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E X E C U T I V E SUMMARY 

T h e C a n a d i a n n a t i o n a l a m b i e n t a i r q u a l i t y o b j e c t i v e s s p e c i f y 

t h a t t h e m a x i m u m a c c e p t a b l e o n e h o u r a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f o z o n e i s 

1 6 0 u g m ( 8 2 p p b ) . T h i s l e v e l i s f r e q u e n t l y e x c e e d e d i n V a n c o u v e r . 

I n f a c t , t h e m a x i m u m t o l e r a b l e c o n c e n t r a t i o n ( 3 0 0 u g m o r 1 5 1 p p b ) h a s 

a l s o b e e n e x c e e d e d s e v e r a l t i m e s e a c h y e a r s i n c e a t l e a s t 1 9 7 8 . 

D e v e l o p m e n t o f a n o z o n e c o n t r o l s t r a t e g y f o r V a n c o u v e r w i l l 

r e q u i r e t h e u s e o f a c o m p u t e r m o d e l o f t r a n s p o r t , d i s p e r s i o n a n d p h o t o ­

c h e m i c a l t r a n s f o r m a t i o n , i n c o n j u n c t i o n w i t h a n i n v e n t o r y o f e m i s s i o n s 

o f o x i d e s o f n i t r o g e n ( N 0 x ) a n d v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s ( V O C ) f o r t h e 

r e g i o n . T h i s r e p o r t r e v i e w s e x i s t i n g m o d e l s w h i c h h a v e b e e n u s e d i n 

t h i s w a y , a n d p r o v i d e s a p l a n f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f a n a p p r o p r i a t e 

e m i s s i o n i n v e n t o r y . 

T h e m o d e l s r e v i e w e d w e r e E K M A / O Z I P P , a p h o t o c h e m i c a l b o x m o d e l , 

a n d t h r e e E u l e r i a n m o d e l s ( L I R A Q , UAM a n d t h e m o d e l d e v e l o p e d b y 

S e i n f e l d a n d c o w o r k d e r s f o r a p p l i c a t i o n t o L o s A n g e l e s . ) . On t h e b a s i s 

o f t h i s r e v i e w i t h a s r e c o m m e n d e d t h a t a n E u l e r i a n m o d e l b a s e d o n t h e 

f o r m u l a t i o n o f M c R a e , G o o d i n a n d S e i n f e l d ( 1 9 8 2 ) b e d e v e l o p e d f o r 

V a n c o u v e r . T h i s a p p r o a c h i s t o b e p r e f e r r e d o v e r a c q u i r i n g t h e m o d e l 

c o d e f r o m t h e d e v e l o p e r s , b e c a u s e i t e n s u r e s f a m i l i a r i t y w i t h t h e 

o p e r a t i o n o f t h e m o d e l . 



D e v e l o p m e n t o f t h i s m o d e l w i l l p r o b a b l y t a k e o n e t o t w o y e a r s . 

I t i s t h e r e f o r e , r e c o m m e n d e d t h a t i n i t i a l c o n t r o l s t r a t e g y d e v e l o p m e n t 

b e b a s e d o n t h e E K M A / O Z I P P p r o c e d u r e , w i t h a n u p g r a d e d c h e m i c a l 

m e c h a n i s m i n c o r p o r a t e d i n t h e O Z I P P m o d e l . 

T h e f o r m a t o f t h e e m i s s i o n i n v e n t o r y f o r V a n c o u v e r i s l a r g e l y 

d i c t a t e d b y t h e i n p u t r e q u i r e m e n t s o f t h e m o d e l . T h e r e c o m m e n d e d f o r m a t 

i s : 

D o m a i n : B o u n d e d b y t h e U . S . b o r d e r i n t h e s o u t h , 

t h e w a t e r s h e d b o u n d a r y i n t h e n o r t h , t h e 

w a t e r ' s e d g e i n t h e w e s t a n d t o i n c l u d e 

C h i l l i w a c k , B . C . i n t h e e a s t . C o n s i d e r a ­

t i o n s h o u l d b e g i v e n t o e x t e n d i n g t h e 

e a s t e r n b o u n d a r y t o H o p e , B . C . i f t h i s i s 

r e q u i r e d t o c o n t a i n t h e f u l l t r a v e l o f 

a i r p a r c e l s m o v i n g u n d e r t h e i n f l u e n c e o f 

l a n d b r e e z e / s e a b r e e z e c i r c u l a t i o n . 

G r i d S i z e : 5 b y 5 k i l o m e t e r s o n t h e UTM g r i d . 

T e m p o r a l R e s o l u t i o n : 1 h o u r . 

C h e m i c a l S p e c i e s : N O , N 0 2 , a n d a t l e a s t 6 V O C c l a s s e s 

( e t h y l e n e , o t h e r a l k e n e s , a l k a n e s , 



a r o m a t i c s , f o r m a l d e h y d e a n d o t h e r 

a l d e h y d e s ) . T h e e m i s s i o n i n v e n t o r y 

c u r r e n t l y u n d e r d e v e l o p m e n t i n O n t a r i o 

c o n s i d e r s 10 VOC c l a s s e s . I f r e v i e w o f 

t h i s w o r k ( w h e n a v a i l a b l e ) i n d i c a t e s t h a t 

r e l i a b l e s p e c i a t i o n f a c t o r s a r e a v a i l a b l e 

f o r 10 c l a s s e s , t e n s h o u l d a l s o b e u s e d 

f o r V a n c o u v e r t o a c c o m m o d a t e p o s s i b l e 

f u t u r e m o d e l d e v l o p m e n t s . 

S o u r c e T y p e s : P o i n t , l i n e a n d a r e a s o u r c e s t o b e 

i n c l u d e d . 

T h i s i n v e n t o r y w i l l b e s u i t a b l e f o r u s e w i t h t h e r e c o m m e n d e d 

E u l e r i a n m o d e l , a n d a l s o w i t h t h e s i m p l e r m o d e l l i n g a p p r o a c h e s 

r e c o m m e n d e d f o r i n t e r i m u s e . 

F o r c o m p i l i n g p o i n t s o u r c e e m i s s i o n s GVRD f i l e s , a n d t h e 

e x p e r i e n c e a n d e x p e r t i s e o f t h e GVRD i n s p e c t o r s w i l l f o r m a n i m p o r t a n t 

r e s o u r c e . D a t a f r o m s o u r c e t e s t i n g w i l l b e i n c o r p o r a t e d w h e r e 

p o s s i b l e . 

A r e a a n d l i n e s o u r c e e m i s s i o n s w i l l n o r m a l l y b e c a l c u l a t e d a s 

t h e p r o d u c t o f a n e m i s s i o n f a c t o r a n d a n a c t i v i t y r a t e . W h e r e v e r 

p o s s i b l e , e m i s s i o n f a c t o r s a p p r o p r i a t e t o C a n a d i a n c o n d i t i o n s w i l l b e 
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u s e d . S o u r c e s o f t h e r e q u i r e d e m i s s i o n f a c t o r s a n d a c t i v i t y r a t e s h a v e 

b e e n i d e n t i f i e d f o r e a c h o f t h e s o u r c e s e c t o r s i n v o l v e d , i n c l u d i n g 

v e g e t a t i v e e m i s s i o n s . T y p i c a l e x a m p l e s o f a c t i v i t y r a t e s a r e a m o u n t o f 

f u e l c o n s u m e d p e r u n i t t i m e f o r c o m b u s t i o n r e l a t e d s o u r c e s , a n d v e h i c l e 

m i l e s t r a v e l l e d p e r u n i t t i m e f o r m o t o r v e h i c l e s . 

S p a t i a l a n d t e m p o r a l r e s o l u t i o n o f t h e a c t i v i t y r a t e s w i l l a l s o 

b e r e q u i r e d , a n d w i l l b e o b t a i n e d f r o m l o c a l s o u r c e s ( e . g . t r a f f i c c o u n t 

d a t a ) , s u p p l e m e n t e d b y p u b l i s h e d v a l u e s . C h e m i c a l s p e c i a t i o n o f t h e VOC 

e m i s s i o n s w i l l b e b a s e d l a r g e l y o n i n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m t h e 

1 i t e r a t u r e . 

T h e c o m b i n a t i o n o f t h e c o m p u t e r m o d e l a n d e m i s s i o n i n v e n t o r y 

d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t w i l l p r o v i d e t h e t o o l r e q u i r e d t o d e v e l o p c o s t 

e f f e c t i v e c o n t r o l o f o x i d a n t l e v e l s i n V a n c o u v e r . T h e m o d e l w i l l b e 

s u i t a b l e f o r u s e i n o t h e r a f f e c t e d a r e a s i n C a n a d a a n d e l s e w h e r e . 



- v i -

T a b l e o f C o n t e n t s P a g e 

L i s t o f T a b l e s 1 

E x e c u t i v e S u m m a r y i i 

T a b l e o f C o n t e n t s v i 

1 . I N T R O D U C T I O N 1 . 1 

2 . O V E R V I E W OF A T M O S P H E R I C C H E M I S T R Y 2 . 1 

3 . R E V I E W OF CONTROL S T R A T E G I E S 3 . 1 

3 . 1 M o d e l s 3 . 1 

3 . 1 . 1 EKMA 3 . 2 

3 . 1 . 2 B o x M o d e l s 3 . 4 

3 . 1 . 3 L a g r a n g i a n M o d e l s 3 . 6 

3 . 1 . 4 E u l e r i a n M o d e l s 3 . 6 

3 . 1 . 4 . 1 L I R A Q 3 . 7 

3 . 1 . 4 . 2 UAM 3 . 8 

3 . 1 . 4 . 3 M c R a e a n d S e i n f e l d 3 . 9 

3 . 2 E m i s s i o n I n v e n t o r i e s 3 . 1 1 

3 . 2 . 1 E m i s s i o n I n v e n t o r i e s f o r u s e w i t h EKMA 3 . 1 2 

3 . 2 . 2 E m i s s i o n I n v e n t o r i e s f o r B o x M o d e l s 3 . 1 3 

3 . 2 . 3 E m i s s i o n I n v e n t o r i e s f o r UAM 3 . 1 3 

3 . 2 . 4 S a n F r a n c i s c o E m i s s i o n I n v e n t o r y 3 . 1 5 

3 . 2 . 5 L o s A n q e l e s E m i s s i o n I n v e n t o r y 3 . 1 7 

3 . 2 . 6 O n t a r i o E m i s s i o n I n v e n t o r y 3 . 1 8 

3 . 2 . 7 S u m m a r y 3 . 1 9 

3 . 3 R e c o m m e n d a t i o n s 3 . 2 1 

3 . 3 . 1 C h o i c e o f M o d e l f o r V a n c o u v e r 3 . 2 1 

3 . 3 . 2 E m i s s i o n I n v e n t o r y F o r m a t 3 . 2 3 



- v i i -

T a b l e o f C o n t e n t s C o n t ' d P a g e 

4 . E M I S S I O N I N V E N T O R Y P L A N 4 . 1 

4 . 1 D e f i n i t i o n o f P o i n t , L i n e a n d A r e a S o u r c e s 4 . 2 

4 . 2 S o u r c e S e c t o r s 4 . 3 

4 . 2 . 1 P o i n t S o u r c e s 4 . 3 

4 . 2 . 2 A r e a S o u r c e s 4 . 4 

4 . 3 S o u r c e s o f S p e c i a t i o n D a t a 4 . 6 

4 . 4 M e t h o d s o f C o m p i l i n g E m i s s i o n D a t a 4 . 7 

4 . 4 . 1 P o i n t S o u r c e s 4 . 8 

4 . 4 . 2 A r e a S o u r c e s 4 . 9 

4 . 5 E r r o r s 4 . 3 7 

4 . 6 O t h e r I s s u e s 4 . 3 9 

4 . 6 . 1 D a t a B a s e F o r m a t 4 . 3 9 

4 . 6 . 2 M a i n t e n a n c e 4 . 3 9 

4 . 6 . 3 O t h e r P o l l u t a n t s 4 . 4 0 

4 . 6 . 4 C o n f i d e n t i a l i t y 4 . 4 1 

4 . 7 S u m m a r y 4 . 4 1 

5 . MODEL I M P L E M E N T A T I O N 5 . 1 

5 . 1 M o d e l A v a i l a b l i t y 5 . 1 

5 . 2 M e t e o r o l o g i c a l D a t a 5 . 2 

5 . 3 O t h e r D a t a N e e d s 5 . 4 

6 . C O S T OF C O N S T R U C T I N G THE E M I S S I O N I N V E N T O R Y 6 . 1 

7 . C O N C L U S I O N S AND R E C O M M E N D A T I O N S 7 . 1 

7 . 1 C o n c l u s i o n s 7 . 1 

7 . 2 R e c o m m e n d a t i o n s 7 . 2 

8 . R E F E R E N C E S 8 . 1 



1 . I N T R O D U C T I O N 

T h e C a n a d i a n n a t i o n a l a m b i e n t a i r q u a l i t y o b j e c t i v e s s p e c i f y 

t h a t t h e m a x i m u m a c c e p t a b l e o n e h o u r a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f o z o n e i s 

1 6 0 u g m ( 8 2 p p b ) . T h i s l e v e l i s f r e q u e n t l y e x c e e d e d i n V a n c o u v e r . I n 

f a c t , t h e m a x i m u m t o l e r a b l e c o n c e n t r a t i o n ( 3 0 0 u g m o r 1 5 1 p p b ) h a s 

a l s o b e e n e x c e e d e d s e v e r a l t i m e s e a c h y e a r s i n c e 1 9 7 8 ( C S C , 1 9 8 2 ) . 

A s t u d y o f a i r q u a l i t y i n t h e a r e a , w i t h p a r t i c u l a r r e f e r e n c e 

t o o z o n e ( C S C , 1 9 8 2 ) i n d i c a t e d t h a t t h e s e h i g h o z o n e c o n c e n t r a t i o n s 

a r i s e f r o m p h o t o c h e m i c a l t r a n s f o r m a t i o n o f l o c a l l y e m i t t e d p r e c u r s o r s . 

C o n t r o l o f o z o n e i n V a n c o u v e r t h e r e f o r e r e q u i r e s c o n t r o l o f l o c a l 

e m i s s i o n s , p a r t i c u l a r l y e m i s s i o n s o f v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s ( V O C ) . 

O x i d a n t c o n t r o l s t r a t e g i e s w i l l b e b a s e d , i n l a r g e m e a s u r e , o n 

a p p l i c a t i o n o f a c o m p u t e r m o d e l o f t r a n s p o r t , d i s p e r s i o n a n d 

p h o t o c h e m i c a l t r a n s f o r m a t i o n , i n c o n j u n c t i o n w i t h a n a c c u r a t e e m i s s i o n 

i n v e n t o r y f o r t h e r e g i o n . T h e s t u d y d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t w a s 

d e s i q n e d t o i d e n t i f y a s u i t a b l e m o d e l a n d t o p r o v i d e a d e t a i l e d p l a n f o r 

t h e c o n s t r u c t i o n o f a n e m i s s i o n i n v e n t o r y f o r o x i d e s o f n i t r o g e n (NO ) 
X 

a n d VOC f o r V a n c o u v e r . 
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S p e c i f i c a l l y , t h e t e r m s o f r e f e r e n c e w e r e : 

• R e v i e w c u r r e n t o z o n e c o n t r o l s t r a t e g i e s w i t h r e s p e c t t o t h e 

p h o t o c h e m i c a l m o d e l u s e d , a n d t h e f o r m a t o f t h e e m i s s i o n d a t a 

b a s e . 

• R e c o m m e n d a m o d e l o r m o d e l s t o b e u s e d i n V a n c o u v e r . 

• D e s c r i b e t h e d a t a r e q u i r e d f o r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e 

m o d e l ( s ) . 

• P r o v i d e a d e t a i l e d p l a n f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f a n e m i s s i o n 

i n v e n t o r y f o r o x i d e s o f n i t r o g e n (N0x) a n d v o l a t i l e o r g a n i c 

c o m p o u n d s ( V O C ) f o r t h e V a n c o u v e r r e g i o n . 

• P r o v i d e a t i m e a n d c o s t e s t i m a t e f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e 

e m i s s i o n i n v e n t o r y . 

T h e o r g a n i z a t i o n o f t h i s r e p o r t i s a s f o l l o w s . C h a p t e r 2 

c o n t a i n s a b r i e f o v e r v i e w o f o z o n e f o r m a t i o n i n t h e a t m o s p h e r e . 

E x i s t i n g a n d p r o p o s e d o x i d a n t c o n t r o l s t r a t e g i e s a r e d i s c u s s e d i n 

C h a p t e r 3 , w i t h p a r t i c u l a r r e f e r e n c e t o p h o t o c h e m i c a l m o d e l s a n d t h e i r 

a s s o c i a t e d e m i s s i o n i n v e n t o r i e s . T h e d e t a i l e d d e s i g n p l a n f o r t h e 

V a n c o u v e r e m i s s i o n i n v e n t o r y i s g i v e n i n C h a p t e r 4 , w h i l e C h a p t e r 5 

d i s c u s s e s t h e i s s u e s t o b e a d d r e s s e d i n i m p l e m e n t i n g a p h o t o c h e m i c a l 
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model for Vancouver. Chapter 6 presents detailed cost and time es t i ­

mates for the actual construction of the Vancouver emission inventory, 

and the conclusions and recommendations of the study are summarized in 

Chapter 7. 
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2 . O V E R V I E W OF A T M O S P H E R I C C H E M I S T R Y 

D e t a i l e d m e c h a n i s m s o f a t m o s p h e r i c p h o t o c h e m i s t r y , i n c l u d i n g 

t h e r e a c t i o n s o f o r g a n i c s p e c i e s , h a v e b e e n p u b l i s h e d b y a n u m b e r o f 

a u t h o r s ( e . g . , D e m e r j i a n e t a l . , 1 9 7 4 ; D e r w e n t a n d H o v , 1 9 8 0 ; F a l l s 

a n d S e i n f e l d , 1 9 7 8 ; L l o y d , 1 9 7 8 ; G r a e d e l e t a l . , 1 9 7 6 ) . S t a t e d 

b r i e f l y , t h e p r o d u c t i o n o f a t m o s p h e r i c o z o n e i s a s g i v e n b e l o w : 

O z o n e f o r m a t i o n i s g e n e r a l l y i n i t i a t e d b y t h e p h o t o l y s i s o f 

N 0 2 , f o l l o w e d b y r e a c t i o n o f t h e r e s u l t i n g o x y g e n a t o m w i t h a n o x y g e n 

m o l e c u l e . 

N 0 2 + h v NO + 0 — ( 1 ) 

0 + 0 2 + 0 3 — ( 2 ) 

T h e r e v e r s e r e a c t i o n a l s o o c c u r s . , 

NO + 0 3 > N 0 2 + 0 2 — ( 3 ) 

a n d a s t a t i o n a r y s t a t e i s o f t e n r e a c h e d w h e r e t h e n e t r a t e s o f t h e 

f o r w a r d a n d r e v e r s e r e a c t i o n s a r e e q u a l . 

i . e . k T [ N 0 2 ] = k 2 [ N O ] [O3] 



( R e a c t i o n 2 i s v e r y r a p i d a n d i s a s s u m e d t o o c c u r e s s e n t i a l l y 

i n s t a n t a n e o u s l y ) . 

T h e i m p l i c a t i o n o f e q u a t i o n ( a ) i s t h a t e n h a n c e d c o n v e r s i o n o f 

NO t o NO2 w i l l p r o d u c e a n e n h a n c e m e n t o f o z o n e p r o d u c t i o n . 

T h e i m p o r t a n c e o f o r g a n i c s p e c i e s i n t h e a t m o s p h e r e a r i s e s 

b e c a u s e t h e y a r e r e a d i l y c o n v e r t e d t o r e a c t i v e s p e c i e s ( n o t a b l y p e r o x y 

r a d i c a l s , R 0 2 ) w h i c h b r i n g a b o u t t h e c o n v e r s i o n o f NO t o N O ^ . 

R 0 2 + NO * N 0 2 + RO — ( 4 ) 

T h e i n i t i a l s t e p i n t h e c o n v e r s i o n o f VOC u s u a l l y i n v o l v e s 

c l e a v a g e o f t h e o r g a n i c m o l e c u l e t o p r o d u c e a f r e e r a d i c a l . T h i s m a y 

o c c u r a s a r e s u l t o f p h o t o l y s i s , o r f o l l o w i n g a t t a c k b y O H , 0 o r 0 ^ . 

VOC + h v , O H , 0 , 0 3 • R . — ( 5 ) 

R a p i d r e a c t i o n o f t h e f r e e r a d i c a l t h e n t a k e s p l a c e , o f t e n i n v o l v i n g 

o x y g e n m o l e c u l e s a n d p r o d u c i n g p e r o x y r a d i c a l s . 

R . + 0 o •*• RO — (6) 
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O t h e r r e a c t i o n s l e a d t o t h e f o r m a t i o n o f h y d r o x y l ( O H ) a n d h y d r o p e r o x y 

( H 0 2 ) r a d i c a l s . 

T h e i m p o r t a n c e o f o r g a n i c s p e c i e s i n o z o n e p r o d u c t i o n i s 

u n d e r s c o r e d b y c o m b i n i n g r e a c t i o n s 1 , 2 , 4 a n d 6 . 

N 0 2 + h v * NO + 0 

0 + o 2 • o 3 

R 0 2 + NO • N 0 2 + R O . 

R . + 0 2 + R 0 2 

R . + 2 0 2 + h v •»• R O . + 0 3 

— ( 1 ) 

(2) 

(4) 

— (6) 

T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e n e t e f f e c t o f t h e f r e e r a d i c a l ( p l u s 

l i g h t ) i s t o b r i n g a b o u t t h e c o n v e r s i o n o f o x y g e n t o o z o n e . N o t e i n 

p a r t i c u l a r t h a t t h e o x i d e s o f n i t r o g e n a r e n o t c o n s u m e d i n t h i s p r o c e s s , 

w h i c h c a n t h u s c o n t i n u e a s l o n g a s h y d r o c a r b o n s a r e p r e s e n t . H o w e v e r , a 

c e r t a i n a m o u n t o f N 0 x i s r e q u i r e d b e f o r e t h e p r o c e s s c a n b e q i n . 

A l l o r g a n i c c o m p o u n d s a r e n o t e q u a l l y e f f e c t i v e i n p r o d u c i n g 

t h e r e a c t i v e s p e c i e s i m p o r t a n t i n t h e r e a c t i o n s d i s c u s s e d a b o v e . I d e a l -
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l y e a c h c o m p o u n d s h o u l d b e c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y , b u t t h i s a p p r o a c h i s 

n o t f e a s i b l e , s i n c e u p w a r d s o f 4 0 0 o r g a n i c s p e c i e s h a v e b e e n i d e n t i f i e d 

i n t h e a t m o s p h e r e ( G r a e d e l , 1 9 7 8 ) . I t i s , t h e r e f o r e , g e n e r a l p r a c t i c e 

t o g r o u p o r g a n i c s p e c i e s i n t o c l a s s e s , w i t h i n e a c h o f w h i c h t h e r e a c t i v ­

i t i e s a r e a p p r o x i m a t e l y e q u a l . T h e r e i s w i d e v a r i a t i o n o f t h e n u m b e r o f 

c l a s s e s u s e d , a s w i l l b e s e e n i n t h e d i s c u s s i o n o f m o d e l s i n S e c t i o n 

3 . 1 . T y p i c a l l y , s u b d i v i s i o n r a n g e s f r o m f o u r c l a s s e s f o r m a n y m o d e l s 

( e . g . D e m e r j i a n a n d S c h e r e , 1 9 7 9 a ; P e n n e r , 1 9 8 4 ) t o t e n f o r a l a r g e 

m o d e l c u r r e n t l y u n d e r d e v e l o p m e n t f o r t h e P r o v i n c e o f O n t a r i o ( W o n g , 

1 9 8 4 ) , a n d a s m a n y a s t h i r t y - f i v e i n o n e e x a m p l e ( D e r w e n t a n d H o v , 

1 9 8 0 ) . 

I t s h o u l d b e s t r e s s e d t h a t t h i s i s a v e r y b r i e f r e v i e w o f t h e 

r e l e v a n t c h e m i s t r y , o m i t t i n g a n u m b e r o f t h e f i n e r d e t a i l s , e . g . t h e 

f a t e o f t h e v a r i o u s r e a c t i o n p r o d u c t s . M a n y o f t h e s e a r e t h e m s e l v e s 

r e a c t i v e s p e c i e s , t h u s e n h a n c i n g t h e e f f e c t s d i s c u s s e d a b o v e . 



- 3 . 1 -

3 . R E V I E W OF C O N T R O L S T R A T E G I E S 

W i t h v e r y f e w e x c e p t i o n s , d e s c r i p t i o n s o f o x i d a n t c o n t r o l 

s t r a t e g i e s o r i g i n a t e f r o m t h e U n i t e d S t a t e s . C e n t r a l t o a l l o f t h e s e 

s t r a t e q i e s i s t h e u s e o f s o m e s o r t o f m a t h e m a t i c a l m o d e l t o r e l a t e p o l ­

l u t a n t e m i s s i o n s t o a m b i e n t a i r q u a l i t y . H o w e v e r , t h e m o d e l s c o v e r a 

v e r y w i d e s p e c t r u m i n t e r m s o f t h e i r c o m p l e x i t y a n d t h e d e g r e e o f 

r e a l i s m w i t h w h i c h t h e y r e f l e c t a t m o s p h e r i c t r a n s p o r t , d i s p e r s i o n a n d 

t r a n s f o r m a t i o n . T h i s i n t u r n h a s r e s u l t e d i n a w i d e r a n g e o f d e g r e e s o f 

c o m p l e x i t y i n t h e r e q u i r e d e m i s s i o n i n v e n t o r i e s . 

M o d e l s i n m o d e r n u s e i n o x i d a n t c o n t r o l s t r a t e g y d e v e l o p m e n t 

( c u r r e n t a n d p r o p o s e d ) a n d t h e a s s o c i a t e d e m i s s i o n s d a t a b a s e f o r m a t s 

a r e d i s c u s s e d s e p a r a t e l y b e l o w . 

3 . 1 M o d e l s 

T h e e a r l i e s t r e p o r t e d e x a m p l e s o f o x i d a n t c o n t r o l i n t h e U . S . 

m a d e u s e o f r o l l b a c k t y p e m o d e l s i n e s t i m a t i n g t h e e m i s s i o n r e d u c t i o n s 

r e q u i r e d t o a c h i e v e t h e d e s i r e d a i r q u a l i t y s t a n d a r d . T h e s e a s s u m e a 

l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r a t e o f p o l l u t a n t e m i s s i o n ( n o n - m e t h a n e 

h y d r o c a r b o n s i n t h e c a s e o f o z o n e ) a n d t h e p e a k a t m o s p h e r i c c o n c e n t r a ­

t i o n s o f t h e s p e c i e s o f i n t e r e s t . 
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T h i s p r o c e d u r e t a k e s n o a c c o u n t o f t h e c o m p l e x i t i e s o f a t m o ­

s p h e r i c c h e m i s t r y , a s o u t l i n e d b r i e f l y i n C h a p t e r 2 , a n d w i l l t h e r e f o r e 

n o t b e c o n s i d e r e d f u r t h e r . F o u r p o s s i b l e m o d e l l i n g p r o c e d u r e s w i l l 

t h e r e f o r e b e r e v i e w e d h e r e : 

• E m p i r i c a l K i n e t i c M o d e l l i n g A p p r o a c h ( E K M A ) 

• B o x M o d e l s 

• L a g r a n g i a n ( t r a j e c t o r y ) m o d e l s 

• E u l e r i a n m o d e l s . 

N o t e t h a t t h i s r e v i e w i n c l u d e s o n l y t h o s e m o d e l s w h i c h h a v e 

a c t u a l l y b e e n a p p l i e d i n o z o n e c o n t r o l s t r a t e g y , o r a r e p r o p o s e d f o r 

t h i s u s e . M o d e l s f a l l i n g u n d e r t h e f o u r d i f f e r e n t h e a d i n g s a r e d i s c u s ­

s e d i n m o r e d e t a i l b e l o w . 

3 . 1 . 1 EKMA 

T h e e m p i r i c a l k i n e t i c m o d e l l i n g a p p r o a c h i s d e s c r i b e d s e p a r ­

a t e l y b e c a u s e i t i s c u r r e n t l y t h e m o s t w i d e l y u s e d m o d e l l i n g t e c h n i q u e 

e m p l o y e d i n o x i d a n t c o n t r o l . I t i s , h o w e v e r , n o t a s e p a r a t e t y p e , b e i n g 

i n f a c t a s i m p l e t r a j e c t o r y m o d e l , w h i c h h a s b e e n u s e d i n a n u m b e r o f 

s l i g h t l y d i f f e r e n t f o r m s . T h e s o - c a l l e d c i t y - s p e c i f i c E K M A , o r L e v e l 

I I I A n a l y s i s ( U . S . E P A , 1 9 8 1 ) , i s t h e m o s t w i d e l y a p p l i c a b l e , a n d i s t h e 

v e r s i o n w h i c h w i l l b e d i s c u s s e d h e r e . 
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T h e EKMA p r o c e d u r e p r o p e r l y c o n s i s t s o f t w o p a r t s . T h e f i r s t 

p a r t i n v o l v e s t h e a p p l i c a t i o n o f a c o m p u t e r m o d e l ( O Z I P P - t h e o z o n e 

i s o p l e t h p l o t t i n g p a c k a g e ) t o r e l a t e t h e m i d - a f t e r n o o n p e a k o z o n e c o n ­

c e n t r a t i o n t o m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s ( 6 a . m . t o 9 a . m . a v e r a g e ) o f N 0 x 

a n d n o n - m e t h a n e h y d r o c a r b o n s ( N M H C ) . 

O Z I P P f o l l o w s t h e c h e m i c a l r e a c t i o n s i n a c o l u m n o f a i r w h i c h 

o r i g i n a t e s a t t h e u r b a n c o r e a t 8 a . m . I n i t i a l c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n 

t h i s c o l u m n a r e t h e m e a s u r e d 8 a . m . ( o r 6 a . m . t o 9 a . m . a v e r a g e ) 

c o n c e n t r a t i o n s , a n d p r o v i s i o n i s t h u s m a d e f o r c o n s i d e r a t i o n o f o z o n e 

a n d o t h e r s p e c i e s t r a n s p o r t e d f r o m o t h e r a r e a s . T h e c o l u m n o f a i r i s 

a s s u m e d t o f o l l o w a s t r a i g h t l i n e t r a j e c t o r y a t c o n s t a n t v e l o c i t y t o t h e 

p o i n t a t w h i c h t h e p e a k o z o n e c o n c e n t r a t i o n i s o b s e r v e d . A l o n g ' t h i s 

t r a j e c t o r y N 0 x a n d NMHC a r e e m i t t e d i n t o t h e c o l u m n , a n d d i l u t i o n o c c u r s 

a s t h e m i x i n g h e i g h t r i s e s . T h e e m i s s i o n s a r e i n p u t o n a n h o u r l y b a s i s , 

a n d a r e s c a l e d r e l a t i v e t o t h e " i n i t i a l " e m i s s i o n r a t e . T h i s q u a n t i t y 

i s c a l c u l a t e d i n t e r m s o f t h e r a t e o f e m i s s i o n p e r u n i t s u r f a c e a r e a 

i n t o t h e c o l u m n o f a i r a t 8 a . m . w h i c h g i v e s t h e o b s e r v e d 8 a . m . 

c o n c e n t r a t i o n o f t h a t s p e c i e s . 

O r g a n i c c o m p o u n d s a r e c o n s i d e r e d t o c o n s i s t o f 2 5 % p r o p y l e n e 

p l u s 7 5 % n - b u t a n e , w i t h a d d i t i o n o f a f u r t h e r 5 % o f a c e t a l d e l y d e . 

T h e o u t p u t f r o m O Z I P P i s a s e t o f o z o n e i s o p l e t h s r e l a t i n g t h e 

p e a k o z o n e c o n c e n t r a t i o n t o t h e 8 a . m . NO a n d NMHC c o n c e n t r a t i o n s . 
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T h e s e i s o p l e t h s a r e t h e n u s e d i n t h e s e c o n d p a r t o f t h e p r o c e d u r e t o 

c a l c u l a t e t h e r e d u c t i o n r e q u i r e d t o a c h i e v e t h e d e s i r e d o z o n e l e v e l . 

EKMA i s s i m p l e t o a p p l y , a n d i t s d a t a r e q u i r e m e n t s a r e m o d e s t . 

H o w e v e r , i t h a s b e e n s u b j e c t t o c o n s i d e r a b l e c r i t i c i s m o f l a t e . I n 

p a r t i c u l a r , t h e c h e m i s t r y p a c k a g e i n O Z I P P h a s b e e n f e l t t o b e t o o h i g h ­

l y s i m p l i f i e d t o r e p r e s e n t r e a l i t y a t a l l a d e q u a t e l y ( e . g . J o n e s e t 

a l . , 1 9 8 3 ; H o v a n d D e r w e n t , 1 9 8 1 ; C a r t e r e t a l . , 1 9 8 2 ) . 

O t h e r p o s s i b l e p r o b l e m a r e a s i n c l u d e t h e a s s u m p t i o n o f a 

s t r a i q h t l i n e t r a j e c t o r y f o l l o w e d a t u n i f o r m v e l o c i t y , a n d t h e i m p l i c i t 

a s s u m p t i o n t h a t a t m o s p h e r i c NO a n d NMHC c o n c e n t r a t i o n s a r e d i r e c t l y 
A 

p r o p o r t i o n a l t o e m i s s i o n r a t e s . T h i s a s s u m p t i o n i s m a d e i n t h e s c a l i n g 

o f e m i s s i o n r a t e s , a n d a l s o w h e n t h e r e q u i r e d r e d u c t i o n i n 8 a . m . c o n ­

c e n t r a t i o n i s t r a n s l a t e d i n t o a r e d u c t i o n i n e m i s s i o n s . T h e c u r r e n t 

s c i e n t i f i c d i r e c t i o n t h e r e f o r e a p p e a r s t o b e t o t h e u s e o f m o r e c o m p l e x 

m o d e l s . 

3 . 1 . 2 B o x M o d e l s 

I n o n e r e s p e c t b o x m o d e l s a r e a c t u a l l y l e s s c o m p l e x t h a n E K M A , 

i n t h a t t h e p h o t o c h e m i s t r y i s a l l o w e d t o t a k e p l a c e w i t h i n a s t a t i o n a r y 

p a r c e l ( o r b o x ) o f a i r l o c a t e d o v e r t h e e n t i r e u r b a n a r e a . P o l l u t a n t 

t r a n s p o r t a n d d i s p e r s i o n a r e t h u s g r e a t l y s i m p l i f i e d , a n d i t i s a s s u m e d 

t h a t e m i t t e d p o l l u t a n t s a r e i n s t a n t a n e o u s l y a n d u n i f o r m l y m i x e d 
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t h r o u g h o u t t h e v o l u m e . T h i s s i m p l i f i c a t i o n m a k e s i t p o s s i b l e t o i n c l u d e 

a d e t a i l e d p h o t o c h e m i c a l m e c h a n i s m i n t h e m o d e l , w i t h o u t p l a c i n g g r e a t 

d e m a n d s o n a v a i l a b l e r e s o u r c e s . 

A n e x a m p l e o f a b o x m o d e l w h i c h h a s b e e n u s e d i n t h e a s s e s s ­

m e n t o f a i r p o l l u t i o n a b a t e m e n t s t r a t e g i e s i s d e s c r i b e d b y D e r w e n t a n d 

H o v ( 1 9 8 0 ) a n d H o v a n d D e r w e n t ( 1 9 8 1 ) . T h i s m o d e l w a s a p p l i e d t o t h e 

a i r s h e d o f L o n d o n , E n g l a n d , a n d i n c l u d e d a n u n u s u a l l y d e t a i l e d c h e m i c a l 

m e c h a n i s m . T h e r e a c t i o n s o f 3 9 p r e c u r s o r s p e c i e s w e r e c o n s i d e r e d ( N O , 

N O 2 , C O , S O ^ a n d 3 5 o r g a n i c c o m p o u n d s ) , a n d a f u r t h e r 1 4 5 i n o r g a n i c a n d 

o r q a n i c i n t e r m e d i a t e s w e r e i n v o l v e d . 

O t h e r p r o c e s s e s a f f e c t i n g p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s w h i c h a r e 

n o r m a l l y t r e a t e d i n b o x m o d e l s a r e : 

• d i l u t i o n a s t h e m i x e d l a y e r d e p t h i n c r e a s e s 

• s i m u l t a n e o u s e n t r a i n m e n t o f s p e c i e s o r i g i n a l l y a b o v e t h e m i x e d 

1 a y e r 

• a d v e c t i o n o f p o l l u t a n t s i n t o a n d o u t o f t h e b o x 

• d r y d e p o s i t i o n ( w e t d e p o s i t i o n i s u s u a l l y n o t t r e a t e d , s i n c e 

b o x m o d e l s a r e d e s i g n e d f o r a s s e s s m e n t o f s h o r t - t e r m e f f e c t s 

d r i v e n b y s o l a r r a d i a t i o n ) . 

B o x m o d e l s a r e , l i k e E K M A , s i m p l e t o a p p l y a n d a l s o h a v e r e l a ­

t i v e l y m o d e s t i n p u t d a t a r e q u i r e m e n t s . T h e y h a v e b e e n p r o p o s e d f o r u s e 
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i n p r e l i m i n a r y s c r e e n i n g o f a i r q u a l i t y p r o b l e m s a n d c o n t r o l s t r a t e g i e s . 

H o w e v e r , b e c a u s e t h e y t r e a t t h e a i r s h e d a s b e i n g e n t i r e l y h o m o g e n e o u s , 

t h e y a r e u n l i k e l y t o p r o v e a d e q u a t e i n a r e a s w h i c h h a v e c o m p l e x i t i e s 

a n d / o r n o n - u n i f o r m i t i e s o f t e r r a i n , w i n d f i e l d o r e m i s s i o n s . 

3 . 1 . 3 L a g r a n g i a n M o d e l s 

L a g r a n g i a n m o d e l s c o n s i d e r p o l l u t a n t d i s p e r s i o n a n d t r a n s f o r m ­

a t i o n r e l a t i v e t o a c o o r d i n a t e s y s t e m t r a n s p o r t e d w i t h t h e a i r p a r c e l . 

T h e u s e o f L a g r a n g i a n m o d e l s i n a i r q u a l i t y s t u d i e s h a s b e e n d e s c r i b e d 

i n t h e l i t e r a t u r e ( e . g . L u r m a n e t a l . , 1 9 8 2 ) . H o w e v e r , t h e y h a v e 

a p p a r e n t l y n o t b e e n u s e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f o x i d a n t c o n t r o l s t r a t e ­

g i e s . T h i s i s u n d e r s t a n d a b l e , s i n c e , a l t h o u g h t h e L a g r a n g i a n f o r m u l a ­

t i o n i s i d e a l l y s u i t e d t o t h e e v a l u a t i o n o f e f f e c t s d o w n w i n d o f a s i n g l e 

s o u r c e , i t s a p p l i c a t i o n t o a n u r b a n a i r s h e d r e q u i r e s a r u n f o r e a c h 

s o u r c e ( o r g r o u p o f s o u r c e s ) , w i t h s u p e r p o s i t i o n o f t h e r e s u l t i n g c o n ­

c e n t r a t i o n f i e l d s . A l t e r n a t i v e l y a r e c e p t o r b a s e d a p p r o a c h m a y b e u s e d , 

w i t h b a c k t r a j e c t o r i e s , n e c e s s i t a t i n g a r u n f o r e a c h r e c e p t o r o r g r o u p 

o f r e c e p t o r s . 

U n d e r c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s , e . q . i f c o n t r o l o f t h e e m i s s i o n s 

o f a r e s t r i c t e d s o u r c e r e g i o n i s r e q u i r e d , u s e o f a L a g r a n g i a n m o d e l 

w i l l o f f e r a d v a n t a g e s . T h i s p o s s i b i l i t y s h o u l d b e b o r n e i n m i n d f o r 

V a n c o u v e r . 
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3 . 1 . 4 E u l e r i a n M o d e l s 

E u l e r i a n m o d e l s c o n s i d e r t h e t r a n s p o r t , d i s p e r s i o n a n d t r a n s ­

f o r m a t i o n o f p o l l u t a n t s w i t h i n a f i x e d c o o r d i n a t e s y s t e m . A l t h o u g h m o r e 

d e m a n d i n g o f r e s o u r c e s t h a n L a g r a n g i a n m o d e l s o n a r u n f o r r u n b a s i s , 

t h e y p r o v i d e a i r q u a l i t y s i m u l a t i o n f o r a n e n t i r e a i r s h e d i n a s i n g l e 

r u n . A s n o t e d a b o v e , t h e s a m e r e s u l t w o u l d t y p i c a l l y r e q u i r e m a n y r u n s 

o f a L a g r a n g i a n m o d e l . M o d e r n u s a g e t h e r e f o r e a p p e a r s t o r e p r e s e n t a 

c o n t i n u i n g t r e n d t o w a r d s t h e u s e o f E u l e r i a n m o d e l s i n o x i d a n t c o n t r o l 

s t r a t e g y d e v e l o p m e n t . T h r e e s u c h m o d e l s h a v e b e e n i d e n t i f i e d a s b e i n g 

u s e d , o r p r o p o s e d f o r u s e , i n o x i d a n t c o n t r o l s t r a t e g i e s . T h e s e t h r e e 

m o d e l s a r e d e s c r i b e d s e p a r a t e l y b e l o w . 

3 . 1 . 4 . 1 L I R A Q 

T h e L i v e r m o r e R e g i o n a l A i r Q u a l i t y M o d e l ( L I R A Q ) w a s d e s c r i b e d 

b y M a c C r a c k e n e t a l . , ( 1 9 7 8 ) . D e s i g n e d f o r u s e i n t h e S a n F r a n c i s c o B a y 

a r e a , L I R A Q u s e s a g r i d w h i c h m a y h a v e d i m e n s i o n s o f 1 , 2 o r 5 k m , a n d 

t r e a t s a s i n g l e l a y e r i n t h e v e r t i c a l . I n p r a c t i c e , t w o v e r s i o n s o f 

L I R A O w e r e d e s c r i b e d . L I R A Q - 1 c o n s i d e r e d o n l y e s s e n t i a l l y i n e r t 

s p e c i e s , s u c h a s C O , a n d e m p l o y e d a r e l a t i v e l y s o p h i s t i c a t e d d i f f u s i o n 

s c h e m e . M a x i m u m m o d e l d o m a i n s i z e , l i m i t e d b y t h e m e m o r y s i z e o f t h e 

c o m p u t e r , w a s 4 5 b y 5 0 g r i d s q u a r e s . 
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L I R A Q - 2 w a s a b l e t o t r e a t t h e p h o t o c h e m i c a l r e a c t i o n s o f 1 9 

c h e m i c a l s p e c i e s , b u t r e q u i r e d s i m p l i f i c a t i o n o f t h e t r a n s p o r t / d i s p e r ­

s i o n a n d r e s t r i c t i o n o f t h e m o d e l d o m a i n ( t o 2 0 b y 2 0 g r i d s q u a r e s ) . 

T h e c h e m i c a l m e c h a n i s m i n c l u d e d r e a c t i o n s o f t h r e e c l a s s e s o f o r g a n i c 

c o m p o u n d s ( a l k e n e s , a l k a n e s a n d a l d e h y d e s ) . I n a d d i t i o n t o t h e s e t h r e e 

s p e c i e s , e m i s s i o n d a t a w e r e r e q u i r e d f o r N O , N 0 2 a n d C O . 

L I R A Q - 2 h a s s i n c e b e e n u p g r a d e d t o i n c o r p o r a t e t h e r e a c t i o n s 

o f a r o m a t i c c o m p o u n d s . A t t e m p t s t o v e r i f y L I R A Q f o r S t . L o u i s d a t a 

( S h r e f f l e r a n d S c h e r e , 1 9 8 2 ) w e r e u n s u c c e s s f u l , b e c a u s e o f p r o b l e m s 

a s s o c i a t e d w i t h i m p l e m e n t i n g i t o n a c o m p u t e r o t h e r t h a n i t s n o r m a l 

h o s t . G o o d c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n L I R A Q p r e d i c t i o n s a n d m e a s u r e d d a t a 

w a s s u b e q u e n t l y r e p o r t e d b y P e n n e r e t a l . , ( 1 9 8 3 ) f o r b o t h S a n F r a n c i s c o 

a n d S t . L o u i s . 

L I R A Q w a s t h e n u s e d t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t t o w h i c h o r g a n i c 

c o m p o u n d e m i s s i o n s m u s t b e c o n t r o l l e d t o b r i n g t h e B a y a r e a i n t o c o m p l ­

i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e C l e a n A i r A c t ( H u n s a c k e r e t a l . , 

1 9 8 4 ) . T h e i n d i c a t i o n i s t h a t t h e s e e m i s s i o n s m u s t b e r e d u c e d b y 3 7 8 

t o n s p e r d a y ( o r a p p r o x i m a t e l y 3 5 % ) . F u r t h e r d e v e l o p m e n t w o r k o n L I R A Q 

i s u n d e r w a y ( P e n n e r , 1 9 8 4 ) . T h i s i n c l u d e s t h e a d d i t i o n o f a s e c o n d 

v e r t i c a l l a y e r , a n d e x t e n s i o n o f t h e m o d e l l i n g d o m a i n . T h e s e 

i m p r o v e m e n t s w i l l a l l o w t h e s i m u l a t i o n o f m u l t i - d a y e v e n t s . 
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3 . 1 . 4 . 2 UAM 

T h e U r b a n A i r s h e d M o d e l i s i n c l u d e d i n t h e N o r t h E a s t C o r r i d o r 

R e g i o n a l M o d e l l i n g P r o g r a m ( N E C R M P ) . I n i t i a l p l a n s c a l l e d f o r a p p l i c a ­

t i o n o f UAM t o a l l f i v e m a j o r u r b a n a r e a s i n t h e N o r t h E a s t C o r r i d o r 

( W a s h i n g t o n , D . C , B a l t i m o r e , P h i l a d e l p h i a , New Y o r k C i t y a n d B o s t o n ) . 

M o d e l l i n g o f t h e P h i l a d e l p h i a a i r s h e d h a s c o m m e n c e d ( C o l e , 1 9 8 1 ) ; r e ­

s o u r c e l i m i t a t i o n s m a y , h o w e v e r , r e s t r i c t f u r t h e r u r b a n m o d e l l i n g w o r k 

i n t h i s p r o g r a m . 

A p a r t f r o m i t s u s e i n N E C R M P , UAM h a s a l s o b e e n a p p l i e d t o a 

n u m b e r o f o t h e r u r b a n a i r s h e d s i n t h e U . S . a n d a l s o i n G r e a t B r i t a i n a n d 

t h e N e t h e r l a n d s ( S A I , 1 9 8 4 ) . I t h a s , l i k e o t h e r l a r g e m o d e l s , u n d e r g o n e 

c o n t i n u o u s r e f i n e m e n t a n d e v o l u t i o n o v e r i t s l i f e t i m e ( T e s c h e , 1 9 8 1 ) . 

T h e m o d e l d o m a i n o f t h e c u r r e n t v e r s i o n c o v e r s 3 0 b y 3 0 g r i d 

s q u a r e s , e a c h n o r m a l l y t w o m i l e s o n a s i d e . T h e r e a r e u p t o 7 l a y e r s i n 

t h e v e r t i c a l . T h e c h e m i c a l m e c h a n i s m u s e d i n UAM i s t h e c a r b o n b o n d 

m e c h a n i s m ( C B M ) d e s c r i b e d b y W h i t t e n e t a l . , ( 1 9 8 0 ) . F i v e c l a s s e s o f 

r e a c t i v e o r g a n i c c o m p o u n d s a r e n o r m a l l y c o n s i d e r e d - o l e f i n s , p a r a f f i n s , 

c a r b o n y l s , a r o m a t i c s a n d e t h y l e n e . 

UAM h a s b e e n s u b j e c t e d t o a n u m b e r o f s e n s i t i v i t y t e s t s a n d 

v a l i d a t i o n s ( T e s c h e , 1 9 8 1 ; S e i g n e u r e t a l . , 1 9 8 1 ) . I t s c a p a b i l i t i e s 
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h a v e b e e n r e c o g n i z e d i n t h a t i t h a s b e e n s e l e c t e d f o r t h e u r b a n 

m o d e l l i n g c o m p o n e n t o f N E C R M P . H o w e v e r , i t r e m a i n s t h e p r o p e r t y o f i t s 

d e v e l o p e r s , S y s t e m A p p l i c a t i o n s , I n c . o f S a n R a f a e l , C a l i f o r n i a . F o r 

t h i s r e a s o n i t i s d i f f i c u l t t o o b t a i n d e t a i l s o f i t s f o r m u l a t i o n , a n d i t 

i s u n l i k e l y t h a t i t w i l l b e r e l e a s e d f o r u s e b y o u t s i d e a g e n c i e s . 

3 . 1.4 . 3 M c R a e a n d S e i n f e l d 

A n E u l e r i a n m o d e l f o r u r b a n s c a l e a p p l i c a t i o n h a s b e e n d e s ­

c r i b e d b y M c R a e e t a l . , ( 1 9 8 2 ) a n d M c R a e a n d S e i n f e l d ( 1 9 8 3 ) . I t i s o u r 

u n d e r s t a n d i n g t h a t t h i s m o d e l h a s b e e n d e v e l o p e d f o r u s e i n o z o n e 

c o n t r o l s t r a t e g y d e v e l o p m e n t f o r t h e C a l i f o r n i a S o u t h C o a s t A i r B a s i n , 

a n d i t p o s s e s s e s a n u m b e r o f f e a t u r e s w h i c h m e a n t h a t i t c u r r e n t l y 

r e p r e s e n t s t h e s t a t e o f t h e a r t i n u r b a n s c a l e p h o t o c h e m i c a l m o d e l l i n g . 

T h e m o d e l l i n g d o m a i n i s s u b d i v i d e d i n t o 5 b y 5 km g r i d 

s q u a r e s , a n d a l s o i n c l u d e s v e r t i c a l r e s o l u t i o n . T h e t e s t r u n s d e s c r i b e d 

b y M c R a e a n d S e i n f e l d ( 1 9 8 3 ) w e r e f o r a d o m a i n o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 b y 2 6 

g r i d s q u a r e s ( t h e d o m a i n w a s n o t r e c t a n g u l a r ) w i t h f i v e v e r t i c a l l a y e r s . 

T h e m o d e l i s a b l e t o s i m u l a t e m u l t i - d a y e v e n t s , p a r t i c u l a r l y w i t h r e g a r d 

t o t h e s t o r a g e o f o z o n e ( a n d o t h e r s p e c i e s ) a b o v e t h e n o c t u r n a l i n v e r ­

s i o n , w i t h d o w n w a r d m i x i n g t h e f o l l o w i n g d a y . C a r e w a s t a k e n t o e n s u r e 

t h a t t h e m o d e l d o m a i n w a s l a r g e e n o u g h t o c o n t a i n t h e r e s p e c t i v e o u t a n d 

r e t u r n f l o w s o f t h e l a n d b r e e z e a n d s u b s e q u e n t s e a b r e e z e . 
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T h e c h e m i c a l m e c h a n i s m c o n s i d e r s t h e r e a c t i o n s o f , a m o n g o t h e r 

s p e c i e s , N O , NO, , a n d f o u r VOC c l a s s e s ( a l k a n e s , o l e f i n s , a r o m a t i c s a n d 

o x y g e n a t e d c o m p o u n d s ) . 

F u r t h e r e x a m p l e s o f t h e c a r e w h i c h h a s b e e n t a k e n i n t h e f o r m ­

u l a t i o n o f t h e m o d e l a r e : 

1 ) t h e s o l a r i n t e n s i t y i s a d j u s t e d f o r v a r i a t i o n w i t h a l t i t u d e , 

c o r r e s p o n d i n g t o i n c r e a s e d a b s o r p t i o n a n d s c a t t e r i n g a s t h e 

a l t i t u d e d e c r e a s e s . 

2) P o i n t s o u r c e e m i s s i o n s a r e t r e a t e d s e p a r a t e l y , a c c o r d i n g t o 

w h e t h e r o r n o t t h e y p e n e t r a t e i n t o e l e v a t e d ( s t a b l e ) l a y e r s . 

T h e p l u m e s f r o m p o i n t s o u r c e s a r e a l l o w e d t o r e t a i n t h e i r 

i d e n t i t y , a n d s p r e a d d o w n w i n d f o l l o w i n g a G a u s s i a n p r e s c r i p ­

t i o n . T h e a l t e r n a t i v e m e t h o d , u s e d i n m o s t m o d e l s t o d a t e , i s 

t o a s s u m e t h a t p o i n t s o u r c e e m i s s i o n s a r e a d d e d t o t h e g r i d 

c e l l w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e p o s i t i o n o f f i n a l p l u m e r i s e . 

T h i s a p p r o a c h i s c o m p u t a t i o n a l l y s i m p l e r , b u t c a n c a u s e 

s e r i o u s e r r o r s i n t h e c a l c u l a t i o n o f c h e m i c a l r e a c t i o n r a t e s , 

s i n c e t h e d e s i r e d c e l l a v e r a g e r e a c t i o n r a t e i s p r o p e r l y 

d e r i v e d f r o m t h e c e l l a v e r a g e o f t h e p r o d u c t o f c o n c e n t r a t i o n s 

a t a l l p o i n t s i n t h e c e l l . T h i s c a n b e v e r y d i f f e r e n t f r o m 

t h e p r o d u c t o f t h e c e l l a v e r a g e o f c o n c e n t r a t i o n s , w h i c h i s 

g i v e n b y t h e s e c o n d p r o c e d u r e d e s c r i b e d a b o v e . 
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T o d a t e , t h e p e r f o r m a n c e o f t h i s m o d e l h a s b e e n t e s t e d a g a i n s t 

m e a s u r e d d a t a f o r t h e C a l i f o r n i a S o u t h C o a s t A i r B a s i n c o r r e s p o n d i n g t o 

t h e 2 6 t h a n d 2 7 t h o f J u n e 1 9 7 4 ( M c R a e a n d S e i n f e l d , 1 9 8 3 ) . V e r y g o o d 

a g r e e m e n t w a s d e m o n s t r a t e d . 

3 . 2 E m i s s i o n I n v e n t o r i e s 

T h i s r e v i e w o f e m i s s i o n i n v e n t o r i e s w i l l g e n e r a l l y c o n c e n t r a t e 

o n t h o s e w h i c h h a v e b e e n u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e m o d e l s d e s c r i b e d 

i n S e c t i o n 3 . 1 . A m o r e c o m p r e h e n s i v e r e v i e w o f r e c e n t e m i s s i o n 

i n v e n t o r y w o r k h a s b e e n g i v e n b y C S C ( 1 9 8 3 ) . 

3 . 2 . 1 E m i s s i o n I n v e n t o r y f o r u s e w i t h EKMA 

T h e e m i s s i o n i n v e n t o r y r e q u i r e m e n t s f o r EKMA a r e d e s c r i b e d b y 

t h e U S E P A ( 1 9 8 1 ) . S i n c e EKMA m a k e s u s e o f a t r a j e c t o r y f o r m u l a t i o n , 

e m i s s i o n d a t a a r e o n l y r e q u i r e d f o r t h a t a r e a c o v e r e d b y t h e t r a j e c t o r y . 

H o w e v e r , t h e t r a j e c t o r y p a t h w i l l v a r y f r o m d a y t o d a y , w h i c h m e a n s t h a t 

i n p r a c t i c e t h e e n t i r e s t u d y a r e a m u s t b e i n v e n t o r i e d . 

T h e r e c o m m e n d e d i n v e n t o r y p r o c e d u r e f o r EKMA ( U S E P A , 1 9 8 1 ) 

i n v o l v e s a s s e m b l i n g t o t a l e m i s s i o n s o f r e a c t i v e VOC a n d N 0 x o n a c o u n t y 

w i d e b a s i s . T h e s e e m i s s i o n s a r e a d j u s t e d s e a s o n a l l y a n d t h e n a s s u m e d t o 

o c c u r u n i f o r m l y i n e a c h h o u r w i t h i n t h e s e a s o n , i . e . t h e e m i s s i o n s f o r 

t h e s e a s o n a r e d i v i d e d b y 2 1 9 0 h o u r s p e r s e a s o n . 
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I f f i n e r r e s o l u t i o n ( s p a t i a l o r t e m p o r a l ) i s a v a i l a b l e , EKMA 

c a n m a k e u s e o f t h e s e d a t a . H o w e v e r , i t i s n o t r e c o m m e n d e d t h a t a 

g r i d d e d i n v e n t o r y b e s p e c i f i c a l l y d e v e l o p e d f o r u s e w i t h EKMA ( U S E P A , 

1 9 8 1 ) . A l s o , b e c a u s e o f t h e a v e r a g i n g a s s u m p t i o n s i m p l i c i t i n t h e 

O Z I P P / E K M A f o r m u l a t i o n , a s p a t i a l r e s o l u t i o n f i n e r t h a n 1 0 x 1 0 km 

s h o u l d n o t b e u s e d . 

I t s h o u l d b e n o t e d t h a t c o u n t y s c a l e e m i s s i o n d a t a f o r t h e 

U n i t e d S t a t e s a r e c o n t a i n e d i n t h e N a t i o n a l E m i s s i o n D a t a S y s t e m ( N E D S ) 

m a i n t a i n e d b y t h e U S E P A . A l s o t h e C a n a d i a n N a t i o n a l E m i s s i o n s 

I n v e n t o r y S y s t e m ( N E I S ) m a i n t a i n e d b y t h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n 

S e r v i c e c o n t a i n s s o u r c e s e c t o r e m i s s i o n d a t a b a s e d o n c e n s u s d i v i s i o n s . 

T h i s s p a t i a l r e s o l u t i o n i s c o m p a t i b l e w i t h t h e s c a l e r e q u i r e m e n t s o f t h e 

E K M A / O Z I P P m o d e l . 

3 . 2 . 2 E m i s s i o n I n v e n t o r i e s f o r B o x M o d e l s 

F o r p h o t o c h e m i c a l b o x m o d e l s n o s p a t i a l r e s o l u t i o n o f t h e 

e m i s s i o n d a t a i s r e q u i r e d . I t w i l l b e n e c e s s a r y , t h o u g h , f o r t h e e m i s ­

s i o n i n v e n t o r y a r e a t o c o r r e s p o n d t o t h a t o f t h e m o d e l . T h e t e m p o r a l 

a n d c h e m i c a l r e s o l u t i o n w i l l b e a s r e q u i r e d b y t h e m o d e l . 

T h u s , f o r t h e b o x m o d e l d e s c r i b e d b y D e r w e n t a n d H o v ( 1 9 8 0 ) , 

e m i s s i o n s w e r e r e q u i r e d f o r a d o m a i n e x t e n d i n g 3 2 x 50 km o v e r L o n d o n . 

A r e s o l u t i o n o f 1 h o u r w a s r e q u i r e d , a n d e m i s s i o n s d a t a w e r e r e q u i r e d 



- 3 . 1 4 -

f o r N O , NO2, SO2, C O a n d t h i r t y - s i x v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s . T h i s 

l e v e l o f c h e m i c a l s p e c i a t i o n i s v e r y m u c h m o r e d e t a i l e d t h a n h a s b e e n 

r e q u i r e d f o r a n y o t h e r e m i s s i o n i n v e n t o r y d e s c r i b e d i n t h e l i t e r a t u r e . 

3 . 2 . 3 E m i s s i o n I n v e n t o r i e s f o r UAM 

T w o e m i s s i o n s i n v e n t o r i e s h a v e r e c e n t l y b e e n d e s c r i b e d , w h i c h 

w e r e s p e c i f i c a l l y d e s i g n e d f o r u s e w i t h t h e U r b a n A i r s h e d M o d e l . T h e s e 

i n v e n t o r i e s w e r e c o n s t r u c t e d f o r T u l s a , O k l a h o m a ( E n g i n e e r i n g - S c i e n c e , 

1 9 8 0 ) a n d P h i l a d e l p h i a ( E n g i n e e r i n g - S c i e n c e , 1 9 8 2 ) , a n d i n c l u d e d d a t a 

f o r NO, NO2, SO2, T S P a n d 5 r e a c t i v e VOC c l a s s e s . 

T u l s a w a s c o v e r e d i n a 2 x 2 km g r i d , r e q u i r i n g 1 5 5 0 g r i d 

s q u a r e s i n t o t a l . F o r P h i l a d e l p h i a , 5 0 2 g r i d s q u a r e s w e r e u s e d , e a c h 5 

x 5 k m . F o r b o t h c i t i e s , a r e a s o u r c e e m i s s i o n s w e r e g e n e r a l l y c a l c u l a ­

t e d a s t h e p r o d u c t o f a n a c t i v i t y r a t e a n d a n e m i s s i o n f a c t o r ( U S E P A , 

1 9 7 7 ) . 

F o r a f e w s o u r c e s e c t o r s , d i r e c t s p a t i a l a p p o r t i o n m e n t w a s 

p o s s i b l e ( e . g . i n t h e c a s e o f a i r c r a f t e m i s s i o n s ) b u t f o r t h e m a j o r i t y 

o f s e c t o r s , s p a t i a l a p p o r t i o n m e n t w a s m a d e o n t h e b a s i s o f s u r r o g a t e 

p a r a m e t e r s , ( e . g . p o p u l a t i o n , d w e l l i n g u n i t s , t o t a l e m p l o y m e n t o r 

c o m m e r c i a l e m p l o y m e n t . ) 
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F o r p o i n t s o u r c e s s t a c k d a t a ( l o c a t i o n , h e i g h t a n d i n t e r n a l 

d i a m e t e r a n d s t a c k g a s t e m p e r a t u r e a n d e x i t v e l o c i t y ) w e r e s t o r e d t o g e ­

t h e r w i t h t h e e m i s s i o n d a t a . T h e s e e m i s s i o n d a t a w e r e o b t a i n e d f r o m 

e x i s t i n g i n v e n t o r i e s w h e r e v e r p o s s i b l e , w i t h s u p p l e m e n t a t i o n b y q u e s ­

t i o n n a i r e a n d s i t e v i s i t a s r e q u i r e d . 

F o r b o t h p o i n t a n d a r e a s o u r c e s VOC a n d N 0 x s p l i t f a c t o r f i l e s 

a n d t e m p o r a l s p l i t f a c t o r f i l e s w e r e d e v e l o p e d . T h e f o r m e r f i l e s , c o n ­

t a i n c h e m i c a l s p e c i a t i o n d a t a f o r e a c h s o u r c e s e c t o r o r p r o c e s s , a s 

f o l l o w s : 

F o r VOC e m i s s i o n s 

• p a r a f f i n s 

• o l e f i n s 

• a r o m a t i c s 

• c a r b o n y l s 

• e t h y l e n e 

• n o n - r e a c t i v e s p e c i e s 

F o r N 0 x e m i s s i o n s , t h e s p l i t i s b e t w e e n NO a n d N 0 2 . I n 

g e n e r a l t h e s e d a t a w e r e o b t a i n e d f r o m t h e VOC S p e c i e s D a t a M a n u a l ( U S 

E P A , 1 9 8 0 ) , a n d w e r e s u p p l e m e n t e d w h e r e n e c e s s a r y w i t h d a t a f r o m t h e 

R e g i o n a l A i r P o l l u t i o n S t u d y ( R A P S ) i n S t . L o u i s ( R o c k w e l l , 1 9 7 8 ) a n d 

t h e N o r t h E a s t C o r r i d o r R e g i o n a l M o d e l l i n g S t u d y ( N E C R M P ) ( U S E P A , 

1 9 8 0 ) . 
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T h e p r e f e r r e d m e t h o d f o r o b t a i n i n g t h e t e m p o r a l p r o f i l e o f 

e m i s s i o n s f o r e a c h s o u r c e s e c t o r , w a s b y d i r e c t c o n t a c t w i t h i n d i v i d u a l s 

w o r k i n g i n t h e a p p r o p r i a t e a r e a . W h e r e t h i s w a s n o t p o s s i b l e , d a t a 

d e v e l o p e d f o r R A P S w e r e a l s o u s e d ( U S E P A , 1 9 7 5 ; 1 9 7 6 ) t o g e t h e r w i t h 

o t h e r d a t a f r o m t h e US E P A ( 1 9 7 8 ) . T h e f i n a l t e m p o r a l r e s o l u t i o n i s b y 

h o u r o f d a y f o r a t y p i c a l w e e k d a y d u r i n g t h e o z o n e s e a s o n ( J u n e , J u l y 

a n d A u g u s t ) . 

3 . 2 . 4 S a n F r a n c i s c o E m i s s i o n I n v e n t o r y 

P e r a r d i e t a l . ( 1 9 7 9 ) h a v e d e s c r i b e d a n e m i s s i o n i n v e n t o r y f o r 

t h e S a n F r a n c i s c o B a y a r e a . T h i s i s r e s o l v e d o n a 1 x 1 km g r i d f o r a 

2 0 , 0 0 0 s q u a r e k i l o m e t e r a r e a , a n d h a s a 1 h o u r t e m p o r a l r e s o l u t i o n 

t h r o u g h a t y p i c a l s u m m e r d a y . T h e s e f e a t u r e s w e r e d e s i g n e d f o r c o m p a t i ­

b i l i t y w i t h t h e m o d e l L I R A Q ( M c C r a c k e n e t a l . , 1 9 7 8 ) . 

C o n s i d e r a b l e e m p h a s i s w a s p l a c e d o n a c c u r a t e e s t i m a t i o n o f 

a u t o m o t i v e e m i s s i o n s , w i t h a t t e n t i o n t o t r i p t y p e , v e h i c l e c l a s s a n d 

a g e , h o t o r c o l d s t a r t , e t c . T h e s e e m i s s i o n s w e r e c a l c u l a t e d b y m e a n s 

o f a l i n k t y p e t r a f f i c m o d e l , w h i c h i n c l u d e d a p p r o x i m a t e l y 1 4 , 0 0 0 l i n k s 

a n d 4 4 0 z o n e s . T h e o u t p u t f r o m t h e l i n k m o d e l w a s c o m b i n e d w i t h a n 

e m i s s i o n s m o d e l t o o b t a i n t h e t i m e - r e s o l v e d e m i s s i o n s p e r l i n k . E v a p o ­

r a t i v e e m i s s i o n s f r o m t h e h o t v e h i c l e a t t h e e n d o f t h e t r i p , k n o w n a s 

h o t s o a k e m i s s i o n s , w e r e a l s o i n c l u d e d . 
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S p a t i a l a p p o r t i o n m e n t f o r o t h e r a r e a s o u r c e s w a s b a s e d o n 

s u r r o g a t e v a r i a b l e s a s i n t h e c a s e o f t h e T u l s a a n d P h i l a d e l p h i a e m i s ­

s i o n i n v e n t o r i e s . T e m p o r a l r e s o l u t i o n w a s c a r r i e d o u t b y e n g i n e e r s o f 

t h e s o u r c e i n v e n t o r y g r o u p . 

M a j o r p o i n t s o u r c e s w e r e d e f i n e d a s t h o s e e m i t t i n g m o r e t h a n 

2 5 t o n s o f a p o l l u t a n t p e r y e a r . E m i s s i o n s d a t a a n d t e m p o r a l r e s o l u t i o n 

w e r e g e n e r a l l y o b t a i n e d f r o m r e g u l a t o r y a g e n c y f i l e s a n d o p e r a t i n g s c h e ­

d u l e s . 

V e g a t i v e VOC e m i s s i o n s w e r e a l s o i n v e n t o r i e d o n t h e 1 x 1 km 

g r i d f o r S a n F r a n c i s c o ( H u n s a k e r a n d M o r e l a n d , 1 9 8 2 ) . T h e r e q u i r e d 

e m i s s i o n f a c t o r s w e r e o b t a i n e d b y a D e l p h i s u r v e y o f e x p e r t s w o r k i n g i n 

t h e f i e l d , a n d w e r e c o m b i n e d w i t h l a n d u s e d a t a d e r i v e d f r o m s a t e l l i t e 

( L A N D S A T ) p h o t o g r a p h s . 

N e i t h e r o f t h e r e p o r t s o f t h e S a n F r a n c i s c o e m i s s i o n i n v e n t o r y 

( P e r a r d i e t a l . , 1 9 7 9 ; H u n s a k e r a n d M o r e l a n d , 1 9 8 2 ) d i s c u s s e s t h e 

c h e m i c a l s p e c i a t i o n o f t h e e m i s s i o n s d a t a . I t m u s t b e p r e s u m e d t h a t 

t h i s s p e c i a t i o n i s i n c o r p o r a t e d i n t o t h e m o d e l a s a p r e - p r o c e s s o r . 

3 . 2 . 5 L o s A n g e l e s E m i s s i o n I n v e n t o r y 

S e v e r a l e m i s s i o n i n v e n t o r i e s h a v e b e e n d e s c r i b e d f o r t h e L o s 

A n g e l e s a r e a ( e . g . L l o y d e t a l . , 1 9 7 9 ) . M c R a e a n d S e i n f e l d ( 1 9 8 3 ) g i v e 
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s o m e d e t a i l s o f t h e e m i s s i o n i n v e n t o r y u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e 

m o d e l o f M c R a e e t a l . ( 1 9 8 2 ) . 

A s r e q u i r e d b y t h e m o d e l , t h e e m i s s i o n s f r o m 1 3 0 s o u r c e 

c a t e g o r i e s w e r e s p a t i a l l y d i s t r i b u t e d o n t h e 5 x 5 km g r i d . T e m p o r a l 

r e s o l u t i o n w a s p r o v i d e d t o a s c a l e o f o n e h o u r , a n d VOC e m i s s i o n s w e r e 

b r o k e n d o w n t o s i x c l a s s e s ( f o r m a l d e h y d e , o t h e r a l d e h y d e s , e t h y l e n e , 

o t h e r o l e f i n s , a r o m a t i c s a n d a l d e h y d e s ) . A l t h o u g h a p p a r e n t l y n o t u s e d 

b y M c R a e a n d S e i n f e l d ( 1 9 8 3 ) i n t h e i r m o d e l l i n g w o r k , a n i n v e n t o r y o f 

v e g e t a t i v e VOC e m i s s i o n s i s a l s o a v a i l a b l e f o r t h e a r e a ( W i n e r e t a l . , 

1 9 8 2 ) . E m i s s i o n f a c t o r s w e r e d e t e r m i n e d b y a n e n c l o s u r e t e c h n i q u e a n d 

l a n d u s e a p p o r t i o n m e n t w a s d e r i v e d f r o m h i g h a l t i t u d e p h o t o g r a p h s . O f 

p a r t i c u l a r i n t e r e s t i s t h e p r o c e d u r e d e s c r i b e d b y M c R a e a n d S e i n f e l d 

( 1 9 8 3 ) f o r e s t i m a t i n g t h e e r r o r s i n t h e e m i s s i o n d a t a . F o r v o l a t i l e 

o r g a n i c s , t h e e r r o r e s t i m a t e s i n c o r p o r a t e a w e i g h t i n g o f t h e u n c e r t a i n t y 

b y t h e c h e m i c a l r e a c t i v i t y o f t h e s p e c i e s i n q u e s t i o n . T h u s l a r g e 

u n c e r t a i n t i e s i n m e t h a n e e m i s s i o n s ( f o r e x a m p l e ) a r e u n i m p o r t a n t b e c a u s e 

t h i s , s p e c i e s i s e s s e n t i a l l y u n r e a c t i v e . 

3 . 2 . 6 O n t a r i o E m i s s i o n I n v e n t o r y 

A l t h o u g h t h i s i n v e n t o r y i s n o t c o n n e c t e d w i t h o n e o f t h e 

m o d e l s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 3 . 1 , i t i s o f i n t e r e s t b e c a u s e i t i s t h e 

m o s t a d v a n c e d e m i s s i o n i n v e n t o r y c u r r e n t l y i n C a n a d a . 
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I t h a s b e e n c o n s t r u c t e d p i e c e - w i s e . E x i s t i n g d a t a f o r a l l S 0 2 

a n d p o i n t s o u r c e e m i s s i o n s w e r e f e l t t o b e o f g o o d q u a l i t y , s o 

c o n s t r u c t i o n o f t h e N 0 x a r e a s o u r c e i n v e n t o r y w a s i n i t i a t e d i n l a t e 

1 9 8 2 . W o r k o n a n i n v e n t o r y o f VOC e m i s s i o n s c o m m e n c e d i n l a t e 1 9 8 3 a n d 

i s a p p a r e n t l y n o w a p p r o a c h i n g c o m p l e t i o n . 

T h e O n t a r i o e m i s s i o n i n v e n t o r y f e a t u r e s a v a r i a b l e g r i d 

s p a c i n g - 5 x 5 km i n t h e m o s t h e a v i l y p o p u l a t e d o r i n d u s t r i a l i s e d a r e a s 

( e . g . T o r o n t o , S a r n i a - W i n d s o r ) , 1 0 x 1 0 km f o r l e s s p o p u l a t e d a r e a s , 

p r o g r e s s i n g t o 5 0 x 5 0 a n d 1 0 0 x 1 0 0 km f o r r e m o t e a r e a s . T e m p o r a l 

r e s o l u t i o n i s s u c h t h a t s e a s o n a l , d a y o f w e e k a n d h o u r l y d a t a a r e 

a v a i l a b l e . T e n c l a s s e s o f o r g a n i c c o m p o u n d s a r e c o n s i d e r e d a s r e q u i r e d 

f o r t h e m o d e l o f t h e t r a n s p o r t a n d d e p o s i t i o n o f a c i d i c p o l l u t a n t s 

( T A D A P ) c u r r e n t l y u n d e r d e v e l o p m e n t j o i n t l y f o r O n t a r i o , A E S a n d W e s t 

G e r m a n y . I t i s t o b e p r e s u m e d t h a t t h i s i n v e n t o r y w i l l a l s o b e r e q u i r e d 

f o r t h e N o r t h E a s t C o r r i d o r R e g i o n a l M o d e l l i n g P r o g r a m ( C o l e , 1 9 8 3 ) , 

s i n c e s o u t h e a s t e r n O n t a r i o f a l l s i n t o t h e m o d e l l i n g d o m a i n o f t h a t 

p r o g r a m . 

3 . 2 . 7 S u m m a r y 

A r e l a t i v e l y s m a l l n u m b e r o f d e t a i l e d e m i s s i o n i n v e n t o r i e s 

h a v e b e e n d i s c u s s e d h e r e . T h e s e r e p r e s e n t a s m a l l f r a c t i o n o f t h e 
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e f f o r t c u r r e n t l y b e i n g d e v o t e d t o e m i s s i o n i n v e n t o r y d e v e l o p m e n t , s i n c e 

i t i s n o w r e c o q n i z e d t h a t a n a c c u r a t e k n o w l e d g e o f e m i s s i o n s i s 

e s s e n t i a l i n t h e a s s e s s m e n t a n d c o n t r o l o f a i r p o l l u t i o n p r o b l e m s . 

I t i s c l e a r f r o m t h e d i s c u s s i o n o f e m i s s i o n i n v e n t o r i e s g i v e n 

a b o v e t h a t t h e r e i s c o n s i d e r a b l e u n i f o r m i t y i n t h e i r f o r m a t a n d t h e 

m e t h o d s u s e d i n t h e i r c o n s t r u c t i o n . T h i s f a c t h a s b e e n n o t e d p r e v i o u s l y 

i n a r e v i e w o f a l a r g e r n u m b e r o f i n v e n t o r i e s ( C S C , 1 9 8 3 ) . 

M o d e l a n d e m i s s i o n i n v e n t o r y c h a r a c t e r i s t i c s a r e s u m m a r i z e d i n 

T a b l e 1 . 



T a b l e 1 

S u m m a r y o f M o d e l s a n d E m i s s i o n I n v e n t o r i e s 

M o d e l T y p e C i t y 

R e s o l u t i o n 

M o d e l T y p e C i t y 

S p a t i a l T e m p o r a l VOC s p e c i a t i o n 

EKMA T r a j e c t o r y M a n y - 1 h o u r 3 c l a s s e s 

B o x B o x L o n d o n p l u s 

o t h e r s 

N o n e 1 h o u r u p t o 35 

c l a s s e s 

UAM E u l e r i a n P h i l a d e l p h i a 

p l u s o t h e r s 

2 k m , 

S e v e r a l l a y e r s 

1 h o u r 5 c l a s s e s 

L I R A Q E u l e r i a n S a n F r a n s i s c o 1 k m , 1 l a y e r 1 h o u r 4 c l a s s e s 

M c R a e a n d 

S e i n f e l d 

E u l e r i a n L o s A n g e l e s 5 k m , 5 l a y e r s 1 h o u r 4 c l a s s e s 
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3 . 3 R e c o m m e n d a t i o n s 

3 . 3 . 1 C h o i c e o f M o d e l f o r V a n c o u v e r 

On t e c h n i c a l g r o u n d s , t h e m o d e l d e s c r i b e d b y M c R a e e t a l . , 

( 1 9 8 2 ) h a s c l e a r s u p e r i o r i t y o v e r t h e o t h e r m o d e l s r e v i e w e d h e r e . T h i s 

s t a t e m e n t c a n b e m a d e e v e n t h o u g h f u l l d e t a i l s o f t h e UAM f o r m u l a t i o n 

c o u l d n o t b e r e a d i l y o b t a i n e d . 

L I R A Q i s t e c h n i c a l l y i n f e r i o r i n i t s l i m i t e d v e r t i c a l 

r e s o l u t i o n . I t h a s b e e n s h o w n t o p e r f o r m w e l l i n t h e S a n F r a n c i s c o B a y 

a r e a , b u t s i a n i f i c a n t p r o b l e m s w e r e e n c o u n t e r e d w h e n a n a t t e m p t w a s m a d e 

t o i m p l e m e n t i t e l s e w h e r e ( S h r e f f l e r a n d S c h e r e , 1 9 8 2 ) . T h e s e p r o b l e m s 

a r e a t t r i b u t a b l e t o d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d w h e n i m p l e m e n t i n g L I R A Q o n 

a d i f f e r e n t c o m p u t e r s y s t e m , a n d h a v i n g i t r u n b y p e r s o n n e l n o t f a m i l i a r 

w i t h i t s f o r m u l a t i o n . L I R A Q m a k e s u s e o f s p e c i a l f e a t u r e s o f i t s n o r m a l 

h o s t c o m p u t e r . 

I t i s f e l t t h a t s i m p l e r f o r m u l a t i o n s ( e . g . EKMA a n d b o x 

m o d e l s ) w i l l n o t m e e t t h e l o n g - t e r m r e q u i r e m e n t s f o r m o d e l l i n g o f a i r 

q u a l i t y i n t h e V a n c o u v e r r e g i o n . T h e y m a y , h o w e v e r , p r o v i d e v a l u a b l e 

i n f o r m a t i o n i n t h e s h o r t - t e r m ( s e e b e l o w ) . 
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I t i s t h e r e f o r e r e c o m m e n d e d t h a t a n E u l e r i a n m o d e l b e 

d e v e l o p e d f o r t h e V a n c o u v e r a r e a , b a s e d o n t h e f o r m u l a t i o n o f M c R a e e t 

a l . , ( 1 9 8 2 ) . T h i s a p p r o a c h i s t o b e p r e f e r r e d o v e r m e r e l y a c q u i r i n g 

t h e m o d e l c o d e f r o m i t s d e v e l o p e r s ( a s s u m i n g t h a t i t w o u l d b e m a d e 

a v a i l a b l e ) , s i n c e e x p e r i e n c e h a s s h o w n t h a t a t h o r o u g h u n d e r s t a n d i n g o f 

t h e w o r k i n g s o f s u c h a m o d e l i s e s s e n t i a l i f u s a b l e a n d m e a n i n g f u l 

r e s u l t s a r e t o b e o b t a i n e d . S u c h a n u n d e r s t a n d i n g i s b e s t o b t a i n e d 

t h r o u g h a c t u a l c o n s t r u c t i o n o f t h e m o d e l . T h e p o t e n t i a l p i t f a l l s o f t h e 

a l t e r n a t i v e , o r " b l a c k b o x " , a p p r o a c h a r e e x e m p l i f i e d b y t h e e x p e r i e n c e 

o f S h r e f f l e r a n d S c h e r e ( 1 9 8 2 ) w i t h L I R A Q . 

C o n s t r u c t i o n o f t h e E u l e r i a n m o d e l w i l l p r o b a b l y t a k e i n 

e x c e s s o f a y e a r . I t i s t h e r e f o r e r e c o m m e n d e d t h a t a n i n i t i a l a p p r o a c h 

t o o x i d a n t c o n t r o l s t r a t e g y d e v e l o p m e n t b e b a s e d o n a s i m p l e r m o d e l l i n g 

a p p r o a c h , s u c h a s EKMA o r a p h o t o c h e m i c a l b o x m o d e l . T h e r e a p p e a r s t o 

b e v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o i n t e r m s o f t h e i r r e s p e c t i v e 

r e s o u r c e r e q u i r e m e n t s a n d a p p l i c a b i l i t y t o t h e V a n c o u v e r s i t u a t i o n . 

B o x m o d e l s h a v e b e e n f o u n d t o p e r f o r m b e s t i n s t a g n a n t o r n e a r 

s t a g n a n t c o n d i t i o n s ( S h r e f f l e r a n d S c h e r e , 1 9 8 2 ) a s a r e n o r m a l l y 

a s s o c i a t e d w i t h o z o n e e p i s o d e s i n V a n c o u v e r . H o w e v e r , s o m e d i f f i c u l t i e s 

m i g h t o c c u r b e c a u s e o f t h e c o m p l e x i t i e s o f t h e t e r r a i n i n V a n c o u v e r . 

C o n c o r d S c i e n t i f i c C o r p o r a t i o n h a s c o n s t r u c t e d a p h o t o c h e m i c a l b o x 

m o d e l , w h i c h h a s b e e n f o u n d t o p e r f o r m w e l l i n i n i t i a l t e s t s o n t h e 

T o r o n t o a i r s h e d ( u n p u b l i s h e d m a t e r i a l ) . 
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E K M A / O Z I P P i s o b t a i n a b l e f r o m t h e US E P A a n d a c o p y i s h e l d b y 

E P S i n O t t a w a , t h o u g h i t h a s n o t y e t b e e n i m p l e m e n t e d ( D a n n , 1 9 8 4 ) . I t 

i s r e c o m m e n d e d t h a t EKMA n o t b e u s e d u n l e s s t h e c h e m i c a l m e c h a n i s m i s 

u p g r a d e d . 

3 . 3 . 2 E m i s s i o n I n v e n t o r y F o r m a t 

I n c o n t r a s t t o t h e w i d e v a r i a t i o n s f o u n d i n p h o t o c h e m i c a l 

m o d e l l i n g f o r m u l a t i o n s , t h e r e i s a c o n s i d e r a b l e d e g r e e o f u n i f o r m i t y i n 

t h e a p p r o a c h e s a n d f o r m a t s u s e d i n t h e c u r r e n t g e n e r a t i o n o f e m i s s i o n 

i n v e n t o r i e s . T h i s h a s a l s o b e e n n o t e d i n a p r e v i o u s r e v i e w , w h i c h 

c o n s i d e r e d a l a r q e r n u m b e r o f e m i s s i o n i n v e n t o r i e s ( C S C , 1 9 8 3 ) . 

I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e e m i s s i o n i n v e n t o r y f o r t h e 

V a n c o u v e r a r e a h a s t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s : 

D o m a i n : B o u n d e d b y t h e U . S . b o r d e r i n t h e s o u t h , t h e 

w a t e r s h e d b o u n d a r y i n t h e n o r t h , t h e w a t e r ' s 

e d g e i n t h e w e s t a n d t o i n c l u d e C h i l l i w a c k 

B . C . i n t h e e a s t . C o n s i d e r a t i o n s h o u l d b e 

g i v e n t o e x t e n d i n g t h e e a s t e r n b o u n d a r y t o 

H o p e , B . C . , i f t h i s i s r e q u i r e d t o c o n t a i n 

t h e f u l l t r a v e l o f a i r p a r c e l s m o v i n g u n d e r 

t h e i n f l u e n c e o f l a n d b r e e z e / s e a b r e e z e 

c i r c u l a t i o n . 
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G r i d S i z e : 5 b y 5 k i l o m e t e r s o n t h e UTM g r i d . 

T e m p o r a l R e s o l u t i o n : 1 h o u r . 

C h e m i c a l S p e c i e s : N O , N O ^ , a n d a t l e a s t 6 V O C c l a s s e s 

( e t h y l e n e , o t h e r a l k e n e s , a l k a n e s , a r o m a t i c s , 

f o r m a l d e h y d e a n d o t h e r a l d e l h y d e s ) . T h e 

e m i s s i o n i n v e n t o r y c u r r e n t l y u n d e r 

d e v e l o p m e n t i n O n t a r i o c o n s i d e r s 1 0 VOC 

c l a s s e s . I f r e v i e w o f t h i s w o r k ( w h e n 

a v a i l a b l e ) i n d i c a t e s t h a t r e l i a b l e s p e c i a t i o n 

f a c t o r s a r e a v a i l a b l e f o r 1 0 c l a s s e s , t e n 

s h o u l d a l s o b e u s e d f o r V a n c o u v e r t o 

a c c o m m o d a t e p o s s i b l e f u t u r e m o d e l 

d e v e l o p m e n t s . 

S o u r c e T y p e s : P o i n t , l i n e a n d a r e a s o u r c e s t o b e i n c l u d e d . 

T h i s i n v e n t o r y w i l l b e s u i t a b l e f o r u s e w i t h t h e r e c o m m e n d e d 

E u l e r i a n m o d e l , a n d a l s o w i t h t h e s i m p l e r m o d e l l i n g a p p r o a c h e s 

r e c o m m e n d e d f o r i n t e r i m u s e . T h e d e t a i l e d p l a n f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f 

t h i s i n v e n t o r y i s g i v e n i n t h e n e x t c h a p t e r . 
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4 . E M I S S I O N I N V E N T O R Y P L A N 

T h i s c h a p t e r d i s c u s s e s i n d e t a i l a p l a n f o r t h e c o n s t r u c t i o n 

o f a n e m i s s i o n i n v e n t o r y f o r N 0 x a n d VOC f o r V a n c o u v e r . T h e f o l l o w i n g 

w i l l b e c o v e r e d i n s e p a r a t e s e c t i o n s . 

( i ) D e f i n i t i o n o f p o i n t , l i n e a n d a r e a s o u r c e s . 

( i i ) I d e n t i f i c a t i o n o f t h e s o u r c e s e c t o r s t o b e c o n s i d e r e d . 

( i i i ) S o u r c e s o f s p e c i a t i o n d a t a f o r VOC e m i s s i o n s . 

( i v ) M e t h o d s f o r d e t e r m i n i n g t h e N 0 x a n d / o r VOC e m i s s i o n s a n d 

t h e i r t e m p o r a l v a r i a t i o n f o r e a c h s o u r c e s e c t o r , f o r e a c h 

g r i d s a u a r e . 

( v ) M e t h o d s t o b e u s e d i n a s s e s s i n g t h e a c c u r a c y o f t h e d e r i v e d 

e m i s s i o n r a t e s . 

( v i ) M i s c e l l a n e o u s i s s u e s r e l a t e d t o t h e c o n s t r u c t i o n a n d m a i n t e n ­

a n c e o f t h e e m i s s i o n i n v e n t o r y . 

I n a c c o r d a n c e w i t h t h e r e c o m m e n d a t i o n s o f C h a p t e r 3 , t h e 

e m i s s i o n i n v e n t o r y p l a n a s s u m e s t h e u s e o f a 5 x 5 km g r i d . A s u b ­

s t a n t i a l p o r t i o n o f t h e s t u d y a r e a i s c o v e r e d b y t h e 1 : 2 5 , 0 0 0 s e r i e s o f 

t h e C a n a d i a n N a t i o n a l T o p o g r a p h i c M a p S y s t e m w h i c h w i l l b e u s e d f o r 

s p a t i a l a l l o c a t i o n o f e m i s s i o n s . M a p s f r o m t h e 1 : 5 0 , 0 0 0 s e r i e s w i l l 

p r o v i d e a d e q u a t e r e s o l u t i o n f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e s t u d y a r e a . S i n c e 

t h e s e m a p s n o r m a l l y o n l y i d e n t i f y m a j o r s t r e e t s , l o c a l s t r e e t m a p s w i l l 

p r o b a b l y a l s o b e r e q u i r e d f o r a c c u r a t e l o c a t i o n o f p o i n t s o u r c e s . 
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4 . 1 D e f i n i t i o n o f P o i n t , L i n e a n d A r e a S o u r c e s 

I t i s p r o p o s e d t h a t t h e e m i s s i o n i n v e n t o r y f o r V a n c o u v e r 

c o n s i d e r l i n e s o u r c e s ( i . e . m a j o r h i g h w a y s ) i n a d d i t i o n t o p o i n t a n d 

a r e a s o u r c e s . A l t h o u g h f e w m o d e l s i n c u r r e n t u s e a c t u a l l y d i s t i n g u i s h 

l i n e s o u r c e s f r o m a r e a s o u r c e s , t h i s a p p r o a c h a l l o w s f u t u r e m o d e l 

r e f i n e m e n t s t o b e a c c o m m o d a t e d . I t i s a r e l a t i v e l y s i m p l e m a t t e r t o 

c o n s o l i d a t e l i n e s o u r c e e m i s s i o n s i n t o t h e a p p r o p r i a t e g r i d s q u a r e f o r 

u s e w i t h c u r r e n t m o d e l s . T h e r e v e r s e p r o c e s s , i . e . g e n e r a t i o n o f l i n e 

s o u r c e d a t a , r e q u i r e s c o n s i d e r a b l y m o r e e f f o r t . 

T h e f o l l o w i n g d e f i n i t i o n s a r e p r o p o s e d : 

P o i n t s o u r c e : A n i n d i v i d u a l s o u r c e e m i t t i n g a t l e a s t 5 0 k g 

p e r d a y ( a v e r a g e d o v e r o n e y e a r ) o f t h e p o l l u t a n t i n q u e s ­

t i o n . 

L i n e s o u r c e : A h i g h w a y w h i c h c a r r i e s a n a v e r a g e ( o v e r o n e 

y e a r ) o f a t l e a s t 2 4 , 0 0 0 v e h i c l e s p e r d a y ( t o t a l o f b o t h 

d i r e c t i o n s ) . 

A r e a s o u r c e s : A l l o t h e r s o u r c e s s h a l l b e i n c l u d e d a s a r e a 

s o u r c e s . 
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T h e s e d e f i n i t i o n s a r e c o m p a t i b l e w i t h t h o s e p r o p o s e d f o r u s e 

i n t h e O n t a r i o e m i s s i o n i n v e n t o r y ( C S C , 1 9 8 3 ) . N o t e t h a t f o r p o i n t 

s o u r c e s t h e 5 0 k g p e r d a y o f p o l l u t a n t i s t o t a l N 0 x o r t o t a l VOC a s 

a p p r o p r i a t e . T h i s d e f i n i t i o n i s a l s o c o m p a t i b l e w i t h t h a t u s e d i n t h e 

e m i s s i o n i n v e n t o r i e s f o r T u l s a a n d P h i l a d e l p h i a ( E n g i n e e r i n g - S c i e n c e , 

1 9 8 0 ; 1 9 8 2 ) w h i c h s p e c i f i e d a m i n i m u m o f 2 5 t o n s p e r y e a r . 

C i t y s t r e e t s a r e s p e c i f i c a l l y e x c l u d e d f r o m t h e d e f i n i t i o n o f 

l i n e s o u r c e s , s i n c e t h e s t o p - g o n a t u r e o f c i t y t r a f f i c w i l l t e n d t o 

i n t r o d u c e c o n s i d e r a b l e n o n - u n i f o r m i t i e s o f e m i s s i o n s a l o n g t h e s t r e e t . 

T h e n u m b e r o f v e h i c l e s p e r d a y i s a v e r a g e d o v e r a y e a r t o a v o i d t h e 

p o s s i b l e p r o b l e m o f h i g h w a y s w h i c h m a y m e e t t h e c r i t e r i o n f o r o n l y a 

p a r t o f t h e t i m e , e g . s u m m e r o r w e e k e n d s . 

4 . 2 S o u r c e S e c t o r s 

4 . 2 . 1 P o i n t S o u r c e s 

No a t t e m p t w i l l b e m a d e h e r e t o p r o v i d e a d e f i n i t i v e i d e n t i f i ­

c a t i o n o f a l l p o i n t s o u r c e s t o b e i n c l u d e d i n t h e V a n c o u v e r e m i s s i o n 

i n v e n t o r y . T h e p r i m e d a t a s o u r c e f o r i d e n t i f i c a t i o n o f p o i n t s o u r c e s 

w i l l b e t h e GVRD p e r m i t f i l e s a n d t h e p e r s o n a l k n o w l e d g e , e x p e r i e n c e a n d 

e x p e r t i s e o f t h e GVRD i n s p e c t o r s . S o m e e x a m p l e s o f t y p i c a l p o i n t 

s o u r c e s a r e t h e r m a l p o w e r p l a n t s , o i l r e f i n e r i e s a n d m u n i c i p a l i n c i n e r ­

a t o r s . 
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4.2.2 Area Sources 

A basic list of source sectors which fall into the category of 

area sources is given below: 

Application of surface coatings 

Bakeries 

Crude oil production 

Diesel and gasoline marketing 

Diesel powered engines 

Dry cleaning 

Forest fires 

Fuel combustion-stationary sources 

Gasoline-powered motor vehicles 

General solvent use 

Landfill sites 

Natural gas production 

Non-highway use of gasoline 

Off-highway mobile sources 

Plastics fabrication 

Slash burning 

Solid waste incineration 

Structural fires 

Tire wear 

Natural sources 
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T h i s l i s t i s u s e d i n t h e N a t i o n a l E m i s s i o n I n v e n t o r y S y s t e m 

( N E I S ) , a n d i s s i m i l a r t o t h e l i s t s u s e d i n m o s t c u r r e n t e m i s s i o n i n v e n ­

t o r i e s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e f i n a l d a t a b a s e w i l l c o n t a i n a 

f i n e r r e s o l u t i o n o f s o m e s o u r c e s e c t o r s . F o r e x a m p l e , g a s o l i n e p o w e r e d 

m o t o r v e h i c l e s w i l l b e s u b d i v i d e d t o a u t o m o b i l e s , l i g h t d u t y t r u c k s , 

m e d i u m d u t y v e h i c l e s , h e a v y d u t y v e h i c l e s , m o t o r c y c l e s a n d s n o w m o b i l e s , 

w h i l e o f f - h i g h w a y m o b i l e s o u r c e s c o m p r i s e a i r c r a f t , r a i l r o a d s a n d m a r i n e 

s o u r c e s . 

N a t u r a l s o u r c e s t o b e c o n s i d e r e d i n c l u d e : 

V e g e t a t i o n 

W e t l a n d s , s w a m p s , b o g s 

I n s e c t s 

A n i m a l s 

N a t u r a l g a s l e a k a g e 

T h e n a t u r a l s o u r c e s e m i t e s s e n t i a l l y n o N 0 x , a n d , o f t h e 

s o u r c e s i d e n t i f i e d a b o v e , v e g e t a t i o n i s t h e m o s t i m p o r t a n t b e c a u s e o f 

t h e e m i s s i o n o f p h o t o c h e m i c a l l y r e a c t i v e s p e c i e s s u c h a s i s o p r e n e a n d 

t h e t e r p e n e s . T h e o t h e r s e c t o r s e m i t e s s e n t i a l l y o n l y m e t h a n e w h i c h i s 

u s u a l l y c o n s i d e r e d t o b e n o n - r e a c t i v e . 

T h e l i s t s g i v e n a b o v e s h o u l d n o t b e r e g a r d e d a s c l o s e d s i n c e 

i t i s p o s s i b l e t h a t d a t a c o l l e c t e d d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e i n v e n -
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t o r y w i l l r e s u l t i n t h e i d e n t i f i c a t i o n o f a d d i t i o n a l s e c t o r s . A p o s s ­

i b l e e x a m p l e f o l l o w s f r o m t h e s u g g e s t i o n ( R o w l a n d s , 1 9 8 3 ) t h a t , w i t h t h e 

b a n o n c h l o r o f l u o r o c a r b o n s , a e r o s o l s p r a y u s e i n C a l i f o r n i a now c o n s t i ­

t u t e s a s i g n i f i c a n t s o u r c e o f o r g a n i c c o m p o u n d s . 

4 . 3 S o u r c e s o f S p e c i a t i o n D a t a 

A s w i l l b e d i s c u s s e d i n d e t a i l i n S e c t i o n 4 . 4 , e m i s s i o n s a r e 

i n i t i a l l y c a l c u l a t e d i n t e r m s o f m a s s N 0 x o r VOC e m i t t e d p e r u n i t t i m e . 

F o r p u r p o s e s o f p h o t o c h e m i c a l m o d e l l i n g t h e N 0 X d a t a m u s t b e p a r t i t i o n e d 

i n t o NO a n d N 0 2 , w h i l e t h e VOC e m i s s i o n s m u s t b e a l l o c a t e d t o t h e a p p r o ­

p r i a t e n u m b e r o f c h e m i c a l c l a s s e s . A s w a s r e c o m m e n d e d i n S e c t i o n 3 . 3 , 

s i x VOC c l a s s e s w i l l b e u s e d . 

T h e s p l i t b e t w e e n NO a n d N 0 2 g e n e r a l l y l i e s i n t h e r a n g e 

7 5 % / 2 5 % t o 9 9 % / l % , w i t h t h e h i g h e r p r o p o r t i o n o f NO b e i n g a s s o c i a t e d 

w i t h h o t t e r , m o r e e f f i c i e n t c o m b u s t i o n ( E n g i n e e r i n g - S c i e n c e , 1 9 8 0 ) . T h e 

p r i m e s o u r c e o f d a t a o n t h e s p l i t b e t w e e n NO a n d N 0 2 w i l l b e t h e 

c o m p i l a t i o n b y M i l l i g a n ( 1 9 7 9 ) . T h e s e d a t a w e r e u s e d i n t h e p r e p a r a t i o n 

o f e m i s s i o n i n v e n t o r i e s f o r T u l s a ( E n g i n e e r i n g - S c i e n c e , 1 9 8 0 ) a n d 

P h i l a d e l p h i a ( E n g i n e e r i n g - S c i e n c e , 1 9 8 2 ) . T h e y w e r e a l s o u s e d i n t h e 

e m i s s i o n i n v e n t o r i e s p r e p a r e d f o r NECRMP ( G C A , 1 9 7 9 ) . A p a r t f r o m t h i s 

c o m p i l a t i o n , v e r y f e w d a t a a r e a v a i l a b l e o n t h e b r e a k d o w n b e t w e e n 

NO a n d N 0 2 . E x c e p t i o n s a r e t h e i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d b y F a n i c k a n d 

D i e t z m a n n ( 1 9 8 0 ) o n n a t u r a l g a s c o m p r e s s o r s t a t i o n e n g i n e s , a n d 
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m e a s u r e m e n t s m a d e o n a u t o m o b i l e e m i s s i o n s ( e . g . L e n n e r e t a l . , 1 9 8 3 ) . 

F o r t h e s p e c i a t i o n o f VOC e m i s s i o n s t h e p r i m e d a t a s o u r c e w i l l 

b e t h e V o l a t i l e O r g a n i c C o m p o u n d S p e c i e s D a t a M a n u a l ( U . S . E P A , 1 9 8 0 ) . 

T h i s i s t h e s e c o n d e d i t i o n o f t h e c o m p i l a t i o n u s e d i n t h e T u l s a a n d 

P h i l a d e l p h i a e m i s s i o n i n v e n t o r i e s ( E n g i n e e r i n g - S c i e n c e , 1 9 8 0 , 1 9 8 2 ) , 

a n d h a s b e e n u s e d i n t h e NECRMP i n v e n t o r i e s ( G C A , 1 9 7 9 ) . A n u m b e r o f 

o t h e r s o u r c e s w i l l a l s o b e c o n s u l t e d f o r VOC s p e c i a t i o n d a t a , e g . L a h r e 

( 1 9 7 9 ) ; L a m a s o n a n d L a h r e ( 1 9 8 0 ) ; U . S . E P A ( 1 9 7 8 , 1 9 7 9 ) ; R o c k w e l l 

( 1 9 7 8 ) a n d S R I ( 1 9 7 7 ) . 

T h e VOC e m i s s i o n i n v e n t o r y c u r r e n t l y u n d e r c o n s t r u c t i o n f o r 

t h e p r o v i n c e o f O n t a r i o i n c l u d e s b r e a k d o w n t o t e n VOC c l a s s e s ( W o n g , 

1 9 8 4 ) . T h e m e t h o d s u s e d i n t h i s w o r k w i l l a l s o b e r e v i e w e d w h e n t h e 

r e p o r t b e c o m e s a v a i l a b l e . 

4 . 4 M e t h o d s o f C o m p i l a t i o n o f E m i s s i o n D a t a 

F o r a l l s o u r c e s , a n n u a l e m i s s i o n s o f N 0 x a n d VOC a r e r e q u i r e d , 

t o g e t h e r w i t h t h e t e m p o r a l p a t t e r n s o f t h e s e e m i s s i o n s . T h e t e m p o r a l 

r e s o l u t i o n w i l l b e b y s e a s o n , b y d a y o f w e e k a n d b y h o u r o f d a y . I t i s 

r e c o m m e n d e d t h a t t h e e m i s s i o n d a t a b e g e n e r a t e d i n d e p e n d e n t l y o f t h e 

N a t i o n a l E m i s s i o n I n v e n t o r y S y s t e m ( N E I S ) . S u b s e q u e n t l y c o m p a r i s o n w i t h 
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N E I S w i l l t h e n p r o v i d e a c h e c k o n d a t a q u a l i t y . D e t a i l s o f t h e 

p r o c e d u r e s f o r o b t a i n i n g t h e r e q u i r e d i n f o r m a t i o n a r e g i v e n b e l o w . 

4 . 4 . 1 P o i n t S o u c e s 

T h e p r e f e r r e d a p p r o a c h f o r o b t a i n i n g p o i n t s o u r c e d a t a i s t o 

m a k e u s e o f GVRD f i l e s , a n d t h e e x p e r i e n c e a n d e x p e r t i s e o f t h e GVRD 

i n s p e c t o r s . D a t a g a t h e r e d i n t h i s w a y w i l l b e s u p p l e m e n t e d a s n e c e s s a r y 

b y q u e s t i o n n a i r e a n d p l a n t v i s i t . W h e r e v e r p o s s i b l e , i t i s r e c o m m e n d e d 

t h a t t h e s e a c t i v i t i e s a l s o i n v o l v e GVRD i n s p e c t o r s b e c a u s e o f t h e i r 

k n o w l e d g e o f t h e l o c a l s i t u a t i o n a n d t h e i r e s t a b l i s h e d c o n t a c t s w i t h 

i n d u s t r y . 

F o r p o i n t s o u r c e s o u t s i d e t h e GVRD b o u n d r i e s , i n f o r m a t i o n w i l l 

b e s o u g h t f r o m t h e B r i t i s h C o l u m b i a M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t p e r m i t 

f i l e s , w i t h s u p p l e m e n t a t i o n a s d e s c r i b e d a b o v e . 

N o t e t h a t d a t a h a v e a l r e a d y b e e n p u b l i s h e d f o r s o m e p o i n t 

s o u r c e s w i t h i n t h e s t u d y a r e a . F o r e x a m p l e , s o u r c e t e s t s h a v e b e e n 

c a r r i e d o u t f o r t h e B u r r a r d T h e r m a l G e n e r a t i n g P l a n t ( B . C . H y d r o , 1 9 8 0 ) 

w h i l e e m i s s i o n s d a t a f o r o i l r e f i n e r i e s h a v e b e e n p u b l i s h e d b y t h e 

P e t r o l e u m A s s o c i a t i o n f o r t h e C o n s e r v a t i o n o f t h e E n v i r o n m e n t ( P A C E , 

1 9 8 0 ) . 

F o r p o i n t s o u r c e s , t h e f o l l o w i n g a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n , 

r e q u i r e d f o r m o d e l l i n g p u r p o s e s , w i l l a l s o b e s t o r e d : 
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- L o c a t i o n 

- S t a c k h e i g h t a n d d i a m e t e r 

- S t a c k q a s t e m p e r a t u r e a n d e x i t v e l o c i t y . 

A p a r t f r o m i t s u s e i n c o n j u n c t i o n w i t h a m a t h e m a t i c a l m o d e l , 

a n e m i s s i o n i n v e n t o r y r e p r e s e n t s a v a l u a b l e b a n k o f i n f o r m a t i o n f o r 

o t h e r p u r p o s e s , s u c h a s i d e n t i f y i n g a l l s o u r c e s o f a p a r t i c u l a r 

p o l l u t a n t . I t i s p o s s i b l e , t h e r e f o r e , t h a t f u r t h e r i n f o r m a t i o n s h o u l d 

b e s t o r e d , d e p e n d i n g o n t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e r e g u l a t o r y a g e n c i e s w h o 

w i l l m a k e u s e o f t h e d a t a b a s e . A p o s s i b l e e x a m p l e o f a d d i t i o n a l d a t a 

w h i c h m i g h t b e s t o r e d i s w h e t h e r o r n o t p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t i s 

i n s t a l l e d , a n d w h a t l e v e l o f c o n t r o l i s u s e d . 

4 . 4 . 2 A r e a S o u r c e s 

A l l o f t h e s o u r c e s e c t o r s d i s c u s s e d b e l o w a r e e m i t t e r s o f 

v o l a t i l e o r q a n i c c o m p o u n d s ; n o t a l l a r e s o u r c e s o f NC»x. T h i s w i l l b e 

n o t e d o n a s e c t o r b y s e c t o r b a s i s . A p a r t f r o m t h e d e t a i l s o f e m i s s i o n 

r a t e d e t e r m i n a t i o n a n d t e m p o r a l p r o f i l i n g , a n i n d i c a t i o n i s g i v e n f o r 

e a c h s o u r c e s e c t o r o f i t s a p p r o x i m a t e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n t o t o t a l 

e m i s s i o n s . T h i s h a s b e e n c a l c u l a t e d f o r V a n c o u v e r , b a s e d o n N E I S d a t a 

f o r 1 9 7 8 , a n d i s o f v a l u e i n i d e n t i f y i n g t h e m o s t i m p o r t a n t s o u r c e 

s e c t o r s . 
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T h e i n d i v i d u a l s o u r c e s e c t o r s a r e c o n s i d e r e d b e l o w i n t h e 

o r d e r i n w h i c h t h e y a p p e a r o n t h e N E I S l i s t a s g i v e n i n S e c t i o n 4 . 2 . 2 . 

F o r e a c h s o u r c e s e c t o r t h e a n n u a l e m i s s i o n s a r e n o r m a l l y c a l c u l a t e d a s 

t h e p r o d u c t s o f a n a c t i v i t y r a t e ( e . g . v e h i c l e m i l e s t r a v e l l e d p e r 

y e a r , f u e l c o n s u m p t i o n , e t c . ) a n d a n e m i s s i o n f a c t o r . S i n c e e m i s s i o n 

f a c t o r s t e n d t o h a v e a g e o g r a p h i c d e p e n d e n c e , b e c a u s e , f o r e x a m p l e , o f 

r e g i o n a l v a r i a t i o n s i n f u e l c o m p o s i t i o n , t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f e m i s ­

s i o n s , e t c . , d a t a s o u r c e i s t h e c o m p i l a t i o n b y E P S ( 1 9 8 1 ) . I n a l l c a s e s 

t h e s e w i l l b e r e v i e w e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e f a c t o r s c o n t a i n e d i n t h e 

U S c o m p i l a t i o n k n o w n a s A P - 4 2 ( U S E P A , 1 9 7 7 a n d s u p p l e m e n t s ) . I n a f e w 

c a s e s e m i s s i o n f a c t o r s a r e a l s o a v a i l a b l e f r o m t h e l i t e r a t u r e . I n g e n e ­

r a l t h e s e f a c t o r s a r e b a s e d o n m o r e e x t e n s i v e d a t a t h a n t h o s e q u o t e d i n 

t h e c o m p i l a t i o n s g i v e n a b o v e , a n d w i l l t h e r e f o r e b e p r e f e r r e d . E x a m p l e s 

o f s u c h e m i s s i o n f a c t o r s a r e t h o s e q u o t e d f o r g a s f i r e d d o m e s t i c h e a t i n g 

b y M u h l b a i e r ( 1 9 8 1 ) , f o r f o r e s t f i r e s ( Y a m a t e e t a l . , 1 9 7 5 ) a n d f o r 

v e g e t a b l e o i l p r o c e s s i n g ( B a t t i s t o n i a n d F a v a , 1 9 8 4 ) . 

i ) A p p l i c a t i o n o f S u r f a c e C o a t i n g s 

T h i s s e c t o r i s r e s p o n s i b l e f o r VOC e m i s s i o n s o n l y a n d t h e 

e m i s s i o n f a c t o r s a r e e x p r e s s e d i n t e r m s o f m a s s o f VOC e m i t t e d p e r t o n 

o f c o a t i n g a p p l i e d . T h e y a r e b r o k e n d o w n f o r p a i n t , v a r n i s h a n d 

s h e l l a c , l a c q u e r , e n a m e l a n d p r i m e r . A l s o i n c l u d e d i n t h i s s e c t o r i s 

c u t b a c k a s p h a l t a p p l i c a t i o n . 
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S o m e i n d u s t r i e s i n v o l v e d i n s u r f a c e c o a t i n g o p e r a t i o n s i n c l u d e 

a i r c r a f t c o m p a n i e s , c o n t a i n e r m a n u f a c t u r e r s , f u r n i t u r e a n d a p p l i a n c e 

m a n u f a c t u r e r s , a u t o m o b i l e r e f i n i s h e r s a n d p l a s t i c p r o d u c t m a n u f a c t u r e r s . 

I n a d d i t i o n t h e r e i s d o m e s t i c a n d c o n s t r u c t i o n u s e o f s u r f a c e c o a t i n g s . 

I n d i v i d u a l i n d u s t r i a l u s e r s c a n b e l o c a t e d a c c u r a t e l y a n d 

a l l o c a t e d t o g r i d s q u a r e s a c c o r d i n g l y . I n f o r m a t i o n o n t o t a l u s a g e o f 

t h e v a r i o u s c o a t i n g s c a n b e o b t a i n e d f r o m i n d i v i d u a l m a n u f a c t u r e r s 

( l i s t e d i n S t a t i s t i c s C a n a d a p u b l i c a t i o n 4 6 - 2 1 0 , a b b r e v i a t e d a s SC 

4 6 - 2 1 0 ) , d i r e c t l y f r o m a l l i d e n t i f i e d u s e r s o r t h r o u g h a s u r v e y o f 

r a n d o m l y s e l e c t e d i n d u s t r i a l u s e r s o f e a c h t y p e o f c o a t i n g . 

F o r d o m e s t i c a n d c o n s t r u c t i o n u s e o f s u r f a c e c o a t i n g s , e m i s ­

s i o n f a c t o r s a r e a l s o a v a i l a b l e o n a p e r c a p i t a b a s i s ( L a m a s o n a n d 

L a h r e , 1 9 8 0 ) . U s e o f t h e s e f a c t o r s w i l l a l s o p e r m i t t h e s p a t i a l 

a p p o r t i o n m e n t o f e m i s s i o n s . 

T e m p o r a l r e s o l u t i o n o f e m i s s i o n s w i l l r e q u i r e s u r v e y o f a 

s a m p l e o f i n d u s t r i a l c o a t i n g u s e r s , h o u s e p a i n t e r s a n d h o m e o w n e r s . 

G u i d e l i n e s a r e a l s o a v a i l a b l e f r o m L a h r e ( 1 9 7 9 ) 

T h i s s e c t o r c o n t r i b u t e s a p p r o x i m a t e l y 8% o f t o t a l V a n c o u v e r 

VOC e m i s s i o n s . 
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i i ) B a k e r i e s 

T h i s s e c t o r i s r e s p o n s i b l e o n l y f o r VOC e m i s s i o n s a n d t h e 

e m i s s i o n f a c t o r s a r e e x p r e s s e d i n t e r m s o f m a s s VOC ( m a i n l y e t h a n o l ) 

e m i t t e d p e r t o n o f d o u g h p r o c e s s e d f o r b o t h t h e s p o n g e - d o u g h a n d t h e 

s t r a i g h t - d o u g h p r o c e s s e s . T h e s p o n g e - d o u g h p r o c e s s e m i s s i o n s a r e 

a p p r o x i m a t e l y 1 0 t i m e s l a r g e r p e r t o n o f d o u g h t h a n f o r t h e s t r a i g h t -

d o u g h p r o c e s s . 

A v a i l a b l e i n f o r m a t i o n f r o m S t a t i s t i c s C a n a d a o n b a k e r i e s i n c l ­

u d e s a b r e a k d o w n o f t h e n u m b e r o f e s t a b l i s h m e n t s p e r m u n i c i p a l i t y / -

c o u n t y , w i t h t h e n u m b e r o f e m p l o y e e s a n d t h e v a l u e o f q o o d s m a n u f a c t u r e d 

( S C 3 2 - 2 0 3 a n d SC 3 1 - 2 0 9 ) . I t w i l l b e n e c e s s a r y t o l o c a t e i n d i v i d u a l 

b a k e r i e s i n o r d e r t o a p p o r t i o n t h e e m i s s i o n s i n s p a c e . D e p e n d i n g o n t h e 

n u m b e r o f b a k e r i e s w i t h i n t h e i n v e n t o r y b o u n d a r i e s , t e m p o r a l v a r i a t i o n s 

a n d b r e a k d o w n b y t y p e o f p r o c e s s c a n e i t h e r b e a s s e s s e d b y i n t e r v i e w s 

w i t h a l l b a k e r i e s o r e s t i m a t e d f r o m i n t e r v i e w s w i t h a s a m p l e o f t h e 

b a k e r i e s . A d d i t i o n a l t o t h e a b o v e , l a r g e g r o c e r y s t o r e s m a y h a v e i n -

s t o r e b a k e r i e s n o t l i s t e d s p e c i f i c a l l y i n t h e S t a t i s t i c s C a n a d a p u b l i c a ­

t i o n a n d w i l l r e q u i r e i d e n t i f i c a t i o n . T h i s i n f o r m a t i o n s h o u l d b e a v a i l ­

a b l e f r o m g e n e r a l o f f i c e s o f t h e l a r g e r s u p e r m a r k e t c h a i n s . 

T h i s s e c t o r c o n t r i b u t e s a p p r o x i m a t e l y 0 . 5 % o f V a n c o u v e r VOC 

e m i s s i o n s . 
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i i i ) C r u d e O i l P r o u c t i o n 

T h e r e a r e n o o p e r a t i n g o i l w e l l s w i t h i n t h e s t u d y a r e a , t h o u g h 

d r i l l i n g i s c u r r e n t l y b e i n g c a r r i e d o u t ( i n f o r m a t i o n s u p p l i e d a t 

V a n c o u v e r O x i d a n t C o m m i t t e e m e e t i n g , M a r c h 1 , 1 9 8 4 ) . 

i v ) D i e s e l a n d G a s o l i n e M a r k e t i n g 

E v a p o r a t i v e l o s s e s o f VOC o c c u r a t t h e f o l l o w i n g p o i n t s i n t h e 

m a r k e t i n g c h a i n : 

a ) D e p o t s t o r a g e 

b ) T r a n s p o r t t o r e t a i l e r s ( i n c l u d i n g h a n d l i n g ) 

c ) S t o r a g e b y r e t a i l e r s 

d ) F i l l i n g o f v e h i c l e f u e l t a n k s a t s e r v i c e s t a t i o n s 

E m i s s i o n s r e l a t i n g t o t h e s e o p e r a t i o n s h a v e b e e n t h e s u b j e c t 

o f s t u d i e s f u n d e d b y t h e P e t r o l e u m A s s o c i a t i o n f o r t h e C o n s e r v a t i o n o f 

t h e C a n a d i a n E n v i r o n m e n t ( P A C E ) . T h e f i n a l r e p o r t c o v e r i n g s e r v i c e 

s t a t i o n o p e r a t i o n s h a s r e c e n t l y b e e n r e l e a s e d ( N i c h o l s , 1 9 8 3 ) . 

C o m p i l a t i o n o f t h e r e m a i n i n g e m i s s i o n s i s c u r r e n t l y u n d e r w a y . 
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F o r c a l c u l a t i o n o f e m i s s i o n r a t e s , d a t a a r e r e q u i r e d o n f u e l 

v o l u m e s h a n d l e d i n t h e s t a g e s g i v e n a b o v e . N e t s a l e s o f g a s o l i n e , 

b r o k e n d o w n b y m o n t h , a r e a v a i l a b l e f r o m S t a t i s t i c s C a n a d a C a t a l o g u e N o . 

S C 5 3 - 2 1 8 . T h e d i u r n a l p a t t e r n o f s a l e s h a s b e e n d e t e r m i n e d f o r o t h e r 

l o c a t i o n s ( e . g . , S m i t h a n d B i l l e r , 1 9 7 5 ) . T h i s i n f o r m a t i o n w i l l s e r v e 

a s a b a s i s f o r V a n c o u v e r , b u t s h o u l d b e c h e c k e d b y s u r v e y i n g a 

r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f f i l l i n g s t a t i o n s ( i . e . , i n c l u d i n g t h o s e i n 

r e s i d e n t i a l a n d c o m m e r c i a l a r e a s , a n d t h o s e o n h i g h w a y s ) . 

S p a t i a l a l l o c a t i o n o f d e p o t s c a n b e c a r r i e d o u t i n d i v i d u a l l y 

s i n c e t h e y a r e r e l a t i v e l y l i m i t e d i n n u m b e r . T h i s s h o u l d a l s o b e p o s ­

s i b l e f o r i n d i v i d u a l s e r v i c e s t a t i o n s . T h e r e a r e a p p r o x i m a t e l y 6 0 0 

s e r v i c e s t a t i o n s i n V a n c o u v e r ( d a t a f r o m P A C E d r a f t r e p o r t ) , w h i c h w i l l 

b e a l l o c a t e d i n d i v i d u a l l y f r o m t h e i r s t r e e t a d d r e s s e s . T h r o u g h p u t o f 

i n d i v i d u a l s e r v i c e s t a t i o n s m a y b e a v a i l a b l e f r o m o i l c o m p a n y r e c o r d s . 

I f c o n f i d e n t i a l i t y r e q u i r e m e n t s r e s t r i c t t h e r e l e a s e o f s u c h i n f o r m a ­

t i o n , i t w i l l h a v e t o b e e s t i m a t e d o n t h e b a s i s o f s t o r a g e c a p a c i t y 

a n d / o r l o c a l p o p u l a t i o n . 

T h i s s e c t o r c o n t r i b u t e d m o r e t h a n 14% o f t h e t o t a l VOC e m i s ­

s i o n s f o r V a n c o u v e r i n 1 9 7 8 , a n d t h e r e f o r e m e r i t s c a r e f u l a t t e n t i o n . 
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v ) D i e s e l P o w e r e d E n g i n e s 

I n c l u d e d i n t h i s s o u r c e s e c t o r a r e t h e f o l l o w i n g 

s u b - c a t e g o r i e s , a l l o f w h i c h e m i t b o t h N 0 x a n d V O C : 

a ) D i e s e l p o w e r e d r o a d v e h i c l e s 

b ) C o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t 

c ) A g r i c u l t u r a l e q u i p m e n t 

d ) R a i l r o a d s 

e ) M a r i n e 

f ) I n d u s t r i a l e n g i n e s 

R a i l r o a d a n d m a r i n e s o u r c e s w i l l b e c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y 

b e l o w . F o r r o a d v e h i c l e s t h e e m i s s i o n f a c t o r s f o r N 0 x a n d VOC a r e g i v e n 

a s m a s s o f p o l l u t a n t e m i t t e d p e r m i l e t r a v e l l e d . T h e s u b s e q u e n t 

c a l c u l a t i o n o f e m i s s i o n s i s a s f o r g a s o l i n e p o w e r e d v e h i c l e s ( s e e 

b e l o w ) . 

F o r c o n s t r u c t i o n a n d a g r i c u l t u r a l e q u i p m e n t o f d i f f e r e n t 

t y p e s , t h e N 0 x a n d VOC e m i s s i o n f a c t o r s a r e e x p r e s s e d a s g r a m s p e r h o u r , 

g r a m s p e r k i l o w a t t h o u r o r k i l o g r a m s p e r t h o u s a n d l i t r e s o n t h e b a s i s o f 

r u n n i n g t i m e , p o w e r o u t p u t o r f u e l c o n s u m e d r e s p e c t i v e l y . A n n u a l 

e q u i p m e n t u s a g e h a s a l s o b e e n b r o k e n d o w n i n t o a v e r a g e d a n n u a l o p e r a t i n g 

t i m e s ( U S E P A , 1 9 7 7 ) a n d c a n b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a n e q u i p m e n t 
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c o u n t t o d e t e r m i n e a v e r a g e y e a r l y e m i s s i o n s . D i u r n a l a n d s e a s o n a l 

v a r i a t i o n c a n b e e s t i m a t e d f r o m a s u r v e y o f s p e c i f i c o p e r a t o r s . 

S p a t i a l a p p o r t i o n m e n t o f t h e e m i s s i o n s o f t h i s s e c t o r c a n b e 

d e r i v e d f r o m GVRD A g r i c u l t u r a l L a n d R e s e r v e M a p s a n d f r o m t h e P r o v i n c i a l 

A g r i c u l t u r a l L a n d C o m m i s s i o n . C o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t e m i s s i o n s c a n b e 

s p a t i a l y a l l o c a t e d u s i n g i n f o r m a t i o n f r o m C a n a d a M o r t g a g e a n d H o u s i n g 

g i v i n a t y p e o f u n i t a n d f r o m t h e GVRD G e n e r a l M o n i t o r i n g S y s t e m 

( G E M O N I ) . C o n s t r u c t i o n s i t e i n f o r m a t i o n f o r r o a d s a n d 

i n d u s t r i a l / c o m m e r c i a l f a c i l i t i e s c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e P r o v i n c i a l 

M i n i s t r y o f H i g h w a y s a n d T r a n s p o r t a t i o n , a n d f r o m t h e P l a n n i n g 

D e p a r t m e n t o f t h e G V R D . 

S p a t i a l a p p o r t i o n m e n t a n d t e m p o r a l p r o f i l i n g f o r s m a l l i n d u s ­

t r i a l e n g i n e s w i l l r e q u i r e a n e x t e n s i v e m a n u a l s e a r c h p r o g r a m . B . C . 

H y d r o o p e r a t e s s t a n d b y g e n e r a t o r s t h a t w i l l b e i n c l u d e d i n t h i s 

c a t e g o r y . F r e q u e n c y o f o p e r a t i o n a n d e m i s s i o n d a t a a r e a v a i l a b l e f r o m 

B . C . H y d r o A u t h o r i t i e s . F o r o t h e r s t a t i o n a r y d i e s e l e n g i n e s , 

i n v e n t o r i e s m a y b e w o r k e d u p f r o m e n g i n e a n d e q u i p m e n t s a l e s a n d d i e s e l 

f u e l s a l e s a n d m a y i n c l u d e p o w e r g e n e r a t i o n e q u i p m e n t , r e f r i g e r a t i o n 

u n i t s , f o r k l i f t t r u c k s , p u m p s , p o r t a b l e w e l l d r i l l i n q e q u i p m e n t , e t c . 

F o r V a n c o u v e r i n 1 9 7 8 t h i s s e c t o r c o n t r i b u t e d 27% o f t o t a l NO 
x 

e m i s s i o n s , a n d 3% o f t o t a l VOC e m i s s i o n s . 
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v i ) D r y C l e a n i n g 

E m i s s i o n f a c t o r s f o r d r y c l e a n i n g r e l a t e e m i s s i o n o f V O C s t o 

t h e m a s s o f l a u n d r y p r o c e s s e d f o r e a c h s o l v e n t u s e d ( i . e . s y n t h e t i c o r 

p e t r o l e u m b a s e d ) . No N 0 x i s e m i t t e d , a n d t h i s s e c t o r c o n t r i b u t e s 1 % o f 

V a n c o u v e r VOC e m i s s i o n s . 

S p a t i a l r e s o l u t i o n w i l l b e b a s e d o n a d d r e s s e s o b t a i n e d f r o m 

t h e D r y C l e a n e r s a n d L a u n d e r o r s I n s t i t u t e w i t h c r o s s c h e c k i n g b y a 

s e a r c h o f t h e Y e l l o w P a g e s . A s u r v e y o f a s a m p l e o f d r y c l e a n e r s a s t o 

t h e q u a n t i t y o f l a u n d r y p r o c e s s e d a n d t h e t y p e o f s o l v e n t u s e d , w i l l a i d 

i n e s t i m a t i n g t h e e m i s s i o n s f r o m t h i s s e c t o r . S e a s o n a l v a r i a t i o n a s 

w e l l a s d i u r n a l v a r i a t i o n i n e m i s s i o n m a y b e e v i d e n t . I n f o r m a t i o n 

r e g a r d i n g t e m p o r a l v a r i a t i o n w i l l a l s o c o m e f r o m a s u r v e y o f i n d i v i d u a l 

d r y c l e a n i n g e s t a b l i s h m e n t s . I t i s l i k e l y t h a t t h e r e a r e r e l a t i v e l y f e w 

d r y c l e a n i n g o p e r a t i o n s i n t h e e m i s s i o n i n v e n t o r y a r e a a n d i n d i v i d u a l 

a t t e n t i o n t o e a c h f a c i l t y w i l l n o t c a u s e e x c e s s i v e p r o b l e m s . A s u r v e y 

o f c o i n o p e r a t e d l a u n d r y f a c i l i t i e s s h o u l d b e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e 

n u m b e r , o f t h e s e f a c i l i t i e s w i t h d r y c l e a n i n g m a c h i n e s . S e a s o n a l a n d 

d i u r n a l v a r i a t i o n i n t h e s e a r e a s w i l l b e d i f f i c u l t t o a s s e s s b u t c o u l d 

b e e s t i m a t e d f r o m i n t e r v i e w i n g c o i n - o p e r a t e d l a u n d r y o w n e r s . T h e 

e m i s s i o n s f r o m t h i s s o u r c e w i l l b e s m a l l i n c o m p a r i s o n w i t h t h e 

c o m m e r c i a l u n i t s a n d u n c e r t a i n t i e s w i l l n o t c a u s e s i g n i f i c a n t e r r o r s . 



- 4 . 1 8 -

v i i ) F o r e s t F i r e s 

F o r e s t f i r e s c o n t r i b u t e b o t h N 0 x a n d V O C e m i s s i o n s . T h e 

e m i s s i o n f a c t o r s a r e e x p r e s s e d i n t e r m s o f m a s s o f p o l l u t a n t p e r t o n o f 

f u e l b u r n e d . R e q u i r e d d a t a a r e t h e r e f o r e a r e a b u r n e d a n d f u e l l o a d i n g 

f o r t h a t a r e a . K n o w l e d g e o f t h e t y p e o f v e g e t a t i o n b u r n e d i s a l s o 

r e q u i r e d , s i n c e t h i s a l s o a f f e c t s t h e e m i s s i o n f a c t o r . 

F o r e s t f i r e f r e q u e n c y a n d s e v e r i t y h a s a m a r k e d s e a s o n a l 

d e p e n d e n c e , w h i c h i s a v a i l a b l e f r o m GVRD a n d B . C . M i n i s t r y o f F o r e s t s 

d a t a . W i t h i n t h e s e a s o n , f o r e s t f i r e s h a v e b e e n a s s u m e d t o o c c u r 

r a n d o m l y , 2 4 h o u r s a d a y , 7 d a y s a w e e k ( G C A , 1 9 7 9 ) . T h e v a l i d i t y o f 

t h i s h y p o t h e s i s s h o u l d b e c h e c k e d a g a i n s t h i s t o r i c a l d a t a . 

F o r e s t f i r e c o n t r i b u t i o n s t o t o t a l e m i s s i o n s a r e n o t q u o t e d b y 

N E I S f o r V a n c o u v e r . F o r C a n a d a a s a w h o l e , t h e c o n t r i b u t i o n i s 7% t o 

N 0 x a n d 3 1 % t o VOC ( E P S , 1 9 8 1 ) . 

v i i i ) F u e l C o m b u s t i o n S t a t i o n a r y S o u r c e s 

T h i s s e c t o r i s s u b d i v i d e d i n t o t h r e e c a t e g o r i e s : i n d u s t r i a l , 

c o m m e r c i a l a n d r e s i d e n t i a l . I t g e n e r a l l y a c c o u n t s f o r s p a c e h e a t i n g 

r e q u i r e m e n t s , t h o u g h s m a l l s c a l e p r o c e s s h e a t i n g i n t h e i n d u s t r i a l 

c a t e g o r y i s a l s o i n c l u d e d . 
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F o r a l l c a t e g o r i e s , e m i s s i o n f a c t o r s f o r b o t h NO^ a n d VOC a r e 

g i v e n i n t e r m s o f t h e t y p e a n d a u a n t i t y o f f u e l c o n s u m e d . T h e e m i s s i o n 

i n v e n t o r y f o r t h i s s e c t o r c a n b e w o r k e d u p f r o m f u e l s a l e s d a t a o b t a i n e d 

b o t h f r o m S t a t i s t i c s C a n a d a ( S C 5 7 - 2 0 8 ) a n d f r o m f u e l s u p p l i e r s . 

R e s i d e n t i a l h e a t i n g i n t h e s t u d y a r e a i s m a i n l y b y n a t u r a l 

g a s ( S C 6 4 - 2 0 2 ) , f o r w h i c h u p g r a d e d e m i s s i o n f a c t o r s a r e a v a i a b l e 

( M u h l b a i e r , 1 9 8 1 ) . 

R e s i d e n t i a l w o o d b u r n i n g w i l l b e i n c l u d e d i n t h i s c a t e g o r y b u t 

w i l l b e m o r e d i f f i c u l t t o a s s e s s b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t y o f 

q u a n t i f y i n g f u e l s a l e s . I t i s t h e r e f o r e l i k e l y t h a t a h o m e - o w n e r s u r v e y 

w i l l b e r e q u i r e d t o r e t r i e v e i n f o r m a t i o n o n w o o d b u r n i n g . S p a t i a l 

a l l o c a t i o n o f r e s i d e n t i a l f u e l c o m b u s t i o n e m i s s i o n s m a y b e c a r r i e d o u t 

o n t h e b a s i s o f p o p u l a t i o n d a t a . T e m p o r a l v a r i a t i o n w i l l b e e s t i m a t e d 

b y u s i n g d e g r e e - d a y d a t a f r o m t h e A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t S e r v i c e 

( T a y l o r , 1 9 8 1 ) . C o m m e r c i a l a n d i n d u s t r i a l e m i s s i o n e s t i m a t e s w i l l b e 

b a s e d o n f u e l c o n s u m p t i o n d a t a g a t h e r e d f r o m i n d i v i d u a l s u p p l i e r s a n d a s 

t a b u l a t e d b y S t a t i s t i c s C a n a d a ( S C 5 7 - 2 0 8 ) . A c r o s s - c h e c k u t i l i z i n g 

f u e l s a l e d a t a w i l l b e c o n d u c t e d t o e n s u r e t h a t d u p l i c a t i o n s a n d 

o m i s s i o n s h a v e n o t o c c u r r e d . S p a t i a l a p p o r t i o n m e n t w i l l b e b a s e d o n 

l a n d u s e d a t a o b t a i n e d f r o m t h e G V R D . T e m p o r a l v a r i a t i o n s a r e a v a i l a b l e 

f r o m t h e U S E P A g u i d e l i n e s ( L a h r e , 1 9 7 9 ) , w h i c h w i l l b e c h e c k e d f o r 

c o m p a t i b l i t y w i t h c l i m a t i c c o n d i t i o n s i n V a n c o u v e r . 
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T h i s s e c t o r c o n t r i b u t e s 1 6 % o f V a n c o u v e r N 0 X e m i s s i o n s a n d 

a p p r o x i m a t e l y 0 . 5 % o f VOC e m i s s i o n s . 

i x ) G a s o l i n e P o w e r e d V e h i c l e s 

S i n c e t h e i n v e n t o r y a r e a c o n t a i n s o f a m a j o r u r b a n c e n t r e , 

t h i s s e c t o r w i l l b e t h e l a r g e s t s i n g l e c o n t r i b u t o r t o e m i s s i o n s o f b o t h 

N 0 x a n d V O C . T h e a c t i v i t y r a t e p a r a m e t e r f o r t h i s s e c t o r i s v e h i c l e 

m i l e s t r a v e l l e d p e r u n i t t i m e , a n d t h e e m i s s i o n f a c t o r s a r e e x p r e s s e d a s 

m a s s o f p o l l u t a n t e m i t t e d p e r v e h i c l e m i l e t r a v e l l e d f o r a n u m b e r o f 

v e h i c l e c l a s s e s . 

D e t a i l e d d e s c r i p t i o n s o f t h e m e t h o d s u s e d i n e s t i m a t i n g e m i s ­

s i o n s f o r t h i s s e c t o r a r e r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e ( e . g . P e r a r d i e t 

a l . , 1 9 7 9 ; B a i l e y , 1 9 8 2 ) . B r i e f l y , i t i s p o s s i b l e t o f o l l o w a l a r g e l y 

c o m p u t e r b a s e d p r o c e d u r e o r a l a r a e l y m a n u a l p r o c e d u r e . 

T h e c o m p u t e r i s e d p r o c e d u r e c o m b i n e s t h e o u t p u t o f a s o c i o l o g i ­

c a l l y b a s e d m o d e l o f t r a f f i c f l o w w i t h t h e p r e d i c t i o n s o f a m o d e l s u c h 

a s M O B I L E 1 o r M O B I L E 2 , w h i c h c a l c u l a t e s t h e c o m p o s i t e e m i s s i o n f a c t o r s 

o v e r t h e d r i v i n g c y c l e . T h e t r a f f i c m o d e l u s e d i n V a n c o u v e r , h o w e v e r , 

i s o n l y d e s i g n e d t o p r e d i c t p e a k m o r n i n g t r a f f i c f l o w s , a n d i s n o t a d a p ­

t a b l e f o r e m i s s i o n c a l c u l a t i o n s ( G V R D , 1 9 8 4 ) . 
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I t w i l l t h e r e f o r e b e n e c e s s a r y t o f o l l o w t h e l a r g e l y m a n u a l 

p r o c e d u r e , w h i c h i s m o r e l a b o r i o u s , b u t w h i c h g e n e r a l l y p r o v i d e s b e t t e r 

r e s o l u t i o n . I n t h i s c a s e a c t u a l t r a f f i c c o u n t d a t a a r e u s e d i n c o n j u n c ­

t i o n w i t h c o m p o s i t e e m i s s i o n f a c t o r s d e v e l o p e d b y t h e M o b i l e S o u r c e s 

D i v i s i o n o f t h e A i r P o l l u t i o n C o n t r o l D i r e c t o r a t e o f E P S . T r a f f i c c o u n t 

d a t a a r e a v a i l a b l e f r o m GVRD f o r m a n y s t r e e t s a n d h i g h w a y s w i t h t r a f f i c 

d e n s i t i e s r a n g i n g f r o m 4 , 0 0 0 t o o v e r 7 0 , 0 0 0 v e h i c l e s p e r d a y . E m i s s i o n s 

f o r t r a v e l o n m i n o r s t r e e t s w i l l b e c a l c u l a t e d f r o m f u e l c o n s u m p t i o n 

d a t a . C a r e f u l r e c o n c i l i a t i o n w i l l b e r e q u i r e d t o a v o i d o m i t t i n g e m i s ­

s i o n s o r c o u n t i n g t h e m t w i c e . F o r h i g h w a y s o u t s i d e t h e GVRD t r a f f i c 

c o u n t d a t a w i l l b e o b t a i n e d f r o m t h e B . C . M i n i s t r y o f T r a n s p o r t a t i o n . 

T h e m e t h o d s d e s c r i b e d a b o v e w i l l a l s o b e a p p l i c a b l e t o t h e 

d e t e r m i n a t i o n o f e m i s s i o n s b y d i e s e l p o w e r e d r o a d v e h i c l e s . N o t e t h a t 

h i g h w a y s e g m e n t s c a r r y i n g m o r e t h a n 2 4 , 0 0 0 v e h i c l e s p e r d a y w i l l b e 

t r e a t e d a s l i n e s o u r c e s , w h i c h w i l l b e i d e n t i f i e d b y t h e i r e n d p o i n t s . 

G a s o l i n e p o w e r e d v e h i c l e s c o n t r i b u t e 4 2 % t o V a n c o u v e r 

N O x e m i s s i o n s a n d 47% t o V O C . 

( x ) G e n e r a l S o l v e n t U s e 

T h i s s e c t o r , w h i c h c o n t r i b u t e s VOC e m i s s i o n s o n l y , c o v e r s 

e v a p o r a t i v e l o s s e s o f s o l v e n t s n o t i n c l u d e d u n d e r d r y c l e a n i n g , s u r f a c e 

c o a t i n g , o r d i e s e l a n d g a s o l i n e m a r k e t i n g . T h e e m i s s i o n f a c t o r s a r e 

e x p r e s s e d i n t e r m s o f m a s s VOC e m i t t e d p e r u n i t m a s s s o l v e n t u s e d . T h i s 
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s o u r c e s e c t o r w i l l b e d i f f i c u l t t o q u a n t i f y b e c a u s e i t c o v e r s a w i d e 

v a r i e t y o f i n d i v i d u a l s o u r c e s . 

I t w i l l b e n e c e s s a r y t o c r e a t e a l i s t o f s o l v e n t u s e r s w h i c h 

c a n b e d e r i v e d f r o m a v a r i e t y o f s o u r c e s : 

a ) M i n i s t r y o f L a b o u r o f f i c i a l s a n d GVRD i n s p e c t o r s . 

b ) F i r e s a f e t y i n s p e c t o r s f r o m i n s u r a n c e c o m p a n i e s a n d t h e 

F i r e M a r s h a l l ' s O f f i c e . 

c ) S o l v e n t m a n u f a c t u r e r s a n d r e t a i l e r s . 

d ) S c r u t i n y o f y e l l o w p a g e s a n d s u r v e y o f p o t e n t i a l u s e r s . 

e ) S o m e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e f r o m SC 3 1 - 2 0 9 . 

T h e a b o v e i n f o r m a t i o n i s r e q u i r e d b o t h f o r e s t i m a t i o n o f t h e 

a m o u n t o f s o l v e n t u s e d a n d f o r s p a t i a l a p p o r t i o n m e n t o f t h e 

e m i s s i o n s . O n l y s o l v e n t r e t a i l e r s a n d u s e r s t h e m s e l v e s w i l l b e a b l e t o 

e s t i m a t e q u a n t i t i e s u s e d a n d a n y s e a s o n a l o r d i u r n a l v a r i a t i o n s i n t h i s 

s o u r c e s e c t o r . 

A r e a s o f e x t e n s i v e s o l v e n t u s e i n c l u d e : 

a ) G r a p h i c a r t s ( p r i n t i n g c o m p a n i e s ) 

b ) S o l v e n t d e g r e a s i n g ( r e m o v i n g g r e a s e f r o m m e t a l p a r t s ) 

c ) W i n d s h i e l d w a s h e r f l u i d 
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d ) P o l i s h e s a n d w a x e s 

e ) S p a c e d e o d o r a n t s 

f ) A e r o s o l s 

g ) S o m e l a u n d r y d e t e r g e n t s a n d t r e a t m e n t s . 

E m i s s i o n f a c t o r s f o r s o m e o f t h e a b o v e a c t i v i t i e s a r e g i v e n o n 

a p e r c a p i t a b a s i s , w h i c h w i l l s i m p l i f y t h e i n v e n t o r y c a l c u l a t i o n s a n d 

m a n i p u l a t i o n f o r t h e s e c t o r s i n v o l v e d . 

S o l v e n t u s a g e c o n t r i b u t e s a p p r o x i m a t e l y 4% t o V a n c o u v e r VOC 

e m i s s i o n s . 

( x i ) L a n d f i l l S i t e s 

T h e e m i s s i o n f a c t o r i s e x p r e s s e d a s m a s s o f VOC e m i t t e d p e r 

u n i t t i m e p e r u n i t a r e a o f l a n d f i l l . D a t a o n l a n d f i l l a r e a 

w i l l b e s o u g h t f r o m l o c a l a u t h o r i t i e s , w h i l e t h e t e m p o r a l v a r i a t i o n o f 

t h e e m i s s i o n r a t e w i l l b e d e r i v e d f r o m a m b i e n t t e m p e r a t u r e d a t a . 

U n c e r t a i n t i e s a r e h i g h f o r t h i s s e c t o r , b u t t h e e m i s s i o n s a r e 

e s s e n t i a l l y o n l y o f m e t h a n e . T h i s i s t r e a t e d a s u n r e a c t i v e i n p h o t o ­

c h e m i c a l m o d e l s , s o t h a t t h e u n c e r t a i n t i e s a r e n o t o f g r e a t c o n s e q u e n c e . 

A l s o , t h e e s t i m a t e d c o n t r i b u t i o n o f t h i s s e c t o r t o V a n c o u v e r VOC e m i s ­

s i o n s i s s m a l l ( l e s s t h a n 1%). 



- 4 . 2 4 -

( x i i ) N a t u r a l G a s P r o c e s s i n g 

T h e r e a r e n o n a t u r a l g a s w e l l s w i t h i n t h e s t u d y a r e a , s o t h e 

o n l y e m i s s i o n s a t t r i b u t a b l e t o t h i s s e c t o r w i l l b e f r o m l e a k s i n t h e 

d i s t r i b u t i o n s y s t e m . S i n c e t h e m a t e r i a l l e a k e d i s m e t h a n e , w h i c h i s 

e s s e n t i a l l y u n r e a c t i v e , i t w i l l n o t b e n e c e s s a r y t o c o n s i d e r t h e s e e m i s ­

s i o n s i n d e t a i l . 

( x i i i ) N o n - h i g h w a y U s e o f G a s o l i n e 

T h i s s e c t o r , w h i c h i s r e s p o n s i b l e f o r N 0 x a n d VOC e m i s s i o n s , 

e n c o m p a s s e s a w i d e r a n g e o f e q u i p m e n t . G a s o l i n e p o w e r e d i n t e r n a l c o m b u ­

s t i o n e n g i n e s i n c l u d e t h e f o l l o w i n g c a t e g o r i e s : 

a ) A g r i c u l t u r a l e q u i p m e n t 

b ) C o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t 

c ) S m a l l e n g i n e d ( 2 a n d 4 s t r o k e ) e q u i p m e n t 

( e . g . l a w n m o w e r s , c h a i n s a w s , s n o w b l o w e r s , e t c . ) 

E m i s s i o n s f r o m a g r i c u l t u r a l a n d c o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t w i l l b e 

t r e a t e d a s h a s b e e n d i s c u s s e d f o r t h e d i e s e l - p o w e r e d e n g i n e s e c t o r . 

S m a l l e n g i n e e m i s s i o n s a r e m a i n l y r e l a t e d t o h o u s e h o l d u s e , 

p a r t i c u l a r l y i n l a w n m o w e r s , a n d m a y t h u s b e s p a t i a l l y a p p o r t i o n e d o n t h e 

b a s i s o f d w e l l i n g - t y p e . S t a t i s t i c s C a n a d a p u b l i c a t i o n SC 6 4 - 2 0 2 " H o u s e -
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h o l d F a c i l i t i e s a n d E q u i p m e n t " w i l l b e u s e d t o g e t h e r w i t h s a l e s i n f o r m a ­

t i o n f r o m e n g i n e a n d e q u i p m e n t m a n u f a c t u r e r s a n d r e t a i l e r s t o e s t i m a t e 

t h e p o p u l a t i o n o f t h i s e n g i n e t y p e . 

T h e e m i s s i o n f a c t o r f o r t h e s e s m a l l e n g i n e s r e l a t e s t h e m a s s 

o f p o l l u t a n t e m i t t e d t o t h e a m o u n t o f f u e l u s e d . S o m e g u i d a n c e a s t o 

f u e l u s a g e i s g i v e n b y E P S ( 1 9 8 1 ) , a n d p r o c e d u r e s f o r a d j u s t i n g e m i s ­

s i o n s f o r c l i m a t i c e f f e c t s a n d t h e p r e s e n c e o f m u l t i p l e d w e l l i n g u n i t s 

a r e g i v e n b y E n g i n e e r i n g - S c i e n c e ( 1 9 8 2 ) . 

T h e c o n t r i b u t i o n t o t h i s s e c t o r t o V a n c o u v e r e m i s s i o n s i s 

a p p r o x i m a t e l y 3 % i n t h e c a s e o f N 0 x a n d 4 % f o r V O C . 

( x i v ) O f f - h i g h w a y M o b i l e S o u r c e s 

T h i s s e c t o r i n c l u d e s r a i l w a y , m a r i n e a n d a i r c r a f t e m i s s i o n s , 

w h i c h w i l l b e c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y b e l o w . 

a ) R a i l w a y 

V O C a n d N 0 x e m i s s i o n f a c t o r s f o r r a i l w a y s a r e r e l a t e d t o t h e 

q u a n t i t y o f f u e l c o n s u m e d . F u e l u s a g e i s d o c u m e n t e d i n t h e l i t e r a t u r e 

( S t a t i s t i c s C a n a d a P u b l i c a t i o n s SC 4 5 - 2 0 8 , SC 5 2 - 2 0 7 , SC 5 2 - 2 0 9 ) a n d m a y 

b e a u g m e n t e d b y i n t e r v i e w w i t h r a i l w a y c o m p a n i e s ( e . g . C P ) . 
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S p a t i a l a n d t e m p o r a l a l l o c a t i o n o f e m i s s i o n s c a n b e a c c o m p ­

l i s h e d b y u s e o f t r a f f i c i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n S C 5 2 - 2 1 0 , d e t a i l e d 

l a n d u s e m a p s a n d b y i n c o r p o r a t i n g d e t a i l s f r o m o p e r a t i n g s c h e d u l e s . 

R a i l w a y s c o n t r i b u t e a p p r o x i m a t e l y 7% t o a n n u a l NO e m i s s i o n s 
X 

i n V a n c o u v e r a n d 1% t o V O C . 

b ) A i r c r a f t 

T h e e m i s s i o n f a c t o r s f o r a i r c r a f t a r e e x p r e s s e d a s m a s s V O C / 

N 0 x e m i t t e d p e r l a n d i n g / t a k e - o f f c y c l e , f o r e a c h c l a s s o f a i r c r a f t 

( d e t e r m i n e d b y t y p e a n d n u m b e r o f e n g i n e s , s i z e o f a i r c r a f t , 

e t c . ) . 

I t f o l l o w s t h a t t h e i n f o r m a t i o n r e q u i r e d t o d e t e r m i n e e m i s ­

s i o n s i n t h i s s e c t o r a r e : 

a ) L a n d i n g / t a k e - o f f f r e q u e n c y f o r e a c h o f t h e a i r p o r t s 

b ) C l a s s o f a i r c r a f t i n v o l v e d 

c ) T y p i c a l s c h e d u l e s g i v i n g d i u r n a l , w e e k l y a n d w e e k e n d 

v a r i a t i o n s 

A n e m i s s i o n i n v e n t o r y f o r t h e V a n c o u v e r I n e r n a t i o n a l A i r p o r t 

w a s p r e p a r e d f o r 1 9 7 5 ( W i t u s c h e k , 1 9 8 4 ) a n d w i l l s e r v e a s a b a s i s f o r 

t h e p r e s e n t w o r k . T h e r e a r e s e v e r a l o t h e r a i r p o r t s w i t h i n t h e i n v e n t o r y 

a r e a , i n c l u d i n g 
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a) B o u n d a r y B a y 

b ) V a n c o u v e r H a r b o u r S e a p l a n e B a s e 

c ) A b b o t s f o r d I n t e r n a t i o n a l . 

d ) P i t t M e a d o w s 

e ) L a n g l e y 

f ) C h i l l i w a c k 

F o r e a c h o f t h e s e t h e e m i s s i o n s w i l l a l s o b e c a l c u l a t e d a s 

d e s c r i b e d a b o v e . 

S o u r c e s o f t h e r e q u i r e d i n f o r m a t i o n f o r e m i s s i o n c a l c u l a t i o n 

a n d t e m p o r a l r e s o l u t i o n w i l l b e t h e a u t h o r i t i e s a t t h e A i r p o r t s , a n d t h e 

P r o v i n c i a l a n d F e d e r a l T r a n s p o r t M i n i s t r i e s . 

T h e e m i s s i o n s w i l l e s s e n t i a l l y b e l o c a t e d a t t h e a i r p o r t , w i t h 

a p a r t i a l a l l o c a t i o n t o a p p r o a c h a n d t a k e - o f f p a t h s a s d e s c r i b e d b y 

E n g i n e e r i n g - S c i e n c e ( 1 9 8 0 , 1 9 8 2 ) . A i r c r a f t e m i s s i o n s c o n t r i b u t e 1 . 5 % t o 

NO e m i s s i o n s a n d l e s s t h a n 0 . 5 % t o VOC e m i s s i o n s i n V a n c o u v e r , 
x 

c ) M a r i n e 

T h i s s e c t o r i n c l u d e s N 0 x a n d VOC e m i s s i o n s o f c r a f t r a n g i n g 

f r o m o u t b o a r d m o t o r d r i v e n p l e a s u r e c r a f t t o o c £2n g o i n g v e s s e l s . F o r 

t h e l a t t e r , e m i s s i o n f a c t o r s a r e g i v e n i n A P - 4 2 ( U S E P A , 1 9 7 7 ) r e l a t e d 
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t o f u e l c o n s u m p t i o n f o r a n u m b e r o f f u e l t y p e s , v e s s e l c l a s s e s a n d 

o p e r a t i n g m o d e s . A n e m i s s i o n c a l c u l a t i o n f o r t h e H o u s t o n S h i p C a n a l 

( Y u , 1 9 8 2 ) i l l u s t r a t e s t h e u s e o f t h e s e f a c t o r s . 

H o w e v e r , m a r i n e e m i s s i o n s c o n t r i b u t e r e l a t i v e l y l i t t l e t o t h e 

t o t a l f o r V a n c o u v e r ( 0 . 6 % t o N 0 x a n d 0 . 3 % t o V O C ) , s o t h a t a d e t a i l e d 

a n a l y s i s i s n o t j u s t i f i e d . I n s t e a d , c o m p o s i t e e m i s s i o n f a c t o r s d e v e ­

l o p e d b y E P S ( 1 9 8 1 ) w i l l b e u s e d , g i v i n g m a s s o f p o l l u t a n t e m i t t e d p e r 

c a l l i n p o r t f o r a n u m b e r o f f u e l t y p e s . T h e r e q u i r e d d a t a o n s h i p p i n g 

t r a f f i c a r e g i v e n b y S t a t i s t i c s C a n a d a ( S C 5 4 - 2 0 9 , SC 5 4 - 2 1 0 ) . T e m p o r a l 

r e s o l u t i o n o f t h e e m i s s i o n s w i l l b e b a s e d o n d a t a g a t h e r e d f r o m t h e 

h a r b o u r a u t h o r i t i e s . B y f a r t h e l a r g e s t f r a c t i o n o f e m i s s i o n s f r o m 

v e s s e l s i s a t t r i b u t a b l e t o o p e r a t i o n s w h i l e b e r t h e d ( r u n n n i n g o f e n g i n e s 

f o r p o w e r g e n e r a t i o n , e t c . ) S p a t i a l a p p o r t i o n m e n t o f e m i s s i o n s w i l l 

t h e r e f o r e b e b y b e r t h , n e g l e c t i n g e m i s s i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e l a ­

t i v e l y s h o r t d u r a t i o n a c t i v i t i e s o f e n t e r i n g a n d l e a v i n g p o r t . 

F o r s m a l l c r a f t t h e e m i s s i o n f a c t o r s a r e g i v e n a s m a s s o f 

p o l l u t a n t e m i t t e d p e r b r a k e h o r s e p o w e r h o u r . T h e p o p u l a t i o n i s o b t a i n ­

a b l e f r o m S t a t i s t i c s C a n a d a P u b l i c a t i o n S C 6 4 - 2 0 2 , w h i l e s p a t i a l 

a p p o r t i o n m e n t w i l l r e q u i r e a s u r v e y o f u s e r s , c l u b s a n d h a r b o u r 

a u t h o r i t i e s . G u i d e l i n e s f o r t e m p o r a l r e s o l u t i o n o f e m i s s i o n s a r e g i v e n 

b y L a h r e ( 1 9 7 9 ) . 
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( x v ) P l a s t i c s F a b r i c a t i o n 

T h i s s e c t o r , w h i c h i s r e s p o n s i b l e o n l y f o r VOC e m i s s i o n s , 

r e l a t e s t o f a b r i c a t i o n o f a r t i c l e s f r o m p l a s t i c , g e n e r a l l y i n t h e f o r m 

o f s h e e t o r p e l l e t s . T o q u a n t i f y e m i s s i o n r a t e s a n d t o a l l o c a t e e m i s ­

s i o n s s p a t i a l l y i t w i l l b e n e c e s s a r y t o o b t a i n s p e c i f i c f a c i l i t y d a t a . 

I d e n t i f i c a t i o n o f f a b r i c a t o r s i s a v a i l a b l e f r o m SC 3 1 - 2 0 9 w i t h 

a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n f r o m SC 4 7 - 0 0 6 , SC 4 7 - 0 0 7 a n d SC 4 6 - 2 2 2 , a n d w i l l 

i n c l u d e , f o r e x a m p l e , t o y m a n u f a c t u r e s , k i t c h e n u t e n s i l m a n u f a c t u r e r s , 

g a r b a g e b a g m a n u f a c t u r e r s , e t c . 

T e m p o r a l v a r i a t i o n s m a y b e e s t i m a t e d f r o m i n t e r v i e w s w i t h a 

s a m p l e o f t h e f a b r i c a t o r s i n t h e s e c t o r . 

T h i s s e c t o r c o n t r i b u t e s l e s s t h a n 2% t o V a n c o u v e r VOC e m i s ­

s i o n s . 

( x v i ) S l a s h b u r n i n g 

T h i s s e c t o r a c c o u n t s f o r b o t h N 0 x a n d VOC e m i s s i o n s . I t w i l l 

b e t r e a t e d i n e s s e n t i a l l y t h e s a m e w a y a s f o r e s t f i r e s ( n u m b e r v i i ) . I n 

f a c t t h e e m i s s i o n f a c t o r s u s e d f o r f o r e s t f i r e s w e r e m a i n l y o b t a i n e d 

u n d e r s l a s h b u r n i n g c o n d i t i o n s ( U S E P A , 1 9 7 7 ) . 
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N E I S d o e s n o t l i s t s l a s h b u r n i n g e m i s s i o n s f o r V a n c o u v e r . F o r 

C a n a d a a s a w h o l e t h i s s e c t o r c o n t r i b u t e s 0 . 5 % o f N 0 x e m i s s i o n s a n d 0 . 7 % 

o f VOC e m i s s i o n s ( E P S , 1 9 8 1 ) . 

( x v i i ) S o l i d W a s t e I n c i n e r a t i o n 

M u n i c i p a l i n c i n e r a t o r s w i l l f a l l i n t o t h e c a t e g o r y o f p o i n t 

s o u r c e s . U n d e r c o n s i d e r a t i o n h e r e a r e t h e s m a l l s c a l e o p e r a t i o n s 

a s s o c i a t e d w i t h ( f o r e x a m p l e ) s h o p p i n g p l a z a s , a p a r t m e n t b l o c k s , e t c . 

B o t h VOC a n d N 0 x a r e e m i t t e d , b u t t h e c o n t r i b u t i o n t o t o t a l e m i s s i o n s i s 

s m a l l ( l e s s t h a n 0 . 0 5 % f o r b o t h p o l l u t a n t s ) . 

N e v e r t h e l e s s , t h e s e o p e r a t i o n s a r e r e g u l a t e d a n d d a t a a r e 

a v a i l a b l e f r o m GVRD ( M e n n e l l , 1 9 8 4 ) . 

P o t e n t i a l l y m o r e s i g n i f i c a n t a r e t h e e m i s s i o n s f r o m w i g w a m 

b u r n e r s u s e d f o r w a s t e d i s p o s a l i n t h e f o r e s t r y i n d u s t r y . F o r C a n a d a a s 

a w h o l e t h i s s o u r c e c o n t r i b u t e s 0 . 1 % o f N 0 x e m i s s i o n s a n d 1% o f VOC 

e m i s s i o n s . T h e s e o p e r a t i o n s a r e a l s o c a r r i e d o u t u n d e r p e r m i t , a n d m a y , 

i n s o m e c a s e s , a c t u a l l y a m o u n t t o p o i n t s o u r c e s . 

T e m p o r a l p r o f i l e s f o r i n c i n e r a t i o n h a v e b e e n g i v e n b y L a h r e 

( 1 9 7 9 ) . 



- 4 . 3 1 -

( x v i i i ) S t r u c t u r a l F i r e s 

A l t h o u g h t h i s i s a c o m b u s t i o n s o u r c e , e m i s s i o n s o f a r e 

c o n s i d e r e d t o b e n e g l i g i b l e ( E P S , 1 9 8 1 ) . T h e e m i s s i o n f a c t o r r e l a t e s 

t h e m a s s o f VOC t o t h e t y p e o f b u i l d i n g b u r n e d , i . e . t o i t s s i z e a n d t h e 

c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s . 

I n d i v i d u a l f i r e d e p a r t m e n t s w i l l b e c o n t a c t e d f o r s t a t i s t i c a l 

d a t a o n w h i c h t o b a s e s p a t i a l a p p o r t i o n m e n t a n d t e m p o r a l p r o f i l i n g o f 

t h e s e e m i s s i o n s . 

S t r u c t u r a l f i r e s c o n t r i b u t e a p p r o x i m a t e l y 0 . 4 % t o V a n c o u v e r 

VOC e m i s s i o n s . 

( x i x ) T i r e W e a r 

T h i s i s a v e r y s m a l l s o u r c e , e m i t t i n g VOC o n l y ( c o n t r i b u t i n g 

0 . 0 5 % ) . H o w e v e r , t h e e m i s s i o n f a c t o r s a r e e x p r e s s e d a s m a s s e m i t t e d p e r 

v e h i c l e m i l e t r a v e l l e d p e r t i r e . T h e e m i s s i o n s a r e t h e r e f o r e r e a d i l y 

c a l c u l a t e d a t t h e s a m e t i m e a s o t h e r v e h i c l e r e l a t e d e m i s s i o n s . 



- 4 . 3 2 -

( x x ) N a t u r a l S o u r c e s 

A p a r t f r o m f o r e s t f i r e s , n a t u r a l s o u r c e s o f N 0 x m a y b e 

c o n s i d e r e d t o b e n e g l i g i b l e . T h e r e a r e , h o w e v e r , s i g n i f i c a n t n a t u r a l 

s o u r c e s o f V O C s , w h o s e c o n t r i b u t i o n s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n c o n s t r u c t i n g 

a n e m i s s i o n i n v e n t o r y . O v e r C a n a d a a s a w h o l e , n a t u r a l VOC e m i s s i o n s 

a r e b e l i e v e d t o e x c e e d a n t h r o p o g e n i c e m i s s i o n s b y a s u b s t a n t i a l m a r g i n . 

O x i d a n t c o n t r o l s t r a t e g i e s c u r r e n t l y i n p r e p a r a t i o n f o r t h e S a n 

F r a n c i s c o a r e a h a v e i n c l u d e d v e g e t a t i v e VOC e m i s s i o n s i n t h e e m i s s i o n 

i n v e n t o r y ( H u n s a k e r e t a l . , 1 9 8 4 ; P e n n e r , 1 9 8 4 ) . 

N a t u r a l s o u r c e s o f VOC i n c l u d e : 

a ) W e t l a n d s , s w a m p s a n d b o g s 

b ) I n s e c t s 

c ) A n i m a l s 

d ) N a t u r a l g a s p e r c o l a t i o n 

e ) V e g e t a t i o n 

T h e f i r s t f o u r o f t h e s e s o u r c e t y p e s e m i t e s s e n t i a l l y o n l y 

m e t h a n e . S i n c e t h i s i s c o n s i d e r e d t o b e u n r e a c t i v e i n u r b a n a n d 

r e g i o n a l s c a l e o x i d a n t f o r m a t i o n , i t i s p r o p o s e d t h a t t h e i r e m i s s i o n s 

n o t b e i n c l u d e d i n t h e V a n c o u v e r i n v e n t o r y . 

I t h a s b e e n k n o w n f o r s o m e t i m e t h a t r e a c t i v e h y d r o c a r b o n s , 

n o t a b l y i s o p r e n e a n d t h e m o n o t e r p e n e s , a r e e m i t t e d b y v e g e t a t i o n ( e . g . 
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R a s m u s s s e n a n d W e n t , 1 9 6 5 ; G r a e d e l , 1 9 7 8 ) . H o w e v e r , i t i s b y n o m e a n s 

c l e a r w h e t h e r o r n o t t h e y d o a c t u a l l y c o n t r i b u t e t o o z o n e f o r m a t i o n . 

T h e d i f f i c u l t y a r i s e s b e c a u s e t h e r e a r e t w o r e a c t i o n p a t h s o p e n t o t h e s e 

s p e c i e s : 

i ) R e a c t i o n w i t h t h e h y d r o x y l r a d i c a l l e a d s t o t h e f o r m a t i o n o f 

f r e e r a d i c a l s p e c i e s w h i c h p a r t i c i p a t e i n t h e p r o d u c t i o n o f 

o z o n e ( s e e C h a p t e r 2 ) . 

i i ) R e a c t i o n w i t h o z o n e l e a d s t o f o r m a t i o n o f p a r t i c u l a t e m a t t e r 

w i t h c o n s u m p t i o n o f o z o n e . T h i s c o n t r a s t s w i t h t h e c a s e o f 

m a n y a n t h r o p o g e n i c a l l y e m i t t e d V O C , f o r w h i c h r e a c t i o n w i t h 

o z o n e a l s o l e a d s t o f r e e r a d i c a l f o r m a t i o n w i t h n e t o z o n e 

p r o d u c t i o n . 

T h e r e l a t i v e b a l a n c e b e t w e e n t h e t w o p a t h w a y s d e t e r m i n e s 

w h e t h e r v e g e t a t i v e h y d r o c a r b o n s c a u s e n e t p r o d u c t i o n o r c o n s u m p t i o n o f 

o z o n e . T h e c u r r e n t v i e w a t t h e US E P A i s t h a t v e g e t a t i v e VOC e m i s s i o n s 

a r e n o t i m p o r t a n t i n o z o n e p r o d u c t i o n ( e g . B u f a l i n i , 1 9 8 0 ; A l t s h u l l e r , 

1 9 8 3 ) . H o w e v e r , r e c e n t w o r k ( K i l l u s a n d W h i t t e n , 1 9 8 4 ) i n d i c a t e s t h a t , 

a t l e a s t i n t h e c a s e o f i s o p r e n e , t h e r a t e o f r e a c t i o n w i t h o z o n e i s 

s l o w r e l a t i v e t o t h a t w i t h O H , s o t h a t i s o p r e n e i s i m p o r t a n t i n o z o n e 

f o r m a t i o n . T h e s a m e i s p r o b a b l y n o t t r u e o f t h e m o n o t e r p e n e s . I n 

s u p p o r t o f t h e i m p o r t a n c e o f v e g e t a t i v e VOC e m i s s i o n s i s t h e f i n d i n g 

t h a t i n c o r p o r a t i o n o f v e g e t a t i v e VOC e m i s s i o n s i n t h e S a n F r a n c i s c o a r e a 
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l e a d s t o a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n p r e d i c t e d o z o n e l e v e l s ( P e n n e r , 

1 9 8 4 ) . 

E m i s s i o n f a c t o r s a r e a v a i l a b l e w h i c h r e l a t e t h e m a s s o f VOC 

e m i t t e d t o t h e e q u i v a l e n t d r y m a s s o f v e g e t a t i o n . F o r c a l c u l a t i o n o f 

e m i s s i o n s t h e f o l l o w i n g d a t a a r e t h e r e f o r e r e q u i r e d : 

i ) F o r e a c h g r i d s q u a r e , t h e a r e a l c o v e r a g e o f e a c h 

v e g e t a t i o n s p e c i e s . 

i i ) A f a c t o r r e l a t i n g t h e d r y v e g e t a t i o n m a s s t o t h e g r o u n d 

a r e a c o v e r e d ( t h e b i o m a s s f a c t o r ) . 

i i i ) T h e e m i s s i o n f a c t o r s f o r t h e s p e c i e s o f c o n c e r n , a n d t h e i r 

t e m p o r a l v a r i a t i o n . 

T h e GVRD m a i n t a i n s a n e x t e n s i v e l a n d u s e d a t a b a s e w h i c h w i l l 

b e o f a s s i s t a n c e i n d e t e r m i n i n g a r e a l c o v e r a g e o f v e g e t a t i o n . T h e d a t a 

b a s e d o e s n o t , h o w e v e r , g i v e a d e q u a t e r e s o l u t i o n b y v e g e t a t i o n t y p e t o 

p r o v i d e a l l t h e i n f o r m a t i o n r e q u i r e d , s i n c e i t i s m a i n l y d e s i g n e d f o r 

l i s t i n g c o m m e r c i a l u s e o f l a n d . T h e B . C . M i n i s t r y o f F o r e s t s m a i n t a i n s 

a f o r e s t i n v e n t o r y f o r c r o w n m a n a g e d l a n d s ( Q u e n e t , 1 9 8 4 ) w h i l e d a t a o n 

a g r i c u l t u r a l l a n d u s e a r e o b t a i n a b l e f r o m t h e B . C . M i n i s t r y o f 

A g r i c u l t u r e ( T h o m p s o n , 1 9 8 4 ) . H o w e v e r , b e c a u s e o f t h e l a c k o f s u i t a b l e 

d a t a f o r t h e GVRD i t m a y p r o v e m o s t c o s t e f f e c t i v e t o m a k e u s e o f 
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s a t e l l i t e p h o t o g r a p h s t o r e f i n e a n d c o n s o l i d a t e t h e l a n d u s e 

i n v e n t o r i e s . 

T h e m e t h o d o l o g y o f v e g e t a t i o n t y p e a p p o r t i o n m e n t f r o m 

s a t e l l i t e d a t a i s w e l l e s t a b l i s h e d ( J a i n , 1 9 8 3 ) . S a t e l l i t e i m a g e r y 

h a s b e e n u s e d i n e m i s s i o n i n v e n t o r y p r e p a r a t i o n i n V i r g i n i a ( S a l o p 

e t a l . , 1 9 8 3 ) a n d S a n F r a n c i s c o ( H u n s a k e r a n d M o r e l a n d , 1 9 8 2 ) . F o r t h e 

V a n c o u v e r e m i s s i o n i n v e n t o r y o n e s a t e l l i t e i m a g e m a y b e s u f f i c i e n t , 

d e p e n d i n g o n t h e a r e a i n v e n t o r i e d . 

S u c c e s s r a t e s o f 9 5 % f o r v e g e t a t i o n i d e n t i f i c a t i o n f r o m 

s a t e l l i t e p h o t o g r a p h s w e r e a c h i e v e d b y S a l o p e t a l . , ( 1 9 8 3 ) . I t w i l l b e 

n e c e s s a r y t o c h e c k t h a t c o m p a r a b l e s u c c e s s i s a c h i e v e d f o r V a n c o u v e r . 

T h i s c a n b e d o n e b y c r o s s c o m p a r i s o n w i t h l a n d u s e d a t a f r o m GVRD a n d 

t h e B . C . M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e , a n d b y o n - s i t e s u r v e y . 

A v e r a g e b i o m a s s f a c t o r s h a v e b e e n t a b u l a t e d b y a n u m b e r o f 

w o r k e r s ( e g . Z i m m e r m a n , 1 9 7 9 ; W i n e r e t a l . 1 9 8 2 ) . T h e s e w i l l b e u s e d 

f o r V a n c o u v e r , a c c e p t i n g t h a t s o m e u n c e r t a i n t i e s w i l l b e i n t r o d u c e d b y 

u s i n g f a c t o r s d e v e l o p e d f o r o t h e r a r e a s . D i r e c t d e t e r m i n a t i o n o f 

b i o m a s s f a c t o r s i s l a b o u r i n t e n s i v e , a n d i s n o t j u s t i f i e d i n v i e w o f t h e 

u n c e r t a i n t i e s k n o w n t o e x i s t i n r e p o r t e d v e g e t a t i v e e m i s s i o n f a c t o r s . 

T h e s e a r e a c o n s e q u e n c e o f t h e d i f f i c u l t i e s i n v o l v e d i n m a k i n g 

m e a s u r e m e n t s o n w h a t a r e i n d i v i d u a l l y v e r y s m a l l s o u r c e s . V e g e t a t i v e 
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e m i s s i o n f a c t o r s w e r e r e v i e w e d i n 1 9 8 3 ( C S C , 1 9 8 3 ) . S i n c e t h e n w o r k h a s 

c o n t i n u e d o n t h e m e a s u r e m e n t o f v e g e t a t i v e e m i s s i o n s ( A P C A , 1 9 8 4 ) , b u t 

u n c e r t a i n t i e s r e m a i n r e l a t i v e l y l a r g e , a n d t h e r e a r e s t i l l n o m e a s u r e ­

m e n t s w h i c h r e l a t e t o p l a n t s g r o w i n g o u t o f d o o r s u n d e r C a n a d i a n c o n d i ­

t i o n s . T h e s e a s o n a l a n d d i u r n a l v a r i a t i o n o f e m i s s i o n s i s a l s o n o t w e l l 

q u a n t i f i e d ( C S C , 1 9 8 3 ) . 

W i t h t h e s e c o n s i d e r a t i o n s i n m i n d i t i s n e v e r t h e l e s s p r o p o s e d 

t h a t l i t e r a t u r e v a l u e s b e u s e d f o r v e g e t a t i v e e m i s s i o n f a c t o r s . T h e s e 

w i l l b e t a k e n f r o m Z i m m e r m a n n ( 1 9 7 9 ) , W i n e r e t a l . , ( 1 9 8 2 ) , W e s t b e r g 

( 1 9 8 3 ) , A r n t s e t a l . ( 1 9 7 8 , 1 9 8 2 ) a n d A P C A ( 1 9 8 4 ) . I f f u t u r e 

p h o t o c h e m i c a l m o d e l l i n g i n d i c a t e s t h a t v e g e t a t i v e VOC e m i s s i o n s a r e 

s i g n i f i c a n t i n c a u s i n g o z o n e p r o d u c t i o n i n t h e V a n c o u v e r a r e a , i t w i l l 

b e n e c e s s a r y t o u p g r a d e t h e b i o m a s s a n d e m i s s i o n f a c t o r s . T h e s p a t i a l 

a p p o r t i o n m e n t d e r i v e d f r o m s a t e l l i t e i m a g e r y w i l l b e s u i t a b l e f o r u s e 

w i t h u p g r a d e d f a c t o r s , p r o v i d e d t h a t t h e r e a r e n o m a j o r c h a n g e s i n l a n d 

u s e p a t t e r n s . 

4 . 5 E r r o r s 

T h e r e a r e t w o a s p e c t s t o b e c o n s i d e r e d w i t h r e g a r d t o e r r o r s 

i n t h e e m i s s i o n i n v e n t o r y . F i r s t l y , g o o d q u a l i t y c o n t r o l i s r e q u i r e d t o 

m i n i m i z e t h e e r r o r s . S e c o n d l y , t h e p r o b a b l e e r r o r s s h o u l d b e q u a n t i f i e d 

a s f a r a s p o s s i b l e . 
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Q u a l i t y c o n t r o l p r o c e d u r e s s h o u l d g e n e r a l l y b e a s f o l l o w s : 

i ) F o r e a c h g r i d s q u a r e t h e l a r g e s t e m i t t e r ( s o u r c e s e c t o r ) 

s h o u l d r e c e i v e t h e m o s t c a r e f u l a t t e n t i o n . F o r p o p u l a t e d 

a r e a s t h i s w i l l n o r m a l l y b e t h e m o b i l e ( a u t o m o b i l e ) s o u r c e s . 

i i ) A s a c o r o l l a r y t o t h e a b o v e , t h e m o s t d e n s e l y e m i t t i n g a r e a s 

s h o u l d r e c e i v e t h e m o s t c a r e f u l t r e a t m e n t . 

i i i ) W h e r e v e r p o s s i b l e c r o s s c h e c k i n g s h o u l d b e c a r r i e d o u t . F o r 

e x a m p l e , A P - 4 2 ( U S E P A , 1 9 7 7 ) a l s o g i v e s i n f o r m a t i o n o n s o l i d 

w a s t e i n c i n e r a t i o n e m i s s i o n s o n a p e r c a p i t a b a s i s . T h e e m i s ­

s i o n s c a l c u l a t e d i n t h i s w a y c a n b e u s e d a s a c h e c k o n e m i s ­

s i o n s c a l c u l a t e d f r o m t h e a m o u n t o f r e f u s e b u r n e d . P e r c a p i t a 

e m i s s i o n f a c t o r s a r e a l s o g i v e n b y L a m a s o n a n d L a h r e ( 1 9 8 0 ) . 

A s a f i n a l c h e c k t h e i n v e n t o r y s h o u l d b e c o m p a r e d w i t h t h e 

N E I S d a t a , a n d a n y d i f f e r e n c e s r e c o n c i l e d . 

i v ) S t a n d a r d q u a l i t y a s s u r a n c e p r o c e d u r e s f o r d a t a b a s e c o n s t r u c ­

t i o n s h o u l d b e f o l l o w e d t o r e d u c e t o a m i n i m u m t h e o c c u r r e n c e 

o f k e y p u n c h e r r o r s , e t c . 

E s t i m a t i o n o f t h e e r r o r b a r s o n t h e f i n a l e m i s s i o n r a t e 

r e q u i r e s a k n o w l e d g e o f t h e e r r o r i n e a c h o f t h e f a c t o r s i n v o l v e d i n t h e 

c a l c u l a t i o n o f t h e e m i s s i o n r a t e . T y p i c a l l y t h e s e a r e a n e m i s s i o n 
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f a c t o r a n d a n a c t i v i t y r a t e , a n d e s t i m a t e s o f t h e e r r o r s a r e p r o v i d e d b y 

W o r k i n g G r o u p 3B o f t h e U . S . - C a n a d a M e m o r a n d u m o f I n t e n t ( M O I ) o n 

T r a n s b o u n d a r y A i r P o l l u t i o n ( M O I , 1 9 8 2 ) . E r r o r e s t i m a t e s w i l l a l s o b e 

r e q u i r e d f o r t h e t e m p o r a l a n d s p e c i a t i o n p a t t e r n s . 

A s t a n d a r d a n a l y s i s o f t h e p r o p a g a t i o n o f e r r o r s ( K l i n e a n d 

M c C l i n t o c k , 1 9 5 2 ) w a s f o l l o w e d i n t h e MOI r e p o r t ( M O I , 1 9 8 2 ) . H o w e v e r 

f o r VOC e m i s s i o n s t h e p r o c e d u r e d e s c r i b e d b y M c R a e a n d S e i n f e l d ( 1 9 8 3 ) 

a p p e a r s t o b e m o r e u s e f u l . T h e y i n c l u d e d a w e i g h t i n g b y t h e r e a c t i v i t y 

o f t h e e m i t t e d s p e c i e s . 

C a l c u l a t i o n o f t h e p r o b a b l e e r r o r s i n t h e i n d i v i d u a l s o u r c e 

e m i s s i o n s p e r m i t s i d e n t i f i c a t i o n o f t h o s e a r e a s i n w h i c h f u r t h e r r e f i n e ­

m e n t s w i l l p r o v i d e t h e m a x i m u m b e n e f i t . 

4 . 6 O t h e r I s s u e s 

T h e c a l c u l a t i o n o f e m i s s i o n s i s t h e m a j o r a c t i v i t y i n t h e 

p r e p a r a t i o n o f a n e m i s s i o n i n v e n t o r y , b u t a n u m b e r o f o t h e r i s s u e s m u s t 

a l s o b e a d d r e s s e d . T h e s e a r e d i s c u s s e d b r i e f l y b e l o w . 

4 . 6 . 1 D a t a b a s e f o r m a t 

T h e V a n c o u v e r e m i s s i o n i n v e n t o r y w i l l b e s e t u p o n a g r i d 

c o v e r i n g a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 s q u a r e s e a c h 5 x 5 k m , a n d w i l l c o n t a i n a 
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c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f d a t a . T h e u s e f u l n e s s o f t h e d a t a b a s e w i l l 

d e p e n d c r i t i c a l l y o n t h e e a s e o f a c c e s s o f t h e s e d a t a , a n d t h u s o n i t s 

f o r m a t . T h e d e t a i l e d d e s i g n o f t h i s f o r m a t i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s 

r e p o r t , b u t i t i s s u g g e s t e d t h a t t h e r e b e s e p a r a t e p o i n t a n d a r e a s o u r c e 

f i l e s . A s s o c i a t e d w i t h t h e a r e a s o u r c e f i l e w i l l b e s e p a r a t e f i l e s f o r 

N 0 x a n d V O C s p e c i a t i o n a n d f o r t e m p o r a l r e s o l u t i o n ( b o t h l i s t e d b y 

s o u r c e s e c t o r ) . T h i s a r r a n g e m e n t w i l l p e r m i t u p d a t i n g o f a p a r t o f t h e 

s e t ( e . g . s p e c i a t i o n f a c t o r s ) w i t h o u t a d j u s t m e n t o f t h e e n t i r e 

i n v e n t o r y . 

4 . 6 . 2 M a i n t e n a n c e 

C o n s t r u c t i o n o f a g r i d d e d e m i s s i o n i n v e n t o r y i s a c o n s i d e r a b l e 

u n d e r t a k i n g . F o r e x a m p l e , t h e i n v e n t o r y f o r W a s h i n g t o n , D . C . ( B a i l e y , 

1 9 8 2 ) r e q u i r e d s i x m a n y e a r s f o r i t s p r e p a r a t i o n . I t i s e s s e n t i a l t h a t 

t h i s i n v e s t m e n t b e p r o t e c t e d b y m a i n t a i n i n g t h e i n v e n t o r y . A d e c i s i o n 

w i l l t h e r e f o r e b e r e q u i r e d a s t o w h o w i l l b e r e s p o n s i b l e f o r s t o r i n g a n d 

u p d a t i n g t h e i n v e n t o r y . I n t h e l a t t e r c o n t e x t c u r r e n t e x p e r i e n c e i s 

t h a t a s i m p l e p r o c e d u r e w o r k s b e s t , e . g . w i t h o n e p e r s o n w o r k i n g c o n t i n -

o u s l y o n u p d a t i n g ( S e l l a r s , 1 9 8 2 ; M e n n e l l , 1 9 8 4 ) . 

4 . 6 . 3 O t h e r P o l l u t a n t s 

F o r t h e s o u r c e s e c t o r s i n c l u d e d i n t h e V a n c o u v e r e m i s s i o n 

i n v e n t o r y i t w i l l b e r e l a t i v e l y s i m p l e t o i n c o r p o r a t e t h e e m i s s i o n s o f 
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o t h e r p o l l u t a n t s . T h e a c t i v i t y r a t e s a n d t e m p o r a l p r o f i l e s w i l l h a v e 

b e e n c o l l e c t e d a n d s t o r e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f N 0 x a n d VOC e m i s s i o n s . 

A l l t h a t w i l l b e r e q u i r e d w i l l b e t h e a p p r o p r i a t e e m i s s i o n f a c t o r ( s ) . 

I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h i s a c t u a l l y b e d o n e f o r t h e c a s e o f 

c a r b o n m o n o x i d e . C a r b o n m o n o x i d e e m i s s i o n s a r e r e q u i r e d f o r i n p u t t o 

m o s t p h o t o c h e m i c a l r e a c t i o n s b e c a u s e o f i t s p a r t i c i p a t i o n i n a n 

i m p o r t a n t c h a i n r e a c t i o n c a u s i n q t h e o x i d a t i o n o f NO t o N O . , : 

OH + CO + C 0 2 + H 

H + 0 2 • H 0 2 

NO + H 0 2 •»• N 0 2 + OH 

I n s p i t e o f t h i s r e a c t i o n c h a i n , t h e c o n c e n t r a t i o n o f CO i s 

e s s e n t i a l l y u n a f f e c t e d b y c h e m i c a l r e a c t i o n , b e c a u s e i t i s p r e s e n t i n 

t h e a t m o s p h e r e i n s u c h l a r g e a m o u n t s . I t i s t h e r e f o r e v a l u a b l e i n m o d e ­

l l i n g b e c a u s e i t p r o v i d e s a n i n t e r n a l c h e c k o n t h e a d e q u a c y o f t h e 

t r e a t m e n t s o f t r a n s p o r t , d i s p e r s i o n a n d d e p o s i t i o n . 

A n o t h e r s p e c i e s w h i c h c a n b e i n c l u d e d i s S 0 2 > P a r t i c u l a t e 

m a t t e r c a n n o t r e a d i l y b e i n c l u d e d s i n c e a n u m b e r o f s o u r c e s a r e i n v o l v e d 

w h i c h d o n o t c o n t r i b u t e t o N 0 x o r VOC e m i s s i o n s . 

4 . 6 . 4 C o n f i d e n t i a l i t y 

I t i s p o s s i b l e t h a t s o m e o f t h e a c t i v i t y r a t e d a t a c o l l e c t e d 

f o r e m i s s i o n c a l c u l a t i o n s w i l l b e r e g a r d e d a s c o n f i d e n t i a l b y t h e p l a n t 
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o w n e r s c o n c e r n e d . T h u s , i n t h e U . S . N a t i o n a l E m i s s i o n D a t a S y s t e m , 

c e r t a i n d a t a a r e n o t r e l e a s e d t o o u t s i d e u s e r s ( B a r k h a u , 1 9 8 3 ) . C l e a r l y 

t h e d a t a a r e r e q u i r e d f o r t h e d e v e l o p m e n t o f m e a n i n g f u l o z o n e c o n t r o l 

s t r a t e g i e s , a n d a p p r o p r i a t e p r o c e d u r e s w i l l t h e r e f o r e h a v e t o b e d e v e ­

l o p e d f o r t h e m a i n t e n a n c e o f d a t a c o n f i d e n t i a l i t y ( w h e r e a n d i f 

r e q u i r e d ) . 

4 . 7 S u m m a r y 

A p l a n h a s b e e n g i v e n f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f a n i n v e n t o r y o f 

e m i s s i o n s o f N 0 x a n d VOC f o r V a n c o u v e r . I n m o s t c a s e s t h e e m i s s i o n w i l l 

b e c a l c u l a t e d a s t h e p r o d u c t o f a n a c t i v i t y r a t e a n d a n e m i s s i o n f a c t o r . 

P r o c e d u r e s h a v e b e e n g i v e n f o r a l l o c a t i n g t h e e m i s s i o n s t o a 5 x 5 km 

g r i d , a n d f o r d e r i v i n g t h e r e q u i r e d t e m p o r a l a n d c h e m i c a l r e s o l u t i o n . 

T h i s h a s b e e n d o n e f o r e a c h o f t h e s o u r c e s e c t o r s b e l i e v e d t o b e i m p o r ­

t a n t i n V a n c o u v e r . A b r i e f s u m m a r y i s c o n t a i n e d i n T a b l e 2 . 

A l t h o u g h e v e r y e f f o r t h a s b e e n m a d e t o p r o v i d e a s d e t a i l e d a 

d e s i g n p l a n a s p o s s i b l e , t h e a c t u a l c o n s t r u c t i o n o f t h e i n v e n t o r y w i l l 

r e q u i r e c o n s i d e r a b l e s c i e n t i f i c e x p e r i e n c e a n d e x p e r t i s e b e c a u s e o f t h e 

m a n y d a t a g a p s a n d u n c e r t a i n t i e s w h i c h r e m a i n . I t w i l l b e p a r t i c u l a r l y 

i m p o r t a n t t o a s s e s s t h e i m p a c t t h a t t h e s e u n c e r t a i n t i e s w i l l h a v e o n t h e 

p r e d i c t i o n s o f a i r q u a l i t y m o d e l s . 



T a b l e 2 
Summary o f I n v e n t o r y P r o c e d u r e s f o r A r e a S o u r c e s 

S e c t o r A c t i v i t y R a t e S p a t i a l A p p o r t i o n m e n t S p e c i e s E m i t t e d 

A p p l i c a t i o n 
o f S u r f a c e 
C o a t i n g s 

Mass o f p a i n t D i r e c t l o c a t i o n o f m a j o r u s e r s 
L a n d u s e d a t a f o r b u i l d i n g 
t y p e a p p o r t i o n m e n t 

VOC 

B a k e r i e s M a s s o f dough D i r e c t l o c a t i o n o f b a k e r i e s VOC 

C r u d e 011 
P r o d u c t i o n 

N/A 

D i e s e l a n d 
G a s o l i n e 
M a r k e t i n g 

F u e l t h r o u g h p u t D i r e c t l o c a t i o n o f a l l p o i n t s 
i n m a r k e t i n g c h a i n 

VOC 

D i e s e l 
P o w e r e d 
E n g i n e s 

F u e l c o n s u m p t i o n 
Power o u t p u t 
R u n n i n g t i m e 

CMHC a n d l a n d u s e d a t a f o r 
c o n s t r u c t i o n a n d a g r i c u l t u r e 

V O C , N 0 X 

D r y C l e a n ­
i n g 

Mass o f l a u n d r y D i r e c t l o c a t i o n o f p l a n t s VOC 

F o r e s t 
F i r e s 

F u e l consumed M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e a n d 
GVRD h i s t o r i c a l r e c o r d s 

V O C , N 0 X 

F u e l Com­
b u s t i o n 
S t a t i o n a r y 
S o u r c e s 

F u e l consumed P o p u l a t i o n , c o m m e r c i a l l a n d 
u s e d a t a . 

VOC N 0 X 

G a s o l i n e 
P o w e r e d 
V e h i c l e s 

V e h i c l e m i l e s 
t r a v e l l e d 

T r a f f i c c o u n t s VOC. N 0 X 

G e n e r a l 
S o l v e n t Use 

M a s s o f s o l v e n t 
u s e d 

D i r e c t l o c a t i o n o f u s e r s , 
e m p l o y m e n t d a t a 

VOC 

L a n d f i l l 
S i t e s 

A r e a D i r e c t L o c a t i o n VOC 

N a t u r a l G a s 
P r o d u c t i o n 

N/A 

Non-h1ghway 
Use o f G a s ­
o l i n e 

F u e l c o n s u m p t i o n , 
P o w e r o u t p u t . R u n ­
n i n g t i m e 

A s f o r d i e s e l p o w e r e d e n g i n e s VOC, N 0 X 

R a i l w a y s F u e l c o n s u m p t i o n D i r e c t l o c a t i o n o f t r a c k s V O C , N 0 X 

M a r i n e C a l l s i n p o r t D i r e c t l o c a t i o n o f b e r t h s V O C , N 0 X 

A i r c r a f t L a n d 1 n g / t a k e - o f f 
c y c l e s 

D i r e c t l o c a t i o n o f a i r p o r t V 0 C , N 0 x 

P l a s t i c s 
F a b r i c a t i o n 

Mass p r o c e s s e d D i r e c t l o c a t i o n o f p r o c e s s o r s VOC 

S l a s h B u r n ­
i n g 

A r e a b u r n e d GVRD a n d M i n i s t r y o f 
A g r i c u l t u r e d a t a 

V O C , N 0 X 

S o l i d W a s t e 
I n c i n e r a ­
t i o n 

Mass b u r n e d GVRD p e r m i t s VOC, N 0 X 

S t r u c t u r a l 
F i r e s 

Number o f b u i l d ­
i n g s b u r n e d 

F i r e D e p a r t m e n t d a t a VOC 

T 1 r e H e a r D i s t a n c e t r a v e l ­
l e d p e r t i r e 

T r a f f i c c o u n t s VOC 

V e g e t a t i v e 
E m i s s i o n s 

A r e a s c o v e r e d S a t e l l i t e p h o t o g r a p h s VOC 
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5 . MODEL I M P L E M E N T A T I O N 

T h e a v a i l a b i l i t y o f g o o d q u a l i t y e m i s s i o n d a t a i s p r o b a b l y t h e 

s i n g l e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r r e q u i r e d f o r t h e s u c c e s s f u l i m p l e m e n t a t i o n 

o f a p h o t o c h e m i c a l m o d e l . H o w e v e r , t h e r e a r e a n u m b e r o f o t h e r r e q u i r e ­

m e n t s w h i c h m u s t a l s o b e a d d r e s s e d . T h e s e a r e o u t l i n e d b r i e f l y b e l o w . 

I t i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s s t u d y t o p r o v i d e a d e t a i l e d m o d e l i m p l e ­

m e n t a t i o n p l a n . 

5 . 1 M o d e l A v a i l a b i l i t y 

T w o o p t i o n s e x i s t f o r o b t a i n i n g a s u i t a b l e m o d e l . 

• A c a u i r e a w o r k i n q c o d e f r o m t h e d e v e l o p e r 

• D e v e l o p a c o m p u t e r c o d e , e i t h e r f r o m s c r a t c h , o r b a s e d o n 

a n e x i s t i n g m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n . 

A t f i r s t s i g h t t h e f i r s t o p t i o n a p p e a r s t o o f f e r t h e l o w e r 

c o s t r o u t e . H o w e v e r , e x p e r i e n c e h a s c o n f i r m e d t h e l a r g e a d v a n t a g e s i n 

o v e r a l l c o s t e f f e c t i v e n e s s o f t h e s e c o n d r o u t e . T h e r e c o m m e n d a t i o n w a s 

t h e r e f o r e m a d e i n S e c t i o n 3 . 3 t h a t a m o d e l b e d e v e l o p e d f o r V a n c o u v e r , 

b a s e d o n t h e f o r m u l a t i o n o f M c R a e e t a l . ( 1 9 8 2 ) . I t i s w o r t h r e s t a t i n g 

b r i e f l y s o m e o f t h e a d v a n t a g e s t o b e g a i n e d f r o m f o l l o w i n g t h i s c o u r s e . 
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i ) A c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f t h e w o r k i n g s o f t h e m o d e l i s 

o b t a i n e d . T h e p r o b l e m s t o b e f a c e d i n i m p l e m e n t i n g s o m e b o d y 

e l s e ' s p r o g r a m s h o u l d n o t b e u n d e r e s t i m a t e d , a n d a r e e x e m p l i ­

f i e d b y t h e p r o b l e m s e x p e r i e n c e d b y S h r e f f l e r a n d S c h e r e 

( 1 9 8 2 ) i n a t t e m p t i n g t o r u n L I R A Q . T h i s t y p e o f u n d e r s t a n d i n g 

i s e s s e n t i a l i f f u t u r e m o d e l r e f i n e m e n t s a r e t o b e s u c c e s s ­

f u l l y i n c o r p o r a t e d . 

i i ) A l l e x i s t i n g m o d e l s o f t h e t y p e r e q u i r e d w e r e d e v e l o p e d i n t h e 

U n i t e d S t a t e s . T h e r e q u i r e d e x p e r i e n c e , k n o w l e d g e a n d 

e x p e r t i s e i s t o b e f o u n d i n C a n a d a , h o w e v e r , a n d t h e 

o p p o r t u n i t y now e x i s t s t o d e v e l o p a C a n a d i a n c a p a b i l i t y i n 

t h i s a r e a . T h i s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t b e c a u s e o z o n e 

p r o b l e m s o c c u r i n a n u m b e r o f o t h e r C a n a d i a n u r b a n c e n t r e s 

( e . g . T o r o n t o , M o n t r e a l , a n d Q u e b e c C i t y ) , a n d t h e r e w i l l 

t h u s b e a c o n t i n u i n g n e e d f o r s u c h a m o d e l l i n g c a p a b i l i t y . 

5 . 2 M e t e o r o l g i c a l D a t a 

M o d e l i n p u t d a t a a r e r e q u i r e d c o r r e s p o n d i n g t o t h e f o l l o w i n g 

m e t e o r o l o q i c a l ( a n d c l o s e l y r e l a t e d ) p a r a m e t e r s . 

a ) T o p o q r a p h y . 

b ) S u r f a c e r o u g h n e s s . 



- 5.3 -

c ) W i n d f i e l d . 

d ) M i x i n g h e i g h t . 

e ) S o l a r i n s o l a t i o n . 

f ) R e l a t i v e h u m i d i t y . 

g ) T e m p e r a t u r e . 

O f t h e s e , t o p o g r a p h y a n d s u r f a c e r o u g h n e s s w i l l r e m a i n f i x e d f r o m r u n t o 

r u n , a n d t h u s n e e d o n l y b e d e t e r m i n e d o n c e . T h e t o p o o r a p h i c a l 

i n f o r m a t i o n i s r e a d i l y a v a i l a b l e ; s u r f a c e r o u g h n e s s m u s t b e e s t i m a t e d 

f o r e a c h g r i d s q u a r e u s i n g , f o r e x a m p l e , t h e t a b u l a t i o n g i v e n b y M c R a e 

e t a l . , ( 1 9 8 2 ) . S u r f a c e r o u g h n e s s i s d e p e n d e n t o n t h e t y p e o f g r o u n d 

c o v e r , a n d r a n g e s f r o m a p p r o x i m a t e l y 1 0 m f o r i c e t o 1 0 m f o r t h e 

c e n t r a l b u s i n e s s d i s t r i c t o f a c i t y . 

R e l a t i v e h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e a r e r e a d i l y a v a i l a b l e ( a t 

g r o u n d l e v e l a t l e a s t ) . R o u t i n e v e r t i c a l p r o f i l e s o f t e m p e r a t u r e c a n 

o n l y b e o b t a i n e d f r o m p i l o t b a l l o o n a s c e n t s a t V a n c o u v e r I n t e r n a t i o n a l 

A i r p o r t . 

T h e c a l c u l a t i o n o f s o l a r z e n i t h a n g l e a n d t h e a s s o c i a t e d 

p h o t o l y s i s r a t e c o n s t a n t s i s d e s c r i b e d i n t h e l i t e r a t u r e ( S c h e r e a n d 

D e m e r j i a n , 1 9 7 7 ; M a c C r a c k e n e t a l . , 1 9 7 8 ) . T h e e f f e c t o f c l o u d s h a s 

b e e n d i s c u s s e d ( Z a f o n t e e t a l . , 1 9 7 7 ; S t e d m a n e t a l . , 1 9 7 7 ) a s h a s t h e 

e f f e c t o f a l t i t u d e ( D e m e r j i a n e t a l . , 1 9 8 0 ) . 
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T h e m o s t i m p o r t a n t m e t e o r o l o g i c a l f a c t o r i n t h e m o d e l i s t h e 

w i n d f i e l d , w h i c h i s t h r e e d i m e n s i o n a l f o r t h e m o d e l r e c o m m e n d e d h e r e . 

F o r a p p l i c a t i o n i n L o s A n g e l e s t h e w i n d f i e l d w a s d e r i v e d b y i n t e r p o l a ­

t i o n b e t w e e n g r o u n d a n d u p p e r l e v e l o b s e r v t i o n s ( M c R a e a n d S e i n f e l d , 

1 9 8 3 ) . T h e s u i t a b i l i t y o f t h e V a n c o u v e r o b s e r v a t i o n a l n e t w o r k f o r t h i s 

p u r p o s e r e q u i r e s c a r e f u l i n v e s t i g a t i o n . 

T h e m i x e d l a y e r d e p t h i s n o t c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e V a n c o u v e r 

a r e a , m a i n l y b e c a u s e o f t o p o g r a p h i c e f f e c t s . T h e v a r i a b i l i t y o f t h e 

m i x e d l a y e r d e p t h h a s b e e n s t u d i e d ( S t e y n , 1 9 8 0 ) b u t i t i s l i k e l y t h a t 

m o r e i n f o r m a t i o n w i l l b e r e q u i r e d f o r m o d e l i m p l e m e n t a t i o n . 

A l s o r e l a t e d t o m e t e o r o l o g i c a l f a c t o r s i s t h e a c t u a l s i z e a n d 

e x t e n t o f t h e m o d e l d o m a i n . A s d i s c u s s e d b y M c R a e a n d S e i n f e l d ( 1 9 8 3 ) , 

i t i s i m p o r t a n t t h a t t h e m o d e l d o m a i n b e l a r g e e n o u g h t o c o n t a i n t h e 

f u l l e x c u r s i o n o f a p a r c e l o f a i r m o v i n g u n d e r t h e i n f l u e n c e o f l a n d a n d 

s e a b r e e z e s . W h e n a p a r c e l l e a v e s t h e d o m a i n i t s i d e n t i t y i s l o s t a n d 

i t i s n o t t r e a t e d c o r r e c t l y i f i t s u b s e q u e n t l y r e t u r n s . T h e s e a b r e e z e 

p h e n o m e n o n i n V a n c o u v e r i s , a n d h a s b e e n , t h e s u b j e c t o f c o n s i d e r a b l e 

s t u d y ( s e e , f o r e x a m p l e , t h e s u m m a r y i n C S C , 1 9 8 2 ) . 

5 . 3 O t h e r D a t a N e e d s 

A d d i t i o n a l d a t a r e q u i r e m e n t s f o r m o d e l i m p l e m e n t a t i o n a r e f o r 

i n i t i a l a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d f o r v e r i f i c a t i o n d a t a . B o t h c a t e g o -
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r i e s c o n s i s t o f a i r q u a l i t y d a t a . I n a d d i t i o n , t o r o u t i n e m o n i t o r i n g 

d a t a a l r e a d y c o l l e c t e d f o r V a n c o u v e r , t h e f o l l o w i n g w i l l b e r e q u i r e d , 

a n d c a n b e c o l l e c t e d i n s h o r t t e r m i n t e n s i v e s t u d i e s . 

• S p e c i a t e d VOC d a t a , b o t h w i t h i n a n d a t t h e b o u n d a r i e s o f t h e 

s t u d y a r e a . 

• O z o n e d a t a a t t h e b o u n d a r i e s o f t h e s t u d y a r e a a n d a l o f t . 

T h e i m p o r t a n c e o f t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s i s r e d u c e d i n a m o d e l 

w h i c h i s c a p a b l e o f s i m u l a t i n g a i r q u a l i t y o v e r t w o o r m o r e d a y s . N o t e 

a l s o t h a t b o u n d a r y c o n d i t i o n s w i l l h a v e t o b e s p e c i f i e d e v e n i f s i m p l e 

m o d e l s a r e u s e d ( e . g . EKMA o r a b o x m o d e l ) . 



6 . C O S T I N G OF C O N S T R U C T I N G THE E M I S S I O N I N V E N T O R Y 

T h e t o t a l c o s t o f c o n t r u c t i n q t h e V a n c o u v e r e m i s s i o n 

i n v e n t o r y , a s d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t , i s e s t i m a t e d t o b e a p p r o x i m a t e l y 

$ 1 8 5 , 0 0 0 . 



C O N C L U S I O N S AND R E C O M M E N D A T I O N S 

C o n c l u s i o n s 

T h e m a i n c o n c l u s i o n s o f t h i s s t u d y a r e : 

T h e r e i s a n i n c r e a s i n g t r e n d t o w a r d s t h e u s e o f E u l e r i a n 

m o d e l s i n t h e d e v e l o p m e n t o f u r b a n s c a l e o x i d a n t c o n t r o l 

s t r a t e g i e s . 

On t e c h n i c a l g r o u n d s t h e E u l e r i a n m o d e l d e s c r i b e d b y M c R a e e t 

a l . ( 1 9 8 2 ) i s s u p e r i o r t o o t h e r m o d e l s c u r r e n t l y a v a i l a b l e . 

D a t a e x i s t t o p e r m i t t h e c o n s t r u c t i o n o f a n a p p r o p r i a t e 

e m i s s i o n i n v e n t o r y f o r N 0 x a n d VOC f o r V a n c o u v e r . 

T h e s o u r c e s e c t o r p r o v i d i n g t h e l a r g e s t r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n 

t o e m i s s i o n s w i l l b e g a s o l i n e p o w e r e d v e h i c l e s . 

T h e s o u r c e s e c t o r s w h o s e e m i s s i o n s w i l l b e s u b j e c t t o t h e 

l a r g e s t u n c e r t a i n t i e s w i l l b e g e n e r a l s o l v e n t u s e , d i e s e l 

p o w e r e d v e h i c l e s a n d n a t u r a l s o u r c e s . 



R e c o m m e n d a t i o n s 

T h e f o l l o w i n g a r e t h e m a j o r r e c o m m e n d a t i o n s a r i s i n g f r o m t h i s 

s t u d y . 

A n e m i s s i o n i n v e n t o r y s h o u l d b e c o n s t r u c t e d f o r t h e V a n c o u v e r 

a r e a , c o v e r i n g t h e r e g i o n b o u n d e d b y t h e w a t e r s h e d b o u n d a r y i n 

t h e n o r t h , t h e U . S . b o r d e r i n t h e s o u t h a n d t h e w a t e r ' s e d g e 

i n t h e w e s t a n d e x t e n d i n g t o a t l e a s t C h i l l i w a c k i n t h e e a s t . 

C o n s i d e r a t i o n s h o u l d b e g i v e n t o e x t e n d i n g t h e e a s t e r n 

b o u n d a r y t o H o p e . T h e i n v e n t o r y s h o u l d h a v e t h e f o l l o w i n g 

c h a r a c t e r i s t i c s : 

i ) S p a t i a l r e s o l u t i o n t o 5 x 5 k m . 

i i ) T e m p o r a l r e s o l u t i o n t o 1 h o u r . 

i i i ) C h e m i c a l s p e c i e s t o b e i n c l u d e d a r e N O , N 0 2 a n d a t l e a s t 

6 VOC c l a s s e s . 

i v ) P o i n t l i n e a n d a r e a s o u r c e s a r e t o b e i n c l u d e d . 

v ) A l t h o u g h t h e y a r e s u b j e c t t o r e l a t i v e l y l a r g e 

u n c e r t a i n t i e s , n a t u r a l s o u r c e s s h o u l d b e i n c l u d e d . 

T h e e m i s s i o n i n v e n t o r y s h o u l d b e e x t e n d e d t o i n c l u d e a l s o t h e 

e m i s s i o n s o f C O , s i n c e t h i s s p e c i e s p a r t i c i p a t e s i n 

a t m o s p h e r i c r e a c t i o n s , b u t i s a l s o u s e f u l a s a n a p p r o x i m a t e l y 
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c o n s e r v a t i v e i n t e r n a l t r a c e r f o r t e s t i n g m o d e l t r e a t m e n t o f 

t r a n s p o r t , d i s p e r s i o n a n d d e p o s i t i o n . 

c ) A n E u l e r i a n m o d e l s h o u l d b e d e v e l o p e d f o r V a n c o u v e r , b a s e d o n 

t h e f o r m u l a t i o n o f M c R a e e t a l . , ( 1 9 8 2 ) . T h i s a p p r o a c h i s 

s t r o n g l y r e c o m m e n d e d o v e r t h e a l t e r n a t i v e o f a t t e m p t i n g t o 

a c q u i r e a w o r k i n q c o d e . 

d ) S i n c e d e v e l o p m e n t o f s u c h a m o d e l w i l l t a k e a s u b s t a n t i a l 

a m o u n t o f t i m e , a n i n t e r i m m o d e l l i n g e f f o r t s h o u l d b e i n i t i a ­

t e d , b a s e d o n t h e u s e o f a p h o t o c h e m i c a l b o x m o d e l o r E K M A . 

I f EKMA i s u s e d , t h e c h e m i c a l m e c h a n i s m m u s t b e u p g r a d e d . 
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8 . R E F E R E N C E S 

A l t s h u l l e r , A . P . ( 1 9 8 3 ) . R e v i e w : N a t u r a l v o l a t i l e o r g a n i c s u b s t a n c e s 
a n d t h e i r e f f e c t o n a i r q u a l i t y i n t h e U n i t e d S t a t e s . A t m . E n v . 1 7 , 
2 1 3 1 ( 1 9 8 3 ) . 

A P C A ( 1 9 8 4 ) . E n v i r o n m e n t a l I m p a c t o f N a t u r a l E m i s s i o n s . A i r P o l l u t i o n 
C o n t r o l A s s o c i a t i o n S p e c i a l t y C o n f e r e n c e , R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , 
N C , M a r c h 1 9 8 4 . 

A r n t s , R . R . , S e i l a , R . L . , K u n t z , R . L . , M o w r y , F . L . , K n o e r r , K . R . a n d 
D u d g e o n , A . C . ( 1 9 7 8 ) . M e a s u r e m e n t o f a - p i n e n e f l u x e s f r o m a 
l o b l o l l y p i n e f o r e s t . 4 t h J o i n t C o n f . S e n s i n g o f E n v . P o l l . , 
1 9 7 8 . 

A r n t s , R . R . , P e t e r s o n , W . B . , S e i l a , R . L . a n d G a y , B . W . J r . ( 1 9 8 2 ) . 
E s t i m a t e s o f a - p i n e n e e m i s s i o n s f r o m a l o b l o l l y p i n e f o r e s t u s i n g 
a n a t m o s p h e r i c d i f f u s i o n m o d e l . A t m . E n v . J16, 2 1 2 7 ( 1 9 8 2 ) . 

B a i l e y , K . D . ( 1 9 8 2 ) . D e v e l o p m e n t a n d u s e o f a d i s a g g r e g a t e d e m i s s i o n s 
i n v e n t o r y f o r a i r q u a l i t y p l a n n i n g i n W a s h i n g t o n , D . C . J A P C A _ 3 2 , 
1 0 1 3 ( 1 9 8 2 ) . 

B a r k h a u , H . ( 1 9 8 3 ) . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n . 

B a t t i s t o n i , P . a n d F a v a , G . ( 1 9 8 4 ) . P o l l u t a n t e m i s s i o n f a c t o r s f o r t h e 
v e g e t a b l e o i l i n d u s t r y . J A P C A 3 4 , 5 2 ( 1 9 8 4 ) . 

BC H y d r o ( 1 9 8 0 ) . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n . 

B u f a l i n i , J . J . ( 1 9 8 0 ) . I m p a c t o f N a t u r a l H y d r o c a r b o n s o n A i r Q u a l i t y . 
E P A - 6 0 0 / 2 - 8 0 - 0 8 6 . 

C a r t e r , W . P . L . , W i n e r , A . M . a n d P i t t s , J . N . J r . ( 1 9 8 2 ) . E f f e c t s o f 
k i n e t i c m e c h a n i s m s a n d h y d r o c a r b o n c o m p o s i t i o n o n o x i d a n t -
p r e c u r s o r r e l a t i o n s h i p p r e d i c t e d b y t h e EKMA i s o p l e t h t e c h n i q u e . 
A t m . E n v . 1 6 , 1 1 3 ( 1 9 8 2 ) 

C o l e , H . S . ( 1 9 8 3 ) . N e e d s a n d a p p l i c a t i o n s o f r e g i o n a l a i r q u a l i t y 
s i m u l a t i o n m o d e l s f o r o x i d a n t s i n N o r t h A m e r i c a . I n t . C o n f . o n 
L o n g R a n g e T r a n s p o r t M o d e l s f o r P h o t o c h e m i c a l O x i d a n t s a n d t h e i r 
P r e c u r s o r s . R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N . C . , A p r i l 1 9 8 3 . 

C S C ( 1 9 8 2 ) . V a n c o u v e r O x i d a n t S t u d y A i r Q u a l i t y A n a l y s i s . C o n c o r d 
S c i e n t i f i c C o r p o r a t i o n R e p o r t 1 1 0 . 1 2 7 t o E P S , 1 9 8 2 . 
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C S C ( 1 9 8 3 ) . P r e l i m i n a r y S t u d y o n c o m p i l i n g a n O n t a r i o v o l a t i l e o r g a n i c 
c o m p o u n d s . E m i s s i o n I n v e n t o r y . C o n c o r d S c i e n t i f i c C o r p o r a t i o n 
R e p o r t 1 1 0 . 2 6 0 t o O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t . 

D e m e r j i a n , K . L . , K e r r , D . A . a n d C a l v e r t , J . G . ( 1 9 7 4 ) . M e c h a n i s m o f 
p h o t o c h e m i c a l s m o g f o r m a t i o n . A d v . E n v . S c i a n d T e c h n o l . _4, 1 
( 1 9 7 4 ) 

D e m e r j i a n , K . L . a n d S c h e r e , K . L . ( 1 9 7 9 a ) . A p p l i c a t i o n s o f a 
p h o t o c h e m i c a l b o x m o d e l f o r 0 3 a i r q u a l i t y i n H o u s t o n , T e x a s . A P C A 
S p e c i a l t y C o n f e r e n c e o n O x i d a n t s , H o u s t o n , 1 9 7 8 . 

D e m e r j i a n , K . L . S c h e r e , K . L . a n d P e t e r s o n , J . T . ( 1 9 8 0 ) . T h e o r e t i c a l 
e s t i m a t e s o f a c t i n i c ( s p h e r i c a l l y i n t e g r a t e d ) f l u x a n d p h o t o l y t i c 
r a t e c o n s t a n t s o f a t m o s p h e r i c s p e c i e s i n t h e l o w e r t r o p o s p h e r e . 
A d v . E n v . S c i . & T e c h n o l . 1 0 , 3 6 9 ( 1 9 8 0 ) . 

D e r w e n t , R . G . a n d H o v , 0 . ( 1 9 8 0 ) C o m p u t e r m o d e l l i n g s t u d i e s o f t h e 
i m p a c t o f v e h i c l e e x h a u s t e m i s s i o n c o n t r o l s o n p h o t o c h e m i c a l a i r 
p o l l u t i o n f o r m a t i o n i n t h e U n i t e d K i n g d o m . " E n v . S c i . T e c h n o l . 
1 4 , 1 3 6 0 ( 1 9 8 0 ) . 

D a n n , T . ( 1 9 8 4 ) . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n . 

E n g i n e e r i n g - S c i e n c e ( 1 9 8 0 ) . E m i s s i o n I n v e n t o r i e s f o r U r b a n A i r s h e d 
M o d e l A p p l i c a t i o n i n T u l s a , O k l a h o m a . U S E P A r e p o r t 
E P A - 4 5 0 / 4 - 8 0 - 0 2 1 . N T I S n u m b e r P B 8 1 - 1 5 6 9 8 6 . 

E n g i n e e r i n g - S c i e n c e ( 1 9 8 2 ) . E m i s s i o n I n v e n t o r i e s f o r U r b a n A i r s h e d 
M o d e l A p p l i c a t i o n i n t h e P h i l a d e l p h i a A Q C R . US E P A r e p o r t 
E P A - 4 5 0 / 4 - 8 2 - 0 0 5 . N T I S n u m b e r P B 8 3 - 1 8 7 8 2 3 . 

E P S ( 1 9 8 1 ) . A N a t i o n w i d e I n v e n t o r y o f E m i s s i o n s o f A i r C o n t a m i n a n t s 
( 1 9 7 6 ) . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n S e r v i c e ( C a n a d a ) R e p o r t E P S 3 - A P -
8 0 - 1 . 

F a l l s , A . H . a n d S e i n f e l d , J . H . ( 1 9 7 8 ) . C o n t i n u e d d e v e l o p m e n t o f a 
k i n e t i c m e c h a n i s m f o r p h o t o c h e m i c a l s m o g . E n v . S c i . T e c h n o l . 1 2 , 
1 3 9 8 ( 1 9 7 8 ) . 

F a n i c k , E . R . a n d D i e t z m a n n , H . E . ( 1 9 8 0 ) . E x h a u s t E m i s s i o n s f r o m P i s t o n 
a n d G a s T u r b i n e E n g i n e s U s e d i n N a t u r a l G a s T r a n s m i s s i o n , P h a s e I I 
1 9 7 8 - 9 . A m e r i c a n G a s A s s c n . C a t L 2 2 2 8 0 . 

G C A ( 1 9 7 9 ) . N E C R M P : D e v e l o p m e n t o f T e m p o r a l , S p a t i a l a n d S p e c i e s 
A l l o c a t i o n F a c t o r s . D r a f t R e p o r t . 
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G r a e d e l , T . E . , F a r r o w , L . A . a n d W e b e r , T . A . ( 1 9 7 6 ) . K i n e t i c s t u d i e s o f 
t h e p h o t o c h e m i s t r y o f t h e u r b a n t r o p o s p h e r e . A t m . E n v . J f J , 1 0 9 5 
( 1 9 7 6 ) . 

G r a e d e l , T . E . ( 1 9 7 8 ) . C h e m i c a l C o m p o u n d s i n t h e A t m o s p h e r e . A c a d e m i c 
P r e s s , 1 9 7 8 . 

GVRD ( 1 9 8 4 ) . A g u i d e t o GVRD p l a n n i n g i n f o r m a t i o n r e s o u r c e s . I s s u e d b y 
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p l a n t o r i g i n i n t h e a t m o s p h e r e . P r o c . N a t . A c a d S c i . 5 3 , 
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C a n a d a A t m o s p h e r e - O c e a n 1 9 , 2 6 1 ( 1 9 8 1 ) . 
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T h o m p s o n , G . ( 1 9 8 4 ) . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n . 

US E P A ( 1 9 7 5 ) . R e s i d e n t i a l a n d C o m m e r c i a l A r e a S o u r c e E m i s s i o n 
I n v e n t o r y M e t h o d o l o g y f o r t h e R e g i o n a l A i r P o l l u t i o n S t u d y . 
E P A - 4 5 0 / 3 - 7 5 - 0 7 8 . 

U S E P A , ( 1 9 7 7 ) . C o m p i l a t i o n o f A i r P o l l u t a n t E m i s s i o n F a c t o r s . U . S . 
E P A R e p o r t A P 4 2 ( A l s o S u p p l e m e n t s d a t e d p o s t - 1 9 7 7 ) . 

U S E P A ( 1 9 7 8 ) . R e g i o n a l A i r P o l l u t i o n S t u d y , P o i n t a n d A r e a S o u r c e 
O r g a n i c E m i s s i o n I n v e n t o r y . E P - 6 0 0 / 4 - 7 8 - 0 2 8 . 

U S E P A ( 1 9 7 9 ) . D o c u m e n t a t i o n o f t h e R e g i o n a l A i r P o l l u t i o n S t u d y ( R A P S ) 
a n d r e l a t e d i n v e s t i g a t i o n s i n t h e S t . L o u i s A i r Q u a l i t y C o n t r o l 
R e g i o n . E P A - 6 0 0 / 4 - 7 9 - 0 7 6 . 

U S E P A ( 1 9 8 0 ) . V o l a t i l e O r g a n i c C o m p o u n d s S p e c i e s D a t a M a n u a l . E P A 
R e p o r t 4 5 0 / 4 - 8 0 - 0 1 5 , J u l y 1 9 8 0 . 
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5 3 - 2 1 8 R o a d m o t o r v e h i c l e s : F u e l s a l e s . 

5 4 - 2 0 9 I n t e r n a t i o n a l s e a b o r n e s h i p p i n g c o m m o d i t y s t a t i s t i c s . 

5 4 - 2 1 0 C o a s t w i s e s h i p p i n g s t a t i s t i c s . 

5 7 - 2 0 6 E l e c t r i c p o w e r s t a t i s t i c s , v o l I I I : I n v e n t o r y o f p r i m e m o v e r 
a n d e l e c t r i c g e n e r a t i n g e q u i p m e n t . 

5 7 - 2 0 8 C o n s u m p t i o n o f p u r c h a s e d f u e l a n d e l e c t r i c i t y b y t h e 
m a n u f a c t u r i n g m i n i n g , l o g g i n g a n d e l e c t r i c p o w e r i n d u s t r i e s . 

6 4 - 2 0 2 H o u s e h o l d f a c i l i t i e s a n d e q u i p m e n t . 
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