirs e 58
3.24  RégIMes de CIrCUlation I0CAUX.........vvreiriririiieieisiesisie s 59
3.25 Circulation de I'air entre le Puget Sound et le bassin de Georgia ..........cccccecvvrennnnns 59
3.3 Régimes de temps propices a la mauvaise qualité de P'air..........ccocoervverrriiiiiissccnnn, 59

3.4 Influence des régimes de temps sur I'ozone et les partiCules ..., 60



6 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014
3.4.1 Incidences de la qualité de I'air liées aux conditxions météorologiques dans
la vallée du bas Fraser (adapté d’Environnement Canada, 2010). .......c.ccccoevvvvrirenene, 61
3.5 RASUME U CRAPIIIE ..ot 63
3.8 RETEIEINCES ..ot 64
4 Qualité de I'air et tendances sociales et eConOMIqUES............ccovvvrvenee, 67
8.1 ECONOIME w.cooovveecverreeessseesssee s sssse s s s 67
4.1.1  Changements BCONOMIGUES. .......ovvviiuririisisisietetesessse e ssesesesens 67
4.1.2  REpartition de I'eMPIOi.......ccccoviiiiiiiiiiiii e 68
4.2 Croissance de la population et répartition..............cccceeerriireiinsneee e, 69
4.3 Consommation d’énergie et émissions de gaz a effet de SErre .........cocovvvvvvrecnssniiennne, 72
4.3.1 Taux de consommation d’ENEIGIE ........ccovireirrirniiiereenee e 73
4.3.2 Augmentation de la demande d’énergie des MENAGES .........cccovvvrrieeeennereereennnens 74
4.3.3 Augmentation de I'efficacité énergétique dans 'éConomie ............ccovvvvvenrircreennnnn, 74
4.3.4  Production d’énergie ElECHQUE........cccviiiireririie s 75
A4 TIANSPOIT. ...ttt ettt bbbttt b et b et bbbt b bbbt bt naas 76
441 EMISSIONS deS PELitS VENICUIES ..........ccovveereeieeerieesseesies s sssssesseanees 77
4.4.2  Transport COMMEICIAl......ccivviiiiiiriiiiiiiii s enes 78
4.4.3 Camionnage et VENICUIES IOUNS ..........covvviveicieicicese e 79
4.4.4  Moteurs et EqUIPEMENE NON FOULIETS ........cvcveveveieieieieie e 80
445  TranSPOrt MANTIME. .....coeeeiiiiiiiierr ettt 81
446  TranSPOIt FEITOVIAITE .....ccviriiiiiiiiii ettt 87
A5 AGEICUITUIE ..ot e e et e et 88
451  PratiqQUue agriCOle ......cccvmiiiiiiiiiiiri st 88
4.5.2 Meilleures pratiques de geSTION .........ccvvvvvvierieieiesee e enes 89
4.5.3 Incinération des déchets agriCOlES. ..........ccovveecceeeieceeee e 89
4.6 COMBUSLION U DOIS .....viiiieieieiiei ettt 90
A7  RESUME AU CNAPIIIE ....vveeicieieieiceeiie st 90
A8 RETEIEICES ....ovieiieieieisisi bbbttt 91
5 EMISSIONS ..ottt 97
5.1 Sources d’émiSSions anthrOPIQUES ......ccvvviiiriiiiiiirirssse e 97
5.2 Inventaires des émissions dans le bassin atmoSphérique...........cccovvviriennnciieiecnesens 98
5.2.1 Incertitudes dans les inventaires des EMISSIONS ..........covovvriirennnneeeeseis 100

5.2.2 Mise en garde sur les incertitudes dans les inventaires des émissions................... 100



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

5.2.3 Emissions de contaminants dans le bassin de Georgia..........c..ccoeuovrveevvenrisnieneenn. 102
5.2.4 Emissions des contaminants dans le bassin de Puget Sound .............ccccovevveivnnnns 102
525 Sources d’émiSSIONS PAr SECIEU ........ccevrmmiiiiieiieesesesises sttt resesesens 104
5.2.6 Sources d’émissions par CONtAMINANT...........ccouriririririiireriiire e 104

5.3 Prévisions des EMISSIONS..........ccccoiuiiiiiiiiii i 108
5.3.1 Emissions dans le bassin de Puget SOUNd..........ccoovvvviviiiricscsccsee e 109
5.3.2 EMISSIONS de GeOorgia BaSin ... 111

5.4 Changements des émissions et la qualité de I'air ambiant .............ccccoovcvvniininsnnniennn, 115
5.5  Variabilite des EMISSIONS........ccuiriiiiieiess et 117
5.6 SOUICES NALUEIIES ...t 117
5.7 RESUME AU CRAPIIIE ....cocveiiiiiceeieee st 118
5.8 RATEIBINCES ...t 119
6 Surveillance de la qualité de I'air ..o 121
6.1 Surveillance de la qualité de I'air dans le bassin atmosphérique...........cccovvreeivvrrinennne, 121
6.1.1 Reéseaux de surveillance de la qualité de I'air de Georgia Basin ............c.cccoeevvrrnnnns 124
6.1.2 Réseaux de surveillance de la qualité de I'air de Puget Sound...........cccccoovvvvninnnns 125
6.1.3 Mesures de matieres PartiCUIRINES. ..........covveriiienniieee s 126

6.2 RESUME AU ChAPITIE ... 129
8.3 RETEIEINCES ..ot 130
1 OZONE ..o 133
7.1  Chimie de I'0ZoNne tropOSPNEIQUE.......cvviiiieiiri s 133
7.2 0Z0NE A8 TONG.......iiieiie ettt 135
7.2.1  SoUrces d’0zone de fONM.........ccirrriiiiine s 135
7.2.2 Moyenne et tendances de 1'0zone de fONd........cccocvviiiiiiiiiicc e 137

7.3 Cycles saisonniers et diurnes de I'o0zone dans I'air ambiant ..............ccccovoeeiiiiiciiienenn, 137
7.3.1  CYCIES SAISONNIBIS ...c.cviiiiiiiiieiisie sttt 137
7.3.2  CYCIES TIUMMES......ciiiiiiiiiii ettt 140

7.4 Niveaux ambiants d’ozone par rapport aux normes et objectifs...........cccoovrviiirrinnne, 142
7.5 EPISOUES U'0ZONE .......coocveeeriecieesiesiesseess e 144
7.6 Tendances relatives a I'ozone dans le bassin atmosphérique de Georgia Basin............... 145
7.7 Régime de production d’ozone dans la région du bassin de Géorgie..........c.cocoevvvrrrrrrnne. 147

7.7.1 Résultats de I'analyse des données sur I'air ambiant...............ccocoevevienciecieinnnns 147



8 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

7.7.2  Resultats de 1a MOAEIISALION .........cccvvriiireririit s 148
7.8 Tendances relatives a I'ozone dans la région de Puget Sound...........cccccovviiiinniniinennne, 151
7.9 Régime de production d’ozone dans la région de Puget Sound..........cccovvirevinrnniinennn, 153
7.10 RESUME AU CRAPITIE ... 154
T.LL RETEIEINCES ...ttt 155
Matieres PartiCULAINES .........occeururrrieeeer s 159
8.1 Classification des matiéres particulaires dans I'air ambiant en fonction de la taille
AES PAMTICUIES ...ttt 159
8.2 Sources et formation des matieres particulaires SECONAAIIES.........cccecvvvrvriririririririsisiseenne, 161
B.2. 1 SO2uuiiiieii ettt 161
B.2.2  INOuriiieieieieisise ettt bbbt 162
8.2.3  NHBu bbb 162
8.2.4  MaLtiEreS OFQANIGUES .....ccovevevvieierereieeeiereresesesesesesesesass s e e ss st s st s sesesesesesesesesesens 162
8.25 Sources naturelles de matiéres partiCUIAIreS ...........covvvvvrivrricisssceeee e 163
8.2.6 Matiéres particulaires de fONG..........cccovverimimiiniiii e 163
8.3 Concentrations annuelles, saisonniéres et diurnes des MP2s ambiantes ............ccco.cov... 165
8.3.1 Concentrations et cycles temporels deS MP25 ... 165
8.3.2 Concentrations et cycles temporels deS MP10......covovovvviiriviriccisciss e 166
8.4 Niveaux de MP,5 ambiantes comparativement aux normes et objectifs............c.ccevvvvennes 166
8.5 TENAANCES U MP25.....cuiiiiiiciicieteciee ettt bbbttt sttt be st b s 167
8.6 Analyse de la composition des matiéres particulaires fines..........ccccovvvvvrrrrirrrssisrennnn, 169
8.6.1 \Variations saisonniéres de la composition deS MP25.........cccvvvvrrereesseseieeieeenns 171
8.7 Répartition par source de matieres partiCUlaires .............cocoevvrrrireeeissnnseeeseeen, 174
8.7.1 Sources des matieres particulaires dans la région de Georgia Basin....................... 174
8.7.2  Sources de matieres particulaires a Tacoma dans la région de Puget Sound ......... 176
8.7.3 Composition et répartition par source des matieres particulaires de la vallée
du bas Fraser, au cours de I'étude sur la qualité de I'air Pacifique 2001.................. 179
8.8 RESUME U CRAPIIIE ....c.cviiiieees e 181
8.9 RATEIBINCES ... bbb 182
VISIDIHIEE ..o 187
9.1 DéfINItion de 12 VISIDIITE .........oiviieeiece e 187
9.2 Surveillance de [a VISIDIIITE ..........cccoviiiire e 188

9.2.1 Tendances moyennes, saisonniéeres et diurnes de la visibilité...............c.ccccocveiennns 189



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

9.2.2 Perception de [a VISIDIIITE ...........ccoueeeieieeei e 193
9.2.3 Tendances relatives a 1a VISIDIITE ... 194
9.3 Attribution de la perte de VISIDIIITE ..o, 196
9.3.1 Attribution de la perte de visibilité dans le bassin de Georgia.............cccecveveivnnnns 196
9.3.2 Attribution de la perte de visibilité dans la région de Puget Sound ...........c.ccccevvnnn. 197
9.4 Réductions des émissions et brume seche régionale ..., 198
9.5 Modélisation des problémes de visibilité pour la Regional Haze Rule des Etats-Unis ...... 199
9.6 Modélisation de la visibilité dans le bassin de Georgia et la région de Puget Sound....... 203
9.6.1 Modélisation photochimique a haute réSolution .............cccoevvrrncesssiee e 203
9.6.2  MOEliSation AURAMS.........ccoiiiriiieieieinste e 204
9.7 RESUME U CRAPIIIE ....cvvviieeee et 206
0.8 RATEIBINCES ...t 207
10 Modélisation régionale de la qualité de l'air..........ccccoooveeiiciiniicinene, 211
10.1 Méthodologie d’évaluation des plans de gestion de la qualité de I'air et propositions
de mesures de controle des EMISSIONS.........ccvviiririrre e, 211
10.2 Application des modeéles de transport chimique (adapté de Gong et al., 2011; Makar
B AL, 2000) .. 212
10.3 Etudes de cas pour le bassin atmosphérique de Georgia Basin/ Puget Sound.................. 213
10.3.1 Répercussions du Plan de gestion de la qualité de I'air du Grand Vancouver sur
les concentrations ambiantes d’0zone et de MP2s........ccovvvvevvciviiicce e 214
10.3.2 Répercussions des mesures de contrble des émissions sur les niveaux
ambiants d’ozone dans la région de Puget SOUNd..........cccoecvriiriinnnnnieensnnns 217
10.3.3 Répercussions des reductions des émissions d’ammoniac agricole au cours
de I'abattage de volailles en 2004 dans la vallée du bas Fraser.............cccccoceienne. 217

10.3.4 Répercussions de la mise en ceuvre de la zone de contrble des émissions maritimes ....220
10.3.5 Avantages du Plan d’action sur les changements climatiques et du Air Action

Plan de Colombie-Britannique de 2008 ...........ccoovvvvvvririeneesse e 223

10.4 RESUME U CRAPITIE ...t 225
10.5 RETEIBINCES ... bbbttt 226
11 Transport Transfrontalier ... 229
11.1 Transport transfrontalier & I'échelle [0CalE ..........cccovieeiriiiiceee e 229
11.1.1 Etude du transport transfrontalier & Christopher POINt............cco.ooevrrveenrinnreisrinnnns 230

11.1.2 Analyse des rétrotrajectoires a I'lle Saturna et dans la vallée du bas Fraser ........... 232

11.1.3 Analyse des rétrotrajectoires @ SNOquUalmMIe PasS..........cccoeovvvriiienninisresesinnnns 235

9



10 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

11.1.4 Etudes de modélisation des émissions — « ANNUIALION » ............ccocverveeerveenrrennrennne. 237

11.2 Transport transfrontalier sur des diStances MOYENNES..........ccouvvrrrrrrnnnssisssse s 241
11.2.1 Panaches des incendies de forét californiens sur le sud-ouest de

[a ColombIe-BritanniQUE ........c.ceeiereeeiiiiriie sttt 241

11.3 Transport transfrontalier & longue diStANCE .........ccovveeiriiccsc e 242

11.4 RESUME dU CRAPITIE ...t 244

115 RETEIBICES ....viiiie bbbttt 245

12 DeépOts atmosphériques et effets €cologiques ..., 249

12.1 Apercu des dépots atmMOSPNEIIGUES. .......cvvirirririririiiereieeisisiee s 249

12.1.1 Effets nocifs des dépots de soufre et d’azote ........ccccvvvveeeriiiennsseesesnns 250

12.1.2 Sensibilité aux depots de Soufre et d'azZOte .........covvvvivieeerr e 251

12.2 Réseaux de meSUres deS UEPOLS ..ot 253

12.3 Charges de soufre et d’azote dans le bassin de Georgia/Puget Sound ............c.cccccvvurenee. 254

12.3.1 MOdEliSation desS AEPOLS........ccceriiiiriiiiieririrt s 254

12.3.2 Mesures des dépots dans le bassin de Georgia et du Puget Sound.............ccccevvene. 256

12.4 Effets des dépots d’azote et de soufre sur les écosystemes de Georgia Basin:............... 260

12.4.1 ACIAIFICALION . ....cviviiiticicc ettt e ettt be s 260

12.4.2 ENriChiSSEMENT N AZOTE .......coviviiriiiiieieieirii et 260

12.5 ChArgeS CrILIQUES ....c.cuiuiriiiiiiiiiei sttt 261

12.5.1 Charges Critiques PoUr 1€S SOIS ..ot 261

12.5.2 Charges critiques dans les 1acs d’eau dOUCE ...........cccevrrrrcirrneeee e 264

12.5.3 Estimations des charges critiques a I'aide des communautés de lichens................ 265

12.6 Polluants atmosphériques dangereuX (PAD).......ccccerrmiririnniieisiessesessisses s 267

12.6.1 Mercure dans le bassin de Georgia/Puget SOUNd ............ccccevrrrreieenieneninnineeen, 268

12.6.2 Polluants organiques PerSiSTaNtS ... 272

12.7 Lacunes en matiére de données concernant les depdts atmosphériques............ccccvvevenee. 275

12.8 RESUME U CRAPITIE ...t 276

Résumé des dépots de SOUFre et 0'aZOTE..........ccvvrriicnreee s 276

Résumé des polluants atmosphériques dangereUX.........couvrriirenreirinieessesrssseesessseesenens 277

12,9 REFEIBINCES ...viiiccie ettt 278

13 Qualité de I'air et changements climatiques..........cccooveeereriininiienene, 285

13.1 Changements PIANGLAITES .........ccco i 285

13.2 Scénarios et modeles liés aux changements climatiques mondiaux et régionaux........... 286



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

13.3 Université de I'Etat de Washington — Simulations liées au climat et & la qualité de I'air

a I'aide du modéle CMAQ (Community Multiscale Air Quality Model)..........cccccovvvririrnne. 290
13.3.1 Réductions d’échelle météorologique et Chimique...........cccovvvriieinniceneens 290
13.3.2 INVeNtaIires deS EMISSIONS..........ccvviiiiiiieirisinii et 293
13.3.3 Rendement du MOGBIE...........ccviiriiiieee s 295
13.3.4 Simulations du modéle - Effets des changements planétaires sur la qualité de I'air ........298
13.3.5 Incidences sur la qualité de I'air de Georgia Bassin.........cccccecvvriivinnnniieenssnnnns 302

13.4 Simulations climatiques/de la qualité de I'air effectuées par Environnement Canada a I'aide

du modele AURAMS (systeme régional unifié de modélisation de la qualité de I'air) ............. 303
13.4.1 Rendement du MOGBIE..........cccveeriiiiceee e 305
13.4.2 Prévisions du modele — Changements météorologiqUeS .........ccouvevrrririrereinieinininns 308
13.4.3 Prévisions du modele - Changements liés a la qualité de I'air...........cccoovvvvrernnnns 311
13.4.4 Prévisions du modele - Les effets des changements climatiques sur la santé

humaine influencée par la qualité de I'air ........cccovvvvvvicccece e 320
13.4.5 Prévisions du modele - Les effets des changements climatiques sur
les dommages Subis par FECOSYSIEME .........cvvveriiiieeee s 323
13.5 RESUME U ChAPILIE ..o 328
138 REFEIEINCES ..ovviicce bbbttt 329

14 Incidences d’'une mauvaise qualité de I'air sur la santé et I'économie .. 333

14.1 Incidences d’une mauvaise qualité de I'air sur la santé ............ccocovvvvrvvscccsseeeens 333
14.1.1 Etude de la Stratégie sur la qualité de I'air transfrontalier ............c...ccocouvreerrernriennns 337
14.1.2 Etudes du fardeau sur la santé occasionné par les incidences liées au cancer ......340
14.1.3 Etudes du fardeau sur la santé occasionné par les incidences non liées au cancer..... 341

14.2 Incidence d’'une mauvaise qualité de I'air sur la situation socioéconomique .................... 341
14.2.1 InCidences lIBeS 12 SANE.........ccccvvviiiiereeee s 341
14.2.2 Incidences SUr 1a VISIDIIIEE ..........ccoviiiiineeee s 342
14.2.3 Incidences Sur 'enVirONNEMENT..........cccoiiriiiiininisrs s 345

14.3 RESUME U ChAPILIE ..o 346

LA 4 RETEIEINCES ..ottt e e et e e e et et et e et e et e ee e e et e et e eee et enneaeeaneane et ennenneenrenneanes 347

11






RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Listes des figures

Figure 1.1

Figure 3.1

Figure 3.2

Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4

Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7

Figure 4.8

Le bassin atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound — Délimitation

des bassins atmosphériques de Georgia Basin et du Puget Sound. .................. 34
Masses d’air I'hiver et circulation au-dessus de ’Amérique du Nord

(PHIllPS, 1990). i 50
Masses d’air I'été et circulation au-dessus de '’Amérique du Nord

(g 1T o Tt 1 0 SRR 50

Configuration de la pression a la surface (contours en millibars) lorsque
les concentrations d’ozone sont élevées et les concentrations de matiéres
particulaires supérieures a la moyenne régionale. ............ccccevvvviieeeeeeeeeiiieee e, 59

Configuration en altitude (contours de la pression a 500 hPa, en métres)
lorsque les concentrations d’ozone sont élevées et les concentrations de
matieres particulaires supérieures a la moyenne régionale................ccccevvvvnnnn... 59

Classement des emplois par industrie principale en 2006 pour la région
métropolitaine de Vancouver. (Adapté de Région métropolitaine de
VanCOUVEL, 2006) .....couuuiiiiieieeeie e e e e et e e e e e e e aa . 65

Taux moyens de la croissance annuelle de la population par district régional

et comté, 1991 a 2000 (avec des taux numériques pour 1991 a 2000 et 2000

a 2020). (Groupe de travail sur les indicateurs environnementaux
transfrontaliers de la région de Georgia Basin/Puget Sound, 2002).................. 67

Pourcentage de la population de la région de Georgia Basin/Puget Sound

par district régional et comté, 2010. (Groupe de travail sur les indicateurs
environnementaux transfrontaliers de la région de Georgia Basin/Puget

101U o 2 0 b 0 TSR 68

Consommation finale d’énergie par secteur pour I’Etat de Washington,
de 1970 a 2008 (Département du Commerce de I'Etat de Washington, 2010)..70

Sources de pollution atmosphérique dans la région de Puget Sound (2006)
(Puget Sound Clean Air Agency, 2011). ..o 73

Nombre total de camions aux postes frontaliers du Lower Mainland entre
les Etats-Unis et le Canada qui se déplacent vers le nord et vers le sud
(de 2000 a 2009) (BC Trucking Association, 2010)..........cccceeeeeeiiiiiieieeeeee, 77

Volume total (en tonnes) de marchandises traitées au Port Metro Vancouver,

au port de Seattle et au port de Tacoma de 2000 a 2010 (site Web du Port

Metro Vancouver, 2011; site Web du port de Seattle, 2011; site Web du port

de Tacoma, 2017 s 78

Volume des conteneurs au Port Metro Vancouver, au port de Seattle et au
port de Tacoma (site Web du Port Metro Vancouver, 2011; site Web du port
de Seattle, 2011; site Web du port de Tacoma, 2011). .....cooviiiiiiiieiiieiiiiiiiee 79



14 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Figure 4.9

Figure 5.1

Figure 5.2

Figure 5.3

Figure 5.4

Figure 5.5

Figure 5.6

Figure 5.7

Figure 5.8

Figure 5.9

Figure 5.10

Figure 6.1

Figure 7.1

Figure 7.2

Figure 7.3

Figure 7.4
Figure 7.5

Figure 7.6

Figure 7.7

Nombre de passagers des navires de croisiére au Port Metro Vancouver, au
port de Victoria et au port de Seattle (site Web du Port Metro Vancouver, 2011;
site Web du port de Seattle, 2011; site Web du port de Tacoma, 2011)............. 80

Inventaire des émissions de polluants atmosphériques dans (a) la partie
canadienne de la vallée du bas Fraser et (b) le bassin atmosphérique du

bassin Puget Sound pour 'année 2005. ............ooviiiiiiiiiiiicc e, 101
Emissions contribuant au smog par secteur dans la partie canadienne de

la vallée du bas Fraser en 2005. ... 103
Emissions contribuant au smog par secteur dans le bassin de Puget Sound

BN 20008, ..ttt e e aaanaaaana 104
Emissions de contaminants par secteur dans la partie canadienne de

la vallée du bas Fraser en 2005 (Metro Vancouver, 2010). .........ccoooiciiiieeennn. 105
Emissions de contaminants par secteur dans le bassin de Puget Sound

en 2005 (WA DOE, 2007). ...cce e 105
Comparaison des émissions contribuant au smog en 2002 aux prévisions

de 2018 pour les comtés du bassin de Puget Sound. ................cooiiiienn, 108

Pourcentage de changement des émissions contribuant au smog de 2002
a 2018 par conNtaminant. ..........ooooiiii e 108

Prévisions et analyse rétrospective des émissions par rapport a 2005, année
de référence, pour la partie canadienne de la vallée du bas Fraser (Metro
[V £z TaleTo 10 1Y7=T g 0 0 ) TR 110

Prévisions et analyse rétrospective des émissions de polluants contribuant
au smog dans la vallée du bas Fraser en fonction du secteur d’activité et
de 'année de référence de 2005 (Metro Vancouver, 2010). ..........ooevvvieeeennen. 111

Prévisions des émissions de polluants contribuant au smog dans la vallée
du bas Fraser en fonction des recommandations du Comité de la protection
du milieu marin faites en avril 2008 (Metro Vancouver, 2010) .........cccccceeeee. 111

Emplacement des stations de surveillance de la qualité de I'air dans le bassin
atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound. .................cccoii, 122

Relation entre les NO,, les composés organiques volatils et 'ozone, exprimée
sous forme de diagramme Ekma (NARSTO, 2000). .......covveeiiiieiiiiiiiiiieeeeeeeees 133

Diagrammes en boites des concentrations maximales d’ozone pendant
8 heures sur les sites a 'année dans le bassin atmosphérique du Georgia

Basin/Puget SOUNG. .........ooiiiii e 138
Rapport mensuel des différences dans les concentrations d’'ozone

maximales quotidiennes sur 8 heures entre les sites sélectionnés. ................. 139
Variation diurne des concentrations d’ozone a Beacon Hill, Seattle................. 140

Mesure de la norme d’ozone de I'Environmental Protection Agency
des Etats-Unis a Seattle et a Enumclaw dans la région de Puget Sound......... 143

Mesure du standard pancanadien classique relatif a 'ozone pour six sites
dans la vallée du bas Fraser............ccooiiiiiii 144

Tendances de 1991 a 2012 de la concentration d’ozone horaire dans la
V= LYo [V o= T i 7= 1-T=) T 146



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Figure 7.8

Figure 7.9

Figure 7.10

Figure 7.11

Figure 7.12

Figure 8.1

Figure 8.2

Figure 8.3

Figure 8.4

Figure 8.5

Figure 8.6

Figure 8.7

Figure 8.8
Figure 8.9
Figure 8.10
Figure 8.11
Figure 8.12

Figure 9.1

Figure 9.2

Figure 9.3

Figure 9.4

Total des rapports COV, NOx et COV/NO, dans la vallée du bas
[ =TT <] S 148

Courbes d’exposition a 'ozone moyenne maximale modélisée sur huit heures
(par incréments de 5 ppb) sur les émissions de 1985 et les émissions de 2005. .. 150

Modification du cycle d’'ozone diurne modélisé a Chilliwack (C.-B.), de 1984-
1990 & 2000-20086.......cceereiieeeeiiiiiee e e ettt e e e et e e e e et e e e e e snb e e e e e e e e e e aareeaeeannaeas 150

Tendances a long terme a partir de moyennes mensuelles désaisonnalisées
des concentrations d’'ozone moyennes quotidiennes maximales sur 8 heures

sur plusieurs sites, au fil de 'année, dans la région de Puget Sound................ 152
Rapport COV/NO, a partir de I'inventaire AIRPACT, pendant une journée

de concentration EleVEE €N Os......uuiviiiiiiiiie e 153
Répartition des matiéres particulaires fines par nombre et par masse

(NARSTO, 2004). ..o 161
Mesure du standard des MP; s de 'EPA des Etats-Unis pour Marysville,

Seattle et Tacoma dans la région de Puget Sound. ............ccccceiiiiiiiiiiiiinenn. 169
Mesure du standard pancanadien des MP, s pour quatre sites dans la vallée

AU DAs Fraser. ... 170
Composition chimique et classe granulométrique des MP, 5 sur deux sites

dans le bassin atmosphérique de Georgia Basin (Pryor, 2003)..............ccee.u.... 171

Contribution en pourcentage a la masse totale reconstituée (MTR) pour les
matieres particulaires fines a partir de six constituants de MP, 5 dans la région
de Georgia Basin et de Puget Sound. ..o 172

Masse totale reconstituée (MTR) moyenne annuelle et saisonniére en zone
urbaine (Seattle) comparativement a la zone rurale (Mont Rainier) pour tous
(8 JOUTS. ..o 175

Masse totale reconstituée (MTR) moyenne annuelle et saisonniére en zone
urbaine-résidentielle (sud de Burnaby) comparativement a la zone rurale-
agricole (Abbotsford) pour tous les Jours. ... 175

Contributions du facteur FMP saisonnier a la masse des MP,s a Burnaby. .....177
Contributions du facteur FMP saisonnier a la masse des MP, s a Abbotsford. .178
Contributions de facteur FMP a la masse des MP,5 sur le site du Mont Rainier. .. 180
Contributions de facteur FMP a la masse des MP, 5 a Beacon Hill (Seattle). ... 182

Emplacements de la station de la vallée du bas Fraser pendant I'étude

Pacifique 2001 (Vingarzan et Li, 2006). .......cccoeeviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 183
Extinction reconstituée saisonniére moyenne sur 24 heures liée aux

aérosols dans la vallée du bas Fraser (2003-2010). ....ccooeeriiiiiiiiiiiieieeeeeeeies 194
Extinction reconstituée saisonniére moyenne sur 24 heures dans la région

de Puget Sound (2000-20711)...ceeiieeiiiiiiiiei e e e 195
Extinction horaire saisonniére reconstituée a partir de mesures optiques

dans la vallée du bas Fraser...........cccooo i 196

Extinction de la lumiére diurne reconstituée a partir de mesures optiques
horaires @ ADDOLSTOrd. ..........uuuni e 196



16 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Figure 9.5

Figure 9.6
Figure 9.7

Figure 9.8

Figure 9.9

Figure 9.10

Figure 9.11

Figure 9.12

Figure 10.1

Figure 10.2

Figure 10.3

Figure 10.4

Figure 11.1

Figure 11.2

Figure 11.3

Répartition annuelle de 2011 de la perception de la visibilité a Chilliwack
en fonction des catégories de I'indice de visibilité élaboré par Sakiyama

et Kellerhals (2010).....couuuuiii e e e e e e eeannes 198
Tendances relatives a la visibilité a Mount Rainier (1987-2008)....................... 199
Contributions annuelles a I'extinction reconstituée totale par espéce

particulaire et gazeuse au sud de Burnaby et a Abbotsford, 2003-2010. ......... 201

Contributions a I'extinction ajustée selon 'humidité relative filtrée et la hauteur
de la couche limite par espéce particulaire et gazeuse pour les 20 % des
conditions de visibilité les plus favorables et les plus défavorables au sud

de Burnaby et a Abbotsford (2003-2010). .....covvvuiiiiieeiiecce e 201
Tendances des espéces polluantes de Mount Rainier (bey) pour les 20 %
des jours les plus défavorables (IMPROVE). ........cccuuiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 202

Progrés mesuré (2000-2004 et 2005-2009) et prévu (2018) par rapport

aux objectifs en matiére de conditions naturelles pour 2064, pour quatre

zones de catégorie | de la région de Puget Sound. (a) Parc national Mount
Rainier (b) Aire de nature sauvage Alpine Lakes (c) Parc national Olympic

et (d) Pic Glacier, parc national des North Cascades (adapté de WRAP, 2009). ..205

Différences de visibilité modélisées du CMAQ (extinction de la lumiére) entre
la réduction de 60 % des émissions d’ammoniac et le scénario de base de
2000 dans la vallée du bas Fraser. Source : RWDI, 2006..........ccoeveveeeveneenn.. 208

Différences modélisées par AURAMS de la visibilité moyenne annuelle entre

le scénario relatif au Programme de réglementation de la qualité de I'air de

2015 et le scénario de maintien du statu quo de 2015. Source :

Environnement Canada, 20717, ..o 209

Concentrations d’'ammoniac provenant d’échantillonneurs en continu (Langley
et Chilliwack) et de décomposeurs a cartouches filtrantes (Abbotsford) durant
les étés de 2004 (abattage de volaille) et 2005 (adapté de Vet et al., 2010)....225

Réduction de la concentration moyenne quotidienne maximale d’'ozone sur
huit heures au-dessus de Georgia Basin d’ici 2020 a la suite de la mise en
ceuvre de la zone de contrble des émissions (adapté de OMI, 2009).............. 228

Réduction prévue des niveaux annuels moyens de MP; s dans 'air ambiant

dans le Georgia Basin pour 2020 grace a la mise en ceuvre de la zone de
contrble des émissions par rapport au scénario de référence (adapté de

(@ /|2 001 ) PSSR 228

Pourcentage de réduction de I'excés de soufre et d’azote dans le sud-ouest
de la Colombie-Britannique pour la zone de contréle des émissions proposée
par rapport aux émissions actuelles des navires (Adapté de OMI, 2009)......... 230

Secteurs sources utilisés dans I'analyse globale du secteur éolien pour les
mesures effectuées a Christopher Point (Vingarzan et al., 2007)..................... 239

Analyse du secteur éolien indiquant les contributions en pourcentage de chaque
secteur aux polluants mesurés a Christoper Point pendant 'année entiére. Les
contributions canadiennes sont indiquées en tant que locales (vert) et
transportées (violet). (Adapté de Vingarzan et al., 2007) ..........cccvveeeeeeeeennnnnn. 240

Rétrotrajectoires a méso-échelle en une journée regroupées pour I'O; au site
RCEPA sur I'lle Saturna (décembre 2003 a mars 2005). (Brook et al., 2011) ..241



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Figure 11.4

Figure 11.5

Figure 11.6

Figure 11.7

Figure 11.8

Figure 12.1

Figure 12.2

Figure 12.3

Figure 12.4

Figure 12.5

Figure 12.6

Figure 12.7

Rétrotrajectoires a més-oéchelle en une journée regroupées pour 'O; a
I'aéroport de Chilliwack (décembre 2003 a mars 2005). (Brook et al., 2011)....242

(a) Vecteurs moyens des types de trajectoires du Centre météorologique
canadien des données disponibles sur les MP, 5 a Chilliwack obtenus pendant

la période 1995 a 2005 et (b) diagramme de quartiles des MP, 5 saisonniéres

par types de trajectoires a Chilliwack (Brook et al., 2011). .......cccovveiiriiiinnnnnnnn. 243

Répartition des trajectoires de 12 heures de 'automne a Snoqualmie Pass,
Washington (Van Haren, 2002)...........coouiiiiiiiiiie e 244

Trajectoires de 12 heures associées aux 20 % des cas ou la visibilité était
la plus défavorable a Snoqualmie Pass, Washington (Van Haren, 2002)......... 245

Carte du modele CHRONOS représentant (a) I'influence maximale des
émissions canadiennes sur les niveaux ambiants de MP, 5 aux Etats-Unis et

(b) l'influence maximale des émissions américaines sur les niveaux ambiants

de MP, 5 au Canada pour I'été 2004 (exprimée en tant que sensibilité relative

des niveaux de MP, 5 en ug/m®) (adapté de Bouchet et al., 2011). .................. 249

Continuum des effets des excés chroniques de dépbts d’azote sur les régions
alpines. D’aprés Porter et Johnson (2007). .......veooiiiieiiieieee e, 261

Carte du sud-ouest de la Colombie-Britannique présentant le potentiel
d’altération du substrat rocheux allant du pouvoir tampon faible (catégorie 1)

au pouvoir tampon extrémement élevé (catégorie 5). Assemblée par Beverley
Raymond, Environnement Canada, selon la classification du substrat rocheux

de Nanus et al. (2009) et la géologie de base du substrat rocheux du ministére

des Mines et des Ressources pétrolieres de la Colombie-Britannique. ............ 263

Total des dépdts annuels modélisés de soufre dans le bassin de Georgia/Puget
Sound a une résolution de la grille de 4 km sur 4 km, a l'aide d’un inventaire des
émissions atmosphériques de 2000. Carte produite en utilisant les données du
modéle CMAQ provenant de I'Université de la Colombie-Britannique (2007). ...... 266

Total des dépdts annuels modélisés d’azote dans le bassin de Georgia/Puget
Sound pour une résolution de la grille de 4 km sur 4 km, a l'aide d’un inventaire
des émissions atmosphériques de 2000. Carte produite en utilisant les données

du modéle CMAQ provenant de I'Université de la Colombie-Britannique (2007)...267

Dépobts moyens annuels (a) humides et secs de soufre et (b) d’azote a trois

sites dans le nord-ouest du Pacifique (kg par an) pour 2004-2006 en se

fondant sur les données du Réseau canadien d’échantillonnage des
précipitations et de I'air et du réseau CASTNET. .......oveeiiiiiiiiiii, 268

(a) Composition des dépdts totaux de soufre selon I'espéce pour la période 2007-
2009 dans le parc national Mount Rainier (b) Dép6ts totaux annuels de soufre

(kg par an) dans le parc national Mount Rainier (1996-2009). Seules les années
d’échantillonnage complétes sont présentées (Environmental Protection

Agency des Etats-Unis, 2010)..........ccvoeoeoeeeeeeeee oo 269

(a) Composition des dépbts totaux d’azote selon I'espéce pour la période
2007-2009 dans le parc national Mount Rainier (b) Dépdts totaux annuels
d’azote (kg par an) dans le parc national Mount Rainier (1996-2009). Seules

les années d’échantillonnage complétes sont présentées (Environmental
Protection Agency des Etats-Unis, 2010)...........ccceveveureereeeeceeceeeeeevenene. 270

17



18 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Figure 12.8 (a) Total des dépbts humides et secs annuels de soufre dans quatre sites
de Georgia Basin pour 2002; (b) Total des dépéts humides et secs annuels
d’azote dans six sites de Georgia Basin d’aprés une compilation de données
disponibles sur la concentration de l'air et des précipitations tirées de
réseaux de surveillance et d’études spéciales menées entre 1999 et 2002
(Hay et al., 2008). ......ccoeieieiieiee et e e e e e e e e e e e e e e e 271

Figure 12.9 Charges critiques d’acidité des sols (€q. par an) dans le bassin de Georgia
fondées sur un critére de zéro perte de cations basiques (Nasr et al., 2010)...275

Figure 12.10 Dépassements (€q. par an) des charges critiques des sols dans le bassin de
Georgia fondés sur un critére de zéro perte de cations basiques (Nasr et al.,
2010) d’aprées le total des dépbts moyens annuels de soufre pour la
période 2004-2006 du modele CMAQ. Les valeurs positives indiquent les
régions ou les dépbts sont supérieurs a la charge critique, ce qui révele des
effets négatifs potentiels. ... 264

Figure 12.11 Carte des charges critiques d’azote fondées sur les communautés de lichens
dans l'ouest de I'Oregon et de Washington. L’'ombragé blanc indique les
dépassements de 1994 a 2002 (de Geiser et al., 2010).......ccceeeeeriiiiiiiiieneeennnn. 266

Figure 12.12 Teneur en azote (%) dans les tissus de I'espéce Platismatia glauca par rapport
au total des dép6éts (kg par an) annuels moyens d’azote modélisés a 'aide
du modéle CMAQ pendant la période 2004-2006 (de Raymond et al., 2010). .267

Figure 12.13 Dépbts humides annuels de mercure total concernant les trois sites du réseau
MDN du programme NADP dans le bassin de Georgia et la région de Puget

Sound (adaptés du programme NADP, 2010)........cceiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e, 269
Figure 12.14 Concentrations atmosphériques du mercure gazeux total sur I'lle Reifel

(de 1999 a 2004) et sur I'lle Saturna (de 2009 a 2010). .....uvveveeeeeeeiiiiiiiieeeeen. 272
Figure 12.15 Structure de base des biphényles polychlorés (BPC) et des

polybromodiphényléthers (PBDE). ..........oouuiiiiiiiiiieee e 273

Figure 13.1  Quatre scénarios du Rapport spécial sur les scénarios d’émissions qui
illustrent différentes prévisions en matiére d’émissions de gaz a effet de serre
pour le XXI° siécle. Adapté du Groupe d’experts intergouvernemental sur
Pévolution du climat, 2007 ... ... 288

Figure 13.2  Quatre scénarios de profils représentatifs d’évolution de concentration qui
illustrent différentes prévisions en matiére d’émissions de gaz a effet de serre
pour le XXI° siécle. Adapté du Groupe d’experts intergouvernemental sur
Pévolution du climat, 2007 ... ... 289

Figure 13.3 Domaines de réduction d’échelle utilisés pour les simulations régionales de
recherches en prévisions météorologiques, y compris les domaines ayant une
grille d’'une valeur de 108 km, de 36 km et de 12 km. Un domaine de 15 km
distinct utilisé pour certaines exécutions du modéle HadRm est également
U T3 (O SERR 291

Figure 13.4  Prévision sur 50 ans des changements de température de surface estivaux
dans les domaines hémisphériques partiels — simulations du modéle de
recherche en prévisions météorologiques et du modele CMAQ....................... 293

Figure 13.5 Répartition des facteurs d’émissions d’isopréne pour les scénarios actuels
(gauche) et futurs (droite) d’émissions biosynthétiques d’isopréne. ................. 294



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014 19

Figure 13.6  Evaluation de la température par le modéle pour la période historique modélisée de
1970-2000. Moyenne annuelle des biais de température maximale (°C) du modéle
aux stations du réseau de climatologie historique pour (a) le domaine 2 du modéle
de recherche en prévisions météorologiques, (b) le domaine 3 du modéle de
recherche en prévisions météorologiques et (c) le modéle HadRM. .................... 296

Figure 13.7  Evaluation des précipitations par le modéle pour la période historique modélisée
de 1970-2000. Moyenne annuelle des biais du modéle relatifs aux précipitations
(mm) normalisées par les précipitations moyennes annuelles a chaque station
du réseau de climatologie historique pour (a) le domaine 2 du modéle de
recherche en prévisions météorologiques, (b) le domaine 3 du modéle de
recherche en prévisions météorologiques et (c) le modéle HadRM................. 296

Figure 13.8  Comparaison de la distribution statistique des résultats observés et des
résultats du modeéle pour FOZONE. ..........ueiiiiiiiiiicc e, 297

Figure 13.9 Changements relatifs aux niveaux maximaux quotidiens estivaux d’ozone sur
huit heures pour les effets cumulatifs du scénario A1B moins le scénario de
référence de la décennie actuelle (A1B_Base - CD_Base). Le cbté droit de
la figure constitue une image agrandie de la partie nord-ouest du Pacifique.... 300

Figure 13.10 Changements relatifs aux niveaux maximaux quotidiens estivaux d’ozone
sur huit heures pour les conditions limites chimiques du scénario A1B moins
le scénario de référence de la décennie actuelle (A1B_BC - CD_Base). Le
cété droit de la figure constitue une image agrandie de la partie nord-ouest
AU PaCIfiQUE. ..ot aaanaaaaa 300

Figure 13.11 Changements relatifs aux niveaux maximaux quotidiens estivaux d’ozone
sur huit heures pour le scénario d’émissions des Etats-Unis du scénario A1B
moins le scénario de référence de la décennie actuelle (A1B_US - CD_Base).
Le coté droit de la figure constitue une image agrandie de la partie nord-ouest
AU PaCIfIQUE. .. e e e een 301

Figure 13.12 (a) Changements relatifs aux niveaux maximaux quotidiens estivaux d’ozone
sur huit heures pour les émissions biosynthétiques + la météorologie propres
au scénario A1B moins le scénario de référence de la décennie actuelle (A1B_M
- CD_Base) et (b) pour la météorologie + les émissions biosynthétiques +
I'utilisation des terres propres au scénario A1B moins le scénario de référence
de la décennie actuelle (A1B_M_LU - CD_Base). Le c6té droit de la figure
constitue une image agrandie de la partie nord-ouest du Pacifique. ............... 301

Figure 13.13 Girilles utilisées pour le modeéle climatique régional canadien (a l'intérieur
du carré pointillé) et pour la combinaison du modéle AURAMS et du modéle
climatique régional canadien. L’étendue topographique du modéle
climatique régional canadien est également illustrée. ...................... 305

Figure 13.14 Moyenne sur dix ans de la température estivale moyenne dans la couche la
plus basse du modéle selon le climat actuel (1997-2006) (a) et changements
de température [moyenne future — moyenne actuelle] (b). Moyenne sur dix ans
de la température estivale moyenne au 98° centile dans la couche la plus
basse du modeéle (c) et changements relatifs a la température dans la couche
la plus basse du MOdEle (d)........cceviiiiiiiiiii e 309



20 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Figure 13.15

Figure 13.16

Figure 13.17

Figure 13.18

Figure 13.19

Figure 13.20

Moyenne sur dix ans de I'humidité estivale moyenne dans la couche la plus
basse du modéle selon le climat actuel (1997-2006) (a) et changements en
matiere d’humidité précise [moyenne future — moyenne actuelle] (b). Moyenne
sur dix ans de I'humidité moyenne estivale au 98° centile dans la couche la

plus basse du modéle (c) et changements relatifs a 'humidité propre a la
couche la plus basse du modele (d)...........ooouviiiiiiiiiiiiie e, 310

Moyenne sur dix ans de la hauteur moyenne estivale de la couche limite dans

la couche la plus basse du modéle selon le climat actuel (1997-2006) (a) et
changements en matiére de hauteur de la couche limite [moyenne future —
moyenne actuelle] (b). Moyenne sur dix ans de la hauteur estivale de la

couche limite au 98° centile (c) et changements relatifs a la hauteur de la
COUCNE TIMILE (). +eeeeeieieiiiiiie e e e e e e 311

(a) Moyenne sur dix ans {climat actuel, émissions actuelles} de la moyenne
estivale maximale quotidienne d’O; sur huit heures dans la couche la plus basse
du modéle (ppbv). (b) Changements en matiére d’O; [{climat futur, émissions
actuelles} — {climat actuel, émissions actuelles}]. (c) Changements en matiere
d’'O; [{climat futur, émissions liées au scénario 6 des profils représentatifs
d’évolution de concentration} — {climat actuel, émissions actuelles}]. (d)
Changements en matiere d’Oj; [{climat futur, émissions actuelles} — {climat
actuel, émissions actuelles}] (identique a (b), mais avec I'échelle de couleurs

de (c) aux fins de COMPAraiISON). .......ciuiiiiiiiiie e 313

(a) Moyenne sur dix ans {climat actuel, émissions actuelles} de la moyenne
estivale maximale quotidienne de MP2,5 dans la couche la plus basse du
modéle (ug/m3). (b) Changements en matiére de MP2,5 [{climat futur,

émissions actuelles} — {climat actuel, émissions actuelles}]. (c) Changements

en matiére de MP2,5 [{climat futur, émissions liées au scénario 6 des profils
représentatifs d’évolution de concentration} — {climat actuel, émissions
actuelles}]. (d) Changements en matiere de MP2,5 [{climat futur, émissions
actuelles} — {climat actuel, émissions actuelles}] (identique a (b), mais avec
I'échelle de couleurs de (c) aux fins de comparaison)...........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 315

(a —i) Spéciation chimique des différences relatives a la masse estivale de
particules sur dix ans (future — actuelle) pour les deux scénarios futurs. (a)

MP, s de SO, : [{climat futur, émissions actuelles} — {climat actuel, émissions
actuelles}]. (b) MP, s de SO, : [{climat futur, émissions liées au scénario 6 des
profils représentatifs d’évolution de concentration} — {climat actuel, émissions
actuelles}]. (c) MP, 5 de SO, : [{climat futur, émissions actuelles} — {climat

actuel, émissions actuelles}] (identique a (a), mais avec I'échelle de couleurs

de (b) aux fins de comparaison). (d, e, f) : MP,sde NH,, comme dans (a, b, c).

(g, h, i) : MP,5 de NO3, comme dans (@, b, C). ....uuueieiiieiiiiiiiiiiieeiee e 317

(a) Moyenne sur dix ans {climat actuel, émissions actuelles} de la concentration
moyenne estivale quotidienne d’hydroxyle (ppbv) dans la couche la plus basse

du modele. (b) Changements en matiére d’hydroxyle [{climat futur, émissions
actuelles} — {climat actuel, émissions actuelles}]. (c¢) Changements en matiere
d’hydroxyle [{climat futur, émissions liées au scénario 6 des profils représentatifs
d’évolution de concentration} — {climat actuel, émissions actuelles}]. (d)
Changements en matiére d’hydroxyle [{climat futur, émissions actuelles} —

{climat actuel, émissions actuelles}] (identique a (b), mais avec I'échelle de

couleurs de (c) aux fins de COMPAraISON). .........ccoiiiiiiiiiiiiiieee e 319



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014 21

Figure 13.21

Figure 13.22

Figure 13.23.

Figure 13.24

Figure 13.25

Figure 14.1

Tracés en rectangle et moustaches liés a la cote air santé pour (a) les villages

et villes dans I'ouest du Canada, (b) les villages et villes dans I'est du Canada

et (c) les grandes villes des Etats-Unis. Bleu : {climat actuel, émissions actuelles}.
Rouge : {climat futur, émissions actuelles}. Vert : {climat futur et émissions

liées au scénario 6 des profils représentatifs d’évolution de concentration}.

Les limites supérieure et inférieure établies par les moustaches se trouvent
respectivement aux 98° et 2° centiles; les limites du rectangle sont établies

aux 75° et 25° centiles; la médiane est représentée par la ligne pleine
horizontale, et la moyenne est indiquée par le symbole « * »..........cccccvvunnnnnene 321

(a) Moyenne sur dix ans {climat actuel, émissions actuelles} du total de dépéts
moyens estivaux de soufre dans la couche la plus basse du modéle (tonnes/été).
(b) Changements en matiere de dépdts de soufre [{climat futur, émissions
actuelles} — {climat actuel, émissions actuelles}]. (c) Changements en matiéere
de dépbts de soufre [{climat futur, émissions liées au scénario 6 des profils
représentatifs d’évolution de concentration} — {climat actuel, émissions
actuelles}]. (d) Changements en matiére de dépéts de soufre [{climat futur,
émissions actuelles} — {climat actuel, émissions actuelles}] (identique a (b),

mais avec I'échelle de couleurs de (c) aux fins de comparaison). .................... 324

(a) Moyenne sur dix ans {climat actuel, émissions actuelles} du total de dépots
moyens estivaux d’azote dans la couche la plus basse du modéle (tonnes/été).
(b) Changements en matiére de dépéts d’azote [{climat futur, émissions
actuelles} — {climat actuel, émissions actuelles}]. (c) Changements en matiere

de dépbts d’azote [{climat futur, émissions liées au scénario 6 des profils
représentatifs d’évolution de concentration} — {climat actuel, émissions
actuelles}]. (d) Changements en matiére de dépbts d’azote [{climat futur,
émissions actuelles} — {climat actuel, émissions actuelles}] (identique a (b),

mais avec I'échelle de couleurs de (c) aux fins de comparaison). .................... 325

Trois principaux facteurs contribuant aux changements dans les dép6ts d’azote
[{climat futur, émissions liées au scénario 6 des profils représentatifs d’évolution
de concentration} — {climat actuel, émissions actuelles}], en tonnes/été. (a)
Dépéts humides de NH,* (aq). (b) Dépots secs de NH3 gazeux. (c) Dépots
humides de NOj3™ (aq). Veuillez noter que l'intervalle des échelles positive

et négative est logarithmique. ............ccoooiiiiiiii e, 326

(a) Moyenne sur dix ans {climat actuel, émissions actuelles} du total de dépéts
moyens estivaux d’ozone dans la couche la plus basse du modéle (tonnes/été).
(b) Changements en matiere de dépdts d’O; [{climat futur, émissions actuelles} —
{climat actuel, émissions actuelles}]. (c) Changements en matiére de dépbts d'O;
[{climat futur, émissions liées au scénario 6 des profils représentatifs d’évolution
de concentration} — {climat actuel, émissions actuelles}]. (d) Changements en
matiere de dépdts d’O; [{climat futur, émissions actuelles} — {climat actuel,
émissions actuelles}] (identique a (b), mais avec I'échelle de couleurs de (c)

aux fins de COMPArAISON). .......ueiiiiiiiiiiiiii e a e e 327

Hiérarchie des effets de la pollution atmosphérique (Bates et al., 2002).......... 337






RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Listes des tableaux

Tableau 2.1

Tableau 2.2

Tableau 4.1

Tableau 4.2

Tableau 5.1

Tableau 5.2

Tableau 5.3

Tableau 5.4

Tableau 7.1

Tableau 7.2

Tableau 7.3

Tableau 8.1

Tableau 8.2

Tableau 9.1

Tableau 10.1

Tableau 10.2

Objectifs et normes sur la qualité de I'air pour 'ozone utilisés par les compétences
a l'intérieur du bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound......... 47

Obijectifs et normes sur la qualité de I'air pour les matiéres particulaires (MP)
utilisées par les compétences a I'intérieur du bassin atmosphérique du bassin

de Georgia/Puget SOUNd. ..........oooiiiiiiii e 48
Nombre de passages de camions 4 la frontiére entre les Etats-Unis et le
Canada, de 2005 a 2009 (BC Trucking Asssociation, 2010). ..........cccccvvvveeeennn. 80

Résumé de la situation et des efforts de mise en ceuvre de 2011 pour la
Northwest Ports Clean Air Strategy. (Northwest Ports Clean Air Strategy, 2012)....86

Niveau de confiance des estimations des émissions (adapté de la Stratégie
nord-américaine de recherche sur 'ozone troposphérique, 2004).................... 101

Principaux secteurs d’émissions des bassins atmosphériques de Georgia
Basin (partie canadienne de la vallée du bas Fraser) et de Puget Sound. ....... 108

Changements prévus des émissions pour le bassin de Puget Sound
(WRAP, 2007) et la partie canadienne de la vallée du bas Fraser (Metro

VanCOUVEL, 2007). ...ooeeiiiiii i e et e e e e e e et e e e e e e e e e e et eaaaeeanane 114
Réductions des émissions et changements connexes des concentrations
d’ozone et de matiéres particulaires (adapté de NARSTO, 2004). ................... 116
Incidence des événements épisodiques a partir des sources d’ozone

de fond en Colombie-Britannique (adapté de McKendry, 2006). ...................... 136
Résumé des épisodes d’ozone a I'échelle régionale dans la vallée du bas

Fraser pour la période 2001-2008 (Adapté de Dann et al., 2011). ................... 145

Tendances d’ozone ajustées en fonction des saisons et du climat sur I'lle
Saturna dans le bassin atmosphérique de Georgia Basin. Les tendances

ont été calculées a l'aide d’'un modéle général de régression multiple des
moindres carrés et ajustées météorologiquement et désaisonnalisées a l'aide

de plusieurs modéles de régression décrits dans Vingarzan et Taylor (2003).. 146

Incidence des événements épisodiques sur les matiéres particulaires

de fond en Colombie-Britannique (adapté de McKendry, 2006). ...................... 164
Variabilité saisonniére de la contribution de source la plus élevée aux MP, 5
sur le site du Mont Rainier (Rose, 2006). .........cooiiuiiiiiiiiieeeee e 180

Effets des réductions des précurseurs des matiéres particulaires secondaires
et des matiéres particulaires primaires sur la brume séche régionale
(NARSTO, 2004). ..o 220

Emissions pour la Colombie-Britannique correspondant & chaque scénario
du Plan de gestion de la qualité de I'air du Grand Vancouver dans le domaine
de 4 km (tonnes/jour). (RWDI, 2006) ........eeeeiieiiiiiiiiiiiiiieeae e 238

Réductions prévues des concentrations dans 'air ambiant grace au Air Action
Plan et au Plan d’action sur les changements climatiques dans trois divisions

de recensement de la Colombie-Britannique pour 2020 par rapport au scénario

de maintien du statu quo en 2020 (Adapté de ENVIRON, 2009)...................... 248



24 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Tableau 12.1 Relations entre les unités utilisées pour exprimer les dépbts atmosphériques
acidifiants. D’aprés Jeffries et Ouimet (2004)...........ouueieiiieeiiiiiiiieeeeee e 290

Tableau 12.2 Estimations des concentrations atmosphériques de composés organochlorés
dans I'air a partir de trois sites d’échantillonnage dans le détroit de Georgia, de
mai 2006 a février 2007 et tirées d’'un échantillonneur passif (Yang et al., 2007).
Les fourchettes des concentrations moyennes de quatre expositions
trimestrielles de la mousse de polyuréthane sont présentées ici...................... 304

Tableau 13.1 Résumé des changements actuels et futurs relatifs a 'ozone (scénario futur
moins le scénario de référence actuel) pour le maximum quotidien d’'ozone
sur huit heures au 98e centile et pour la moyenne maximale quotidienne
d’0ZONE SUr UL NEBUIES......coue e 330

Tableau 13.2 Statistiques de rendement — Combinaison du modéle AURAMS et du modéle
climatique régional canadien pour le climat actuel : ozone.............ccccccceeoee. 339

Tableau 13.3 Statistiques de rendement — Combinaison du modéle AURAMS et du modéle
climatique régional canadien pour le climat actuel : matiéres particulaires de
2,5 MICrONS (MP2,5).. ceeeieieiieee e 339

Tableau 14.1 Résumé des effets de chacun des polluants atmosphériques et des mélanges
aux niveaux ambiants actuels d’exposition (adapté de la British Columbia

Lung Association, 2003). ......cooiuiiiiiiiieee e 367
Tableau 14.2 Résumé des résultats de recherche de I'étude de la Stratégie sur la qualité

de l'air transfrontalier de Georgia Basin/Puget Sound...............cccccceeiiiininnnne. 371
Tableau 14.3 Valeur annuelle des problémes de santé liés aux changements dans la qualité

de I'air ambiant (Furberg et Preston, 2005).........cccccooviiiiiiiiiiiieeeieeee e, 376
Tableau 14.4 Pertes potentielles de revenus touristiques liées a des épisodes de mauvaise

visibilité (McNeill et Roberge, 2000)..........cuuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 377

Tableau 14.5 Montant estimé que les ménages sont préts a payer pour une amélioration
de la visibilité (Haider et al., 2002). ........ccceiiiiiiiiiiee e 378



RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

Résumé

Le Rapport sur la caractérisation du bassin atmosphérique de Georgia Basin-Puget Sound,
2014, a été rédigé afin de caractériser la qualité de I'air dans la région de Georgia Basin-Puget
Sound, zone urbaine, dynamique et en essor dans le nord-ouest du Pacifique. La croissance
dans cette région continue d'exercer une pression sur I'environnement en raison de I'étalement
urbain, de la demande croissante en matiére de transport, de I'agrandissement des ports et de
nouveaux projets de développement dans le secteur de I'énergie. Ces éléments présentent des
défis importants a la gestion de la qualité de I'air dans la région.

Le Rapport sur la caractérisation du bassin atmosphérique de Georgia Basin-Puget Sound, 2014,
est une mise a jour du rapport de 2004. Il porte le méme nom et représente une synthése des
travaux effectués sur la qualité de I'air dans la région depuis lors. L'ouvrage cherche a fournir
des renseignements scientifiques qui permettent la gestion régionale de la qualité de I'air dans
le bassin atmosphérique international de Georgia-Puget Sound.

Ses objectifs particuliers sont les suivants :

e Déterminer et décrire les grands facteurs, naturels et humains, qui ont une incidence sur
la qualité de I'air dans la région;

e Etablir un point de repére contre lequel mesurer les changements qui se produiront dans
la qualité de I'air au cours des dix prochaines années;

o Déterminer s'il y a encore une importante pollution transfrontaliére dans le bassin
atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound;

o Décrire les conséquences prévues sur la qualité de I'air de certaines mesures de gestion;
e Décrire les conséquences de la qualité de I'air sur I'écosystéme et la santé humaine;
o Décrire les conséquences des changements climatiques sur la qualité de l'air;

e Procurer une base scientifique a partir de laquelle élaborer des documents d'éducation
publique et de communication destinés a rehausser la compréhension des citoyens face
a la qualité de I'air dans la région.
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Bassin atmosphérique de Georgia Basin-Puget Sound

Le bassin atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound est composé de deux bassins
atmosphériques plus petits, soit le bassin atmosphérique de Georgia Basin et de Puget Sound.
Le Georgia Basin renferme la portion canadienne du bassin atmosphérique, la pointe nord-
ouest du comté de Whatcom et le comté de San Juan dans I'Etat de Washington ainsi que la
coOte sud du détroit de Juan de Fuca. Le bassin atmosphérique de Puget Sound englobe les
comtés situés au sud du comté de Whatcom de I'Etat de Washington.

L'ozone troposphérique, la matiére particulaire et la visibilité sont une source de préoccupation
tant dans la portion canadienne que dans la portion américaine du bassin atmosphérique. lls
sont au cceur du présent rapport. Comme ils constituent des sujets de préoccupation publique,
ils figurent parmi les principaux points de focalisation de la coopération internationale entre les
deux pays.

Notions fondamentales de la qualité de I'air

La qualité de I'air est une mesure de I'état atmosphérique. Elle se définit principalement par la
quantité de gaz traces précis et de particules présente dans l'air, la qualité de l'air diminuant avec
la présence de concentrations plus élevées de ces gaz et particules. La qualité de I'air ambiant
est déterminée par les émissions, la transformation des produits chimiques dans I'atmosphére
ainsi que par les dépdts ou les pertes en provenance de I'atmosphére. Au nombre des sources
d'émissions anthropiques, mentionnons l'industrie, le transport, le chauffage domestique, I'utilisation
de pesticides et d'autres activités agricoles. Les sources naturelles, telles que la végétation, les
feux de friches et les terres humides, peuvent également libérer des matiéres gazeuses et des
matieres particulaires dans I'atmosphére. Une fois les matiéres libérées dans l'air, les processus
atmosphériques et les forces dynamiques occupent un réle déterminant dans le transport, la
dilution et la transformation des gaz et des particules dans I'atmosphére. De nouveaux composés
secondaires, tant gazeux que particulaires, peuvent étre engendrés par des processus physiques
ou des réactions chimiques. Des processus, tels que les dépéts humides et secs, peuvent supprimer
plusieurs gaz et matiéres particulaires de I'atmosphére. Ces processus peuvent se répercuter
sur les eaux de surface, la composition du sol ainsi que la santé de la flore et de la faune.

L'exposition a court et a long terme a la pollution atmosphérique a été démontrée comme
participant a la maladie et au décés prématuré. Les effets se font voir dans une vaste gamme
de concentrations de polluants. Les matieres, la végétation et les écosystémes sont également
soumis a des dégats écologiques en raison de dépdts de polluants. Donc, la qualité de I'air
ambiant est systématiquement surveillée et comparée aux normes, aux objectifs et aux lignes
directrices régissant la qualité de I'air sur le plan national, provincial et régional. Les facteurs les
plus courants du smog font I'objet d'efforts de surveillance et de réglementation au Canada et
aux Etats-Unis. Au Canada, ce groupe de polluants atmosphériques est désigné sous

« principaux contaminants atmosphériques » alors qu'aux Etats-Unis, ils sont désignés sous

« principaux polluants atmosphériques ». La liste des principaux contaminants ou polluants
comprend les oxydes de soufre (SO, les oxydes d'azote (NOx), I'ozone (Os), le monoxyde de
carbone (CO) et les matiéres particulaires fines (MP, ). Les Etats-Unis incluent le plomb (Pb)
dans cette liste, alors que le Canada inclut les composés organiques volatils (COV) et
I'ammoniac (NHj;).
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Qualité de l'air et conditions météorologiques

La qualité de I'air est fortement touchée par les régimes météorologiques, qui subissent
l'influence de la topographie locale et des écarts de température et de pression a la surface.
Une fois que les polluants sont en suspension dans l'air, la voie par laquelle ils se déplacent est
déterminée par des processus mondiaux, régionaux et locaux, et peut jouer un réle important
en déterminant I'importance des concentrations de pollution atmosphérique dans des endroits
particuliers du bassin atmosphérique.

La plupart de I'air atteignant le bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound a voyagé
pendant un certain nombre de jours au-dessus de I'océan Pacifique. Par conséquent, les
polluants se sont considérablement dispersés ou retirés de I'atmosphére au moment ou l'air
arrive dans la zone. De plus, il y a des périodes ou l'air passe au-dessus de certaines parties du
continent avant d'atteindre le bassin atmosphérique. Les sources transpacifiques

et continentales viennent s'ajouter aux niveaux naturels des polluants atmosphériques dans le
bassin atmosphérique. Parfois, I'arrivée de polluants en provenance d'Asie et d'ailleurs en
Amérique du Nord peut provoquer une mauvaise visibilité et des dépassements des normes et des
objectifs de la qualité de I'air. Le printemps, tout particulierement les mois d'avril et de mai
(quand les vents d'ouest en haute altitude sont les plus forts), est le moment ou les polluants de
I'air sont le plus susceptibles d'étre transportés d'un coté a I'autre de I'océan Pacifique et
d'entrer dans le bassin atmosphérique.

La plupart des jours ou la qualité de I'air est mauvaise sont associés a des conditions
météorologiques stagnantes dans le bassin de Georgia et de Puget Sound. La stagnation de
I'air est le produit d'un mauvais mélange et d'une mauvaise circulation de I'air accompagnés
d'une faible dilution des émissions. Quand ces périodes de stagnation durent plus de quelques
jours, les polluants peuvent atteindre des niveaux élevés. Ces périodes de stagnation, souvent
associées a des inversions au niveau de la surface du sol, ont lieu généralement I'été et I'hiver,
rendant ainsi ces saisons plus importantes encore pour les épisodes de smog. Les régimes
d'écoulement des vents durant ces périodes de stagnation ne favorisent pas la circulation des
polluants atmosphériques entre les bassins atmosphériques, ce qui crée un isolement entre
les deux bassins. A I'occasion, la circulation locale limite aussi la force de la brise de mer et
décuple la circulation d'air entre la vallée du bas Fraser et I'est de l'ile de Vancouver.

Qualité de I'air et tendances sociales et economiques

Les tendances sociales et économiques actuelles dans le bassin atmosphérique de Georgia-
Puget Sound pourraient contribuer a une diminution de la qualité de I'air. Ces tendances
incluent I'étalement urbain, I'utilisation accrue de I'automobile, la consommation accrue de
I'énergie et I'augmentation du commerce international. Comprendre ces tendances peut
favoriser la modélisation de scénarios futurs liés a la qualité de I'air et I'établissement
d'orientations stratégiques futures.

Certains grands moteurs de I'économie, comme le commerce international, les affaires, le tourisme
et le transport, produisent une grande quantité de pollution atmosphérique et d'émissions de
gaz a effet de serre. Par exemple, les navires et les véhicules utilitaires légers contribuent
grandement aux polluants participant a la formation du smog. En outre, l'industrie agricole
contribue & la formation des émissions. Etant donné les tendances sociales et économiques
passées et prévues dans le bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound, le besoin
d'améliorer et de protéger davantage la qualité de I'air est reconnu par les organismes a
I'échelle régionale, nationale et fédérale. Les organismes gouvernementaux des deux cbtés de
la frontiére font I'essai de divers programmes de gestion de la qualité de I'air et élaborent des
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plans de réduction des émissions afin de protéger la qualité de I'air dans ce bassin
atmosphérique international.

Emissions

La compréhension de la nature des polluants atmosphériques qui pénétrent I'atmosphére et le
fait d'en connaitre les quantités sont essentiels a I'élaboration de mesures de contrble des
émissions. Les inventaires des émissions sont des outils importants pour fournir I'information sur
la quantité et 'emplacement des émissions de polluants. Il est possible de se servir des
inventaires des émissions pour prévoir les émissions futures en se basant sur les projections de
croissance économique et sur les changements associés aux niveaux d'activité et a la
technologie, de méme que pour planifier des stratégies de réduction des émissions.

Les oxydes d'azote (NOx) et les composés organiques volatils (COV) d'origine anthropique
constituent les émissions de polluants atmosphériques les plus importantes tant dans la partie
canadienne de la vallée du bas Fraser que dans le bassin de Puget Sound. Ces émissions
proviennent en grande partie du secteur des transports et incluent des contributions des
véhicules légers et lourds, des véhicules marins et des véhicules hors route. L'utilisation de
produits chimiques est aussi une source importante de COV dans la partie canadienne de la
vallée du bas Fraser. Le chauffage (y compris les poéles a bois et les foyers) est une source
importante d'émissions de MP, s dans la partie canadienne de la vallée du bas Fraser et dans le
bassin de Puget Sound.

Les prévisions des émissions établies par le Western Regional Air Partnership indiquent que les
émissions de polluants contribuant a la formation de smog (les composés organiques volatils,
les oxydes d'azote et le dioxyde de soufre) doivent diminuer dans le bassin de Puget Sound
entre 2002 et 2018. En revanche, les émissions d'ammoniac (NH;) et des matiéres particulaires
fines doivent augmenter dans la région. On estime que les émissions d'oxyde d'azote (NO,)
diminueront davantage que celles de composés organiques volatils, ce qui pourrait occasionner
une augmentation de I'ozone dans les régions urbaines a concentrations limitées de composés
organiques volatils. Les émissions de composés organiques volatils d'origine naturelle doivent
demeurer constantes a court terme.

Pour la partie canadienne de la vallée du bas Fraser, les plus récentes prévisions des émissions
de 2010 du Grand Vancouver prévoient une diminution des émissions de composés organiques
volatils et d'oxydes d'azote jusqu'en 2015 et 2025, respectivement, en raison de normes
d'émission plus strictes pour les véhicules et d'améliorations de I'efficacité énergétique des
carburants. On prévoit que les émissions de composés organiques volatils vont augmenter aprés
2020 a cause d'une augmentation d’émissions de produits chimiques. Les émissions de dioxyde
de soufre devraient diminuer de fagon considérable par rapport aux niveaux de 2010 en raison
de la mise en ceuvre, en 2012, de la zone de contréle des émissions de I'Organisation maritime
internationale (OMI), et on prévoit une diminution des émissions marines d'oxydes d'azote apres
la mise en ceuvre, en 2016, des normes relatives aux moteurs marins du niveau 3 de 'annexe
VI de 'OMI. On s'attend a une augmentation des émissions d'ammoniac et des matiéres
particulaires grossiéres pendant la période 2010-2030 en raison de la croissance du secteur
agricole et de la construction, respectivement.
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Surveillance de la qualité de I'air

La qualité de I'air ambiant est évaluée en analysant les observations des polluants atmosphériques
a partir des stations de surveillance de la qualité de I'air et d'autres mesures de I'air ambiant.
Dans le bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound, la qualité de I'air est surveillée
régulierement par divers réseaux de surveillance de la qualité de l'air. Les principaux indicateurs
de la qualité de I'air ambiant suivis par ces réseaux sont les concentrations des polluants
gazeux, la masse de particule et sa composition et les dépbts de surface des contaminants.

En Colombie-Britannique, la qualité de I'air est surveillée par le Réseau national de surveillance
de la pollution atmosphérique (RNSPA), le Réseau canadien d'échantillonnage des précipitations
et de I'air (RCEPA), le ministére de I'Environnement de la Colombie-Britannique et le Réseau
de surveillance de la qualité de I'air de la vallée du bas Fraser (RSQAVBF).

Dans I'Etat de Washington, la qualité de I'air est surveillée par le Washington State Monitoring
Network (WNSM), le National Atmospheric Deposition Program (NADP), le Clean Air Status and
Trends Network (CASNET), le Chemical Speciation Network (CSN) et le réseau Interagency
Monitoring of Protected Visual Environments (IMPROVE).

Des mesures détaillées de la qualité de I'air ambiant fournissent des données sur les tendances
et la composition des polluants atmosphériques dans le bassin atmosphérique de Georgia-
Puget, ce qui constitue une information essentielle pour la bonne gestion de la qualité de I'air
dans la région.

Ozone

L'ozone troposphérique est une source de préoccupation importante pour I'environnement et la
santé dans le bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound. L'ozone n'est pas rejeté directement
dans l'atmosphére, c'est un sous-produit d'une série de réactions chimiques sous l'influence du
rayonnement ultraviolet. L'analyse des tendances temporelles et spatiales et I'étude des processus
de formation peuvent mener a une meilleure connaissance des sources et de la gestion de 'ozone.

Les concentrations d'ozone aux endroits en haute altitude ou dans les sites éloignés des sources
d'émission sont principalement influencées par I'ozone de fond. Les études démontrent que les
niveaux d'ozone de fond augmentent sur la cote ouest de 'Amérique du Nord, résultat probable
de la croissance industrielle en Asie et du transport entre les deux continents.

Dans la plupart des régions du bassin atmosphérique, les niveaux d'ozone troposphérique sont
en dega des normes nationales et des objectifs régionaux. Les concentrations d'ozone les plus
élevées sont généralement observées en aval des centres urbains et en haute altitude. Les
épisodes d'ozone régionaux demeurent un probléme dans certains points chauds tels que
Enumclaw, dans I'Etat de Washington, et les régions centrales et est de la partie canadienne
de la vallée du bas Fraser, ou les normes nationales de la qualité de I'air ambiant ont été
périodiquement dépassées au cours de la derniére décennie.

Méme si les pics de concentration d'ozone ont diminué dans la partie canadienne de la vallée
du bas Fraser depuis les années 1980, pendant les derniéres deux décennies, les tendances
d'ozone dans la vallée du bas Fraser ont augmenté jusqu'au 90 ou 95° percentile (selon
I'emplacement) dans I'ensemble du bassin atmosphérique. On estime que I'augmentation
constante de ces tendances d'ozone est largement attribuable aux réductions des émissions de
oxyde d'azote (entrainant une diminution du titrage de O3) et probablement aux niveaux naturels
accrus. En outre, bien que les concentrations horaires de pointe d'ozone aient diminué dans la
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partie est de la vallée du bas Fraser, des dépassements d'ozone ont continué de se produire a
Hope tout au long des années 2000. Les études portant sur le régime de réactivité de I'ozone
dans la vallée du bas Fraser indiquent que cette région est le plus souvent une région a
concentrations limitées de composés organiques volatils, a I'exception d'épisodes de fortes
concentrations d'ozone (niveaux de O; au-dessus du 95° percentile) lorsque les concentrations
limitées des oxydes d'azote ont lieu dans partie est du bassin atmosphérique. Etant donné la
variabilité spatiale et temporelle dans le régime de réactivité de I'ozone, on s’attend a ce que les
efforts de réduction de lI'ozone ont besoin d'une approche taillée sur mesure. Par exemple, dans
la partie ouest de la vallée du bas Fraser, des réductions supplémentaires des composés
organiques volatils devraient contribuer a réduire les niveaux d'ozone tous les jours. Cependant,
dans la partie est de la vallée du bas Fraser, en raison du régime de réactivité de I'ozone mixte,
les réductions de composés organiques volatils sont bénéfiques les jours ou les concentrations
d'ozone atteignent le 95° percentile, alors que des réductions supplémentaires des oxydes
d'azote s'imposent lorsque I'ozone dépasse le 95° percentile.

Les études effectuées jusqu'ici indiquent que la plupart des zones urbanisées du bassin
atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound semblent avoir des concentrations limitées

de composés organiques volatils, tandis que les zones rurales et les aires de nature sauvage
semblent avoir des concentrations limitées des oxydes d'azote. Les défis qui se posent a la
gestion de I'ozone dans le bassin atmosphérique sont notamment I'accroissement des niveaux
naturels, I'évolution des émissions et les changements qui s'ensuivent dans la chimie de I'ozone.

Matieres particulaires

Les matiéres particulaires fines (MP, 5) sont une source de préoccupation particuliére, étant
donné leurs effets nocifs sur la santé humaine et la visibilité. Elles peuvent soit étre rejetées
directement dans I'atmosphére ou étre produites dans I'atmosphére a partir de la nucléation

ou de la condensation des gaz. Les principaux polluants atmosphériques responsables de la
formation secondaire des matiéres particulaires fines sont les oxydes d'azote, le dioxyde de
soufre, I’ ammoniac et le carbone organique. Dans I'atmosphére, ces contaminants sont
transformés par des processus chimiques et physiques que subissent le nitrate d'ammonium,
le sulfate d'ammonium et les composés organiques, lesquels sont les principales composantes
des matieres particulaires fines dans la partie urbaine du bassin atmosphérique de Georgia
Basin-Puget Sound. Le carbone élémentaire (découlant de la combustion de la matiére organique),
le sel de mer et le sol a grain fin sont les autres composantes des MP; 5 qui sont directement
rejetées dans 'atmosphére.

Dans la plupart des sites de surveillance du bassin atmosphérique, les concentrations de matiéres
particulaires fines ambiantes atteignent des sommets en automne et en hiver, en raison d'une
hausse des émissions provenant du chauffage des locaux et d'une réduction de la dispersion
aux faibles hauteurs de la couche limite. On observe également un pic a la fin de I'été dans
certains sites en raison d'une photochimie accrue, ce qui favorise la formation de matiére
particulaire fine.

Méme si la composition de la matiére particulaire fine varie par endroits dans le bassin
atmosphérique, il a été déterminé que le carbone organique est la composante principale de
la matiére particulaire. Dans les centres urbains, environ 50 % de la masse de particules est
composée de carbone organique et de carbone élémentaire. Le sulfate et le nitrate combinés
constituent environ un tiers de la MP, 5 dans les zones urbaines.
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Les principales sources de concentrations de matieres particulaires fines ambiantes dans le
bassin atmosphérique sont les émissions des véhicules, des activités maritimes, de l'industrie,
de l'agriculture et de la combustion du bois. Les influences saisonniéres comprennent la
combustion du bois en hiver ainsi que I'augmentation des activités des navires de croisiére

et les influences biosynthétiques en été.

Méme si les concentrations de matiéres particulaires fines ambiantes dans le bassin atmosphérique
sont habituellement en deca des normes et des objectifs nationaux, certaines régions, dont la
zone non conforme du comté de Tacoma-Pierce dans I'Etat de Washington, continuent de
connaitre des dépassements de la Norme nationale américaine de qualité de I'air ambiant
(NAAQS) pour la matiére particulaire fine sur des périodes de 24 heures. En dehors de la zone
non conforme, les matiéres particulaires fines montre des signes de légére diminution avec les
années. Les concentrations futures de la matiére particulaire ambiante seront tributaires des
changements des niveaux naturels, du climat et des émissions locales et transportées.

Visibilité

La brume séche régionale cause une dégradation de la visibilité et nuit a la vue des panoramas
spectaculaires du bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound. Elle a une incidence sur le
tourisme et la croissance économique et diminue la qualité de vie des résidents.

Dans la partie canadienne de la vallée du bas Fraser et a Seattle, la visibilité la plus faible
observée a lieu en automne, alors que dans la zone rurale du mont Rainier, elle a lieu en été.
La tendance saisonniére et diurne de la visibilité est fortement touchée par les conditions
météorologiques telles que I'humidité relative et la hauteur de la couche limite. Aprés I'ajustement
de ces deux facteurs, la tendance saisonniére de la visibilité dans la partie canadienne de la
vallée du bas Fraser indique que les impacts attribuables aux polluants anthropiques sont plus
élevés au cours des mois d'été. L'analyse des tendances a long terme indique que la visibilité
s'est améliorée dans le bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound en raison des réductions
importantes des émissions au cours des 40 derniéres années. Les mesures de visibilité dans
quatre zones de catégorie 1 du bassin de Puget Sound affichent une amélioration des tendances
qui progressent davantage que le taux de progression attendu, si I'on se base sur la
modélisation de la visibilité.

Malgré les améliorations, la dégradation de la visibilité est toujours une source de préoccupation,
surtout dans la partie canadienne de la vallée du bas Fraser ou une étude de perception
récente indique que les gens connaissent des conditions de visibilité inacceptables (conditions
de visibilité pergues comme étant médiocres, faibles ou trés faibles) 30 % du temps.

Les sources contribuant a la perte de visibilité varient selon la gravité de I'épisode. Dans la
partie canadienne de la vallée du bas Fraser, les fractions de carbone organique et de nitrate
étaient les plus élevées au cours des jours ou la visibilité est mauvaise ou de scénarios
catastrophiques de visibilité comparativement a tous les autres jours. On a constaté des
contributions plus élevées en sulfate et en carbone organique au mont Rainier dans I'Etat

de Washington pendant les jours de faible visibilité; toutefois, les contributions de ces
composantes ont diminué depuis les années 1990.

La modélisation de la qualité de I'air semble indiquer que plusieurs stratégies de réduction des
émissions peuvent améliorer la visibilité dans diverses parties du bassin atmosphérique. Seules
les réductions d'ammoniac doivent entrainer des améliorations modestes de visibilité dans la
partie canadienne de la vallée du bas Fraser. Il s'agit d'une abondance d'ammoniac dans le
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bassin atmosphérique en raison d'une activité agricole intense. Le travail de modélisation en
cours sera principalement intégré aux efforts de gestion de la visibilité dans la partie canadienne
de la vallée du bas Fraser.

En raison de la valeur accordée aux panoramas clairs dans le paysage environnant, les organismes
régionaux et fédéraux des deux cotés de la frontiére reconnaissent la nécessité d'améliorer et
de protéger davantage la visibilité. Dans le Georgia Basin, le Comité de coordination de la
visibilité de la Colombie-Britannique gére un programme de visibilité a plusieurs facettes en

vue d'améliorer la visibilité dans la partie canadienne de la vallée du bas Fraser, tandis que la
conformité de Puget Sound avec la Regional Haze Rule des Etats-Unis veille a la progression
de la protection de la visibilité dans les parcs nationaux et les aires protégées.

Modeélisation régionale de la qualité de I'air

La modélisation régionale de la qualité de I'air est essentielle pour évaluer les effets des
mesures de contrble des émissions sur la qualité de I'air ambiant. Cing études de cas de
modélisation ont été passées en revue, dont la tache était d'examiner divers problémes de
gestion de la qualité de I'air propres au bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound.

Les résultats d'une étude portant sur I'effet des diverses réductions d'émissions cernées dans
le Plan de gestion de la qualité de I'air du Grand Vancouver de 2005 (zone de contrble des
émissions maritimes, réglementation des véhicules hors route et réductions des sources
ponctuelles importantes) indiquaient que leur mise en ceuvre entrainerait des diminutions des
concentrations ambiantes d'ozone et de matiére particulaire fine dans les zones sous le vent
de la partie canadienne de la vallée du bas Fraser. Toutefois, I'étude a aussi montré que ces
réductions pourraient également occasionner une augmentation des concentrations d'ozone
troposphérique dans les régions métropolitaines et les voies de navigation maritime en raison
d'un titrage plus faible d'ozone occasionné par une diminution des concentrations d'oxyde d'azote.

L'étude de la sensibilité de I'ozone dans le bassin de Puget Sound (basée sur une prévision de
croissance future et une utilisation présumée d'essence a faible volatilité) indique des améliorations
marginales aux concentrations maximales d'ozone sur huit heures en été d'ici 2015. L'utilisation
de I'essence a faible volatilité s'est avérée jouer un rdle minimal dans les améliorations. Les
analyses de sensibilité semblent indiquer que la formation d'ozone dans les zones urbaines
denses et le bassin atmosphérique pollué a lI'ouest des Cascades est limitée par la disponibilité
des composés organiques volatils.

La modélisation de 'ammoniac agricole dans la vallée du bas Fraser montre que la sensibilité
des concentrations des matiéres particulaires fines aux réductions des émissions d'ammoniac
est faible en raison de I'abondance de I'ammoniac dans le bassin atmosphérique. Cela laisse
croire que les réductions dans les MP, s ambiantes seraient mieux atteintes en ciblant les
précurseurs multiples des matiéres particulaires fines (composés organiques volatils, oxydes
d'azote, dioxyde de soufre), en plus de I'ammoniac.

Les travaux de modélisation effectués pour appuyer la désignation par I'Organisation maritime
internationale de la zone de contréle des émissions pour les navires révélent des prévisions
d'amélioration des concentrations ambiantes d'ozone (dans la plupart des régions) et de
matiere particulaire fine au-dessus du bassin de Georgia et de certaines parties de Puget
Sound en raison de la mise en ceuvre de la réglementation de la zone de contrdle des
émissions en 2012. En outre, les dépbts d'azote et de soufre devraient diminuer et la visibilité
devrait augmenter en raison de la mise en ceuvre de la nouvelle réglementation maritime.
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Finalement, un examen des avantages potentiels de la mise en ceuvre du Plan d'action sur

les changements climatiques et du Air Action Plan de la Colombie-Britannique de 2008 dans
I'ensemble de la province révele des diminutions prévues dans les niveaux des matiéres
particulaires fines, de composés organiques volatils, des oxydes d'azote et de dioxyde de
soufre. Les améliorations de la qualité de I'air les plus notoires et les avantages pour la santé
qui s'ensuivent doivent se concentrer dans les régions les plus peuplées de la province, c'est-a-
dire dans le Grand Vancouver et la région de la capitale.

Transport transfrontalier

En raison de la géographie du bassin atmosphérique de Georgia Basin-Puget Sound, les
émissions de la partie canadienne et de la partie américaine du bassin peuvent nuire a la
qualité de I'air ambiant de 'une et de l'autre.

Les études basées sur les observations du vent et la modélisation des rétrotrajectoires indiquent
que les polluants traversent la frontiere internationale de Georgia Basin et de Puget Sound
pendant toute I'année. Dans des conditions stagnantes, le transport transfrontalier est régulier,
mais trés localisé, notamment a travers la frontiére internationale dans la vallée du bas Fraser.
D'autres régimes d'écoulement en automne, en hiver et au printemps et pendant des périodes
instables de I'été, peuvent transporter des polluants et des précurseurs a travers la frontiére
internationale sur une base épisodique.

Les résultats de la modélisation indiquent que les incidences de la qualité de I'air a I'échelle locale
découlant du transport transfrontalier se répercutent le long de la frontiére (a l'intérieur de 50 km
a peu prés) avec une certaine fréquence en été. Les incidences du transport régional a grande
distance (>100 km) sont plus fréquentes en hiver. En général, les régions canadiennes et
ameéricaines du bassin atmosphérique exercent un degré d'influence semblable sur l'une et
I'autre des régions en matiére de transport de polluants. La qualité de I'air dans la région de
Georgia Basin et de Puget Sound peut également étre influencée par le transport des polluants
sur des distances moyennes qui proviennent de l'extérieur du bassin atmosphérique. Les
exemples les plus courants sont le transport des panaches de fumée des incendies de forét
provenant de l'ouest de I'Amérique du Nord.

Le transport des polluants a grande distance au-dessus du Pacifique participe aux niveaux de
fond de I'ozone, aux MP,5 et a d'autres polluants dans le bassin atmosphérique. Les événements
de poussiére en Asie et les grands incendies de forét en Sibérie peuvent avoir des effets
nuisibles a court terme sur la qualité de I'air ambiant.

Dépots atmosphériques et effets écologiques

Les dépbts atmosphériques des polluants de I'air, tels que le soufre, I'azote et les polluants
atmosphériques dangereux, ont des effets indésirables sur les écosystémes aquatique et
terrestre. Certains de ces effets incluent I'acidification et I'eutrophisation des eaux de surface,
des dépérissements dans la croissance forestiere et une réduction de I'abondance et de la
diversité des espéces. Des études récentes dans le bassin atmosphérique de Georgia-Puget

Sound ont examiné les tendances, les niveaux et les répercussions des dépbts secs et humides
de contaminants dans divers récepteurs environnementaux, y compris les sols, la végétation,
les foréts, les systémes aquatiques et la faune terrestre.

La totalité des charges de soufre et d'azote diminue depuis 1998 et dans les endroits urbains
et ruraux du bassin atmosphérique. Cette tendance a la baisse se manifeste dans I'Est du
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Canada et aux Etats-Unis, ce qui semble indiquer une réponse positive trés répandue face
aux reductions des émissions a grande échelle appliquées dans les deux pays. En dépit des
tendances a la baisse concernant le total des dépbts de soufre et d'azote, il demeure toujours
des zones localisées de dépbts accrus. Des études indiquent des taux plus élevés du total des
dépdts de soufre prés des voies de navigation maritime et des grands centres de population.
Les points chauds sont liés aux activités industrielles locales comme les raffineries pétroliéres
et les alumineries. Des points chauds de dépdts d'azote élevés se situent dans la partie
canadienne de la vallée du bas Fraser en raison de la production intense de volaille et de
['utilisation du fumier comme engrais.

Des études ont révélé que les taux de dépbts de soufre et d'azote dépassent les charges critiques
(niveaux de dépbts au-dela desquels un effet néfaste est attendu) des divers récepteurs dans le
bassin atmosphérique, et ce, malgré les diminutions des charges de soufre et d'azote. Par exemple,
on a observé des charges de soufre et d'azote dépassant la charge critique de I'acidité du sol
dans les hautes terres du nord de la partie canadienne de la vallée du bas Fraser ou les sols
sont minces et le pouvoir de tampon faible. De plus, une étude de 72 lacs d'eau douce situés
dans le bassin atmosphérique démontre que 20 % d'entre eux avaient un pH inférieur a 6 (le
niveau auquel des répercussions biologiques négatives sont attendues) et que 18 % des lacs
avaient recu des dépbts de soufre supérieurs a leurs charges critiques. D'autres études sur les
écosystemes forestiers et les lichens indiquent que ces récepteurs connaissent régulierement
des dépassements de charges critiques, notamment ceux qui se trouvent dans les régions
métropolitaines peuplées ou pres de celles-ci lorsque les dépdts atmosphériques sont élevés.

Les polluants atmosphériques dangereux ou toxiques sont associés a des risques pour la santé
et a des conséquences ecologiques graves. Plusieurs polluants atmosphériques dangereux se
déposent facilement sur les sols ou les eaux de surface ou ils peuvent étre absorbés par des
plantes et ingérés par des animaux et leurs effets peuvent finalement étre amplifiés par
l'intermédiaire de la chaine alimentaire. L'analyse des concentrations de mercure dans les
chutes de pluie provenant de plusieurs sites dans le bassin de Puget Sound indique que les
niveaux étaient les plus élevés dans le site urbain de Seattle/National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Aucune tendance temporelle significative des concentrations de
mercure dans ce site n'a été observée d'aprés les archives remontant a 1996. D'autres études
ayant examiné les concentrations atmosphériques moyennes du total de mercure gazeux
mesurées dans le bassin atmosphérique de Georgia Basin sur I'lle Reifel et sur I'lle Saturna
réveélent en outre qu'elles sont demeurées stables au cours de la derniére décennie.

Malgré les niveaux de mercure relativement faibles observés dans I'air et dans les chutes

de pluie, des preuves de bioaccumulation existent a des niveaux trophiques supérieurs. Des
concentrations élevées de mercure ont été observées dans le poisson provenant des parcs
nationaux Olympic et Mount Rainier et, chez certains poissons, elles dépassaient le seuil des
contaminants pour la protection de la santé humaine. Les seuils de mercure pour la protection
de la santé humaine ont aussi été dépassés dans certains cas en ce qui concerne les loutres,
les visons et les martins-pécheurs piscivores. A ces endroits en haute altitude, on croit que la
source de mercure est le transport mondial a grande distance. Des taux plus élevés de
polluants organiques persistants (POP), tels que les biphényles polychlorés (BPC) et les

polybromodiphényléthers (PBDE), ont été observés aux sites a proximité des sources
industrielles de Puget Sound. L'analyse des rétrotrajectoires des masses d'air laisse supposer
qu'une partie de la charge des PDBE provient du transport transpacifique a longue distance.
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Qualité de I'air et changements climatiques

Les changements planétaires englobent les nombreux effets du réchauffement climatique,

les changements relatifs aux émissions de polluants anthropiques ainsi que les changements
relatifs a l'utilisation des terres ou a la couverture terrestre attribuables aux effets climatiques,
a l'urbanisation et aux décisions en matiére de gestion des terres. Chacun de ces aspects des
changements planétaires a le potentiel de changer les niveaux de pollution atmosphérique a
I'échelle locale et régionale. Les effets de ces changements sur la qualité de I'air peuvent étre
examinés a l'aide de la réduction d'échelle dynamique des simulations climatiques et de la
modélisation mondiale du transport chimique.

Des simulations modélisées utilisant le systéme de modélisation de la qualité de l'air

multi échelle de la communauté (CMAQ) et le scénario modéré SRES A1B de la croissance

d’ émission pour la période de 2045-2054 indiquent que les effets cumulatifs des changements
climatiques, des changements mondiaux et locaux en matiére d'émissions ainsi que des
changements relatifs a l'utilisation des terres produiront des augmentations mineures de I'ozone
dans le bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound. Ces changements sont attribuables a
la somme des effets du climat, y compris aux émissions biogéniques accrues de composés
organiques volatils et d'oxydes d'azote, et a des augmentations de concentrations de fond
d'ozone et de ses précurseurs du transport a longue distance. On prévoit que les effets du
climat (la météorologie a elle seule) aboutiront a une diminution nette des valeurs d'ozone
maximales alors que l'inclusion des effets des températures plus chaudes sur les émissions
biogéniques du nord-ouest et des changements relatifs a I'utilisation des terres produit une
Iégére augmentation de l'ozone.

Des simulations modélisées utilisant AURAMS (un systéme régional unifié de modélisation de
la qualité de I'air) pour la période de 2041-2050 laissent croire que les effets du changement
climatique dans le scénario d’émissions de gaz a effet de serre (SRES A2 du Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat), en supposant que les émissions anthropiques
demeurent constantes, entrainent une dégradation de la qualité de I'air dans la région de
Georgia Basin-Puget Sound. En revanche, I'effet de réduire les émissions de précurseurs
anthropiques de polluants atmosphériques en utilisant le scénario de stabilisation a portée
modérée (RCP 6 du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat) dans un
climat futur plus chaud est I'une des améliorations. Dans ce scénario, les concentrations
d'ozone troposphérique, de MP, 5, de sulfate, d'ammoniac, de nitrate, d'aérosols organiques
secondaires, de carbone élémentaire et de radicaux hydroxyles diminuent toutes, la cote air
santé s'améliore et les dépbts d'ozone et de composés de soufre acidifiants diminuent. Il est
prévu que l'importance des améliorations potentielles associées au scénario d'émissions de
polluants atmosphériques futures RCP 6 sera plus grande que l'importance de la dégradation
due a un climat plus chaud dans le cadre des émissions actuelles. Les résultats de ces études
de modélisation laissent croire que la dégradation de la qualité de I'air en raison des
changements climatiques uniquement peut étre annulée ou renverseée par la réduction des
eémissions.

Impacts d'une mauvaise qualité de I'air sur la santé et I'économie

Une mauvaise qualité de I'air a une incidence sur la santé humaine et les écosystémes naturels,
en plus de diminuer la qualité de vie des résidents. De nouvelles études récentes, certaines
particulieres au bassin atmosphérique de Georgia-Puget Sound, ont jeté un éclairage sur les
effets liés a la santé et ont quantifié les pertes économiques associées a la piétre qualité

de l'air.

35
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Les polluants atmosphériques agissent sur la santé humaine de diverses fagons, allant des
symptémes respiratoires a la mort prématurée. On a découvert que les niveaux actuels de
pollution de I'air dans le bassin atmosphérique avaient des effets mesurables sur la santé.
Une exposition accrue aux polluants de I'air peut potentiellement accroitre le risque d'issues
indésirables de la grossesse, de maladies respiratoires chez I'enfant et de maladies
cardiovasculaires et respiratoires chez I'adulte.

On estime que l'impact d'une amélioration de 10 % des matiéres particulaires fines et des
niveaux d'ozone troposphérique a partir d'un indice de référence de 5 ans (1999-2003) dans

la vallée du bas Fraser et le comté de Whatcom se traduirait par des avantages pour la société
d'une valeur de 293,6 millions de dollars environ (dollars de 2003, non actualisés), c'est-a-dire
par I'évitement des effets négatifs sur la santé en 2010".

La pollution de I'air peut nuire aux écosystémes naturels comme les foréts et les plans d'eau.
Cela peut occasionner des menaces a la biodiversité, une prestation réduite des services
écosystémiques, une diminution du bien-étre récréatif ou des recettes touristiques ainsi que des
pertes économiques pour les industries a base de matieres premiéres telles que la foresterie, la
péche et I'agriculture.

Répercussions et Recommandations

Le rapport établit les répercussions et recommandations suivantes concernant I'élaboration
de stratégies visant a améliorer la qualité de I'air dans le bassin atmosphérique de Georgia
Basin-Puget Sound :

e Méme siles émissions de polluants contribuant au smog découlant du secteur des véhicules
routiers doivent diminuer au cours de la prochaine décennie des deux cbtés de la frontiére,
les émissions de composés organiques volatils, de 'ammoniac, et des matiéres particulaires
grossiéres provenant de 'usage des produits chimiques, des pratiques agricoles, et de la
construction, respectivement, doivent augmenter.

¢ Une nouvelle réglementation internationale régissant les émissions provenant des navires
océaniques a commence a étre mise en ceuvre dans le bassin atmosphérique de Georgia
Basin-Puget Sound en 2012, devrait réduire les émissions de dioxyde de soufre et d'oxyde
d'azote du secteur maritime. On s’attend qu’elle doive avoir des effets positifs sur les
niveaux de MP2,5 ambiants, les dépbts atmosphériques de composés de soufre et d'azote
et la visibilité. Un léger désavantage peut avoir lieu dans les milieux urbains et les voies
navigables ou l'ozone peut augmenter en raison des diminutions des oxydes d'azote, mais
on prévoit que d'autres avantages liés a la qualité de I'air 'emporteront sur ce désavantage.

e Les besoins mondiaux en matiére d'énergie vont augmenter la demande de navigation
maritime et le transport connexe par chemin de fer et camion. On recommend la surveillance
continue des répercussions due a la croissance rapide du secteur de I'énergie, compte tenu
du fait que la région s'engage dans une activité économique accrue dans ce secteur.

! Furberg, M., Preston, K., 2005. Health and Air Quality 2005 — Phase Il: Valuation of Health Impacts from Air Quality in the Lower
Fraser Valley Airshed. Soumis par RWDI Consultants en collaboration avec Marbek Resource Consultants (Dave Sawyer); School
of Occupational & Environmental Hygiene UBC (Michael Brauer); Dept of Health Care and Epidemiology UBC (Robin Hanvelt).
Préparé pour la BC Lung Association. Accés : http://www.bc.lung.ca.
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L'ozone continue d'étre une source de préoccupation dans la partie canadienne de la vallée
du bas Fraser et dans les régions de Puget Sound malgré les réductions constantes des
émissions des polluants précurseurs au cours des deux derniéres décennies. Ces
préoccupations sont attribuables a des niveaux grandissants d'ozone a des percentiles

en deca des valeurs maximales ainsi qu'a des points chauds ou les dépassements des
normes et des objectifs d'ozone se poursuivent. |l faudra peut-étre envisager des stratégies
locales supplémentaires de contréle des composés organiques volatils dans certains milieux
urbains. On peut envisager des réductions sélectives des émissions d'oxydes d'azote dans
les régions en aval ou les concentrations d'émissions d'oxydes d'azote sont limitées pendant
les épisodes élevés d'ozone.

Dans les zones surveillées du bassin atmosphérique, la matiére particulaire fine est dominée
par la matiére carbonée (carbone élémentaire et organique). On recommande que la gestion
régionale des émissions provenant des sources de combustion, comme le transport,
l'industrie et les poéles a bois, soit une priorité constante afin de réduire les concentrations
de particule fine et les effets connexes sur la santé humaine.

La visibilité continue d'étre une source de préoccupation dans la vallée du bas Fraser
canadienne, malgré les améliorations au cours des derniéres décennies. On recommande
que les efforts d’amélioration de la visibilité se concentrent sur la période estivale lorsque
I'impact des polluants anthropiques est le plus élevé. Il est prévu que d'autres améliorations
de la visibilité sont possibles en réduisant les émissions de particules primaires et le
carbone noir provenant des haute émetteurs tels que les moteurs diesel non routiers. On
s’attend également a ce que les réductions d'émissions des navires océaniques
internationaux recemment mises en ceuvre contribuent a I'amélioration de la visibilité
pendant la prochaine décennie.

Les polluants se déplacent le long de la frontiére canado-américaine pendant toute I'année.
On recommande que le flux transfrontalier dans le bassin atmosphérique de Georgia Basin-
Puget Sound continue d’étre surveille, étant donné la croissance de l'industrie d’export des
ressources naturelles. Des concentrations de fond d'ozone, de matiére particulaire, de
produits toxiques et d'autres polluants participent au fardeau général des polluants. On
recommande qu’elles doivent continuer de faire I'objet d'une surveillance, surtout depuis
que l'on a signalé que l'ozone de fond augmente sur la cote ouest de 'Amérique du Nord.

Le transport transpacifique de la poussiére asiatique et des panaches d'incendies de forét
de Sibérie a le potentiel de contribuer aux dépassements des normes et des objectifs de la
qualité de I'air dans le bassin atmosphérique de Georgia Basin-Puget Sound. Ceci a des
implications pour la gestion de la qualité de l'air et les probléemes de conformité.

Méme si les dépbts de soufre et d'azote sont en diminution, les charges critiques de ces
polluants sont dépassées pour divers sols, lacs et lichens dans le bassin atmosphérique
de Georgia Basin-Puget Sound. Cela souligne l'importance des efforts continus pour
réduire les émissions de SO, et de NO,.

Les dépbts atmosphériques de mercure, qui proviendraient de sources a longue distance,
provoquent des dépassements de seuils de danger pour la santé pour ce qui est des loutres,
des visons et des martins-pécheurs dans deux parcs nationaux de I'Etat de Washington.
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De plus, chez certains poissons des lacs de I'Etat de Washington, le seuil des contaminants
pour la protection de la santé humaine était dépassé.

On prévoit que les changements climatiques au cours des prochaines décennies aura des
effets négatifs sur la qualité de 'air dans le bassin atmosphérique de Georgia Basin-Puget
Sound, entrainant une augmentation de ozone, des matiéres particulaires fines (MP,5), des
dépdbts acides et des valeurs de la cote air santé. Les réductions des niveaux d'émissions
de polluants atmosphériques, comme celles du scénario de profil représentatif d'évolution
de concentration 6.0 du Groupe d’experts intergouvernementaux sur I'évolution du climat
devraient entrainer des améliorations de la qualité de I'air. On prévoit que ces améliorations
seront plus grandes que la dégradation de la qualité de I'air dans un climat plus chaud, dans
le cadre des émissions actuelles.

Les concentrations ambiantes de la pollution de I'air aux niveaux auxquels elles se trouvent
ont été démontrées d’avoir des répercussions négatives sur la santé humaine. Des bienfaits
additifs sur la santé et I'environnement pourraient s'ensuivre si on réduisait les polluants de
I'air.
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1  Introduction

Rebecca Saari, Roxanne Vingarzan and Rita So (Environment Canada)

1.1 Objectifs du rapport

Le Rapport sur la caractérisation du bassin atmosphérique de Georgia Basin-Puget Sound,
2014, a été entreprise dans le but de caractériser la qualité de I'air dans la région de Georgia
Basin/Puget Sound (le bassin atmosphérique), zone urbanisée dynamique et en croissance
rapide du nord-ouest du Pacifique. La croissance dans cette région continue de mettre de la
pression sur 'environnement en raison de I'étalement urbain, de 'augmentation de la demande
en transport, de I'expansion des ports et des développements dans le secteur de I'énergie, tous
des éléments comptant parmi les nombreux défis qui se présentent a la gestion de la qualité de
I'air dans la région.

Le bassin atmosphérique reléve de la compétence du Canada et des Etats-Unis. Les deux pays
se fondent sur de nouvelles données scientifiques pour évaluer régulierement leurs normes et
leurs objectifs relatifs a la qualité de I'air. Le présent rapport est une mise a jour de la publication
de 2004 du méme titre et il contient de nouvelles données, tendances, études, incidences politiques
et de nouveaux réglements en lien avec le bassin atmosphérique de Georgia Basin/Puget
Sound. L'ouvrage vise a fournir des renseignements scientifiques qui contribuent a la gestion
de la qualité de l'air dans ce bassin atmosphérique international.

Ses objectifs particuliers sont les suivants :

o Déterminer et décrire les grands facteurs, naturels et humains, qui ont une incidence sur
la qualité de I'air dans la région;

e Etablir un point de repére contre lequel mesurer les changements qui se produiront dans
la qualité de I'air au cours des dix prochaines années;

o Déterminer s'il y a encore une importante pollution transfrontaliere dans le bassin
atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound,;

e Décrire les conséquences prévues sur la qualité de l'air de certaines mesures de gestion
de la qualité de l'air;

o Décrire les conséquences de la qualité de l'air sur I'écosystéme et la santé humaine;
o Décrire les conséquences des changements climatiques sur la qualité de I'air;

e Procurer une base scientifique a partir de laquelle élaborer des documents d'éducation
publique et de communication destinés a rehausser la compréhension des citoyens face
a la qualité de I'air dans la région.
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Il convient de noter que le présent rapport synthétise les résultats de nombreuses études sur la
qualité de l'air dans la région. Il ne vise donc pas a faire un simple compte rendu du travail des
autres, mais plutét a résumer leurs nombreuses constatations importantes afin de faire des
liens. Des références sont fournies afin de souligner ces sources et d’offrir aux lecteurs une
occasion de faire des recherches plus approfondies.

1.2  Définition du bassin atmosphérique

Le terme « bassin atmosphérique » dérive des sciences aquatiques, domaine dans lequel le terme
« bassin versant » sert a décrire « la zone terrestre a partir de laquelle I'eau s’écoule vers un
méme cours d’eau dans un bassin naturel ». Contrairement a I'eau, I'air n’est pas habituellement
lié a une région particuliére. Toutefois, il y a des périodes de stagnation qui surviennent lorsque
les conditions météorologiques et la topographie retiennent les polluants atmosphériques dans
une zone géographique bien définie. Dans ces conditions, cette zone ou « bassin atmosphérique »
ressemble beaucoup a un « bassin versant », selon la définition susmentionnée. Il s’agit d’ailleurs
des mémes conditions dans la présente étude, ce qui explique le recours a ce terme.

La présente étude explore le bassin atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound (figure 1.1),
qui comprend en fait deux bassins atmosphériques plus petits : le bassin de Georgia et celui du
Puget Sound. Le bassin atmosphérique de Georgia Basin comprend la portion canadienne du
bassin atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound ainsi que la pointe nord-ouest du comté
de Whatcom et du comté de San Juan dans I'Etat de Washington et la céte sud du détroit de
Juan de Fuca. Il convient de signaler que la limite méridionale du bassin atmosphérique de
Georgia Basin s’étend jusqu’aux terrains en altitude des North Cascades. Le bassin atmosphérique
du Puget Sound englobe les comtés situés au sud du comté de Whatcom (figure 1.1). Une
région importante de transport international des polluants atmosphériques se trouve dans la
vallée du bas Fraser, qui est coupée en deux par la frontiére canado-américaine, et le long de
la frontiére sud du détroit de Haro, situé a I'extrémité est du détroit de Juan de Fuca. Le présent
rapport met en relief les propriétés atmosphériques de cette région, qui sont les plus
importantes pour la qualité de l'air.

1.3  Définition des problémes

Le rapport met I'accent sur trois problémes liés a la pollution atmosphérique : 'ozone
troposphérique (ozone), les matieres particulaires et la visibilité. L’'ozone et les matiéres
particulaires soulévent des préoccupations pour plusieurs raisons. Tout d’abord, ils provoquent
des effets nocifs et sont des causes principales d’'une mauvaise qualité de I'air dans la région
et des changements climatiques. L’'ozone et les matiéres particulaires sont des polluants qui
peuvent se former dans I'atmosphére a partir de processus chimiques ou physiques. Pour les
distinguer des polluants qui sont rejetés directement dans I'atmosphére, on appelle les polluants
qui se forment dans I'atmosphére des « polluants secondaires ». Puisque leurs voies d’introduction
sont complexes, les polluants secondaires, tels que 'ozone et les matiéres particulaires, présentent
souvent des défis uniques qui rendent difficile I'élaboration de stratégies et de politiques de
contrble éclairées en matiére de qualité de I'air ambiant.

Ces polluants ont tous deux des effets nocifs connus. D’une part, 'ozone nuit a la santé humaine
et cause des dommages a la végétation et aux structures physiques. D’autre part, les matiéres
particulaires fines entrainent des problémes respiratoires et cardiaques, une augmentation de la
mortalité et une mauvaise visibilité. La mauvaise visibilité est un probléme qui affecte la qualité
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de vie de nombreuses personnes vivant dans la région du bassin atmosphérique et pourrait
nuire a la conjoncture économique de la région en limitant le tourisme (McNeill et Roberge,
2000). Les organismes ont de la difficulté a établir des objectifs quant a la protection de la
qualité de l'air ambiant contre les effets des matiéres particulaires, car leurs effets nocifs sur
la santé se produisent souvent a de tres faibles concentrations; en d’autres mots, il y a peu
de preuves qui indiquent un seuil en dessous duquel aucun effet nocif sur la santé ne serait
prévu (OMS, 2006).

Figure 1.1 Le bassin atmosphérique de Georgia Basin/Puget Sound — Délimitation
des bassins atmosphériques de Georgia Basin et du Puget Sound.
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Les concentrations ambiantes d’'ozone et de matiéres particulaires dans le bassin du atmosphérique
de Georgia Basin/ Puget Sound sont en général inférieures aux lignes directrices et les objectifs
de qualité de l'air ambiant respectifs, mais les dépassements se produisent dans les zones de
points chauds. Contrairement a d’autres polluants communs, il est difficile de contréler 'ozone
et les matiéres particulaires puisqu’ils peuvent se former dans I'atmosphére de fagon spontanée
quand les conditions météorologiques s’y prétent et quand les précurseurs chimiques sont présents.

Ces problémes ne soulévent pas que des préoccupations du public, car ils peuvent entraver la
satisfaction de besoins précis en matiére de politiques, comme la mise en ceuvre des standards
pancanadiens, de nouvelles normes de qualité de I'air relatives aux matiéres particulaires et a
I'ozone pour I' Environmental Protection Agency des Etats-Unis et de la Regional Haze Rule
des Etats-Unis.

1.4 Guide du rapport

L’étude est divisée en plusieurs sections, dont chacune traite d’un aspect de la qualité de l'air dans
le bassin atmosphérique. Le chapitre 2, « Concepts fondamentaux de la qualité de I'air », présente
les concepts fondamentaux qui définissent et influencent la qualité de I'air, notamment la qualité
de l'air ambiant et les normes connexes, les sources de polluants et les processus atmosphériques.
L’importance de la météorologie est expliquée au chapitre 3 : « Qualité de I'air et conditions
météorologiques ». Par la suite, 'auteur aborde les effets des tendances sociales et économiques
sur la qualité de I'air au chapitre 4 : « Qualité de I'air et tendances sociales et économiques ».

Il discute des inventaires des émissions et des prévisions dans le chapitre 5 et des réseaux
de surveillance de la qualité de I'aire établis dans le bassin atmosphérique dans le chapitre 6 :
« Surveillance de la qualité de I'air ». Les chapitres 7 et 8 traitent respectivement de I'ozone et
des matiéres particulaires fines secondaires. Pour ce qui est du chapitre 9, « Visibilité », il est
consacreé a la caractérisation de la visibilité.

Le chapitre 10, « Modélisation régionale de la qualité de 'air », présente les résultats de
nombreuses études qui fournissent un soutien scientifique a des mesures de gestion précises
et au contrble des émissions afin de s’attaquer aux problémes de 'ozone, des matieres
particulaires et des composés organiques volatils dans le bassin atmosphérique. Par ailleurs,
l'auteur discute d’'un défi qui se présente a la gestion de la qualité de l'air, a savoir le transport
transfrontalier des polluants, dans le chapitre 11.

Les effets de la qualité de l'air sur les récepteurs sont abordés aux chapitres 12, « Dépbts
atmosphériques et effets écologiques », 13, « Qualité de 'air et changements climatiques
sur I'échelle de temps du siécle » et 14, « Effets d’'une mauvaise qualité de l'air sur la santé
et '’économie ».

Finalement, 'auteur conclut son rapport avec un chapitre consacré aux constatations,
répercussions scientifiques principales et recommandations.

1.5 Références

McNeill, R., Roberge, A. 2000. The Impact of Visual Air Quality on Tourism Revenues
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de I'écosysteme de Georgia Basin, Vancouver (C.-B.)
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2 Concepts fondamentaux de la qualité de I'air

Bruce Thomson et Rebecca Saari (Environnement Canada)

La qualité de I'air est principalement définie par la quantité de polluants présents dans I'atmospheére.
La mauvaise visibilité, les odeurs repoussantes et les panaches visibles ont également une
influence sur la perception de la qualité de 'air. Ces enjeux sont également liés, quoique pas
exclusivement, aux concentrations de polluants.

L’atmosphére est principalement composée d’azote, d’oxygeéne et de vapeur d’eau. Cependant,
bon nombre d’autres composés peuvent étre présents a I'état de traces. Ceux qui sont nocifs
pour la santé humaine ou I'environnement sont appelés polluants.

Les normes et les objectifs sur la qualité de I'air consistent en des seuils de concentration de
polluants fondés sur les degrés de préoccupation pour la santé humaine et I'environnement. lls
peuvent étre utilisés par les gouvernements et le public pour déterminer le besoin de prendre
des mesures. Les concentrations ambiantes de polluants sont régulierement mesurées et
comparées aux cibles, aux normes et aux objectifs sur la qualité de lair.

La qualité de I'air ambiant est déterminée par deux facteurs dominants : les émissions et les
processus atmosphériques. Les émissions consistent en le rejet de produits chimiques dans
latmosphére. Les processus atmosphériques sont les mécanismes qui transportent, transforment,
dispersent et déposent les émissions une fois qu’elles sont rejetées. La combinaison d’émissions
de contaminants et de processus atmosphériques détermine les concentrations de polluants
dans I'air ambiant et, par conséquent, la qualité de l'air.

2.1 Polluants atmosphériques

Il existe de nombreuses espéces chimiques qui peuvent étre classées comme polluants
atmosphériques. Toutefois, certaines d’entre elles sont de courte durée ou présentes en de
tres faibles quantités. Cette étude met I'accent sur les espéces de polluants contribuant de
facon importante a la mauvaise qualité de I'air dans la région de Georgia Basin/Puget Sound.

Une mauvaise qualité de I'air a I'échelle régionale se produit lorsque les concentrations de polluants
sont élevées. Selon les polluants présents et d’autres facteurs environnementaux, la mauvaise
qualité de l'air peut avoir des incidences négatives sur la santé humaine, les biens, la visibilité,
la faune, la végétation et d’autres activités humaines et cycles naturels.

Une période prolongée de mauvaise qualité de I'air entraine un épisode de smog. Inventé en 1905
par Des Veeux, le terme « smog » est défini comme un brouillard naturel contaminé par des polluants
industriels, un mélange de fumée et de brouillard. Aujourd’hui, le terme est souvent appliqué a
toute incidence de pollution atmosphérique, qu'il y ait brouillard ou non. Cependant, certaines
manifestations visibles de polluants, telles que la brume séche, sont presque toujours implicites.

Le smog fut le phénomene a attirer I'attention internationale a I'importance de la qualité de I'air.
Des épisodes de smog historiques entrainant des décés au Royaume-Uni et aux Etats-Unis ont
déclenché I'adoption des premiéres lois sur la qualité de I'air dans les années 1950 et 1960.



46 RAPPORT SUR LA CARACTERISATION DU BASSIN ATMOSPHERIQUE DE GEORGIA BASIN-PUGET SOUND, 2014

A la suite de I'adoption des lois sur la qualité de I'air aux Etats-Unis et au Canada (plus tard
remplacée par la Loi canadienne sur la protection de I'environnement (1999)), les composantes
du smog les plus courantes ont été la cible d’efforts en matiére de surveillance et de réglementation
dans les deux pays. Au Canada et aux Etats-Unis, ce groupe de polluants atmosphériques est
désigné sous le nom de « principaux contaminants atmosphériques » (PCA). La liste des polluants
principaux comprend les oxydes de soufre (SO,), les oxydes d’azote (NO,), 'ozone (O,), le
monoxyde de carbone (CO) et les matiéres particulaires fines. Les Etats-Unis incluent le plomb
dans cette liste, alors que le Canada inclut des composés organiques volatils et 'ammoniac
(NH,3) (Environmental Protection Agency des Etats-Unis, 2010; Environnement Canada, 2010).
Les matiéres particulaires, en soi un polluant, peuvent aussi étre composées de métaux lourds
toxiques comme l'arsenic et le plomb, ou des composés organiques toxiques. Tant les matiéres
particulaires que I'azote contribuent a la réduction de la visibilité.

Les contaminants atmosphériques principaux sont connus pour avoir des incidences sur
I'environnement et sur la santé. Bates et Vedal (2002) décrivent en détail les derniéres
connaissances concernant les incidences des polluants atmosphériques sur la santé, notamment
les principaux contaminants atmosphériques. L’un des aspects les plus importants de cette
discussion est axé sur de trés faibles concentrations de polluants atmosphériques qui peuvent
avoir des effets graves sur les membres sensibles de la population, comme les personnes
asthmatiques et les personnes atteintes de maladies pulmonaires obstructives chroniques.
Les auteurs font également valoir que les normes et les objectifs actuels sur la qualité de l'air
ne protégent pas la santé humaine, et d’autres recherches démontrent que les normes et les
objectifs actuels ne protégent pas la santé des écosystémes.

Le Canada inclut les composés organiques volatils et 'ammoniac dans sa liste de principaux
contaminants atmosphériques et de contaminants associés. Les deux sont des contaminants
répandus qui contribuent au smog et a la brume séche a I'échelle régionale en tant que précurseurs
de polluants secondaires. Les composés organiques volatils (COV) constituent un groupe de
produits chimiques qui réagissent avec d’autres polluants atmosphériques pour former de 'O,
des matiéres particulaires et d’autres composés. Les composés organiques volatils comprennent
également des polluants organiques persistants (POP), qui sont particulierement préoccupants
en raison de leur capacité de bioaccumulation dans les organismes vivants. De la méme maniére,
'ammoniac (NH;) est un précurseur de matiéres particulaires secondaires et est toxique.

Les gaz a effet de serre (GES) comme le dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,), 'oxyde
nitreux (N,O), et 'ozone (O3) ont une incidence sur le climat mondial. D’autres contaminants
atmosphériques principaux, y compris le dioxyde de soufre et les matiéres particulaires, ont
des incidences variables qui peuvent étre importantes, mais qui peuvent étre de courte durée
comparativement aux incidences des gaz a effet de serre de longue durée de vie (Groupe
d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat, 2007). L’interaction entre la qualité

de l'air et les changements climatiques est un fait connu, et 'importance des changements
climatiques pour la qualité de 'air dans le bassin atmosphérique est traitée dans le

chapitre 13 du présent rapport.

2.2 Normes de qualité de l'air

Les concentrations de contaminants atmosphériques sont comparées aux normes, aux objectifs
et aux lignes directrices comme points de repére pour I'évaluation de la qualité de l'air, la comparaison
de la qualité de I'air parmi les bassins atmosphériques et la détermination du besoin de
mesures de contréle.
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Il y a des normes de qualité de I'air ambiant a I'échelle nationale, provinciale et régionale
pour les principaux contaminants atmosphériques mentionnés. Les normes qui s’appliquent au
bassin atmosphérique pour 'ozone et les matiéres particulaires au Canada et aux Etats-Unis

sont données dans les tableaux 2.1 et 2.2.

Tableau 2.1 Objectifs et normes sur la qualité de I'air pour I'ozone utilisés par les
compétences al’intérieur du bassin atmosphérique du bassin de Georgia/Puget Sound.

Felilonle wo celell e Norme ou objectif Norme ou objectif proposé

rganism lam nne , 5
Organisme 2 |90y;one de actuel sur I'ozone sur I'ozone

Un examen des normes

gﬁgﬁ1 1 heure 82 ppb (160 pg/ma) canadiennes sur Iiozone est
envisagé
SPINNGAR 8 heures 65 ppb (126 g’y c2 bob (dici 2020)
st  ghawes  SSPEZE UG -
Obj\‘;:gigﬁvce;:?nd 8 heures 65 ppb (126 ug/m®)* -

Adoptera un objectif de
planification aux fins

District régional de la )
d’harmonisation avec le Grand

vallée du Fraser’

Vancouver
Environmental
Protection Age_ncy En cours d’examen
des Etats-Unis N
. . (entre 60 et 70 ppb*)
Norme nationale 8 heures 75 ppb )
A . Pourrait adopter des normes sur
américaine de qualité o :
B ) les incidences secondaires
de I'air ambiant
(NAAQS)°
Organisation
mondiale de la 8 heures 51 ppb (100 pg/ma) -
Santé’

Remarques : * Atteinte selon la moyenne triennale de la quatrieme concentration annuelle la plus élevée des
concentrations quotidiennes maximales d’ozone sur 8 heures.

! santé Canada, 2006
%Les normes pancanadiennes (Conseil canadien des ministres de I'environnement [CCME], 2000)

seront remplacées par les Normes canadiennes de qualité de I'air ambiant (NCQAA) plus strictes
(CCME, 2012). Les normes pour I'année 2020 seront examinées en 2015.
3CoIombie-Britannique, Ministry of Healthy Living and Sport, 2010

* Metro Vancouver, 2005

® District régional de la vallée du Fraser, 2010

®Environmental Protection Agency des Etats-Unis, 2010

! Organisation mondiale de la Santé, 2005
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Tableau 2.2 Objectifs et normes sur la qualité de I'air pour les matiéres particulaires (MP)
utilisées par les compétences a l'intérieur du bassin atmosphérique du bassin de
Georgia/Puget Sound.

Norme ou
objectif actuel
pour la

Classe

e Période sur
granulométriq

laquelle est

Norme ou objectif
proposeé pour la

ue des Organisme :
concentration de

calculée la

matiéres
particulaires

Objectif provincial
de la Colombie-
Britannique’

Objectif du Grand
Vancouver?

MP;o Environmental
Protection Agency
des Etats-Unis®

Organisation
mondiale de la
Sante*

Canada Normes
pancanadiennes
(NP)/Normes
canadiennes de
qualité de l'air
ambiant®
(NCQAA)

Province de la
Colombie-
Britannique

Objectif du Grand
Vancouver
MP
20 Fraser Valley
Regional District

Environmental
Protection Agency
des Etats-Unis

Puget Sound
Clean Air Agency6

*kk

Organisation
mondiale de la
Santé’

moyenne des MP

24 heures

24 heures
1 an

24 heures

24 heures
1an

24 heures

1 an

24 heures
1 an
1 an

24 heures
1an

24 heures
1an

24 heures
1 an

24 heures
1an

concentration
de MP (ug/m?)

50 ug/m®

50 pg/m®
20 pg/m3

150 ug/m3

50 pg/m®
20 pg/m3

30 pg/m®*

3 xxk

25 pg/m
8 ug/m®
6 Ug/m3 *kkk

25 pg/m® *
8 ug/m®

35 ug/m* *
15 pg/m®

25 pg/m3
15 pg/m3

25 ug/m®
10 pg/m®

MP (ug/m?)

28 ug/m* * (d'ici 2015)
27 ug/m® * (d’ici 2020)
10,0 pg/m***
(d'ici 2015)

8,8 ug/m>**
(d'ici 2020)

S’aligner sur les
objectifs du Grand
Vancouver

En cours d’examen
(plage a déterminer)

Remarques : *Objectif calculé en fonction de la moyenne, sur 3 ans consécutifs, du 98° centile des concentrations
guotidiennes moyennes prises sur un an.
**Qbjectif calculé en fonction de la moyenne, sur trois ans consécutifs, des concentrations moyennes

prises sur un an.

***Qbjectif de planification adopté volontairement.
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**+*\/aleur d'objectif a ne jamais dépasser.

lCoIombie-Britannique, Ministry of Healthy Living and Sport, 2010.

2Metro Vancouver, 2005 et 2008.

Environmental Protection Agency des Etats-Unis, 2010.

4Organisation mondiale de la Santé, 2005.

®Les normes pancanadiennes (Conseil canadien des ministres de I'environnement [CCME], 2000)
seront remplacées par les Normes canadiennes de qualité de I'air ambiant (NCQAA) plus strictes
(CCME, 2012). Les normes pour I'année 2020 seront examinées en 2015.

6Puget Sound Clean Air Agency, 2006.

La visibilité est un aspect de la qualité de 'air qui n’est pas normalisé, bien qu’elle soit importante
pour la gestion de la qualité de I'air du bassin de Georgia/Puget Sound. Dans le Puget Sound,
I'atténuation des problémes de visibilité est favorisée par la Regional Haze Rule des Etats-Unis
(Environmental Protection Agency des Etats-Unis, 1999a). Cette régle vise & améliorer la
visibilité dans les zones de classe 1, en tentant d’éliminer les problémes de visibilité causés par
I'homme dans ces régions d’ici 2064 (Environmental Protection Agency des Etats-Unis, 1999b)
(Washington State Department of Ecology, 2003). Le réglement exige que la visibilité dans les
zones de classe 1 soit améliorée pendant les jours ou la visibilité est la plus mauvaise (les pires
jours [20 %]) et qu’il N’y ait aucune dégradation pendant les jours les plus clairs (les meilleurs
jours [20 %]) (Oregon Department of Environmental Quality, 2010). Au Canada, il y a une
absence de dispositions lIégales en matiére de gestion de la visibilité, bien qu’il y ait des efforts
fournis pour faire la gestion de la visibilité dans le bassin de Georgia. Le Grand Vancouver a
défini 'amélioration de la visibilité comme étant I'un de ses trois objectifs en matiere de gestion
de l'air (Grand Vancouver, 2005). Les organismes régionaux, provinciaux et fédéraux ont formé
le Comité de coordination de la visibilité de la Colombie-Britannique pour élaborer un cadre de
gestion pour la visibilité, en utilisant la vallée du bas Fraser en tant que projet pilote (Context
Ltd., 2010). Il est possible qu’un objectif en matiére de visibilité, pour la province de la
Colombie-Britannique, résulte de ce travail qui est décrit en détail au chapitre 9, « Visibilité ».

2.3 Emissions de polluants atmosphériques

La pollution de l'air pénétre dans 'atmospheére lorsqu’elle est émise par une source. Les émissions
de polluants atmosphériques peuvent provenir de sources anthropiques et de sources naturelles.
Il est fréquent que les sources anthropiques soient facilement déterminées. Les émissions
naturelles sont plus difficiles a quantifier, mais elles peuvent contribuer de fagon importante
aux émissions totales entrant dans le bassin atmosphérique.

Toutes les émissions atmosphériques sont répertoriées sur une base réguliere afin de connaitre
les sources de polluants atmosphériques et de comprendre la maniére dont les émissions changent
au fil du temps. Les détails concernant les répertoires récents d’émissions entrant dans le bassin
atmosphérique sont présentés au chapitre 5, « Emissions ».

2.3.1 Sources anthropiques

Les émissions anthropiques ont tendance a étre plus élevées dans les zones densément
peuplées, comme la région métropolitaine de Seattle, Vancouver, Tacoma et Victoria.

Les émissions anthropiques entrant dans I'atmosphére incluent:

e La pollution industrielle provenant de la combustion de combustibles fossiles ou de déchets
de bois pour la production d’énergie; de la combustion de déchets d’hdpitaux, de déchets
municipaux et de déchets dangereux; de I'utilisation de solvants et de revétements dans
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des processus de fabrication; de la premiére et de la deuxiéme fusion de I'aluminium et
de l'acier; du raffinage du pétrole; de la fabrication de pates et papiers; de la fabrication
de bois de placage et de bois d’ceuvre; du transport de produits; etc.

e La pollution liée aux choix de mode de vie pour des questions comme le transport, le chauffage
domestique, ce qui inclut les poéles a bois, le brilage de déchets a I'extérieur et I'utilisation
de pesticides.

o Les émissions agricoles et sylvicoles, ce qui comprend 'ammoniac provenant de déchets
d’animaux, la fumée causée par le brilage contrélé de champs et de foréts, la poussiére —
qui provient de sols exposés a cause d’un labourage — emportée par le vent et les
émissions liées a l'utilisation de pesticides.

Les émissions anthropiques peuvent également avoir des tendances saisonniéres, hebdomadaires
et quotidiennes. Par exemple, les émissions de matiéres particulaires provenant de poéles a
bois dominent au cours de I'hiver, tandis que l'incinération de déchets agricoles est plus importante
en été et en automne. Les émissions provenant de sources mobiles ont des pics durant les
heures de pointe du matin et du soir.

2.3.2 Sources naturelles ou biosynthétiques

Les émissions provenant de sources naturelles comme la végétation, les terres humides, les
océans, les volcans, les poussieres transportées par le vent et les incendies de forét envoient
des polluants dans I'atmosphére et ont des conséquences sur la qualité de I'air.

La plus importante source d’émissions naturelles du bassin atmosphérique est la végétation,
plus particulierement les arbres. Les arbres a feuilles caduques et les coniféres produisent des
produits chimiques gazeux. La quantité de ces émissions dépend de la période de I'année et
des conditions météorologiques locales. Au printemps, si le ciel est ensoleillé et la température
est élevée, les arbres produisent des tonnes d’émissions gazeuses par jour (Moran et Makar,
2001). D’autres sources importantes d’émissions naturelles sont les zones marines et les tourbiéres.

Certaines sources naturelles importantes et leurs émissions comprennent:

e La végétation, les incendies de forét et les terres humides qui générent la plus grande
partie des émissions provenant de sources naturelles et produisent des composés
organiques volatils (COV).

e Les incendies de forét et la combustion de biomasse qui produisent, en plus des COV,
d’'importantes quantités de matiéres particulaires fines, d’oxydes d’azote et de produits
chimiques organiques recouvrant parfois tout le bassin atmosphérique.

e Les plans d’eau salée et les volcans qui émettent des composés inorganiques, tels que le
soufre et le sodium, et peuvent contribuer a la formation de polluants secondaires, comme
'ozone et les matieres particulaires fines.

Certains processus naturels varient selon les saisons en fonction des tendances de croissance,
tandis que d’autres, comme les incendies de forét, varient considérablement dans le temps et
dans 'espace. Les phénoménes rares, comme les éruptions du mont Saint Helens, pendant les
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années 1980, peuvent envoyer des quantités importantes de dioxyde de soufre et d’autres
polluants dans I'atmosphere. Ces émissions provenant de sources naturelles sont présentées
plus en détail au chapitre 5, « Emissions ».

2.4 Devenir et transport atmospheériques des polluants atmosphériques

Une fois qu’un produit chimique est en suspension dans I'air, les processus atmosphériques
commencent a déterminer son devenir. Certains polluants demeurent inchangés et se font
expulser de 'atmosphére par les courants atmosphériques ou les précipitations, ce qui pollue
souvent les milieux les recevant, comme I'eau ou le sol. D’autres produits chimiques peuvent
étre modifiés par des processus physiques ou des réactions chimiques qui produisent un
nouveau composé secondaire. C’est le cas lorsqu’un produit chimique NO, et les COV
réagissent en étant exposés a la lumiéere du soleil et forment de I'ozone (O3).

Les facteurs qui déterminent le devenir des polluants atmosphériques sont nombreux. Les
conditions météorologiques ont des conséquences sur la transformation chimique et physique
et le transport des polluants : les variations de température, le rayonnement, la stabilité
atmosphérique, la dynamique, 'humidité, les précipitations et d’autres variables touchent ces
phénomeénes. Cette étude est axée sur les conditions météorologiques qui sont importantes
pour le devenir des polluants atmosphériques. D’autres facteurs météorologiques propres a la
région sont mentionnés, mais seulement dans la mesure ou ils sont reliés a la qualité de l'air.

2.5 Résume du chapitre

La qualité de I'air est une mesure de I'état de I'air et elle se définit principalement par la quantité
de polluants que I'on trouve dans 'atmosphére. Les polluants qui sont a courte durée de vie, ou
présents en trés petites quantités font partie des facteurs les plus importants qui contribuent a la
mauvaise qualité de 'air dans la région du bassin de Georgia/Puget Sound. Les composants les
plus communs du smog, un mélange de fumée et de brouillard, sont actuellement surveillés a la
fois aux Etats-Unis et au Canada. Au Canada et aux Etats-Unis, ce groupe de polluants
atmosphériques est désigné sous le nom de « principaux contaminants atmosphériques »
(PCA). Les concentrations mesurées de contaminants atmosphériques sont comparées aux
normes, aux objectifs et aux lignes directrices a I'échelle nationale, provinciale et régionale et
servent de points de repére pour I'évaluation de la qualité de I'air, la comparaison de la qualité
de I'air parmi les bassins atmosphériques et la détermination du besoin de mesures de contréle.

La pollution de I'air pénétre dans I'atmosphére lorsqu’elle est émise par une source naturelle

ou anthropique. Les émissions anthropiques ont tendance a étre plus élevées dans les zones
densément peuplées, comme la région métropolitaine de Seattle, Vancouver, Tacoma et Victoria.
Les sources d’émissions anthropiques comprennent la pollution industrielle, la pollution liée

aux choix de mode de vie et les émissions agricoles. La plus importante source d’émissions
naturelles dans le bassin atmosphérique est la végétation. D’autres sources comprennent les
terres humides, les océans, les volcans, les poussiéres transportées par le vent et les incendies
de forét.

51
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Une fois qu’un polluant atmosphérique est en suspension dans l'air, les processus atmosphériques
jouent un rdéle important pour ce qui est du transport et de la transformation. Bien que certains
polluants puissent demeurer inchangés et se faire expulser de I'atmosphére, d’autres peuvent
étre modifiés par des processus physiques ou des réactions chimiques qui produisent de
nouveaux composeés secondaires.
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3 Qualité de l'air et activite meteorologique

Bruce Thomson et Rebecca Saari (Environnement Canada)

Le vent transporte et disperse les substances chimiques en suspension, d’ou I'importance
critique de la circulation atmosphérique pour comprendre la qualité de I'air. Le mouvement a
court terme (a I'échelle des heures ou des jours) des polluants atmosphériques dans le bassin
de Georgia/Puget Sound est régi par la modification des systémes météorologiques a grande
échelle, la topographie locale et les écarts de température et de pression a la surface. Cette
section présente les deux facteurs, d’abord les régimes climatiques a grande échelle (échelle
synoptique), puis les effets a échelle locale (mésoéchelle).

3.1 Régimes climatiques dans le nord-ouest du Pacifique

3.1.1 Circulation saisonniere et trajectoire des tempétes

La circulation atmosphérique générale dépend de la position relative de la Terre et de son orientation
par rapport au soleil. Le réchauffement différentiel par le soleil souléve I'air chaud au niveau de
I'équateur et abaisse I'air froid au niveau des péles, établissant un écoulement de vent du sud
au nord a des niveaux élevés et un flux compensateur du nord au sud prés de la surface. Ce
mouvement est dévié lorsque la Terre tourne sur son axe incliné, entrainant un mouvement
général d’'air d’ouest en est aux latitudes tempérées. L’air qui demeure sur une zone pendant
une période prolongée et qui prend les caractéristiques distinctives de la température et de
'humidité est appelé une masse d’air. Par exemple, I'air qui traverse le Pacifique Nord en hiver
prend les caractéristiques de I'« air arctique maritime ». L’air en mouvement a partir de la zone
tropicale du Pacifique est connu sous le nom de « masse d’air tropical maritime ». Les lignes de
démarcation entre ces masses d’air peuvent étre assez abruptes; elles sont appelées des fronts
froids ou chauds, selon que I'air froid avance ou recule. Les systémes météorologiques sont
souvent intégrés a une bande de vents bien définie dans les couches moyennes de 'atmosphére
appelée « courant-jet » (parfois « trajectoire des tempétes »). Cette vue trés simpliste de la
circulation atmosphérique est grandement compliquée par la topographie, les variations de
propriétés de la surface, les températures de la surface de la mer et les saisons. Les systémes
météorologiques approchent le nord-ouest du Pacifique du sud-ouest au nord-ouest (Phillips,
1990), selon la saison. Le sens de I'approche et la fréquence des événements dépendent aussi
de I'endroit ou se trouve le courant-jet, qui se déplace vers le nord en été et vers le sud en hiver
(figures 3.1 et 3.2). En général, le bassin atmosphérique est sous l'influence de la dépression
des Aléoutiennes en hiver et de I'anticyclone subtropical en été. En été, les tempétes sont rares,
car le courant-jet se trouve généralement au nord du bassin atmosphérique, la dépression des
Aléoutiennes est affaiblie, et I'anticyclone subtropical est fort et tend a s'étendre vers le nord,

ce qui crée souvent une créte de haute pression au-dessus de la zone. Ce régime entraine
souvent des conditions stagnantes dans le bassin atmosphérique.
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Figure 3.1 Masses d’air I’hiver et circulation Figure 3.2 Masses d’air I'été et circulation
au-dessus de I’Amérique du Nord au-dessus de I’Amérique du Nord
(Phillips, 1990). (Phillips, 1990).

La trajectoire des tempétes est positionnée dans tout le bassin atmosphérique a 'automne, rendant
les mois d’octobre, de novembre et de décembre les plus pluvieux de 'année. Les tempétes les
plus importantes et les plus fréquentes se produisent a 'automne, lorsque le courant-jet est trés
fort et en altitude et que la dépression des Aléoutiennes est forte.

Le courant-jet migre vers le sud de la région en janvier et février, laissant le bassin atmosphérique
dans des masses d’air plus froid et généralement plus sec. Souvent, toute I'énergie des tempétes
est dirigée vers les régions situées au sud du bassin atmosphérique, ce qui peut entrainer une
masse d’air arctique plus froid qui est poussée a I'occasion vers les régions cotieres a partir

de lintérieur.

Le courant-jet retourne dans le bassin atmosphérique en mars et en avril. Le courant-jet, lors
de son passage au printemps, traverse I'océan Pacifique Nord du sud-ouest au nord-est et il
est a son plus fort. Cette orientation favorise le transport de la poussiére et d’autres polluants
en provenance d’Eurasie.

3.1.2 Impact des tendances météorologiques sur le transport a grande distance
des polluants

Les écoulements de vents a I'échelle synoptique sont ceux qui transportent des polluants
atmosphériques sur de longues distances. Par exemple, on a en effet observé que des substances
chimiques en suspension dans l'air provenant d’Eurasie et de Californie viennent s’ajouter a
'ensemble général de polluants du Bassin (Belzer, 1997).

Comme il a été mentionné précédemment, le régime de circulation qui est le plus efficace pour
transporter des polluants a travers I'océan Pacifique survient au printemps, particulierement en
avril et en mai.
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Les émissions de polluants atmosphériques provenant du sud (p. ex. de 'Oregon et de la Californie)
et du nord (p. ex. du nord de la Colombie-Britannique, du Yukon et de I'Alaska) sont également
transportées vers le nord-ouest du Pacifique dans des conditions météorologiques précises. Le
transport en provenance du sud en été est associé a la mousson du sud-ouest, un creux créé
dans le Grand Bassin et a l'intérieur de la région du Pacifique Nord-Ouest par le réchauffement
de la surface et la basse pression en altitude sur les Etats américains de la cote ouest. Ces
conditions sont souvent accompagnées d’orages isolés ou occasionnels le long des versants
est de la chaine des Cascades et de l'intérieur des chaines de montagnes. Cette situation
météorologique est assez courante en été, particulierement au mois de juin.

Les polluants provenant de ces sources éloignées sont généralement bien dispersés au moment
ou ils arrivent dans le bassin atmosphérique, ce qui ajoute des quantités faibles, mais mesurables,
aux concentrations de fond d’ozone, de matiéres particulaires (MP) et autres polluants a I'état
de traces. Ces polluants transportés sur de longues distances peuvent parfois entrainer une
baisse de visibilité et enfreindre les normes et les objectifs sur la qualité de I'air. L’importance du
transport a grande distance est expliquée au chapitre 11 qui porte sur le transport transfrontalier.

3.2 Circulation de I'air dans le bassin atmospheérique

La géographie du bassin englobe I'océan Pacifique, les détroits de Juan de Fuca et de Georgia
et des chaines de montagnes dont 'altitude dépasse largement les 1 500 métres. En canalisant
et en retenant les polluants atmosphériques, ces accidents naturels contribuent pour beaucoup
au transport et au devenir des polluants atmosphériques.

Les vents a I'échelle synoptique sont modifiés dans les couches les plus basses de I'atmosphére
(a partir de la surface a environ 1 500 métres en altitude) par la topographie locale. Bien qu’elle
dépende du régime météorologique synoptique actif, la circulation a mésoéchelle a travers et
autour d’accidents topographiques détermine souvent les concentrations de pollution atmosphérique
a des endroits particuliers du bassin atmosphérique.

3.2.1 Topographie du bassin atmosphérique

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

3.2.2 Circulation de I'air dans le Puget Sound

Le Puget Sound a une orientation nord-sud; il est bordé a I'est par la chaine des Cascades, qui
peut atteindre entre 2 000 et 2 500 métres et constitue un obstacle significatif paralléle au Sound,
et par a 'ouest et au nord les monts Olympus, qui atteignent entre 1 500 et 2 000 métres d’altitude.
Les principales voies d’accés de I'air qui pénétre dans le Sound et qui le quitte sont le passage
de Chehalis au sud-ouest et le détroit de Haro au nord. Les vallées tributaires qui entaillent la
chaine des Cascades jouent également un réle important dans la circulation générale de l'air
dans le Sound. L’air y circule en effet du nord au sud ou sud au nord, régi par des caractéristiques
météorologiques a grande échelle, la topographie locale et les écarts de température entre le
centre et le sud du Sound. Les perturbations de ce régime d’écoulement sont dues a l'influence
des grands systemes météorologiques qui permettent a I'air maritime des bas niveaux de s’engouffrer
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vers l'intérieur de I'ouest de I'Etat de Washington par le passage de Chehalis et le détroit
de Juan de Fuca. Le relief montagneux présente des pentes et des vallées qui contribuent a
la complexité des flux d’air a mésoéchelle (Cokelet, 1991).

Ce sont les grands systémes météorologiques qui s’approchent du littoral de I'Etat de Washington
qui déterminent la circulation de I'air dans le Puget Sound. Les perturbations qui passent au
nord de la région entrainent un flux d’air du sud dans le Puget Sound, l'air sortant par le détroit
de Haro. Méme si la principale partie d’'un systéme météorologique se dirige vers le sud, les
vents soufflent souvent en direction du sud avant un front et en direction de I'ouest aprés un
front, en raison de la forte influence de la dépression des Aléoutiennes sur les vents régionaux.
L’affaiblissement de la dépression des Aléoutiennes dans I'est du Pacifique et le déplacement
d’'une tempéte vers le sud entraine des vents du nord dans le Puget Sound.

Arrivant de 'ouest, les systémes météorologiques, en particulier au printemps, créent des
flux d’air de I'ouest qui s’engouffrent par le passage de Chehalis et le détroit de Juan de Fuca.
Les monts Olympus font converger ces flux dans le Puget Sound, créant ainsi une zone de
concentration de nuages et de précipitations appelée la « zone de convergence et de Puget
Sound » (Chien et al., 1997).

Les vents d’ouest a sud-ouest s’engouffrent dans le bassin atmosphérique par le passage de
Chehalis et se conjuguent aux vents du sud qui prédominent dans la région du Puget Sound.
Des vents sortants d’est provenant des vallées tributaires soufflent sur I'est du Sound. A mesure
que le systéme poursuit sa route vers I'est, les vents dans le Sound tournent au nord et au
nord-ouest et, dans les vallées tributaires, les vents sont d’ouest.

3.2.3 Flux d’air dans le bassin de Georgia

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

Le bassin de Georgia subit I'influence du passage des perturbations météorologiques en provenance
du Pacifique d’une fagon analogue a ce qui se passe dans le Puget Sound. Les systémes
météorologiques qui passent au nord de la région provoquent de forts vents dans les vallées
de I'lle de Vancouver, comme les « vents Qualicum ». Dans le détroit de Georgia, les vents
soufflent du sud-est et sont alimentés par les courants provenant de la baie Howe et de la
vallée du ba