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CHANGEMENTS ATMOSPHERIQUES AU CANADA : PERSPECTIVE INTEGREE

RESUME

Une nouvelle initiative

Pour bien comprendre 1'intégration, il est
recommendé de développer les modeles de
I’ Atmosphere de 2010. Les mesures d’atténua-
tion sont déja un pas vers les objectifs de réduc-
tion, généralement fixés pour cette échéance. A
I’heure actuelle, aucune mesure d’adaptation
n’a été mise en place pour préparer socialement
et économiquement les Canadiens a cette
Atmosphere de 2010. La discussion intégrée du
présent document fournit une perspective des
probiémes atmosphériques actuels, de leurs
nombreuses interactions et de leurs orientations
futures.

Les défis

L’intégration des problemes atmosphériques
n’est pas une tiche simple dans le contexte des
degrés différents de connaissances, d’expertise,
d’information et de réalisations passées. Les
défis sont nombreux, mais nous devons accep-
ter les points de vue actuels et les objectifs
futurs des réductions d’émissions. De méme,
nous devons étre conscients que la science inté-
grée et la surveillance sont des éléments essen-
tiels de I’évaluation continue des problemes
atmosphériques. Le manque d’intégration dans
les recherches, la surveillance, les modeéles, les
ressources et les infrastructures de politiques,
sur le plan national comme sur le plan interna-
tional, pose des défis non négligeables mais,
en retour, aiderait a stabiliser de nombreuses
activités.

Une évaluation intégrée de 1’ Atmosphere de
2010, prenant en compte les mesures d’adapta-
tion progressives, aiderait aussi a définir collec-

tivement les conséquences positives et néga-
tives de nouvelles mesures d’atténuation,
comme le Protocole de Kyoto sur les change-
ments climatiques.

Les problemes des changements
atmosphériques

L’atmosphere n’est pas un milieu statique; au
contraire, elle se caractérise par sa dynamique,
son évolution et ses extrémes. L’énergie,
I’humidité et la pollution sont transportées dans
le « champ de bataille » qui existe entre les
masses d’air d’été et d’hiver en Amérique du
Nord. Les interactions des masses d’air, les
éruptions volcaniques, les événements El Nifio,
les changements du rayonnement solaire, les
extrémes climatiques et les épisodes de pollu-
tion, tous ces éléments jouent un role intégré
dans les régimes atmosphériques régionaux au
Canada.

Au Canada, comme le révelent les enreg-
istrements substitutifs tels que les cernes de
croissance des arbres, les carottes de glace et de
sédiments océaniques, il se produit des change-
ments atmosphériques naturels depuis des
millénaires. Le changement induit par ’homme
est maintenant devenu significatif. Le rejet
anthropique de gaz a effet de serre et d’autres
substances chimiques dans 1’atmosphere joue
un role croissant dans ce changement. Parmi
les problémes liés aux changements atmo-
sphériques figurent la variabilité et les extrémes
du climat, le changement climatique, I’appau-
vrissement de I’ozone stratosphérique, le dépot
acide, les épisodes d’ozone troposphérique, les
matieres particulaires en suspension, et les pol-
luants atmosphériques dangereux.
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enne sur la protection de |’environnement
(LCPE), les industries sont tenues de signaler
tout rejet dépassant une certaine limite a
I’Inventaire national des rejets de polluants.

Il est évident que, pour examiner I’ensemble des
problémes atmosphériques interreliés, comme le
dépdt acide, le changement climatique, 1’ appau-
vrissement de 1’ozone stratosphérique, les
épisodes d’ozone troposphérique, les polluants
atmosphériques dangereux et les matieres par-
ticulaires en suspension, il faut adopter une
approche intégrée globale, et pas seulement
étendre I’évaluation ou le modele d’un probléme
particulier. Persister a tenter de régler les prob-
lémes individuellement peut déboucher sur des
politiques et mesures réglementaires qui se con-
tredisent. Par exemple, les aérosols de sulfates
causent du dépdt acide, mais aussi absorbent et
diffusent le rayonnement solaire, et donc
masquent le plein impact du réchauffement par
effet de serre. Les évaluations intégrées et
cumulatives des problémes atmos-phériques
dépassent les limites d’une discipline unique et
prennent en compte plusieurs secteurs ou
aspects du probleme. Qu’ils soient qualitatifs ou
quantitatifs, les modeles et évaluations de prévi-
sion environnementale doivent reposer sur un
cadre intégré, fournissant une perspective a long
terme dans laquelle les facteurs externes peuvent
changer. Ce cadre prendrait en compte les mod-
ifications de la population, des frontieres
écologiques et politiques et du paysage.

Les orientations futures de la science devront
continuer a batir sur les réalisations, modeles,
¢évaluations et ententes de politiques visant un
probléme unique. En méme temps, il est recom-
mandé de développer les modeles atmo-
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sphériques et évaluations intégrées selon cing
grands axes :

%+ Utilisation d’un cadre intégré d’évaluation
multi-problémes qui combine les techno-
logies de type SIG, les modeles et/ou les
méthodes de mise a 1’échelle pour appuy-
er le développement de stratégies de prévi-
sion environnementale.

# Ciblage des moments de survenue cumu-
latifs des changements atmos-phériques,
sur la base des objectifs individuels
science-politiques. Par exemple, pour
nombre de problemes atmosphériques, les
échéances se situent aux alentours de
2010. Si ces objectifs sont atteints, quels
seraient alors la structure et le fonction-
nement de I’atmosphere et quels éléments
entreraient en conflit?

« Développement d’un cadre d’évaluation
intégrée et d’'un modele qui prédise de
maniére fonctionnelle les impacts acces-
soires de la réduction d’un probléme atmo-
sphérique, comme les gaz a effet de serre,
sur tous les autres, ainsi que les con-
séquences nettes en matiére de sciences et
de politiques.

% Etablissement d’un lien fonctionnel entre
la totalité de I’atmospheére et d’autres
problemes entierement intégrés, comme la
santé humaine et la biodiversité, afin d’é-
valuer complétement les avantages nets et
les effets de rétroaction sur I’atmosphere.

«  Développement de stratégies d’atténuation
et d’adaptation dans le contexte de I’atmo-
sphere totale et de son évolution.



CHANGEMENTS ATMOSPHERIQ’UES’AU CANADA :
PERSPECTIVE INTEGREE

1. L’atmospheére

L’atmosphére est une mince couche de gaz et de
particules qui enveloppe la Terre jusqu’a une
hauteur de 100 km. Cette zone peut étre divisée
en quatre couches distinctes : la troposphére
(0-10 km), la stratosphére (10-15 km), la
mésosphere (50-80 km) et la thermosphere/
ionosphére (>80 km). Les gaz qui composent
I’atmosphere, surtout de I’azote et de I’oxygéne,
sont plus denses prés de la surface de la Terre.
C’est dans cette couche dense, qu’on appelle la
tropospheére, que surviennent le plus grand nom-
bre de problemes de pollution. Cette couche
représente également 80 % de la masse et con-
tient essentiellement la totalité de la vapeur
d’eau, des nuages et des précipitations (Battan,
1966).

L’atmosphére n’est pas statique. La taille
des courants ou des masses d’air s’élevant sous
Peffet de la température peut varier, allant de
petits volumes a de larges zones qui s’étendent
sur des milles et des milles de distance et qui
peuvent pénétrer dans la stratosphére sous la
forme d’orages gigantesques. La troposphere, en
particulier, est caractérisée par un fort mélange
vertical. L air pollué proche du sol remonte en
altitude de cette facon. Les vents, en revanche,
sont le résultat de changements de pression dans
P’atmosphere et ils se déplacent autour des cen-
tres dépressionnaires dans le sens contraire des
aiguilles d’'une montre dans I’hémisphere Nord
et dans le sens des aiguilles d’une montre dans
I’hémisphere Sud (figure 1). Les vents a 10 km
d’altitude aux latitudes moyennes, qu’on appelle
les courants d’ouest, soufflent plus fort dans le
sud en hiver avant de faiblir et de souffler plus
au nord en été.

Circulation atmosphérique générale

s+  Anticyclones subtropicau:
Alizés

4 Anticyclones subtropicaux

—— - - ——

Figure 1. Source : Critchfield (1983) adapté par
Hengeveld (1995).

La masse d’air s’étend a mesure que la tempéra-
ture et la pression diminuent avec 1’altitude et
que 'humidité relative augmente. En s’élevant,
I"air absorbe de I’humidité et forme des nuages.
Lorsque Phumidité relative a presque atteint le
niveau de saturation, les molécules d’eau se con-
densent sur des particules pour former des
nuages. Ainsi, les nuages piegent les polluants
atmosphériques de deux facons : d’abord, en les
utilisant comme noyaux de condensation et,
ensuite, en les entrainant hors de I’atmosphere
avec les gouttelettes de pluie. Les aérosols,
cependant, réagissent également a la gravité, et
tombent directement au sol, c’est ce qu’on
appelle le « dépdt sec ». Le temps de séjour
moyen des aérosols troposphériques est relative-
ment court (Battan, 1996; Wallace and Hobbs,
1977).



Les premiers kilometres au-dessus de la tro-
posphere se caractérisent par une baisse abrupte
de la vapeur d’eau et une augmentation des con-
centrations d’ozone. Il y a peu de mélange entre
la troposphére relativement humide et la
stratosphere seche et riche en ozone. On trouve
dans la stratosphere plus de résidus d’explosions
nucléaires et d’éruptions volcaniques passées
que dans la troposphere ce qui confirme le peu
de mélange avec les couches inférieures. De
-plus, les aérosols ont une longue durée de séjour
dans la stratosphere, avec un temps de renou-
vellement de 3 & 5 ans (Fergusson, 1998). Cette
couche agit comme un réservoir pour certains
types de polluants atmosphériques.

Au Canada, comme le révelent les enreg-
istrements substitutifs tels que les cernes de
croissance des arbres, les carottes de glace et de
sédiments océaniques, il se produit des change-
ments atmosphériques naturels depuis des millé-
naires. Le changement induit par ’homme est
maintenant devenu significatif. Le rejet
anthropique de gaz a effet de serre et d’autres
substances chimiques dans I’atmosphere joue un
réle croissant dans ce changement. Parmi les
probleémes liés aux changements atmo-
sphériques figurent :

- T
DU CH

J\?W ‘r_

t

Figure 2.

PROBLEMES R
ATMOSPHERIQUES Il pR
| J — )

G/NAT
RITES i

% le changement climatique (réchauffement
planétaire);

< l’appauvrissement de I’ozone strato-
sphérique (entrainant 1’accroissement des
rayons UV-B);

% le dépot acide;

%+ les épisodes d’ozone troposphérique (asso-
ciés aux SO,, NO, et COV);

< les matieres particulaires en suspension
(PM) (sulfates, nitrates, particules de pous-
sieéres, etc.);

« les polluants atmosphériques dangereux

(PAD) (métaux lourds, pesticides, radionu-

cléides, etc.)

Le présent document a été congu pour offrir une
vue d’ensemble en appui a la recherche scien-
tifique sur 1’intégration des probleémes atmo-
sphériques. L’ approche adoptée par le passé qui
consistait a résoudre chaque probleme au moyen
d’une réglementation individuelle (comme dans
le cas des pluies acides) doit devenir plus holis-
tique. Il est nécessaire d’utiliser une approche
intégrée pour éviter que les mesures scien-
tifiques et les mesures réglementaires n’entrent
en conflit. Tout en reconnaissant la complexité
des interactions entre les problémes atmo-
sphériques, le présent document ne traitera que
des problemes atmosphériques de base, mis en
évidence a la figure 2.
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INTEGREES (il HUMAINE
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) BIODIVER-
T’ SITE

EVALUATIONS
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2. Variabilité atmosphérique

Pour comprendre les variations atmosphériques
régionales, il est important de déterminer quelles
sont les variations naturelles du climat. La
majeure partic du Canada se situe dans la zone
des vents d’ouest. Les régimes météorologiques
tendent & se déplacer d’ouest en est, entrainant
avec eux de vastes systemes de pression
chargés, dans le nord, d’air arctique et, dans le
sud, d’air chaud et humide. La figure 3 montre
la dynamique des « champs de bataille » entre
les masses d’air et la circulation atmosphérique
en hiver et en été (Phillips, 1990).

La variabilité et les extrémes climatiques sont
associés a4 de nombreux facteurs différents
(Francis et Hengeveld, 1998) :

1.

Des éruptions volcaniques comme celle
du Mont Pinatubo aux Philippines, qui est
survenue a I’été de 1991, la plus importante
du XXC siecle, ont entrainé une baisse des
températures sur la majeure partie du globe
au cours des deux années suivantes. On
a attribué ce refroidissement au rejet de
particules de soufre dans la stratosphere,
ce qui a eu pour effet de bloquer le rayon-
nement incident pendant les années
suivantes.

Le phénomene El Nifio (réchauffement
périodique des eaux de surface dans la
moitié est du Pacifique équatorial) est
probablement le plus influent. Ce
phénomene est dil a un affaiblissement des
alizés d’est, qui entraine vers I’est les eaux

Circulation des masses d’air en hiver et en été
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Figure 3. Source: Phillips (1990).



chaudes du Pacifique ouest, ce qui
empéche la remontée en surface des
caux froides de I’Amérique du Sud. La
configuration des masses d’air ascendantes
et descendantes change donc au-dessus
du Pacifique équatorial, ce qui a d’impor-
tantes conséquences pour la circulation
atmosphérique sur une grande partie du
globe. Les événements El Nifio semblent
avoir contribué a I’occurrence d’intenses
tempétes de verglas au Canada, de sécher-
esses en Australie et en Afrique, d’inonda-
tions au Brésil et au Paraguay, de tempétes
anormales au Moyen-Orient, ainsi que de
faibles pluies de mousson en Inde et en
Indonésie. Ces événements influent égale-
ment sur le régime des ouragans, entravant
leur formation dans I’ Atlantique et I’accen-
tuant dans le Pacifique sud-est. La persis-
tance et la fréquence de ce phénomene
a augmenté depuis le milieu des années
70 (figure 4). Certains chercheurs affirment
méme que le phénomene est sans précédent
dans les 1 000 derniéres années. Pourquoi
survient-il donc maintenant? Est-ce un
processus naturel ou une réponse 2
I’activité humaine?

Les changements dans I’intensité des
rayons solaires qui sont associés au cycle
des taches solaires pourraient influer sur la
variabilit¢ du climat a court terme. Le
nombre de taches sur la surface du Soleil
augmente et diminue selon un cycle qui
varie de 7,5 a 16 ans. Les sommets de I"ac-
tivité solaire sont liés au réchauffement
de la stratosphere, ce qui, croit-on, influe
sur la circulation dans le reste de I’atmo-
sphere. On associe, par exemple, le petit
age glaciaire (1645 a 1715) a une activité
minimale des taches solaires. On estime
que les quantités d’énergie solaire libérées
étaient inférieures d’environ 0,1 % a
0,7 % aux valeurs actuelles. L activité
solaire n’a cessé d’augmenter depuis

1850, et on lui attribue le tiers du récent
réchauffement.

Fréquence et intensité d’El Nifio
au XXe siécle
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Figure 4. Source: James P. Bruce, cité par Francis et
Hengeveld (1998)

4. On peut difficilement expliquer les deux
autres tiers du réchauffement planétaire
actuel a la seule variabilité naturelle,
puisqu’ils sont sans doute également dus
aux gaz a effet de serre (voir page 9). Si
nous sommes en plein coeur d’un change-
ment climatique a long terme, il est probable
que la variation de I'effet de serre soit a
Iorigine de I’accélération de ce changement.

Les désastres causés par des événements
extrémes comme de graves inondations, des
tempétes, des sécheresses, des tempétes de ver-
glas et autres catastrophes liées aux conditions
météorologiques ont augmenté dans les 30
dernieres années (fig. 5 et 6). Il y a de plus en
plus d’orages accompagnés de fortes pluies en
été aux Etats-Unis, dans le nord de I’ Australie et
en France, ol les épisodes de gréle sont devenus
courants. Dans les régions tropicales, on a
également observé un accroissement général de
I"activité orageuse. Selon la Munich Re, une des
plus grosses compagnies d’assurance de la
planete, les pertes économiques imputables aux
désastres d’ordre météorologique ont augmenté



Taux d’augmentation des catastrophes
naturelles (inondations, tempétes
tropicales, sécheresses et tremblements
de terre), 1963-1967 a 1998-1992

& Inanasiions s Tempe . ° ®
% T de terre

Nombre de catastrophes

Période

Figure 5. Source : McCulloch et Etkin (1993)
adapté par Francis et Hengeveld (1998).

d’un facteur de 43 pendant la méme période.
Par contraste, la richesse mondiale, mesurée par
le PIB, a monté d’un facteur de 2,5 et la popu-
lation de 25 %. Par conséquent, la croissance
économique et la croissance démographique
contribuent & I’augmentation de ces pertes pour
moins d’un facteur de quatre (Francis et
Hengeveld, 1998).

Au Canada, la qualité de I’air est étroitement
liée aux parametres météorologiques. Les con-
centrations élevées d’ozone (>82 ppb) et de
matiéres particulaires (>80 pg/m3) au-dessus
du sud-ouest de 1’'Ontario, par exemple, sont
associées a des journées de chaleur torride en
été, et a des anticyclones situés au sud des
Grands Lacs et stationnaires ou se déplacant
lentement. L’effet conjugué de températures
¢levées et d’un ciel dégagé donne un niveau
€levé de rayonnement solaire, ce qui crée des
conditions idéales pour la formation d’ozone au
sol. Dans le sud de I’Ontario, environ 50 & 60 %
des concentrations d’ozone troposphérique
total sont dues au transport transfrontalier
d’ozone et de précurseurs de 1’ozone, en prove-
nance des Etats-Unis. Les épisodes importants
de PM ont également tendance a étre liés aux
vents plus forts qui soufflent le long de la
bordure extérieure d’un systeéme de haute
pression (SENES, 1998).

Fréquence des tempétes hivernales dans
I’hémisphére Nord
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Figure 6. Source : Lambert (1996), adapté par
Francis et Hengeveld (1998).

De méme, la quantit¢ de rayons UV qui
atteignent la surface dépend des concentrations
d’ozone de la colonne, des conditions
météorologiques et de bien d’autres facteurs qui
influent sur la propagation des rayons UV. Il y a
des liens étroits entre le flux d’UV vers la surface
et la circulation atmosphérique. Les pré-cipita-
tions et le transport des polluants dans la basse
troposphere dépendent également des régimes de
circulation atmosphérique. Bass et Brook (1997)
affirment que les dépressions en altitude/mini-
mums de hauteur ne sont pas uniquement asso-
ciés a des concentrations élevées d’ozone, mais
également a une fréquence accrue des précipita-
tions et de ciel couvert. Ils suggerent d’avoir
recours a des méthodologies de réduction
d’échelle (approche semi-empirique utilisée pour
dériver et classer les systémes météorologiques)
pour évaluer et prévoir la probabilité d’occur-
rence de ces épisodes de pollution liés aux con-
ditions météorologiques.

Dans la stratosphére, les chlorofluorocarbures
(CFC) entrainent une réaction en chaine due non
seulement a I’augmentation des UV, mais surtout
au réchauffement dans la troposphere (SENES,
1998). Ce réchauffement entrainerait un
accroissement de la vapeur d’eau, de la couver-
ture nuageuse, des précipitations et des configu-
rations générales de la circulation atmo-



sphérique, ce qui peut également augmenter la
fréquence des anticyclones stationnaires. Par
ailleurs, une baisse des températures dans la
stratosphere entraine la formation de nuages
stratosphériques polaires qui sont un facteur dans
les « trous » dans la couche d’ozone au-dessus
des pdles. La hausse des températures de 1’air en
surface et I’accroissement du rayonnement ultra-
violet peut entrainer (SENES, 1998) :
¢ un accroissement des rejets de composés
organiques volatils provenant de la végéta-
tion;
% un accroissement des NOy biosynthétiques;
% une augmentation de la production
d’ozone:
un accroissement des niveaux des aérosols
organiques secondaires, des aérosols de
sulfate/d’azote;
% des changements dans la proportion relative
de la phase gazeuse par rapport & la phase
aqueuse dans I’oxydation de SO, a SOy;

9,
%

*

des changements dans la distribution géo-
graphique du dépdt acide;

% une hausse de la quantité d’aérosols de sul-

fate augmenterait la couverture nuageuse,

d’ol un refroidissement possible de la tro-

posphere.

Des concentrations élevées de sulfate (SO,) et
d’ozone dans I'est de I’ Amérique du Nord sont
associfes 2 des températures élevées, a une
forte humidité absolue, a des vents modérément
faibles et a des anticyclones se déplagant lente-
ment, facteurs qui indiguent tous un fort poten-
tiel d’oxydation (SENES, 1998). Cependant,
cela ne veut pas dire que les concentrations de
SO, ne peuvent pas étre élevées aux autres
saisons. Des températures basses associées a
une inversion pres de la surface et 2 une faible
ventilation entrainent des épisodes de pollution
par le SO4. Les conditions météorologiques
propices a I’accumulation et au transport de sul-
fate sont résumées au tableau 1. En revanche,
des épisodes de fortes concentrations d’azote

Tableau 1

SYSTEMES METEOROLOGIQUES PROPICES A L’ACCUMULATION ET
AU TRANSPORT DE SULFATES DANS L’EST DE I’ AMERIQUE DU NORD

Préférence
saisonniere

Type Situation
synoptique
stationnaire cellule de haute pression toutes

dominante (en surface
et en altitude) sur les
Appalache

effet de canalisation anticyclone des Bermudes;

ou de propagation systeme frontal stationnaire
ou se déplagant lentement
des Grands Lacs vers I’est

jusqu’a la cote de I’ Atlantique

été

Transport Hauteur de Conditions
par les vents mélange en  thermodynamiques
(300 m) apres-midi
faible faible toutes
(<5 m/s) (<1000m) températures,
généralement
humide

vents modérés élevé (1500 - temps chaud,
du sud-ouest 2000 m) humide
(7-12 m/s)

Source: SENES (1998)



(NOs3) sont associ€s a de I’air frais et sec, a de
faibles précipitations en moyenne horaire et 2 de
faibles concentrations d’ozone (SENES, 1998).

Les concentrations élevées de particules fines
(PM;5) semblent liées a la variabilité de la
fréquence et de la trajectoire des anticyclones et
aux parametres météorologiques associés & ces
systemes. Il est possible que des changements
dans les systemes météorologiques induits par le
réchauffement global influent sur les épisodes
d’ozone, de PM;g, de PM, 5 et de SO,.

Un autre exemple probant de ’influence de la
circulation atmosphérique sur la qualité de |’ air
au Canada est la détection de DDT et de
toxaphene a Egbert, site rural de 1’Ontario. Ces
polluants dangereux, interdits depuis le début
des années 70, peuvent &tre retracés a 1’aide des
modeles de rétrotrajectoires (figures 7 et 8) aux
masses d’air provenant du Mexique et du sud
des Btats-Unis (IADN, 1998).

11 est toujours difficile de prévoir les épisodes de
pollution environnementale, faute d’intégration
de la variabilit¢ interannuelle ou interdécennale
des problemes de qualité de 1’air, et également en
raison de I’absence de surveillance et de bien
d’autres raisons. Il semble y avoir une relation
entre les anticyclones (zones de haute pression)
stagnants et la pollution de I’air. Cependant, ce ne
sont pas tous les anticyclones stagnants qui entrai-
nent des épisodes de forte pollution atmos-
phérique. De plus, 'intensité de ces anticyclones
baisse avec la fréquence de D’activité anti-
cyclonique, d’ol la trés grande difficulté d’établir
des prévisions exactes sans avoir des évaluations
et modeles du climat et de la qualité de Iair
(physiques-chimiques), a I’échelle régionale.



Rétrotrajectoires a 850 mb montrant des sources possibles de toxaphéne au site d’observation satelli-
taire du RIDA a Egbert, en Ontario. Les trajectoires correspondent au transport des cing
concentrations les plus élevées.

Eghert 1989/90

Figure 7. Source: RIDA (1998).

Rétrotrajectoires 2 850 mb montrant les sources possibles de p,p’-DDT aux sites de RIDA a Egbert
et Pointe Petre, en Ontario. La figure 8 montre les quatre cas de concentrations les plus élevées
d’apres les données de 1988-89 a Fgbert et de 1990 a Pointe Petre.

N __ Eghert 1988/89

el T _ CES Pt. Petre 1990

Figure 8. Source: RIDA (1998).



3. L’atmosphére en évolution
3.1 Changement climatique

Depuis les années 40, on a observé un net
accroissement de I’irradiance solaire (figure 9).
La surface de la Terre et la basse atmosphere
renvoient la chaleur provenant du Soleil sous
forme de rayonnement infrarouge. Ce rayon-
nement est intercepté de deux facons : par les
nuages et par les gaz absorbants. En plus de
réfléchir le rayonnement incident, les nuages
absorbent également une grande quantité du
rayonnement thermique sortant. La quantité de
rayonnement absorbé et renvoyé dépend de 1’é-
paisseur et du type de nuages. Les gaz a effet de
serre, par ailleurs, absorbent presque toute 1’én-
ergie thermique infrarouge émise par la

Irradiance solaire estimative, 1974-1988

T T T T T T

1368.0

1367.5

Variations de l'irradiance
(watts par métre carré)

1367.0

Les gaz a effet de serre produits naturellement
sont la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, le
méthane, 1’ozone et I’hémioxyde d’azote. Les
concentrations de dioxyde de carbone, de
méthane et d’hémioxyde d’azote se sont accrues
depuis les années 1700 en raison de 1’ augmentation
des émissions due & I’industrialisation et & la
déforestation. Les concentrations de méthane
dans I’atmosphere, par exemple, ont plus que
doublé au cours de cette période (figure 10) Les
autres gaz anthropiques a effet de serre incluent
I’hémioxyde d’azote, I’ozone et les halo-carbu-
res. On considere toutefois que ces derniers sont
les gaz a effet de serre les plus puissants et
également ceux qui ont le plus contribué a I’ap-
pauvrissement de 1’ozone dans la strato-sphere.
En fait, les CFC sont 15 000 fois plus puissants
que le dioxyde de carbone, le NO, 206 fois et le
méthane 21 fois (Hengeveld, 1995).

Variations des concentrations atmo-
sphériques de méthane au cours des
1000 dernieres années
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Figure 9. Source : Foukal et Lean (1990), adapté par
Francis et Hengeveld (1998).

Terre. Ces gaz renvient continuellement 1’én-
ergie dans toutes les directions jusqu’a ce que
seule la couche supérieure renvoie du rayon-
nement (Hengeveld, 1995). Ce mécanisme
entraine la formation de nuages d’eau plutdt
que de nuages de glace, qui sont moins suscep-
tibles de donner des précipitations, perpétuant
ainsi le cycle du maintien du rayonnement dans
la troposphere (Slingo, 1989).

Concentration de CH4 (ppmv)
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Figure 10. Source : GIEC (1994), adapté par
Hengeveld (1995).

Les mesures du dioxyde de carbone faites au
Canada et 3 Hawaii révelent une hausse de 0,5 %
par an (figure 11). Les effets cumulatifs d’une
augmentation aussi abrupte sont difficiles a
prévoir. Jusqu’a maintenant, la nature s’est mon-
trée bienveillante en absorbant via la biosphére
terrestre et les océans prés de 50 % des rejets de
dioxyde de carbone (Francis et Hengeveld,



1998). On ne peut affirmer avec certitude que
cette tendance se maintiendra.

Concentrations atmosphériques de dioxyde
de carbone
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Figure 11. Source: Boden et al. (1994) et Environnement
Canada, SEA, cités par Hengeveld (1995).

Des modeles du climat du globe, qu’on appelle
Ies modeles de circulation générale (MCG), sur
la base de concentrations atmosphériques
élevées de dioxyde de carbone, suggeérent un
réchauffement de 1,0 °C 4 3,5 °C a1’échelle de la
planete d’ici 2100. Les données de surveillance
confirment que les derniéres années ont été les
plus chaudes depuis 1860 (figure 12)
(Hengelveld, 1995). Pendant les six derniers
mois de 1998, en particulier, des records de
chaleur ont été battus sur toute la planéte.

Tendances planétaires et canadiennes de la
température en surface depuis 1860
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Figure 12. Source: Boden et al. (1994) et Environnement
Canada, SEA, cités par Hengeveld (1995).

Le récent Protocole de Kyoto (décembre 1997)
inclut les six principaux gaz 2 effet de serre
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dans le calcul des objectifs de réduction des
émissions des gaz a effet de serre. Les trois gaz
les plus importants, le dioxyde de carbone
(CO,), le méthane (CHy) et ’hémioxyde d’a-
zote (N,0), seront évalués par rapport a I’année
de référence de 1990, et on prendra 1990 ou
1995 pour les hydrofluorocarbures (HFC), les
perfluorocarbures (PFC) et I’hexafluorure de
soufre (SFg).

Le Canada a lancé des études visant a examin-
er les implications du Protocole de Kyoto, dont
les mesures prises pour atteindre I’objectif de
ramener les concentrations de gaz a effet de
serre a2 6 % en dessous des valeurs de 1990.
Les mesures seront certes ciblées sur des réduc-
tions directes, mais on est conscient que des
réductions accessoires significatives survien-
dront simultanément dans d’autres polluants
atmosphériques, aux échelles nationale et
régionale.

3.2 Appauvrissement de 1’0zone
stratosphérique

C’est dans la stratosphere, entre 10 et 50 km au-
dessus de la surface de la Terre, que 1’ozone est a
la fois formé et détruit par des processus naturels.
Ces dernieres années, la dynamique de cette
couche a été perturbée par I’ apport de substances
chimiques organiques de synthése, dont les chlo-
rofluorocarbures (CFC), les halons et autres sub-
stances chimiques similaires. Les halo-carbures
sont trés stables; ils peuvent demeurer dans 1’ at-
mosphere pendant des décennies, voire méme
des siecles. Lorsqu’ils atteignent finale-ment la
haute atmosphere, leurs molécules se dissocient
sous 'effet du rayonnement solaire intense et
libérent des atomes de chlore et/ou de brome, qui
sont a 'origine de 1’appauvrissement de I’ ozone.
Depuis 1975, les pertes périodiques d’ozone au-
dessus de I’Antarctique ont été trés graves,
atteignant plus de 65 % (figure 13). Au-dessus
des latitudes moyennes, 1’ozone baisse de 5 %
par décennie (Wardle et al., 1997). Ce déclin,



craint-on, pourrait &tre plus important car, selon
les rapports de la NASA, la taille et 1a profondeur
du trou au-dessus de I’ Antarctique ont atteint des
proportions inégalées en 1998. L’épaisseur de
I’ozone est tombée a 90 dobsons le 30 septembre
1998; c’est la plus faible valeur enregistrée
depuis 1994 (NASA, 1998).

Tendance mondiale de [l'appauvrissement
de l'ozone
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'Figure 13. Source : D. Wardle et V. Fioletov, SEA
(1998).

L’appauvrissement de la couche d’ozone se
traduit par un accroissement du rayonnement
UV-B qui a les conséquences suivantes :

«» augmentation du nombre de cancers
cutanés;

% affaiblissement du systeme immunitaire;

% dommages causés a la membrane entourant
la cellule, aux chloroplastes et 2 I’ADN des
végétaux;

% cataractes;

% autres effets biologiques (Wardle et al.,
1997)

Le Protocole de Montréal, qui a été signé
en 1987, demande une réduction modérée
des substances qui appauvrissent [’ozone
stratosphérique. Une fois qu’il a été clairement
établi grace a 1a surveillance et a la recherche que

les produits chlorés étaient a I’origine de 1I’ap-
pauvrissement de 1’ozone, il a ét€ plus facile de
convaincre le public de la nécessité d’imposer
plus de controles. D’ou le resserrement du
Protocole a deux reprises en cinq ans. Le Canada
a depuis respecté et dépassé ses engagements
aux termes du Protocole et de ses amendements.
Si les dispositions du Protocole de Montréal et de
ses amendements sont pleinement appliquées, il
est possible que I’ozone stratosphérique com-
mence a se regénérer autour de 2005 a 2010
(Wardle et al., 1997). Cependant, le refroidisse-
ment de la stratosphere dii a 1’accroissement de
leffet de serre pourrait retarder davantage la
reconstitution de la couche d’ozone au-dessus
des régions polaires (Hengeveld, 1998).

3.3 Dépot acide

Les oxydes de soufre et d’azote rejetés par les
fonderies et les centrales a combustibles fossiles
se transforment en particules de sulfates et de
nitrates, qui elles-mémes donnent naissance aux
acides sulfurique et nitrique. Ces polluants sont
transportés en altitude sur de grandes distances
par les masses d’air, avant d’étre lessivés par les
précipitations ou de se déposer sur les lacs, la
végétation, les immeubles, etc. Le dépdt humide
de sulfates dans I’est du Canada est encore une
source de préoccupations. Pour ce qui est du seul
dépot humide, la région du sud-est de 1’Ontario
et du sud-ouest du Québec en recoit entre 20 et
30 kg/ha/an (figure 14).

L’ oxydation atmosphérique du dioxyde de soufre
(SOy) par le peroxyde d’hydrogene (H,O,) est
nettement plus rapide en présence des cataly-
seurs ozone, oxygene et fer. La vitesse de con-
version du SO, en SO, sur les aérosols est,
pense-t-on, de plusieurs ordres de grandeur
supérieure a celle des réactions en phase gazeuse
ou en phase aqueuse.
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Moyenne sur 5 ans du dépét humide
excédentaire de sulfate pour les périodes
1980-1984 et 1990-1994, en kg/ha/an

a) Dépot en 1980-1984

b) Dépdt en 1991-1995

Figure 14. Source: Chul-Un Ro, Environnement
Canada (1999).

Cependant, ce processus se poursuit jour apres
jour. Ainsi, le dépot sec de soufre et d’azote con-
stitue jusqu’a 50 % du total des substances acid-
ifiantes dans la région des Grands Lacs. La plus
grande partie de ce dépdt se fait pendant la
journée. A Egbert, en Ontario, le taux du seul
dépot sec est de 6 & 12 kg/ha/an (SENES, 1998).
Le taux de dépdt humide & ce méme endroit était
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en 1997 de 1592 kg/ha/an (Ro, 1998), ce qui
porte le total a plus de 20 kg/ha/an, objectif fixé
pour 2010.

Avec les réductions de 40 % des émissions de
SO, par rapport aux niveaux de 1980 demandées
apres la signature du premier (1985) et du deux-
ieéme (1994) protocoles sur le soufre conclus
entre le Canada et les Etats-Unis, le dépot acide
total a été réduit (figure 14, a et b). Les deux pays
respectent jusqu’ici le calendrier de leurs
engagements de réduction des émissions aux ter-
mes de I’Accord (The Acidifying Emissions
Task Group, 1997). Cependant, malgré cet
échéancier demandant d’atteindre les objectifs
d’émission et de dépot en 2010, le dépdt de
sulfate dépassera encore les charges critiques
sur de vastes régions de l’est du Canada
(Environnement Canada, 1997).

L’est du Canada sera particulierement vulnérable
a la ré-acidification, si les épisodes El Nifio devi-
ennent plus fréquents. Aprés chaque événement
El Nifio, on a observé une sécheresse en Ontario
(Dillon et al., 1997). On a aussi constaté que la
sécheresse peut avoir un effet négatif sur le rétab-
lissement des lacs. Par exemple, en période de
sécheresse, le soufre réduit qui avait été stocké
pendant les années de fort dépdt de sulfate
s’oxyde et est libéré avec les premieres pluies, ce
qui entraine une ré-acidification du lac ou retarde
son rétablissement (Bayley et al., 1986).
D’autres effets tout aussi importants sur la santé
humaine, les foréts et les matériaux sont discutés
dans Les pluies acides au Canada : rapport d'é-
valuation de 1997, volume sur les effets sur la
santé humaine.

L C’est le dépdt maximal de composés acidifiants qui
ne causera pas de changements chimiques entrainant
des effets nocifs a long terme sur la structure globale
ou le fonctionnement de 1’écosysteme.



3.4 Ozone troposphérique

L’ozone troposphérique, effet secondaire de la
combustion de combustibles fossiles, est le prin-
cipal élément du smog dans bien des grandes
villes. L’ozone est étroitement associé aux
épisodes de forte concentration de matieres par-
ticulaires fines (< 2,5 micrometres, (mm)), de
polluants atmosphériques dangereux et de dép6t
acide, et donc caractérisés par des réductions de
la visibilité.

L’ozone troposphérique (au niveau du sol) est le
résultat de transformations photochimiques
d’oxydes d’azote (NOy) et de composés
organiques volatils (COV) provenant de sources
naturelles et anthropiques. En fait, lorsque la
température est élevée, il y a une plus grande
vaporisation des solvants et des essences, qui
sont les principales sources de COV (Last et al.,
1998). Des réactions chimiques sont induites par
le rayonnement ultraviolet (UV) en présence de
catalyseurs chimiques, comme le radical hydrox-
yle (OH) et le radical peroxy (H,O,). Comme
ces réactions sont dépendantes de la température
et du rayonnement, les épisodes de forte concen-
tration d’ozone ont tendance a étre plus pronon-
cés les journées d’été chaudes et ensoleillées, en
situation d’anticyclone stagnant.

Les effets de 1’ozone sur les plantes et la santé
humaine sont largement reconnus. 1l est établi
que les plantes réagissent aux expositions cumu-
latives & long terme a I’ozone, et qu’elles sont
plus sensibles que I’homme au stress dii a I’o-
zone (Heck et al., 1998). M&me de basses con-
centrations d’ozone avec des pointes intermit-
tentes peuvent entralner des symptomes
chroniques. Des changements dans la croissance,
la productivité et la qualité peuvent survenir sans
qu’'aucun symptdme soit visible. Parmi les
symptomes aigus figurent la chlorose, un retard
de la croissance de début de saison, la sénes-
cence précoce et une nécrose uni- ou bifaciale

(The Federal-Provincial Working Group, 1998).
La détoxification n‘est pas inhabituelle chez les
plantes, mais dépend du délai de récupération
entre les expositions. A la lumiére de ces partic-
ularités, la norme visant a protéger la végétation
est basée sur le cumul des valeurs horaires pen-
dant la période de photosynthése. L’indice
SUM60 concemne les expositions cumulatives
pendant les heures de jour de moins de 6000 a
7000 ppb (The Federal-Provincial Working
Group, 1998).

Des concentrations d’ozone de 40 ppb peuvent
causer des problémes respiratoires chez I’homme
(SENES, 1998), entre autres des dommages aux
tissus pulmonaires, surtout chez les personnes
agées et les enfants, une réduction de la fonction
respiratoire, et une sensibilisation des voies aéri-
ennes aux irritants et autres allergénes (Last et
al., 1998). Au moment des pointes d’ozone, le
nombre des hospitalisations augmente (figure
15). En Ontario, 20 % des hospitalisations pour
des raisons de bronchite chronique, bronchiolite
et pneumonie chez des enfants de moins d’un an
peuvent étre attribuées 4 la pollution estivale par
Pozone et les sulfates (Last et al., 1998).

Concentrations d’ozone et hospitalisations
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-Figure 15. Source: Burnett er al. (1997).

Les stratégies de gestion de qualité de I’air, a
I’heure actuelle, se concentrent sur les dépasse-
ments a court terme de > 82 ppb en moyenne
horaire. Les hospitalisations pour problemes
respiratoires, cependant, surviennent a des
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concentrations bien inférieures a ces valeurs.
Dans 16 villes canadiennes étudiées, excepté
une, le niveau d’ozone observé était de 60 ppb.
Le risque associé a ce genre d’hospitalisation
est une augmentation de 1,04 %/10 ppb du
maximum quotidien d’ozone (The Federal-
Provincial Working Group, 1998).

La distribution spatiale sur tout 1’est de
I’ Amérique du Nord du nombre moyen com-
posite (1986-1993) de jours ot les rapports de
mélange de ’ozone ont dépassé 82 ppb est
présentée a la figure 16. Au Canada, les
régions affectées par un niveau d’ozone élevé
sont situées dans le sud de I’Ontario, avec plus
de 20 jours par an. C’est dans le corridor
Windsor-Québec que 1’on observe les
fréquences et les durées les plus élevées de
dépassements de la moyenne horaire maximale
acceptable de 82 ppb. Dans certaines régions
isolées autour des Grands Lacs, les heures de
dépassement de cette valeur surviennent le
jour et la nuit, ce qui est attribuable au trans-
port & grande distance. Ces régions peuvent
connaitre une moyenne annuelle de plus de
150 heures ou le seuil de 82 ppb est dépassé.
Bien qu’il y ait des différences considérables
dans le moment de la journée ot I’on observe
le plus souvent des concentrations élevées,
pour les régions du sud-ouest de 1’Ontario, le
pic se situe entre 16 h et 17 h (Data Analysis
Working Group, 1996).

11 est difficile de déterminer les tendances de I’o-
zone, du fait de leur étroite corrélation avec les
conditions météorologiques. Celles-ci non seule-
ment ont un impact substantiel sur les concentra-
tions d’ozone, mais aussi masquent probablement
toute tendance a long terme de 1’ozone qui pour-
rait étre liée aux changements des émissions de
NO, et de COV. Un des travaux de modélisation
des tendances de I’ozone en Ontario a cependant
conclu que le niveau de 'ozone augmentait de
1,2 %/an (Data Analysis Working Group, 1996).
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Rapports de mélange de I'ozone dépassant
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Figure 16. Source : Data Analysis Working Group
(1996).

Les concentrations d’ozone ont un comporte-
ment unique. Dans les grandes villes, comme
Toronto, ’0zone se combine a I’oxyde nitrique
(NO, produit de combustion) pour donner du
dioxyde d’azote (NO,) et de ’oxygene, qui tous
deux ralentissement 1’accumulation d’ozone.
Cependant, les niveaux d’ozone augmentent
dans des régions suburbaines et rurales, & une
quarantaine de kilometres en aval, o il y a
moins de NO.

On remarque aussi des différences régionales
significatives. Certains systémes de modélisation
pour la vallée du bas Fraser, dans la région du
Pacifique, faisant intervenir des scénarios de
réduction des émissions, reconnaissent que les
émissions des Etats-Unis n’ont pas d’effet de
transport a grande distance vers la région et, qui
plus est, que des réductions significatives seront
nécessaires au Canada (figure 17). Pour réduire
les épisodes de smog dans les autres régions du
Canada, il faudra opérer des réductions significa-
tives tant des NO, que des COV, aux échelles
nationale et internationale. Les épisodes de fortes
concentrations d’ozone sont aussi étroitement
liés aux épisodes de mati¢res particulaires en
suspension.



3.5 Matieres particulaires en suspension

On désigne par « matieres particulaires en
suspension », ou PM, diverses particules solides
et liquides (aérosols) de taille microscopique.

Ce sont les PM grossiéres (de diametre < 10 mm
et > 2,5 mm) et les PM fines (de diameétre
< 2,5 mm) qui réduisent la visibilité et suscitent
les plus graves inquiétudes pour la santé
humaine.

Concentrations maximales sur 1 h (ppb) dues aux réductions des émissions anthropiques de
NOy et de COV dans la vallée du bas Fraser, en Colombie-Britannique
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Figure 17. Source: Evaluation scientifique des NOy et des COV au Canada en 1996 (1997)

Les matieres particulaires ont des temps de
séjour de quelques jours, surtout dans la basse
stratosphere (moins de 2 km d’altitude). Parmi
les sources naturclles de particules et d’aérosols
figurent le sel de mer, la poussiere du sol, les
débris des feux de forét, le pollen, les spores, les
bactéries, les émissions biosynthétiques ter-
restres et marines, et les éruptions volcaniques.
Ces dernieres peuvent monter jusque dans la
stratosphere, ol les aérosols peuvent demeurer
plusicurs mois. Les aérosols subissent des trans-
formations chimiques et physiques, surtout a
I'intérieur des nuages, qui se traduisent générale-
ment par des précipitations.

La plupart des particules naturelles sont de la
catégorie grossiere (PMjg). Les aérosols

anthropiques sont des sulfates, des nitrates, du
noir de fumée (suie), des composés organiques,
et des poussieres soulevées par le vent. La plu-
part des PM fines (PM,5) proviennent de la
combustion de combustibles fossiles.

Les particules sont classées comme « primaires »
si elles sont directement rejetées dans I’atmo-
sphere, comme la fumée, la poussiére des routes
et la poussiere des sols érodés soulevée par le
vent. Les particules « secondaires » sont issues
des réactions atmosphériques de gaz provenant
de diverses sources. C’est & cette derniere caté-
gorie qu’appartiennent la majorité des sulfates et
des nitrates. Une certaine partie des aérosols
organiques sont également dus a la transforma-
tion de gaz organiques volatils. La plus grande
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partie des aérosols « secondaires » se situent
dans la fraction fine, ou PM; 5. Ce sont ces par-
ticules qui sont responsables des baisses de visi-
bilité, en raison de leur capacité de diffuser et
d’absorber la lumiere. De plus, comme elles peu-
vent &tre inhalées, elles sont plus susceptibles de
se déposer dans le systtme pulmonaire de
I’homme, et sont la cause d’une augmentation de
la mortalité¢ et de la morbidité dans les grands
centres urbains. Les premieres cibles du plan de
gestion pour les objectifs de qualité de 1air sont
les particules primaires, ainsi que les émissions
de certains gaz précurseurs bien identifiés (The
Federal-Provincial Working Group, 1999).

Depuis 1974, le Réseau national de surveillance
de la pollution atmosphérique (RNSPA) surveille
le total des particules en suspension (TPS) a 154
stations. (Furmanczyk, 1998). Tous les gou-
vernements et administrations, des Municipalités
au Fédéral, sont impliqués dans la surveillance
des matieres particulaires. Au Canada, 129 sta-
tions surveillent les PM; et 59 les PM, 5. Dans
ce contexte, la surveillance distincte des PM;q et
des PM, 5 n’a commencé qu’en 1984.

Les matieres particulaires sont nocives méme a
de tres basses concentrations. Il n’y a pas de seuil
connu en dessous duquel il n’y aura pas d’effets
(The Federal-Provincial Working Group, 1999).
Chagque grande ville du Canada a maintenant des
concentrations dangereuses pour la santé
humaine. A Sudbury, Windsor, Hamilton et
Toronto, on a relevé des valeurs élevées des
PM;o. Windsor, en particulier, dépasse la norme
de 'EPA des Etats-Unis pour les PM, 5, proba-
blement en raison de I’intrusion d’émissions de
particules fines au Michigan. Des observations
effectuées a Windsor, Toronto, Walpole Island et
Egbert, en Ontario, ont montré que les niveaux
des PM, 5 y étaient plus hauts en été qu’en hiver,
contrairement a ce qui s¢ passe dans la plupart
des autres régions du Canada. Le transport a
grande distance de polluants atmosphériques est
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probablement a I’origine de cette situation. Une
forte proportion de la masse totale des particuies
en été est composée d’aérosols de sulfate (SOy).
On a remarqué que les concentrations extrémes
de PM;o comme de PM, 5 étaient plus €levées en
été qu’en hiver dans le sud de 1’Ontario (SENES,
1998).

Conscients de 'effet négatif des PM;q et des
PM; 5, les membres du Conseil canadien des
ministres de I’Environnement (CCME) ont con-
clu en janvier 1998 un accord d’harmonisation,
et ’on établit actuellement des normes pancana-
diennes pour les matieres particulaires. Le
groupe de travail fédéral-provincial chargé de
I’évaluation scientifiques des PM recommandes
les valeurs suivantes (The Federal-Provincial
Working Group, 1999) :

Types de | Concentration en pm/m3

particules (Moyenne quotidienne)
(ng/m3)

PM,, 25 -40

PM, 5 15-25

Comme le SO, et les NO, sont responsables
d’une fraction significative des particules fines
présentes dans I’atmosphére et qu’ils sont
étroitement liés aux pluies acides et & I’ozone
troposphérique, les stratégies visant a réduire les
deux aideront aussi a réduire les matieres partic-
ulaires, et inversement. Grice & la réduction des
émissions de SO, depuis 1986, les concentra-
tions nationales médianes de PM; et de sulfates
ont respectivement baissé de 9 umg/m® et de
0,5 umg/m> (Dann and Brooks, 1997). Pour la
période de 1987 a 1996, les PM;y ont baissé
de 28 % et les PM, 5 de 27 % (Brook, 1998).
D’ici 2010, les émissions de NOy devraient se
situer & 10 % en dessous des niveaux de 1990
{Gouvernement du Canada, 1998) et cette baisse
s’accompagnera d’une réduction supplémentaire
des matieres particulaires.



3.6 Polluants atmosphériques
dangereux (PAD)

Les polluants atmosphériques dangereux sont
des substances chimiques présentes dans 1’atmo-
sphere qui, en concentrations suffisantes, ont des
effets toxiques sur la santé de I’homme et
d’autres espéces animales, et peuvent causer des
dommages aux systémes écologiques et sociaux.

Aux termes de la Loi canadienne sur la protec-
tion de 1’environnement (LCPE), ce sont les sub-
stances qui répondent aux critéres suivants qui
posent le plus de danger pour I’environnement :

< les composés persistants (une fois libérés, ils
demeurent longtemps dans 1’environnement);

% les composés qui s’accumulent dans les

tissus vivants;

les composés qui sont issus d’une activité

humaine;

les composés qui sont définis comme

« toxiques ».

0
L4

Q0
°o

Les substances toxiques ne figurent pas toutes
sur la liste de la LCPE. Les industries dont les
rejets dépassent le niveau crittre minimum de
I’Inventaire national des rejets de polluants
(INRP) sont incluses dans l’inventaire. En
Ontario seulement, la quantité rejetée des 23 sub-
stances de la liste de 1a LCPE est de 4 095 tonnes
par an, les polychlorobiphényles (PCB) étant
considérés comme des marqueurs pour d’autres
substances persistantes et dangereuses. Autour
du bassin des Grands Lacs, les concentrations de
PCB semblent relativement uniformes. Les pes-
ticides et I’utilisation qui en est faite sont a I’o-
rigine d’un autre ensemble de polluants dan-
gereux. Ils présentent cependant une fluctuation
saisonniére, qui est particulitrement marquée
avec des épisodes de conditions climatiques
inhabituelles (SENES, 1998).

Des scientifiques du Centre des recherches
atmosphériques (CARE), a Egbert (Ontario), ont
trouvé que les concentrations de mercure en

phase gazeuse montraient une corrélation directe
avec la température et I’humidité ambiantes, et
une corrélation inverse avec les concentrations
d’ozone atmosphérique. Ces corrélations
indiquent que des changements de la circulation
atmosphérique et/ou des changements des tem-
pératures, humidités ou concentrations d’ozone
moyennes, consécutifs a des changements du cli-
mat, pourraient aussi influer sur les concentra-
tions de mercure gazeux. Par modélisation, on a
constaté que la revolatilisation du mercure des
eaux des Grands Lacs était d’une ampleur com-
parable a celle du dépdt (SENES, 1998).

Aux sites d’observation d’Egbert et de Point
Petre, en Ontario, on a noté des niveaux
élevés de 11 especes €lémentaires de sources
anthropiques : argent, brome, chlore, cuivre,
iode, indium, antimoine, sélénium, étain,
tungsténe et zinc. Les sources possibles de ces
éléments étaient la combustion du pétrole et du
charbon, le sel de déglacement des routes, 1'ex-
ploitation miniére, 1’incinération et les fonderies.
Environ 20 % du chrome présent dans 1’air
ambiant était du chrome hexavalent (Cr(vi)), qui
a été identifié comme cancérigene. La majeure
partie du Cr(vi) était sous la forme de particules
respirables (c.-a-d. PMjg). Quelques études ont
été menées sur les variations saisonniéres de ces
éléments (SENES, 1998).

Le benzéne, une autre substance cancérigéne, est
trés abondant pres des grandes rues et a des sites
industriels, tels que les raffineries. La premicre
source de benzeéne est le gaz d’échappement des
automobiles. Entre 1989 et 1994, les niveaux du
benzeéne ont baissé de 38 %. Malheureusement,
les études sur le benzéne ne concernaient que des
régions urbaines (SENES, 1998).

Il persiste beaucoup d’inconnues dans le prob-
Iéme des PAD : estimations des émissions des
charges des dép6ts humide et sec; volatilisation a
la surface des eaux; fluctuations saisonni¢res;
taux de transfert; etc.
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4. Approches intégrées a la
compréhension du
changement climatique

Tous ces problemes sont liés par un ensemble
complexe de relations entre les émissions, les
processus atmosphériques, 1’absorption par la
biosphere et des processus environnementaux.
Déterminer les effets d’un probleme particulier
est une importante premiere étape vers la com-
préhension des effets intégrés et cumulatifs des
problémes atmosphériques. Les quelques études
qui tentent de comprendre les échanges, les
moments de survenue et les interactions les plus
significatifs entre les problémes atmosphériques
multiples ont mis en évidence le besoin de
recherches supplémentaires pour comprendre la
connectivité et la dynamique qui les relient aux
systémes météorologiques en jeu.

11 est évident que, pour examiner I’ensemble des
problemes atmosphériques interreliés, comme le
dépdt acide, le changement climatique, 1’appau-
vrissement de l’ozone stratosphérique, les
épisodes d’ozone troposphérique, les polluants

atmosphériques dangereux et les matiéres partic-
ulaires en suspension, il faut adopter une
approche intégrée globale, et pas seulement éten-
dre 1’évaluation ou le modele d’un probleme par-
ticulier (figure 18). Dans une grande mesure, les
scientifiques et les analystes des politiques se
sont penchés sur chacun de ces problémes
séparément, a des échelles spatiales et tem-
porelles diverses. Persister a tenter de régler les
probléemes individuellement peut déboucher sur
des politiques et mesures réglementaires qui se
contredisent. Par exemple, les aérosols de sul-
fates causent du dépot acide, mais aussi
absorbent et diffusent le rayonnement solaire, et
donc masquent le plein impact du réchauffement
par effet de serre. Dans les régions industrial-
isées, ou les concentrations d’aérosols sulfatés
sont particulicrement élevées, le refroidissement
qu’ils induisent peut dépasser 25 % du réchauf-
fement causé par le dioxyde de carbone (Rodhe
et al., 1995). Les connaissances scientifiques, les
modeles et les politiques ne visant que I’un et pas
{"autre peuvent exacerber les problemes environ-
nementaux.

EVALUATIONS ATMOSPHERIQUES

CHANGEMENT
ATMOSPHERIQUE

EVALUATIONS

PLANETAIRE

ADAPTATION

ADAPTATION §
SANTE HUMAINE
ET

| PREVENTION

ATMOSPHERIQUES
INTEGREES

BIODIVERSITE |

POLITIQUES
VISANT
| ATMOSPHERE,

Figure 18. Source: Maclver (1998).
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Tableau 2

Résumé qualitatif des liens entre les problemes atmosphériques. Les effets des problemes de changement atmosphérique
portés dans la rangée supérieure sur les problemes atmosphériques figurant dans la colonne de gauche sont cotés 0 (aucun

effet), 1 (un certain effet), 2 (fort effet) ou I (inconnu). Les PAD ne sont pas inclus du fait de leur grande diversité.

PROBLEME Changement Appauvr. de Dépot acide SMOG Matiéres
climatique I’ozone stratosph. particulaires
B en suspension
-1 -1
Changement mais plusieurs mais plusieurs -1 (éch. glob.)
climatique effets effets +1 -2 (éch. rég.)
compensateurs compensateurs
Appauvr. de
I’ozone
stratosph. +1 0 -1 +1
Dépot
acide + 2 +1 U +1
SMOG tres
+ 2 +1 +1 relié
Matiéres tres
particulaires +1 +1 +1 relié
en suspension

Les évaluations intégrées et cumulatives des
problemes atmosphériques dépassent les limites
d’une discipline unique et prennent en compte
plusieurs secteurs ou aspects du probleme. Ces
évaluations intégrées traitent les diverses disci-
plines de facon plus équilibrée. On peut les con-
sidérer comme un « réseau de connaissances »
qui impose un réel processus d’intégration, et
cette intégration a une importance particuliere
pour la compréhension des liens scientifiques
entre les problemes et leurs multiples effets sur la
biodiversité et la santé humaine (Rothman and
Robinson, 1997).

Une approche cumulative développée par
Maarouf et Smith (1997), présentée au tableau 2,
souligne les interactions entre les six problemes
atmosphériques. En utilisant des valeurs de 0
(effet nul) a 2 (effet prononcé), on évalue
le caractere positif ou négatif de 1effet.
Par exemple, le réchauffement planétaire
contribuera a la destruction de 1’ozone
stratosphérique par 1’intermédiaire de diverses
réactions chimiques mettant en jeu les gaz a effet
de serre (+1). Par contre, I’appauvrissement de
I'ozone dans la basse stratosphére a un effet
refroidissant net sur le climat (-1).
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En comparaison, I’approche quantitative ren-
ferme nombre de modeles et scénarios de prédic-
tion environnementale, la mieux connue et
acceptée de ces approches étant 1’approche
¢cosystémique (Munn et al., 1997). Pour Regier
(1995), il y a trois définitions de 1’approche
€cosystémique : 1) les systemes écologiques,
2) lanalyse de systeémes complexes et
3) I’émergence d’un régime culturel. Ici, les
structures écologiques, socio-économiques et
politiques sont intégrées dans un cadre
conceptuel unique. Cette approche s’est révélée
fructueuse dans des évaluations scientifiques
comme celle des Grands Lacs. Ce cadre, qui
fournit une perspective & long terme dans laque-
lle les facteurs extérieurs peuvent changer, prend
en compte les modifications de la population, des
frontieres politiques et du paysage.

Au sein de cette approche, plusicurs méthodes
peuvent étre adoptées (Munn et al., 1997) :

K/

% modeles des cycles biogéochimiques

% modeles de dose-effets et de stress-effets

% évaluations du risque

< principe du sans-regret

< économie écologique/principe de précau-
tion

< évaluation environnementale cumulative

Un grand nombre de ces méthodes pourraient
étre utiles dans les évaluations multi-problemes,
utilisant soit une technologie de type SIG, des
classifications et/ou des modeles de mise a
I’échelle, mais toutes doivent étre développées et
testées de facon intégrée dans des cadres précis.
On trouvera ci-dessous un bref résumé de

quelques-unes de ces méthodes :

4.1 Modeles des cycles biogéochimiques
(BGCO)

Les modeles BGC représentent le recy-

clage d’une ou plusieurs substances (sou-
vent un élément, c.-a-d. le sulfate) entre
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divers réservoirs du milieu naturel et
humain. Ce modele non seulement fournit
des estimations quantitatives des stocks et
flux de la substance, mais aussi décrit les
processus qui induisent les changements.
Il pourrait &tre utilisé pour relier divers
problémes atmosphériques, s’il incluait
plusieurs substances. Par exemple, le
méthane, en plus d’étre un gaz a effet de
serre, intervient dans les processus chim-
iques menant a I’appauvrissement de 1’o-
zone troposphérique et a I’acidification,
via les oxydes de soufre et d’azote.

Cette approche aide a trouver les voies et
processus qui sont communs a plusicurs
€léments. Par exemple, dans les cycles du
soufre et du carbone, la combustion des
combustibles fossiles fournit une voie
commune d’injection dans 1’atmosphere,
et les deux éléments jouent chacun un
réle, bien que différent, dans le forcage
radiatif du climat. Les particules de soufre
renvoient le rayonnement solaire incident
vers ’espace; elles constituent aussi des
noyaux tres efficaces de condensation
dans les nuages. Avec un grand nombre de
noyaux, il y a davantage de gouttelettes,
qui sont aussi plus grosses. Cette situation
change a son tour la durée de vie des gout-
telettes et leurs propriétés optiques,
comme 1’albédo du nuage. Les émissions
de soufre peuvent masquer partiellement
les effets radiatifs des émissions de
dioxyde de carbone, et atténuer ainsi les
effets du changement climatique. Par
ailleurs, ’effet de fertilisation découlant
de la charge anthropique en azote et/ou en
phosphore encouragerait la croissance du
phytoplancton marin, d’ ol simultanément
capture de dioxyde de carbone et augmen-
tation de la production de diméthylsulfide,
accroissement du nombre de noyaux de
condensation et éclaircissement de 1’albé-



4.2

do planétaire (degré de réflectivité). Cet
effet synergique des trois éléments - car-
bone, azote et soufre - peut tendre a faire
baisser les températures globales. Un
autre effet négatif des aérosols de sulfates
est leur capacité d’appauvrir la couche
d’ozone stratosphériques (Whelpdale and
Williams, 1997).

Les limites de cette approche tiennent a la
compréhension scientifique détaillée
nécessaire pour décrire le comportement
d’un élément pris séparément. Elle ne peut
pas facilement traiter simultanément deux
cycles ou plus, ni expliquer adéquatement
les interactions entre les divers cycles
(Whelpdale and Williams, 1997).
Cependant, ces modeles sont utiles pour
évaluer le risque et I’incertitude.

Modeles de dose-effets et de stress-
effets

Ces modeles sont destinés a déterminer la
relation quantitative entre la grandeur
d’un stress et la réponse du systéme qui le
subit. Parmi les agents agresseurs pour-
raient figurer les concentrations d’ozone
troposphérique, 1’intensité du rayon-
nement UV-B, le dépot acide ou les fluc-
tuations des niveaux de CO,. Les récep-
teurs de ces stress sont la population
humaine, le phytoplancton et la totalité de
I’écosysteme terrestre. La dose d’agent
agresseur doit dépasser une valeur seuil
pour induire une réaction. Si elle continue a
augmenter, elle atteint un point de satura-
tion au-dela duquel il n’y a pas d’effet sup-
plémentaire (Whelpdale and Williams,
1997). Selon une étude récente, des concen-
trations élevées de dioxyde de carbone sont
associées a une production plus élevée de la
plante, mais avec une valeur nutritive moin-
dre. Des expériences menées sur des

champs de blé exposés & une valeur dépas-
sant de 200 ppm le niveau habituel ont
révélé une teneur en protéines plus basse
que dans les conditions optimales
(Thompson, 1998). Un des avantages de
cette approche est qu’elle permet d’établir
une relation quantitative entre la cause et
’effet. En I'utilisant convenablement pour
des récepteurs divers, on peut déterminer
les réponses relatives et identifier le récep-
teur le plus sensible. Une de ses limitations
est qu’il est difficile d’extrapoler des condi-
tions contr6lées du laboratoire aux condi-
tions en champ. De plus, les relations qui
sont élaborées pour un agent stressant
unique peuvent ne pas s’appliquer aux
situations ol plusieurs sont présents
simultanément.

Décrire le reste des méthodes utilisées dans 1’ ap-
proche écosystémique dépasse la portée du
présent document. Il est cependant important de
définir les trois types d’intégration (Rothman and
Robinson, 1997) :

a)

b)

L’intégration verticale, dans laquelle I’ac-
tivit€ humaine exerce une pression qui
induit des changements dans !’environ-
nement. Cette situation & son tour a des
impacts sur les systemes non humains et,
directement ou indirectement, sur les sys-
temes humains. En conséquence, il peut y
avoir ou non changement de l’activité

humaine, et le cycle se poursuit.

L'intégration horizontale, qui intégre les
perspectives par secteur, région ou prob-
Ieme. Elle pose entre autres les questions
suivantes : quelle est la portée de la sub-
stance de 1’évaluation? Se concentre-t-elle
sur plusieurs secteurs de I’activité humaine
et/ou ’environnement? Prend-on en
compte les connexions entre diverses
régions? Prend-on en compte les interac-
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tions entre divers facteurs sociaux et envi-
ronnementaux?

¢) Lintégration totale, qui integre les réponses
humaines et environnementales dans un
tableau plus dynamique. Elle travaille a par-
tir de scénarios pour déterminer le degré de
changement et évaluer les impacts de celui-
ci. Cela exige une plus grande expansion
des problémes en intégrant a ’analyse la
complexité des réactions et des liens. On
doit alors prendre grand soin que 1’ensem-
ble de I’étude soit facile a suivre.

On pourrait voir des exemples d’approches inté-
grées dans I’élaboration de nombreux modeles.
Avec une bréve description de deux ou trois de
ceux-ci, on pourrait avoir une indication de leur
profondeur et de leur portée.

4.3 Modele d’évaluation intégrée
(MEI)

Le MEI est un systeme de modélisation sous
Windows sur PC, concu pour modéliser la total-
ité du systeme de dépdt acide, des émissions et
colits de maitrise jusqu’aux effets sur la vie aqua-
tique, les foréts, les especes sauvages, les matéri-
aux et la santé. La version actuelle du MEI se
compose d’un inventaire des émissions de SO,,
d’un module des sources-récepteurs atmo-
sphériques (40 régions sources, 15 régions récep-
trices) de dépdt humide de SO,4, d’un module de
chimie aquatique et de plusieurs modules des
effets sur les oiseaux aquatiques et les poissons.
Le MEI peut étre exécuté soit en mode scénario
pour prédire 'impact des changements des émis-
sions de SO, sur le dépdt humide de SOy, soit en
mode d’optimisation pour calculer les change-
ments des émissions de SO, qui permettront
d’atteindre la réduction souhaitée dans les
niveaux de dépdt humide de SO,4. C’est un outil
utile pour les évaluations d’examen préalable de
I’impact et des effets environnementaux des
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changements dans les émissions de SO, (Gong,
1998).

Certains modeles intégrés comme RAINS et
IMAGE permettent d’intégrer plusieurs prob-
lemes atmosphériques. Des modeles d’évalua-
tion intégrée ont aussi été utilisés dans les études
du changement climatique (Maarouf and Smith,
1997).

4.4 AURAMS (modele unifié régional de la
qualité de I’air du SEA)

Le modele unifié régional de la qualité de Iair du
SEA (AURAMS) est un nouveau systeme de
modélisation multi-polluants multi-problémes,
qui couple des modeles ou des modules nou-
veaux et existants en un cadre unifié de modéli-
sation (Gong, 1998). Les modgles existants sont
les suivants :

a) le modele communautaire compressible
méso-échelle/modele des traceurs chim-
iques (MC2/MTC), soit un modele de
pronostic météorologique, le MC2, couplé
a un modele d’échelle régionale des oxy-
dants photochimiques, le MTC;

b) le modele du dépdt acide et des oxydants
(ADOM), modele régional du dépot
acide; et

¢) le module canadien des aérosols (MCA),
module des aérosols présentement utilisé
aussi bien dans un modele climatologique
planétaire que dans un modele régional.

Le quatrieme élément de base est le systéme
canadien de traitement des émissions (CEPS),
systeme de modélisation des émissions pour les
modeles de qualité de I’air a méso-échelle qui est
nécessaire pour créer des fichiers d’entrée des
émissions. Le développement du modele est né
au départ du besoin d’appuyer les normes pan-
canadiennes visant les mati¢res particulaires et



I’ozone troposphérique. Cependant, comme cer-
tains des processus chimiques et physiques a
prendre en compte pour modéliser les PM sont
ligs a d’autres problémes, p. ex. ’ozone tro-
posphérique et le dépot acide, ce modele des PM
équivaut en fait a un modele de qualité de 1’air
multi-polluants multi-problémes. Par con-
séquent, ce modele « unifié » sera capable de
convertir les estimations d’émissions en qualité
de Iair et donc d’évaluer I'impact des scénarios
de réduction des émissions (séparément ou
ensemble) pour les PM, I’ozone troposphérique,
le dépdt acide et, a terme, les composés toxiques
de I’atmosphere.

Dans tous ces modeles intégrés, il faut prendre en
considération le moment de survenue, en tant
que parametre de la mise en oeuvre de politiques.
En 2010, le Protocole de Kyoto demandant des
réductions des gaz a effet de serre aura été mis en
oeuvre, ce qui implique également une réduction
concomitante des sulfates, des nitrates et des
COV. Ces mesures entraineront aussi une réduc-
tion de I'ozone troposphérique, avec des con-
séquences encore inconnues sur les lacs d’eau
claire, qui continueront d’étre affectés par le ray-
onnement UV-B, puisque 1’ozone stratosphérique
sera alors a son maximum d’appauvrissement.
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5. Conclusion

La complexité des problemes atmosphériques
exige que I’on dispose de plusieurs niveaux d’in-
tégration pour élaborer une approche cohérente
permettant de régler les problémes pris séparé-
ment, ainsi que les interactions synergiques et
non linéaires qui s’exercent entre eux tous. Les
six problemes atmosphériques sont liés directe-
ment a la circulation atmosphérique. Lors du
développement d’outils pour aider a prévoir et
évaluer les risques, il est nécessaire d’évaluer les
compromis et les avantages accessoires futurs.

Les évaluations cumulatives et les approches de
modélisation intégrées dans un cadre basé sur les
connaissances scientifiques et les politiques exi-
gent la coopération de disciplines diverses afin
d’incorporer la science de I’environnement, la
recherche sur I’atmosphere, I’économique (colits
de I’action et de I’inaction), les sciences sociales
et les sciences politiques dans 1’élaboration de
stratégies d’adaptation et d’atténuation. Toutes
ces rétroactions seront indispensables pour
répondre a la question fondamentale des raisons
des changements atmosphériques et des con-
séquences nettes de ceux-ci.

Par exemple, le Canada a signé a Kyoto une
entente exécutoire de réduction des gaz a effet de
serre. Cependant, les aérosols de sulfate (p. ex. le
dépot sec) atténuent le réchauffement planétaire.
De plus, la vapeur d’eau, le NO; et les gaz a effet
de serre qui causent les nuages stratosphériques
polaires perpétuent I’ appauvrissement de 1’ozone
stratosphérique. En outre, les avantages pour les
végétaux de la fertilisation par le dioxyde de car-
bone peuvent compenser les effets des pluies
acides et de I’ozone troposphérique.

Les orientations futures de la science devront
continuer a batir sur les réalisations, mode¢les,
évaluations et ententes de politiques visant un
probleme unique. En méme temps, il est recom-
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mandé de développer les modeles atmo-
sphériques et évaluations intégrées selon cing
grands axes :

¢ Utilisation d’un cadre intégré d’évaluation
multi-problémes qui combine les technolo-
gies de type SIG, les modeles et/ou les
méthodes de mise a I’échelle pour appuyer
le développement de stratégies de prévision
environnementale.

2
°o

Ciblage des moments de survenue cumulat-
ifs des changements atmosphériques, sur la
base des objectifs individuels science-poli-
tiques. Par exemple, pour nombre de prob-
lemes atmosphériques, les échéances se
situent aux alentours de 2010. Si ces objec-
tifs sont atteints, quels seraient alors la
structure et le fonctionnement de 1’atmo-
sphere et quels éléments entreraient en con-
flit?

% Développement d’'un cadre d’évaluation
intégrée et d’'un modele qui prédise de
maniere fonctionnelle les impacts acces-
soires de la réduction d’un probleme atmo-
sphérique, comme les gaz a effet de serre,
sur tous les autres, ainsi que les con-
séquences nettes en matiere de sciences et
de politiques.

K

%  Ftablissement d’un lien fonctionnel entre la
totalité de I’atmosphére et d’autres prob-
lémes entierement intégrés, comme la santé
humaine et la biodiversité, afin d’évaluer
completement les avantages nets et les
effets de rétroaction sur 1’atmosphére.

< Développement de stratégies d’atténuation
et d’adaptation dans le contexte de I’atmo-
sphere totale et de son évolution.
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