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INTRODUCTION 

A la fin de l'été 1985, le ministère de l'Environnement du Québec 
accordai t à 11 l NRS-Eau une subventi on de recherche afi n dl éta l onner et 
d'optimiser le modèle québécois de transport à grande distance des polluants 
atmosphériques (MTGDPA). Cette étude devait être réalisée en quatre étapes 

et à la fin de chacune d'elles un rapport d'étape devait être remis au 
ministère de l'Environnement. Le présent document constitue le premier de 
ces rapports. 

Rappel des objectifs de l'étude 

L'étude réalisée au cours des derniers mois avait comme objectif 
d'étalonner le MTGDPA (Fortin et al., 1985) en tentant de reproduire les 
dépôts observés de substances acidifiantes sur le Québec. Certaines amélio
rations devaient être apportées au modèle afin de: 

- tenir compte de la hauteur des émissions; 

discrétiser davantage les sources de polluants dans la vallée du 

Saint-Laurent et ajouter les sources saguenéennes. 

Enfin, le calage du MTGDPA devait être réalisé pour les paramètres 
suivants: 

- hauteur de la couche limite; 
- taux de lessivage; 
- taux de transformation chimique; 

vitesse de déposition sèche; 
diffusi vi té. 

Contenu du rapport 

On décri t dl abord au chapi tre 1 l a méthode uti li sée pour cartogra
phi er l es dépôts de sulfates mesurés par le réseau dl éc hanti 11 onnage des 
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précipitations du Québec (REPQ). Ces dépôts, que nous décrirons brièvement, 
serviront ultérieurement (chapitre 3) de données de référence pour étalonner 

le modèle. 

Le chapitre 2 décrit les données qui ont été incorporées dans le 
modèl e. Nous di scutons de 1 a banque de données dl émi ssi ons qui a été 
utilisée. Cette dernière répartit les émissions en quatre classes de 
niveaux. Nous décrivons également les données de précipitation et les 

données de vent qui ont été incorporées dans le modèle. 

Le chapitre 3 décrit les diverses simulations numériques qui ont été 
réalisées à llaide du modèle. Nous présentons la méthodologie que nous 

avons utilisée et les résultats que nous avons obtenus. Les conclusions de 
notre travail complètent le rapport. 

Précisons que cette étude est basée sur les saisons dlhiver 1981-

1982, de printemps 1982 et dlété 1982. Toutefois, le lecteur remarquera, 
qulau chapitre 1, nous avons cartographié les dépôts de sulfates mesurés par 
le REPQ lors des saisons dlhiver 1981-1982, de printemps 1982, dlété 1982, 
dlautomne 1982, dlété 1983 et dl automne 1983. À llorigine, le modèle devait 

être étalonné sur llensemble de ces saisons. Toutefois, seules les données 
de vent en altitude des saisons dlhiver 1981-1982, de printel11>s 1982 et 

dlété 1982 nous ont été fournies à temps par le Centre météorologique cana
dien. Ces données sont essentielles pour faire fonctionner le modèle. 

Enfin, mentionnons que les trajectoires des parcelles dlair ainsi que 
les dépôts de sulfates calculés lors de cette étude ont été copiés sur des 
rubans magnétiques. Ces rubans sont conservés à la bandothèque du ministère 

de llEnvironnement. 



CHAPITRE 1 

CARTOGRAPHIE DES DÉPÔTS DE SULFATES MESURÉS PAR LE REPQ 





1. CARTOGRAPHIE DES DÉPÔTS DE SULFATES MESURÉS PAR LE REPQ 

1.1 Réseau d'échantillonnage des précipitations du Québec 

Le réseau de surveillance de la qualité des eaux de précipitation est 

connu sous le nom de réseau d'échantillonnage des précipitations du Québec. 

Ce réseau a vu le jour en 1981. En 1984, on dénombrait 46 stations opéra
tionnelles réparties sur un territoire s'étendant de la frontière sud du 
Québec jusqu'au Moyen-Nord québécois. L'emplacement géographique des 
stations est indiqué à la figure 1.1. Notons que la densité du réseau est 

plus importante dans le sud du Québec et dans la région environnant la 
Fonderie de Noranda. 

Chaque station du réseau est équipée d'un appareil de collecte cons

titué d'un récipient cylindrique dont l'ouverture a un diamètre de 30 cm. 
Un couvercle amovible et étanche repose sur ce récipient en l'absence de 

précipitation. Ce couvercle est relié à un circuit électronique de détec
tion des précipitations qui lui permet de se soulever lors des épisodes de 

précipitation. Le récipient ne recueille ainsi que la fraction humide des 
dépôts. 

Les échantillons sont prélevés une fois par semaine et sont ensuite 

expédiés au laboratoire d'analyse du ministère de l'Environnement du Québec. 
Un délai d'environ une semaine s'écoule généralanent entre le prélèvement 

des échantillons et leur analyse physico-chimique au laboratoire. Cette 
analyse a pour but de déterminer la concentration des ions majeurs dont, 

entre autres, la teneur en sulfates. Les données recueillies sont ensuite 
soumises à un module de validation qui a pour but d'éliminer les valeurs non 

représentatives. Le lecteur trouvera d'ailleurs dans Paradis (1985) une 
decription des différents aspects du programme de validation des données. 

1.2 Détermination des dépôts saisonniers de sulfates 

Les figures 1.2 à 1.7 présentent les cartes de concentrations saison

nières de sulfates obtenues par Paradis (1985) pour les saisons d' hiver 
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1981-1982, de pri ntemps 1982, dl été 1982, dl automne 1982, dl été 1983 et 
d'automne 1983. Les cartes de précipitation correspondant à chacune de ces 
sai sons sont présentées aux fi gures 1. 8 à 1.13. Préci sons que l es cartes de 
précipitation ont été tracées à partir des données pluviométriques du réseau 
météorologique du Québec. 

Le calcul des dépôts saisonniers de sulfates a été réalisé en super

posant les cartes d'isolignes de concentration avec les cartes d'isolignes 

de précipitation. Les valeurs obtenues aux intersections des isolignes de 
concentration et de précipitation ont été multipliées ensemble. Les résul
tats ont ensuite été multipliés par un facteur de conversion (4,8031 x 10-4 ) 

qui tient compte du poids moléculaire des sulfates. Notons que cette façon 
de procéder a pour effet de lisser les champs de dépôts en masquant quelque 
peu l es effets locaux. En fi n, prée i sons que l es dépôts de sulfates ont 
éga l ement été évalués aux stati ons du REPQ à parti r des concentrati ons et 
des précipitations mesurées aux stations mêmes du réseau. Les figures 1.14 

à 1.19 présentent les dépôts saisonniers de sulfates que nous avons obtenus 
pour les saisons mentionnées plus haut. 

Avant de procéder à l'analyse des cartes de dépôts, il convient de 

donner une description sommaire des cartes de concentration et des cartes de 
précipitation. Nous résumerons d'abord les principales observations que 
Paradis (1985) a tirées des cartes de concentration. 

De manière générale, les concentrations en sulfates se répartissent 
sur le Québec suivant un gradient décroissant orienté du sud-ouest vers le 
nord-est. Les valeurs de concentration les plus élevées se retrouvent géné
ralement près des agglomérations urbaines les plus importantes soit 

Montréal, Québec et Chicoutimi-Jonquière. On note également des valeurs de 
concentrati on parti cul i èrement él evées près de Noranda où se retrouve la 

source québécoise de S02 la plus importante. Sur la carte de concentration 
du printemps 1982 (figure 1.3) on remarque que le patron des isolignes 
laisse deviner clairement l'influence de Mines Noranda sur la concentration 
en sulfates dans les eaux de précipitation. Pour d'autres saisons, particu-
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lièrement lors de la saison d'été 1983 (figure 1.6), l'influence de la 
Fonderie de Noranda sur les concentrations en sulfates est beaucoup moins 
évi dente. DI autre part, il est intéressant de remarquer que 1 es concentra
tions mesurées lors de la saison d'hiver 1981-1982 (figure 1.2) sont nette

ment inférieures aux concentrations mesurées lors des autres saisons consi
dérées dans la présente étude. D'ailleurs, soulignons que Paradis (1985) a 
observé un cycle intra-annuel dans les concentrations de sulfates mesurées 
lors des années 1982 et 1983. Ce cycle cO"l>orte un minil1lJm hivernal et un 
maximum printanier ou estival. 

Considérons maintenant les cartes de précipitations saisonnières 
(figures 1.8 à 1.13). On remarque que les précipitations les plus impor

tantes se retrouvent généralement dans la région de Québec, sur le massif 
laurentien situé au nord de Québec, dans la région montagneuse de l'Estrie 
et sur le massif gaspésien. On constate également qulau nord de la vallée 
du Saint-Laurent, les précipitations ont été particulièrement abondantes 
lors de la saison d'automne 1983 (figure 1.13) et qu'elles ont été relative
ment faibles lors de l'hiver 1981-1982 (figure 1.8). Enfin, notons la 
grande variabilité spatiale des précipitations. Cette variabilité s'observe 
assez facilement lorsqu'on regarde la forme très sinueuse de certaines 

isolignes de précipitation. 

Considérons maintenant les cartes de dépôts saisonniers de sulfates 
(figures 1.14 à 1.19). On remarque que les dépôts saisonniers de sulfates 

varient entre 1 kg/ha-saison et 13 kg/ha-saison sur le Québec méridional. 
La région de Québec, le massif laurentien situé au nord de Québec ainsi que 
1 a régi on montagneuse de 11 Es tri e sont 1 es endroi ts où 1 es dépôts de 
sulfates sont généralement les plus importants. Cette situation s'explique, 

en partie, par les précipitations abondantes qui tombent dans ces régions. 
D'autre part, en cO"l>arant les dépôts saisonniers que nous avons obtenus et 
les dépôts annuels évalués par Paradis (1985), nous avons constaté que les 
dépôts saisonniers ont une variabilité spatiale beaucoup plus importante que 

les dépôts annuels. Ceci s'explique partiellement par le fait que la varia
bilité spatiale des précipitations est plus importante sur une base saison-
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nière que sur une base annuelle. En ce qui concerne la variabilité saison
nière des dépôts de sulfates, il est intéressant de remarquer que les dépôts 
de 11 hiver 1981-1982 (figure 1.14) ont été particulièrement faibles. Ces 

dépôts se si tuent entre 1 kg/ha ·sai son et 3 kg/ha ·sai son. Pour 1 es autres 
saisons considérées dans cette étude, les dépôts de sulfates varient entre 
3 kg/ha·saison et 13 kg/ha·saison. En fait, le minimum hivernal des dépôts 
de sulfates de 1982, s ' exp1ique par les faibles quantités de précipitation 
mesurées lors de cette saison et par le cycle saisonnier des concentrations 
en sulfates. 

Enfin, précisons que, dans la suite de ce rapport, 11 expression 

"dépôts mesurés" servira â décrire les dépôts de sulfates évalués â 11 aide 
des données du REPQ même si, en réalité, ces dépôts ont été calculés plutôt 
que mesurés. Nous réserverons désormais 11 expression "dépôts calculés" pour 
décrire les dépôts de sulfates que nous obtiendrons à 1 laide du MTGDPA. 



CHAPITRE 2 

DONNÉES INCORPORÉES DANS LE MODÈLE 





2. DONNËES INCORPORÉES DANS LE MODÈLE 

2.1 Banque de données d'émissions 

La banque de données d'émissions de S02 que nous utilisons dans cette 
étude nous a été fourni e par 11 Envi ronmenta1 Protecti on Agency (EPA) des 
États-Unis. Cette banque de données contient les émissions anthropogéniques 

de S02 (1980) sur une grille couvrant le continent nord-américain et dont la 
longueur de maille est de 127 km. De plus, les émissions sont réparties en 

quatre classes: émissions des sources ponctuelles des niveaux 1, 2 et 3 et 
émissions des sources étendues. Les niveaux 1, 2 et 3 des émissions ponc
tuelles correspondent à la hauteur effective d'émission des polluants: 

niveau 1: 0 à 200 m; 
niveau 2: 201 à 500 m; 
niveau 3: > 500 m. 

Enfin, les émissions des sources étendues englobent les émissions des 
sources diffuses (ex.: les autoroutes) et les émissions reliées au chauf
fage résidentiel. Précisons que dans tous nos calculs nous avons supposé 
que les émissions se produisaient aux hauteurs effectives suivantes: 

émissions étendues: 10 m; 

niveau 1: 100 m; 

émissions ponctuelles: niveau 2: 350 m; 
niveau 3: 500 m. 

Les sources considérées dans cette étude se situent dans la partie 

est de 11Amérique du Nord. En d'autres termes, les sources les plus 
éloignées du Québec nlont pas été retenues. Nous présentons d' ai11eurs aux 

figures 2.1 à 2.4 les cartes d'émissions annuelles des sources étendues et 
ponctuelles que nous avons retenues. Sur ces cartes, chaque symbole indique 
11intensité des émissions. Le chiffre "0" représente des émissions nulles. 
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Les émissions augmentent graduellement en passant de 1 à 9 puis de A à K. 
La lettre K indique donc un maximum d'émission sur chacune des cartes. 

Comme on peut le constater sur la figure 2.1, les sources ponctuelles 
de niveau 3 {hauteur effective = 500 m} sont peu nombreuses. Au Canada, les 
seul es sources de ce type sont situées à Sudbury {l'Inco} et au Mani toba. 
Aux États-Unis, ces sources sont surtout concentrées au sud des Grands Lacs 
et quelques-unes se retrouvent le long de la côte est. 

En ce qui concerne les sources ponctuelles de niveau 2 {hauteur 

effective = 350 m; figure 2.2}, on constate que le Québec possède deux 

sources importantes de ce type: Mi nes Noranda à Noranda et Mi nes Gaspé à 

Murdochvi11e. Les autres sources importantes de ce type se retrouvent dans 
le sud de l'Ontario, dans le Mid West américain et le long de la côte est 
américaine. Enfin, remarquons que la source ponctuelle de niveau 2 la plus 
importante est Mines Noranda à Noranda. 

Pour les sources ponctuelles de niveau 1 {hauteur effective = 100 m; 
figure 2.3}, on remarque que les émissions sont réparties sur un territoire 

couvrant essentiellement les États-Unis et le sud du Canada. Les émissions 
les plus importantes se retrouvent généralement dans le Mid West américain 

avec des maxima {indiqués par la lettre K} dans les régions de Chicago 
{Illinois} et de Cleveland {Ohio}. Au Québec, les sources ponctuelles de 

niveau 1 les plus importantes sont situées dans les régions de Montréal et 
de Chicoutimi-Jonquière. Précisons que les émissions de Montréal sont deux 
fois plus importantes que celles de la région de Chicoutimi-Jonquière. 

En ce qui concerne les sources étendues {hauteur effective = 10 m; 
figure 2.4}, on constate que les émissions les plus importantes se retrou
vent dans la région des Grands Lacs, le long du fleuve Saint-Laurent et le 
long de la côte est américaine {à New York par exemple}. Remarquons égale

ment que Montréal est la région où les émissions des sources étendues sont 
1 es pl us importantes. Or, ceci est pour 1 e moi ns surprenant! En effet, 
Montréal surpasse des villes aussi populeuses que les villes de Toronto et 
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de New York en ce qui concerne 1 es émi ssi ons des sources étendues. Ceci 
peut sans doute s'expliquer de la façon suivante. Rappelons d'abord que les 
émissions des sources étendues dépendent entre autres des émissions reliées 
au chauffage résidentiel. Ainsi, la longueur de la saison froide de même 
que la sévérité du froid régnant lors de cette saison pourraient expliquer, 
en partie, un différentiel nord-sud dans les émissions reliées au chauffage. 

D'autre part, il est clair que les émissions de S02 dépendent également de 
1 a teneur en soufre du mazout uti 1 isé pour 1 e chauffage. Or, 1 es teneurs 
maximales en soufre du mazout utilisé dans les villes de Montréal et de New 
York sont respectivement de 1,5% et 0,5%. 

La figure 2.5 présente les émissions annuelles totales de S02 obte
nues en sommant les émissions annuelles des sources étendues (figure 2.4) 
avec les émissions annuelles des sources ponctuelles des niveaux 1, 2 et 3 
(figures 2.1, 2.2 et 2.3). On retrouve également au tableau 2.1 quelques 

statistiques intéressantes sur les émissions de S02' Ce tableau présente 
les émissions annuelles et saisonnières de chacun des quatre types de 
sources (étendues, ponctuelles de niveaux 1, 2 et 3). On remarque que les 
émissions saisonnières totales varient d'environ 15% au cours de l'année. 

Les émissions totales présentent un maximum hivernal et un minimum printa
nier. Pour expliquer ces variations il est utile de considérer les émis
sions de chaque type de sources. On remarque que les émissions des sources 
étendues atteignent un maximum lors de la saison d'hiver. Ces émissions 
sont minimales lors de la saison d'été c'est-à-dire lorsque les besoins en 
chauffage sont réduits au minimum. D'autre part, on constate que les émis
sions totales des sources ponctuelles (niveaux 1, 2 et 3) présentent un 
maximum hivernal et un minimum printanier. Ce cycle est relié directement 
aux variations du niveau d'activités industrielles. 

Enfin, le tableau 2.2 présente la contribution relative de chaque 
type de sources aux émissions annuelles totales. On constate que les émis
sions des sources ponctuelles de niveau 2 (hauteur effective = 350 m) sont 
1 es pl us importantes. Ell es représentent 41,4% des émi ssi ons annuell es 
totales. Par contre, les sources étendues sont celles dont la contribution 
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TABLEAU 2.1 Emissions (Tg 5° 2 ) saisonnières et annuelles des sources 
étendues et des sources ponctue" es des niveaux 1, 2 et 3 de 
1 lest de llAmérique du Nord pour llannée 1980. 

Sources 

Etendues Ponctuelles de niveau Total 

1 2 3 

Hiver 0,556 2,272 2,737 1,044 6,609 
erintemps 0,464 1,998 2,247 0,960 5,669 
Eté 0,346 2,115 2,626 1,061 6,148 
Automne 0,444 2,042 2,485 0,967 5,938 

Annuel 1,809 8,246 10,089 4,028 24,352 

TABLEAU 2.2 Contribution relative (%) de chaque type de sources aux émis
sions annuelles totales. 

Sources 
~ 

Etendues Ponctuelles de niveau 

1 2 3 

Contribution 
relative 7,4 34,6 41,4 16,5 
(%) 
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au bilan annuel est la plus faible. Enfin, remarquons que, malgré leur 
faible nombre, les sources ponctuelles de niveau 3 (hauteur effective 
= 500 m) représentent tout de même 16,5% des émissions annuelles totales. 
Ceci nlest pas surprenant puisque, même si ces sources sont peu nombreuses, 
ce sont généralement celles dont les émissions sont les plus importantes. 

2.2 Définition des régions sources 

Les émissions décrites à la section précédente ont été regroupées de 
façon à diminuer le nombre de sources qui sont incorporées dans le modèle. 
Ce regroupement permet de dimi nuer le temp s de calcul du modèl e et rédu i t 
ainsi les coûts d'opération du MTGDPA. D'autre part, nous savons qu'il 
nlest pas utile de définir des régions sources de petites dimensions dans 
les régions situées loin du Québec. Rappelons que, dans cette étude, le 
Québec est la seule région où nous désirons calculer les dépôts de sulfates 
à l laide du modèle. 

Après entente entre l'INRS et le MENVIQ le regroupement illustré à la 

figure 2.6 a été retenu. Sur le Québec méridional, la résolution spatiale 
des données d'émissions fournies par l'EPA a été utilisée. Les régions 

sources ont donc 127 km de côté. Cette zone de haute résolution est 
entourée d'une zone de résolution intermédiaire où les régions sources ont 
254 km de côté. Enfin, le reste de la grille est couvert par des régions 
sources de 381 km de côté. Remarquons que 1 a zone de résoluti on i ntermé
diaire (régions sources de 254 km de côté) a été prolongée vers le sud pour 
couvrir le Mid West et la côte est américaine. Les émissions étant particu
lièrement variables spatialement (voir la figure 2.5) dans cette zone située 
à proximité du Québec, nous avons préféré ne pas les lisser exagérément. 

Les tableaux 2.3 à 2.7 présentent les émissions annuelles et saison
nières associées aux régi ons sources dont nous venons de di scuter. On 
notera que les régions sources ont été numérotées et que les numéros appa

raissent à la figure 2.6. On retrouve également dans les tableaux 2.3 à 
2,7, les coordonnées (X,Y) du centroïde d'émission de chaque région source. 
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TABLEAU 2.3 

# 

2 
8 

11 

37 
38 

74 
75 

x 

11 . 17 
13.17 
14.17 

12.50 
12.83 

EMISSIONS ANNUELLES DE S02 ( 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

y 

8.50 
8.50 
8.50 

6.50 
6.50 

71080. 
13850. 

o. 

298. 
o. 

705. 
o. 
o. 

o. 
G. 

7164. 
24060. 

1106. 
3293. 

o. 

80380. 
404. 

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

537900. 

3434. 
o. 

o. 
o. 
o. 
o. 

o. 
o. 

154894. 
14254. 

w 
~ 
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TABLEAU 2.3 (suite) 

136 
137 

9.02 
9.66 

EMISSIONS ANNUELLES DE S02 ( 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

4.27 
4.24 

18959. 
57217. 

223640. 
184536. 

538859. 
350610. 

O. 
268400. 

781458. 
860763. 

w 
(J1 



TABLEAU 2.3 (suite) 

x y 

TOTAL 

EMISSIONS ANNUELLES DE S02 ( 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

7. 8425924. 1 24352496. 

w 
Cl"\ 



TABLEAU 2.4 

#SOURCES 

74 
75 

x 

12.50 
12.83 

EMISSIONS DE S02 ( HIVER 1980 ) 
EN TONNES METRIQ4ES 

y 

6.50 
6.50 

25. 
88. 

1. 
1 

22480. 
4453. 

o. 
o. 
o. 

20060. 
101. 

859. 
O. 

25. 
88. 

1 . 

o. 135461. 
O. 895. 

O. 
O. 

43399. 
4554. 



TABLEAU 2.4 (suite) 

#SOURCE5 x y 

EMISSIONS DE 502 ( HIVER 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

w 
~-------------------------~~----~~~----~~~----~~~----7~'~~------~~------~~--~~~~~ ___________________________________ ~OO 

136 
137 

9.02 
9.67 

4.28 
4.25 

5011. 
15680. 

61302. 
51480. 

146065. 
93795. 

o. 
67100. 

212377. 
228055. 



• TABLEAU 2.4 (suite) EMISSIONS DE 
EN TONNES 

#SOURCES X y SOURCES 
ETENDUES 

138 10.45 4.23 2936. 
139 10.99 4.44 5968. 
140 11.75 4.34 11348. 
141 12.24 4.41 16195. 
146 8.50 3.68 2076. 
147 9.02 3.60 4580. 
148 9.59 3.81 7021. 
149 10.38 3.79 4025. 
150 11.00 3.60 3810. 
151 11.82 3.67 5599. 
152 12.17 3.57 2163. 
157 7.50 10.83 2. 
158 8.75 10.50 16. 
159 9.17 11.17 8. 
161 11. 31 10.97 12. 
162 12.37 11.03 5. 
163 13. 17 10.83 3. 
166 7.17 9.83 259. 
167 8.17 9.84 184. 
170 11 . 17 9.50 4. 
171 12.58 10.17 13. 
172 13.18 9.51 99. 
173 14.59 9.64 14. 
174 15.17 9.50 7. 
175 7.29 8.67 573. 
176 8.47 8.86 13. 
177 9.45 8.60 7. 
178 7.48 7.98 5947. 
179 8.32 7.73 683. 
180 9.43 7.51 209. 
181 7.45 6.75 3204. 
182 7.47 5.65 5080. 
183 7.43 4.56 7579. 
184 7.32 3.90 4080. 
185 7.48 2.78 5944. 
186 8.70 2.90 7393. 
187 9.50 2.83 14216. 
188 10.55 2.91 9412. 
189 11.40 2.88 5689. 
190 12.17 3.14 118. 
194 7.52 1.65 25100. 
195 8.48 1.67 8994. 
196 9.41 2.12 6002. 
197 10.52 2.04 2993. 
198 11.17 2.16 629. 
203 7.80 1. 17 16142. 
204 8.65 1.17 1633. 
205 9.50 1.17 904. 
206 10.37 0.75 5793. 

TOTAL 555565. 

. 
..... _,_~,, __ J __ ,.._ • __ ' __ a! ___ 

• S02 ( HIVER 1980 ) 
METRIQUES 

SOURCES PONCTUELLES 
#1 #2 #3 

36809. 169770. 174500. 
62658. 199920. 237070. 
52686. 66671. 8. 
96750. 5394. O. 
11234. 104050. O. 
27022. 138534. 91090. 
20736. 56960. 24. 
27318. 6610. 41350. 
10174. 2668. O. 
37574. 43370. O. 
11543. O. O. 

O. O. O. 
1 . O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 

78. O. 62130. 
O. 53600. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 
O. O. O. 

5474. 802. O. 
703. O. O. 
434. O. O. 

11804. 19398. O. 
38365. 4806. 39. 
71974.' 90845. O. 

8985. 23693. O. 
11493. 145. 384. 
90281. 44073. O. 
47896 : 60300. 90485. 

101257. 47597. O. 
56584. 16017. O. 

55. O. O. 
27829. 10379. O. 
52805. 34958. O. 
13220. 46840. 78650. 
35982. 3029. 5247. 
12067. 6988. O. 
31528. 1092. O. 
13793. 11930. O. 
17465. O. O. 
65144. 14673. O. 

2271693. 2,7.36954. lp~4487. 

-

EMISSIONS 
TOTALES 

384015. 
505616. 
130713. 
118339. 
117361 . 
261226. 

84740. 
79304. 
16652. 
86543. 
13706. 

2. 
17 . 
8. 

12. 
5. 
3. 

62467. 
53784. 

4. 
13. 
99. 
14. 
7. 

573. 
13. 
7. 

12223. 
1385. 
643. 

34405. 
48290. 

170399. 
36758. 
17966. 

141747. 
212897. 
158266. 
78290. 

173. 
63308. 
96757. 

144712. 
47251. 
19684. 
48762. 
27356. 
18369. 
85609. 

6608700. 

• 

----

W 
\.0 
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TABLEAU 2.5 

2 
8 

11 

x 

11. 17 
13. 17 
14.17 

EMISSIONS DE S02 ( PRITEMPS 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

y 

8. 
8.50 
8.50 

24. 
73. 

1. 

.j:::> 

r-------------------------~----~~~----~~~--~~~----_.~~------~~------~~--~~~-------------____________________ -4C) 

74 12.50 6.50 17650. 19980. 859. O. 38489. 
;~ ___ ------------------------7~5~--~1~2~.~8~3------6~~.5~0~-----=3~4~6~6~. ______ 1~0~1~.~ ______ ~0~. ________ ~0~. ____ ~3~56~7~. ____________________________ -----1 
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TABLEAU 2.5 (suite) EMISSIONS DE S02 ( PRITEMPS 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 



TABLEAU 2.5 (suite) 

#SOURCES x y 

TOTAL 

EMISSIONS DE S02 ( PRITEMPS 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

2594. 
4557. 
8267. 

1 

21619. 
57285. 
39451. 

463716. 1998487. 2246803. 

132500. 
226890. 

3. 

959825. 5668831. 
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TABLEAU 2.6 

75 
76 

x 

12.83 
13.17 

EMISSIONS DE S02 ( ETE 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

6.50 
6.50 

2550. 
541. 

101. 
o. 

o. 
o. 

186700. 
o. 
o. 
o. 
o. 

o. 
o. 

2651. 
541. 



TABLEAU 2.6 (suite) EMISSIONS DE S02 ( ETE 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

..j:::. 
~------------------------~~----~~~----~~~----~~~--~~~~--~~~~------~~--~~~~---------------------------------1..j:::. 

Ministère 



TABLEAU 2.6 (suite) 

x 

EMISSIONS DE S02 ( ET~ 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

y 

4.44 
4.35 
4.40 

3179. 
5269. 
6806. 

57843. 
50804. 
86430. 

482162. 
121541. 
99031. 

62360. 
53714. 

2. 
3. 

.j:::. 

~ ________________________ ~~ ____ ~~~ ____ -=~~ ____ ~~~ __ ~~~~ ____ ~~~ ______ ~~ ___ ~~~~ ______ ----------------------------1 en 

TOTAL 

Minist6re des Communications 

205 
206 

9.49 
10.40 

1. 17 
0.75 

822. 
5096. 

346 

17729. 
66027. 

o. 
18854. 

o. 
O. 

18551 . 
89976. 

2114991 . 2626234. 1060622. 6148286. 



TABLEAU 2.7 

11 
12 
13 
. 14 

21 
22 
23 
24 

EMISSIONS OE 502 ( AUTOMNE 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

8.17 
8.17 
8.17 
8.17 

325. 
18. 

452. 
9. 

17 

11 . 
21 . 
o. 

10. 
325. 

18 
452. 

9. 



TABLEAU 2.7 (suite) 

# 

77 
78 

x y 

EMISSIONS OE S02 ( AUTOMNE 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

\ 

.j:::. 
-....J 



TABLEAU 2.7 (suite) 

TOTAL 

Communications 

EMISSIONS DE S02 ( AUTOMNE 1980 ) 
EN TONNES METRIQUES 

178. 78. O. 
120. O. 53600. 

2. O. O. 
8. O. O. 

77 . O. O. 
7. O. O. 
6. O. O. 

428. 1"\ 1"\ 

13. 
5. 

443570. 2042045. 2485111. 

62130. 62386. 
O. 53720. 
O. 2 
O. 8. 
O. 77. 
O. 
O. 6. Ici; 1"\ A.,A 

966637. 5937363. 
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Précisons que la position (X,Y) des centroïdes dlémission a été évaluée sur 

une sous-grille de la grille stéréographique polaire utilisée par le Centre 

météorologique canadien. La position relative de ces grilles est indiquée à 
la figure 2.7. Dlautre part, nous avons supposé (faute de données plus 

précises) que les émissions se produisaient au centre de chacun des carrés 

de 127 km de côté. Le centroïde dlémission des régions sources ayant 254 km 

ou 381 km de côté a été évalué comme étant le centre de gravi té de ces 

régions. Pour ce faire, nous avons accordé aux éléments de 127 km de côté 

qui constituent ces régions sources, un poids proportionnel à leurs 

émissions totales. 

Soulignons finalement que quelques modifications ont été apportées à 

la banque de données dlémissions originale. Ces modifications ont trait aux 

émi ssi ons de 11 Inco à Sudbury. En fai t,li Inco a cessé toute producti on de 

juin 1982 à mars 1983 inclusivement. Les émissions de S02 de cette source 
ont donc été nulles lors de cette période. Nous tiendrons convte de ceci 

dans la suite de notre étude. 

2.3 Données de précipitation 

Les données de précipitation qui sont incorporées dans le modèle sont 

l es durées moyennes des ép i sodes humi des (épi sodes avec préc i pitati on) et 

des épi sodes secs (épi sodes sans précipitation). Ces durées ont été 

évaluées par Fortin et al. (1985) pour quelques stations du Québec et des 

provinces avoisinantes. Les résultats ont été convilés saisonnièrement sur 

la période couvrant les années 1968 à 1977. Ainsi, on dispose pour chaque 

saison de llannée, des durées moyennes des épisodes secs et humides. 

La figure 2.8 illustre les stations retenues dans cette étude pour 

déterminer les durées moyennes des épisodes secs et humides. Notons que, 

pour les sources québécoises, on utilise le cycle sec-humide évalué à la 

station la plus près possible des sources. Par exemple, pour les trajec

toires provenant des sources de llAbitibi, on utilise les caractéristiques 

de précipitation de la station de Val-dIOr. Par contre, pour les sources 
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FIGURE 2.7 Position relative de la grille utilisée pour situer la position 
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situées loin du Québec, on préfère utiliser des caractéristiques de précipi

tati on représentatives du trajet moyen des parcell es de polluti on. Ai nsi , 

la précipitation de la région de Toronto est associée aux parcelles issues 

de la majorité des sources américaines. 

Comme nous le verrons au chapitre 3, plusieurs tests ont été réalisés 

avec le modèle afin de déterminer la sensibilité de ce dernier face à la 

préci pi tati on. En outre, nous avons détermi né l aquell e des chaînes de 

Markov, double ou simple, permettait de reproduire le plus adéquatement 

possible les dépôts de sulfates mesurés sur le Québec. Précisons que les 

chaînes de Markov permettent d'évaluer la durée moyenne des épisodes secs et 

humides. Avec les chaînes de Markov doubles, on suppose que la distribution 

des épisodes en fonction de leur durée est décrite par deux distributions 
Markoviennes: on additionne deux chaînes de Markov qui représentent séparé

ment les épisodes de courte durée et ceux de longue durée. 

Intuitivement, on devrait s'attendre à ce que les chaînes de Markov 

doubles donnent une description plus réaliste de la durée des précipita

ti ons. En effet, nous savons que la préci pi tati on est gouvernée par deux 

processus: les systèmes synoptiques agissent sur une échelle de temps de 

quelques jours et les averses opèrent sur une échelle de temps de quelques 

heures. Toutefois, dans un rapport récent, Lel ièvre (1986) conclut qu'un 

biais systématique introduit dans la durée des épisodes secs et humides a 

des conséquences parti cul ièrement importantes sur les résul tats. Ce bi ai s 

vient du fait que les données de précipitation sont rapportées sur une base 

horaire. L'erreur (relative) qui en découle est plus importante pour les 

courts épi sodes et décroît lorsque l a durée des épi sodes augmente. Ai nsi, 

la durée des courts épisodes obtenue à l'aide d'une chaîne de Markov double 

est entachée d'une erreur relative considérable. La chaîne de Markov simple 

pondère l'erreur associée aux courts épisodes et donne ainsi une description 

plus réaliste de la précipitation. D'autre part, Lelièvre (1986) a suggéré 

une méthode itérative permettant de retrouver la distribution réelle des 

épisodes en fonction de leur durée à partir de la distribution discrète qui 

est mesurée. Ceci devrait permettre éventuellement d'évaluer les durées 
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moyennes des épisodes secs et humides avec une meilleure précision. Des 
tests visant à déterminer 11 efficacité de la méthode proposée sont actuelle
ment en cours. 

2.4 Données de vent 

Les données de vent des niveaux 1000 mb, 850 mb et 700 mb nous ont 
été fournies par le Centre météorologique canadien (CMC). Ces données sont 

estimées à des intervalles de six heures sur une grille stéréographique 
polaire dont la longueur de maille est de 381 km. 

Il a d'abord été nécessaire d' interpo1er les vents dans la verticale 
aux points de grille, afin d'obtenir les vents à 925 mb. L' interpo1ation 
quadratique dans la verticale des composantes (U,V) du vent a été retenue. 
D'autre part, comme le calcul des trajectoires requiert les vents à des 
intervalles de trois heures, il a été nécessaire d' interpo1er dans le temps 

les vents du niveau 925 mb. Nous avons utilisé une interpolation polyno
miale d'ordre 3 pour obtenir les champs de vitesse du vent à toutes les 

trois heures. 

Enfin, précisons que seules les données de vent des saisons d'hiver 
1981-1982, de printemps 1982 et d'été 1982 nous ont été fournies à temps par 
le CMC. Malheureusement, aucune donnée de 1983 et de 1984 n'était dispo
nible lors de la réalisation de cette étude. 
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3. CALCUL DES TRAJECTOIRES ET DES DÉPÔTS 

3.1 Calcul des trajectoires: méthodologie 

Les trajectoires des parcelles d'air ont été calculées pour chaque 
région source en prenant comme position initiale des parcelles les coordon
nées des centroïdes d'émission (tableaux 2.3 à 2.7). Chaque trajectoire a 
été évaluée à 11 ai de dl un pas de temps de troi s heures et pour une durée 
tota 1 e de 96 heures. LI heure de départ des traj ectoi res a été fi xée à OZ, 
6Z, 12Z et 18Z. On obtient ainsi pour chaque région source, quatre trajec
toires par jour. Précisons également que, pour le calcul des trajectoires, 

nous avons tenu compte de 11accélération du vent au cours des pas de temps 
de trois heures du modèle. Pour ce faire, nous avons utilisé l'a1gorithme 
de Olson et al. (1978). 

3.2 Détermination des paramètres moyens de chague couple source-récepteur 

Le Québec et les parties des provinces et des états qui lui sont 

voisins ont été divisés en environ 300 régions réceptrices. Ces dernières 

ont la forme de carrés de 127 km de côté et ont été définies à partir de la 
grille stéréographique polaire utilisée par le Centre météorologique cana
dien (figure 3.1). Cette discrétisation en des régions réceptrices plus 
petites que celles définies par Fortin et al. (1985) a 1 1 avantage de faci
liter la cartographie des dépôts de sulfates. 

Nous décrivons ici les paramètres moyens qui ont été calculés pour 
chaque couple source-récepteur. Le lecteur qui désire connaître la méthode 

utilisée pour évaluer l'ensemb1e de ces paramètres pourra consulter le 
chapitre 3 du rapport de Fortin et al. (1985). On y explique en détail les 
différentes étapes permettant de calculer ces paramètres. 
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Les paramètres moyens de chaque couple source-récepteur qui ont été 
calculés sont: 

T: le temps moyen requis par les parcelles pour se déplacer dlune 
source à un récepteur; 

r: la distance séparant une source dlun récepteur; 

- et le facteur F(e) défini comme: 

nlN 
F(e) = --

e/2n 

où e = angle sous-tendu par la région réceptrice lorsque cette dernière est 
vue de la source; 

n = nombre de trajectoires atteignant la reglon réceptrice; 
N = nombre total de trajectoires originant de la source. 

Le facteur F(e) indique la fréquence avec laquelle une source donnée 
affecte un récepteur donné. Ce facteur est égal à 1 lorsque les trajec
toires sont uniformément distribuées autour de la source. Une valeur de 
F(e) différente de 1 signifie que la fréquence de survol dlune région récep
trice est plus élevée (F(e) > 1) ou plus faible (F(e) ~ 1) que lorsque les 
trajectoires sont uniformément distribuées. 

Le s pa ramètres moyens T, r et F (e) de chaque coupl e source-récepteur 
ont été évalués pour chacune des saisons dlhiver 1981-1982, de printemps 
1982 et dl été 1982. Étant donné 1 a tai 11 e de cette banque de données, nous 
nlavons pas jugé utile dlen présenter le contenu dans le présent rapport. 
Toutefois, nous décrivons à la prochaine section quelques champs de F(e) que 

nous avons obtenus. 
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Diverses façons de présenter les champs de F(e) ont été envisagées. 

La méthode suivante a finalement été retenue. Nous avons d'abord choisi six 
régi ons réceptri ces (ou ci bl es) sur le Québec méri di onal. La répartiti on 
géographique de ces régions réceptrices est indiquée à la figure 3.1. Les 
valeurs de F(e) calculées pour chaque couple source-cible ont ensuite été 
reportées aux centroldes d'émission des régions sources. On obtient ainsi 
un ensemble de cartes qui illustrent la provenance des parcelles d'air qui 
ont survolé chacune des cibles. La figure 3.2 présente les différentes 
cartes que nous avons obtenues pour les saisons d'hiver 1981-1982, du prin

temps 1982 et d'été 1982. 

Voyons d'abord à l'aide d'un exemple simple comment on doit inter
préter ces cartes. Considérons pour ce faire la figure 3.2a. Cette figure 
présente le champ de F(e) associé à la cible No 1 lors de la saison d'hiver 
1981-1982. On remarque un F( e) de 4 dans le sud-est des États-Uni s. Ceci 
indique que les trajectoires issues de cette région survolent la cible No 1 
quatre fois plus souvent que si leur distribution était uniforme autour de 
la région source. 

Voyons maintenant quelles informations on peut tirer de toutes ces 
cartes. Nous analyserons d'abord les champs de F(e) de la saison d'hiver 

1981-1982, puis ceux de l'été 1982. Ces saisons devraient être, en théorie, 
celles qui sont les plus différentes. Nous discuterons ensuite des cartes 
de F(e) du printemps 1982. Enfin, nous expliquerons pourquoi il est diffi
cile de trouver une bonne corrélation entre la circulation atmosphérique 
décrite par les cartes de F(e) et les dépôts de sulfates mesurés. 

Hiver 1981-1982 

Les champs de F(e) de la saison d'hiver 1981-1982 sont caractérisés 
par deux maxima. Ces derniers ont des valeurs de 2, 3, 4 ou 5. L'un de ces 
maxima se retrouve dans la région des Grands Lacs et sur l'Ontario tandis 
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que l'autre se situe le long de la côte est américaine. Or, ces valeurs 

relativement élevées de F(e) sur la côte est des États-Unis sont probable

ment reliées au déplacement dl une ou plusieurs perturbations propres à la 

saison d'hiver. Ces perturbations proviennent généralement du Golfe du 

Mexique et longent la côte est américaine. Bref, ces perturbations drainent 

vers le Québec les polluants provenant de la partie est des États-Unis. 

Soulignons également que les valeurs de F(e) égales à 0 sont peu nombreuses 

lors de la saison d'hiver 1981-1982. De fait, l'isoligne F(e) = 0 passe 

généralement sur l'extrême est de la province et sur les Maritimes. Le 

Québec a donc été vi si té par des trajectoi res en provenance dl à peu près 

toutes les sources lors de l'hiver 1981-1982. 

Été 1982 

Pour cette saison, on constate que les parcelles d'air provenant de 

la côte est américaine et du sud des États-Unis survolent très peu souvent 

le Québec. En effet, pour les cibles No 1, No 2, No 4 et No 5 (i.e. les 

cibles les plus à l'ouest), on remarque que l'isoligne F(e) = 0 longe la 

côte est américaine. De plus, cette isoligne passe généralement loin au 

nord de la Floride. Or, ceci concorde assez bien avec nos connaissances 

actuell es sur l es systèmes météorol ogi ques qui caractéri sent l a sai son 

d'été. En effet, lors de cette saison, les systèmes météorologiques ne sont 

habituellement pas très intenses. Ainsi, les vents du sud ou du sud-ouest 

ne sont pas suffisamment intenses lors de l'été pour drainer vers le Québec 

les polluants provenant du sud des États-Unis. D'où une extension limitée 

vers le sud des champs de F(e) lors de l'été 1982. D'autre part, on 

remarque que les valeurs maximales de F(e) sont de 2, 3 ou 4. Ces maxima se 

retrouvent généralement autour des Grands Lacs et s'étendent parfois sur le 

Mi d West améri cai n. Rappelons que Cl est dans cette régi on (l e Mi d West 

améri cai n) que lIon retrouve l a pl us grande concentrati on de sources de 

S02· 
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Pri ntemps 1982 

Peu de choses vraiment particulières distinguent les champs de F(9) 

du printemps 1982 de ceux de 11hiver 1981-1982 et de 11été 1982. Or, ceci 

nlest pas surprenant puisque le printemps devrait être, du point de vue de 

la circulation atmosphérique, une saison de transition entre 11hiver et 

1 lété. Remarquons tout de même que les valeurs de F(9) égales à 0 sont peu 

nombreuses lors du pri ntemps 1982. Des trajectoi res provenant dl à peu près 

toutes 1 es sources ont donc survol é 1 e Québec lors de cette sai son. De 

plus, les valeurs maximales de F(9) se retrouvent généralement dans la 

régi on des Grands Lacs. Ces maxima Si étendent parfoi s vers 1 e Mi d West 

américain ou vers la côte est des États-Unis. Enfin, il est intéressant de 

remarquer que les maxima de F(9) sont généralement moins prononcés lors du 

printemps 1982 que lors des saisons d'hiver 1981-1982 et d'été 1982. Les 

valeurs maximales de F(9) sont de 2 ou 3 lors du printemps 1982 alors 

qu ' el1es sont de 3, 4 ou même 5 lors de 1 'hiver 1981-1982 et de 11été 1982. 

Les cartes de F(9) permettent donc de visualiser la circulation 

atmosphérique. Toutefois, le lecteur remarquera qulen général, il est assez 

difficile d'établir un lien entre les cartes de dépôts de sulfates (voir le 

chapitre 1) et les cartes de F(9) dont nous venons de discuter. Par 

exemple, il nlest pas évident que les cartes de F(9) permettent d'expliquer 

la variation saisonnière des dépôts de sulfates mesurés à un endroit spéci

fique. En fait, la circulation atmosphérique nlest qulun des nombreux 

facteurs que lion doit considérer lorsqu'on désire interpréter les dépôts de 

sulfates. La précipitation joue également un rôle important que lion ne 

peut négliger. Par exemple, il se peut que la circulation atmosphérique 

d'une saison donnée favorise le transport vers le Québec des polluants 

provenant de régi ons fortement i ndustri al i sées (comme le Mi d West améri

cain). Toutefois, ces polluants peuvent être lessivés en grande partie 

quelques heures après leur émission. Dans ce cas, une fraction relativement 

faible de ces polluants atteindra le Québec. Cet exemple particulier 

illustre bien l'importance des précipitations. D'autre part, il est égale

ment possible qulun événement spécifique (par exemple le passage d'une 
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dépression) explique une grande partie des dépôts saisonniers mesurés à un 
site donné. Ceci complique évidemment l'interprétation des cartes de 
dépôts. Bref, ces exemples ainsi que plusieurs autres que lion pourrait 
présenter ici illustrent pourquoi il peut être difficile d'établir une bonne 
corrélation entre la circulation atmosphérique d'une saison donnée et les 
dépôts de sulfates mesurés lors de cette saison. 

3.3 Etalonnage des paramètres du modèle 

3.3.1 Introduction 

L'un des objectifs de cette étude est d'étalonner les paramètres du 
MTGDPA afin que ce dernier reproduise le plus adéquatement possible les 
dépôts saisonniers de sulfates mesurés par le REPQ. Les saisons retenues 
pour réaliser ce travail sont les saisons d'hiver 1981-1982, de printemps 

1982 et d'été 1982. Rappelons que ce sont les seules saisons pour 

lesquelles on dispose actuellement des données de vent en altitude. Ces 
données sont essentielles pour faire fonctionner le modèle. 

Dans le but d'étalonner le MTGDPA, nous avons fait varier les paramè
tres suivants du modèle: 

la hauteur de la couche limite; 

- les taux de lessivage du 502 et du 5°4; 
les vitesses de déposition du 50 2 et du 5° 4; 

le taux de transformation chimique; 
- la diffusivité verticale. 

De plus, les simulations ont été réalisées avec les chaînes de Markov 
simples et doubles. Rappelons que les chaînes de Markov permettent de 
déterminer la longueur moyenne des épisodes secs et humides. 
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Pour chaque simulation, les résultats fournis par le modèle sont: 

- concentration de S02 sec (Cl); 

- concentration de S02 humide (C2); 
- concentration de S04 sec (C 3 ); 

- concentration de S04 humide (C 4); 

dépôts de S02 sec pendant les périodes sèches (DI>; 
dépôts de S02 sec pendant les périodes humides (D 2); 

dépôts de S04 sec pendant les périodes sèches (D 3) ; 

dépôts de S04 sec pendant les périodes humides (D 4); 

- dépôts de S03_humide (W2); 
dépôts de S04 h umi de (W 4 ) • 

Dans 1 e but de comparer 1 es résul tats fourni s par 1 e modèl eaux 
dépôts de sul fates mesurés par 1 e REPQ, nous avons regroupé 1 es termes 
suivants: 

dépôts de S04 lors des périodes humides = 1,5 (D 2 + W2) + D4 + W4 

où le facteur 1,5 tient compte du poids moléculaire différent du S02 et du 

S04. Nous avons supposé ici que les dépôts de S02 lors des périodes 
humi des se transforment totalement en dépôts de sulfates. En d'autres 

termes, nous avons fait l'hypothèse que le S02 recueilli par les collecteurs 
du REPQ s'oxyde total ement en sulfates. Cette hypothèse est tout à fai t 

ré~2iste puisque le S02 est soluble dans l'eau et que l'oxydation du S02 en 
S04 est une réaction particulièrement rapide l • 

D'autre part, il importe de rappel er i ci que nous avons supposé 

l'existence de dépôts secs et de dépôts humides de S04 lors des périodes 

l Communication personnelle du professeur G. Jones de l'INRS-Eau. 
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humides. Or, il semble que les dépôts secs de S04 lors des périodes 
humides sont à toute fin pratique nég1igeab1es l • En effet, comme les parti-
cules de sulfates sont hygroscopiques, elles constituent d' exce11ents noyaux 
de condensation. La condensation de la vapeur d'eau sur ces particules 
favori se donc 1 eur sédimentati on sous 1 a forme de dépôts humi des. Toute
fois, comme les dépôts secs de S04 calculés à 11 aide du modèle sont généra
lement négligeables lors des épisodes humides (voir Fortin et al., 1985), 
ceci a peu de conséquence sur nos calculs. 

3.3.3 Présentation et discussion des résultats --------------------

Dans cette section, nous présentons les principaux résultats que nous 

avons obtenus à 11 aide du modèle. Une description détaillée des simulations 
réalisées pour la saison d'hiver 1981-1982 permettra d' i11ustrer la méthodo
logie que nous avons utilisée. Nous nous limiterons par la suite à décrire 
les simulations qui ont donné les résultats les plus significatifs pour les 
sai sons de pri ntemp s et dl été 1982. LI annexe 1 fourni t dl une manière 
détaillée 11 ensemb1e des résultats que nous avons obtenus pour ces deux 
saisons. 

On présente au tableau 3.1 les valeurs attribuées aux différents 
paramètres du modèle pour les simulations relatives à la saison d'hiver 
1981-1982. Les dépôts de sulfates calculés à 11 aide de ces paramètres sont 
présentés aux figures 3.3 à 3.7. À titre de comparaison, nous présentons à 

la figure 3.8 les dépôts de sulfates mesurés lors de la saison d'hiver 1981-
1982. Enfin, on remarquera que les valeurs attribuées aux différents para
mètres se retrouvent habituellement à 11 intérieur de la gamme des valeurs 
que lion peut trouver dans la littérature (voir à ce sujet le rapport final 
du groupe de travail États-Unis - Canada, 1982). 

l Communication personnelle du professeur G. Jones de 1IINRS-Eau. 



TABLEAU 3.1 Valeurs attribuées aux paramètres du modèl e pour les simul ations relatives 
à la saison d'hiver 1981-1982. 

Paramètres Simul ati ons 

No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 

Coefficient de 5 5 5 5 5 
diffusivité (m2/s) 

~ 

Epaisseur de la 800 800 800 800 800 
couche limite (m) 

Taux de transformation 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 
chimi que (%/h) 

Vitesse de retombée 5,0 5,0 5,0 1,2 1,2 
du S02 (mm/s) 

Vitesse de retombée 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 
du S04 (mm/s) 

Coefficient de 
du S02 (S-l) 

lessivage 1,5 x 10- 5 1,5 X 10- 5 1,5 X 10- 6 1,5 X 10- 6 5,0 X 10-7 

Coefficient de lessivage 5,0 x 10- 5 5,0 X 10- 5 5,0 X 10- 6 5,0 X 10- 6 1,0 X 10- 5 

du SO (s-l) 4 

Préci pitati on MOl MS2 MS MS MS 

l MD = Markov double. 
2 MS = Markov simple. 

0'1 
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Cinq essais ont été réalisés pour la saison d'hiver 1981-1982. Tel 
qu'indiqué au tableau 3.1, nous avons posé l'épaisseur de la couche limite 
égale à 800 m pour chacune de ces simulations. Les deux premières simula

tions avaient pour but d'évaluer l'effet du type de chaîne de Markov sur les 
dépôts de sulfates calculés. Le premier essai (figure 3.3) a donc été 
réalisé avec une chaîne de Markov double et le second (figure 3.4) avec une 
chaîne de Markov simple. Rappelons qulau chapitre 2, nous avons mentionné 
que les chaînes de Markov doubles surestiment considérablement la longueur 
des épisodes humides courts (averses). L'examen des figures 3.3 et 3.4 
permet de constater que, près des sources importantes (lvti nes Noranda par 
exempl e), l es dépôts de sulfates sont pl us él evés l orsqu l on uti lise une 

chaîne de Markov double plutôt qulune chaîne de Markov simple. Ceci 
s'explique par un effet trop important du lessivage du soufre par les 

averses. À grande distance des sources (au nord de Sept-Îles par exemple) 
les dépôts de sulfates calculés à l'aide d'une chaîne de Markov double 

deviennent moins importants que ceux évalués avec une chaîne de Markov 

simple. Ceci s'explique par le fait que les pertes de S04 et de S02 à 
courte distance (ou près des sources) limitent la quantité de S04 disponible 
à grande di stance (ou loi n des sources). DI autre part, lorsqu 1 on compare 
les dépôts calculés (figures 3.3 et 3.4) avec les dépôts mesurés 
(figure 3.8) on constate que le modèle surestime systématiquement les dépôts 
de sulfates pendant les périodes humides. On remarque également que le 
gradient des dépôts calculés est beaucoup trop important. 

Dans le but de diminuer les dépôts de S04, les coefficients de lessi
vage du S02 et du S04 ont ensuite 'été divisés par un facteur 10. Précisons 
que la chaîne de Markov simple a été retenue pour ce test. La figure 3.5 
(simulation No 3) présente les dépôts de sulfates que nous avons obtenus. 
L'effet de la diminution des coefficients de lessivage se fait sentir aussi 
bien près que loin des sources. Comparativement aux essais précédents, on 
constate que les dépôts de S04 pendant les périodes humides ont diminué par 
un facteur 2 ou 3. Toutefois, lorsqu'on compare les dépôts mesurés 
(figure 3.8) aux dépôts calculés (figure 3.5), on remarque que ces derniers 
sont encore beaucoup trop importants. Le gradient des dépôts calculés est 
également trop élevé. 
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Le test suivant a consisté à diminuer les vitesses de déposition du 

S02 et du S04 à des valeurs de 1,2 mm/s et 0,5 mm/s respectivement. 
L' uti1isation de valeurs aussi faibles pour les vitesses de déposition peut 
se justifier assez facilement. En effet, 11 hiver est une saison peu propice 
aux transferts turbulents des polluants vers le sol. Le sol est relative
ment lisse puisqu'il est recouvert de neige. De plus, la végétation est 
dépourvue de feuilles. Or, on sait que les feuilles constituent un puit 

important pour le S02. D'autre part, la diminution des vitesses de déposi
tion devrait favoriser le transport des polluants à longue distance. Ceci 
devrait permettre de diminuer le gradient beaucoup trop élevé que nous avons 
observé ju squ 1 à maintenant. Sou1 i gnons enfi n que nous avons également 

diminué le taux de transformation chimique à 0,5%/h. Cette valeur semble 
plus représentative de la saison d'hiver. 

La figure 3.6 (simulation No 4) présente les dépôts de sulfates que 

nous avons obtenus suite à ces changements. On remarque que les dépôts ont 
diminué sur 11 ensemb1e du Québec méridional. Toutefois, on ne parvient pas 
encore à reproduire les dépôts de sulfates mesurés (figure 3.8). Les dépôts 
calculés sont encore trop élevés d'autant plus qulen principe, on devrait 

ajouter un bruit de fond à ces dépôts. Ce bruit de fond a été évalué à 
1,5 kg/ha-saison par le ministère de 11 Environnement de 11 0ntario (rapport 
interne, 1982). 

D'autres simulations ont également été réalisées pour la saison 
d'hiver 1981-1982. Toutefois, ces simulations nlont pas permis d' amé1iorer 
sensiblement les résultats. On présente d'ailleurs à la figure 3.7 les 
résultats de 11 une de ces simulations. Dans ce cas, nous avons diminué le 

coefficient de lessivage du S02 à 5 X 10- 7 s-1 et nous avons augmenté celui 
du S04 à 1 X 10-5 s-1. Ceci devait, en principe, favoriser le transport des 
poll uants à longue di stance. Toutefoi s comme on peut 1 e constater sur 1 a 
figure 3.7, les dépôts nlont pas variés beaucoup. On observe tout de même 
une légère diminution des dépôts dans la région de Noranda (comparativement 
à la figure 3.6). En résumé, les nombreuses simulations que nous avons 
réalisées nlont pas permis de reproduire fidèlement les dépôts de sulfates 
mesurés au cours de 11 hiver 1981-1982. 
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Nous avons cherché à savoir si les données de précipitation qui ont 
été incorporées dans le modèle sont représentatives de la saison d'hiver 
1981-1982. Pour les six stations québécoises pour lesquelles cette vérifi

cation a été effectuée, nous avons constaté que les précipitations de 
l'hiver 1981-1982 ont été de 7% à 30% inférieures aux précipitations hiver
nales moyennes de 1968 à 1977. Par exemple, pour la station de Val-d'Or, 
nous avons constaté que la précipitation de l'hiver 1981-1982 a été de 30% 
inférieure à la précipitaion moyenne des hivers de 1968 à 1977. Ce déficit 
de précipitation pourrait expliquer, en partie, les difficultés que nous 
avons éprouvées à étalonner le MTGDPA sur la saison d'hiver 1981-1982. Ceci 
illustre d'ailleurs assez bien la nécessité dl incorporer dans le modèle des 

données de précipitation qui sont propres à la saison pour laquelle on 
désire calculer les dépôts. En effet, les données moyennes de précipitation 
ne sont pas nécessairement représentatives de la saison qui nous intéresse. 

D'autre part, il est possible que la saison d'hiver ne soit pas la 
sa i son i déa le pour étalonner le MTGDPA. En effet, il peut y avoi r des 
phénomènes qui se produisent en hiver et qui ne sont pas bien pris en compte 
par le modèle. Par exemple, il arrive quelques fois en hiver (la nuit tout 
particulièrement) que l'épaisseur de la couche limite soit suffisamment 

faible pour qulune partie des émissions de S02 se produisent au-delà du 
sommet de cette couche. Il est également possible que certains paramètres 
du modèle (le taux de transformation chimique et les taux de lessivage par 

exemple) varient appréciablement le long des trajectoires des parcelles 
d'air lors de la saison d'hiver. 

Tel que mentionné précédemment, nous présentons maintenant, les simu

lations qui ont donné les résultats les plus significatifs pour les saisons 
de printemps et d'été 1982. Les figures 3.9 et 3.10 illustrent les dépôts 
de sulfates que nous avons obtenus lors de ces essais. 

Lors de ces simulations, l'épaisseur de la couche limite a été fixée 
à 1000 m pour le printemps et à 1300 m pour l'été. Rappelons que ce para
mètre a été fixé à 800 m lors des simulations relatives à la saison d'hiver 
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1981-1982. En ce qui concerne le taux de transformati on chimi que, des 

valeurs de l%/h et 2%/h ont été utilisées pour le printemps et llété respec

tivement. À titre de comparaison, mentionnons que nous avons utilisé une 

valeur de O,5%/h pour la saison d1hiver 1981-1982. Enfin, les valeurs 

attribuées aux autres paramètres du modèle sont présentées au tableau 3.2. 

Dans le but de comparer l es dépôts de sul fates mesurés par le REPQ 

aux dépôts de sulfates calculés par le modèle, une valeur de 

1,5 kg S04/ha·saison a été ajoutée aux dépôts calculés. Ceci permet de 
teni r compte du bruit de fond naturel et des émi ssi ons des sources loi n

taines. Les figures 3.11 et 3.12 présentent d1ailleurs les dépôts de 

sulfates obtenus en ajoutant ce bruit de fond aux dépôts calculés. 

Nous avons évalué llécart entre les dépôts calculés et les dépôts 

mesurés. Pour ce faire, nous avons superposé les cartes de dépôts calculés 

(figures 3.11 et 3.12) et les cartes de dépôts mesurés (figures 1.15 et 

1.16). L1écart entre les valeurs simulées et les valeurs observées a 

ensuite été évalué aux intersections des isolignes de dépôts. Les 

figures 3.13 et 3.14 présentent la variation spatiale dè ,Iécart ainsi 

obtenu. Précisons que llécart est exprimé en kg S04/ha·saison et que les 
valeurs positives et négatives de cet écart indiquent respectivement que le 

modèle surestime et sous-estime les dépôts de sulfates. 

L1examen des figures 3.13 et 3.14 révèle pour le printemps et llété 

1982, des écarts importants entre les dépôts calculés et les dépôts mesurés. 

Pour le printemps 1982, llécart varie entre -6 kg S04/ha·saison et 

+3 kg S04/ha·saison alors que pour llété 1982, llécart se situe entre 

-4 kg S04/ha·saison et +2 kg S04/ha.saison. Les différences les plus impor
tantes se retrouvent entre autres dans la région de Québec, sur le massif 

laurentien situé au nord de Québec et dans la région située à llest de 

Sherbrooke. Or, rappelons que les précipitations ont été particulièrement 

abondantes dans ces régions. Ainsi, plusieurs des minima et des maxima qui 

apparaissent sur les figures 3.13 et 3.14 correspondent à des valeurs maxi

males ou minimales dans les champs de précipitation. En fait, la version 
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TABLEAU 3.2 Valeurs attribuées aux paramètres du modèle pour les simula
tions relatives au printemps 1982 et à l'été 1982. 

Paramètres 

Coefficient de 
diffusivité (m 2/s) 

~ 

Epaisseur de la 
couche limite (m) 

Taux de transformation 
chimi que (%/h) 

Vitesse de retombée 

du S02 (mm/s) 

Vitesse de retombée 
du S04 (mm/s) 

Coefficient de lessivage 
du S02 (çl) 

Coefficient de lessivage 
du S04 (çl) 

Précipitation 

l MS = Markov simple. 

Simulations 

No 6 

(printemps 1982) 

5,0 

1000 

1,0 

1,2 

0,5 

5 ° X 10- 6 , 

1 ° X 10- 4 , 

No 7 

(été 1982) 

5,0 

1300 

2,0 

5,0 

1,0 

5,0 X 10-5 

1,0 X 10- 4 

MS 
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analyti que du modèl e ne permet pas de teni r compte de ces caractéri sti ques 

régionales de la précipitation. La variabilité spatiale des précipitations 

saisonnières explique donc une partie des difficultés que nous avons éprou

vées à étalonner le modèle sur les dépôts saisonniers de sulfates. D'autre 

part, il est intéressant d'observer le comportement du modèle dans la région 

de Noranda où se retrouve évidemment la source québécoise de S02 la plus 
importante. On constate qu'à Noranda même ainsi qu'au sud de cette ville, 

le modèl e surestime l es dépôts de sulfates. Par contre, on remarque la 

situation inverse dans toutes les régions situées au nord du 49ième paral

lèle. Ceci semble indiquer que le modèle ne favorise pas suffisamment le 

transport à grande di stance des poll uants atmosphéri ques. Les dépôts de 

sulfates évalués proches des sources importantes semblent trop élevés alors 

qu'à grande di stance de ces sources l es dépôts de sul fates sont sous

estimés. Soulignons que Fortin et al. (1985) ainsi que Boulet et al. (1985) 

ont également noté ce problème dans le passé. Toutefois, dans un rapport 

récent, Lelièvre (1986) identifie les causes probables de ce problème. Il 

ressort en effet de ce rapport que l es données de prée i pi tati on qui sont 

incorporées dans le modèl e surestiment la longueur des épi sodes humi des 

courts (averses). Cette surestimati on de la longueur des averses entraîne 

une surestimation des dépôts près des sources. De nouvelles simul ations 

devront être réalisées avec le modèle afin d'évaluer l'impact des améliora

tions proposées par Lelièvre (1986). 





CONCLUSION 





CONCLUSION 

La présente étude avait pour but d' éta10nner le MTGDPA afin que ce 

dernier reproduise le plus adéquatement possible les dépôts saisonniers de 
sulfates mesurés par le réseau d' échanti110nnage des précipitations du 

Québec (REPQ). Pour ce faire, il a d'abord été nécessaire de cartographier 
les dépôts saisonniers de sulfates évalués à 11 aide des données du REPQ. 
Nous avons ensuite réalisé une étude détaillée de la banque de données 
d'émissions dont nous disposions. Cette dernière répartit les émissions de 

S02 en quatre classes de niveaux. Précisons que cette banque nous a permis 
de discrétiser davantage les sources de polluants dans la vallée du Saint-

Laurent. Les sources saguenéennes ont également été ajoutées au modèle. Le 
MTGDPA a finalement été étalonné sur les dépôts de sulfates des saisons 

d'hiver 1981-1982, du printemps 1982 et d'été 1982. 

Les résultats obtenus révèlent des écarts importants entre les dépôts 
mesurés et les dépôts calculés. Ces écarts ont été attribués principalement 
à la précipitation. Ainsi, il a été démontré que les données de précipita
tion qui sont incorporées dans le modèle ne sont pas nécessairement repré

sentatives des saisons que nous avons considérées. Ce fut le cas, par 
exemple, pour la saison d'hiver 1981-1982. Il serait donc préférable 

d' uti1iser des données de précipitation propres aux saisons pour lesquelles 
on désire calculer les dépôts. Ceci pourrait être réalisé à 11 aide des 

données pluviométriques du réseau météorologique du Québec. 

D'autre part, nous avons constaté que la variabilité spatiale des 
précipitations saisonnières comp1 ique quelque peu 11 éta10nnage du MTGDPA. 
En fait, 1 a versi on ana1yti que du MTGDPA ne permet pas de teni r compte des 
caractéristiques régionales de la précipitation. On doit donc supposer que 
les caractéristiques de la précipitation sont constantes le long des trajec
toires des parcelles d'air. Cette hypothèse a des conséquences non négli

geables puisque les précipitations saisonnières ont une variabilité spatiale 
particulièrement importante. 
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Diverses solutions à ce problème peuvent être envisagées. D'abord, 
l'utilisation de la version numérique du 14TGDPA ainsi qu'une meilleure 
connaissance du cycle sec-humide à l'échelle de la grille pour laquelle les 
équati ons sont soluti onnées constituerai ent sans doute une amé1 i orati on 
importante. D'autre part, il est important de mentionner que le modèle 
québécois a d'abord été conçu pour obtenir des statistiques à long terme sur 
les dépôts de sulfates. Or, la présente étude ainsi que celle de Boulet et 
~ (1985) démontrent clairement que, dans sa version actuelle, le modèle 

gagnerait à être étalonné sur les dépôts annuels plutôt que sur les dépôts 
saisonniers. Ceci permettrait de réduire l'effet de la variabilité spatiale 
des précipitations sur les dépôts mesurés. Une approche tout aussi valable 
consisterait à regrouper les mêmes saisons de quatre ou cinq années diffé
rentes. Par exemple, la moyenne des dépôts mesurés lors des saisons d'hiver 
de quatre ou ci nq années pourrai t être détermi née. Les dépôts résu1 tants 
serviraient de données de base pour vérifier si le modèle peut reproduire 
fidèlement les dépôts hivernaux de S04· 

Cette étude a égal ement permi s de mettre en évi dence un défaut du 

tHGDPA. Il semble en effet que 1 e modè1 e ne permet pas aux polluants de 
diffuser suffisamment à longue distance. Les dépôts sont trop élevés proche 

des sources importantes de sorte qu'il ne reste pas suffisamment de 
polluants à grande distance. Ceci a été attribué en partie, à un lessivage 
trop important des polluants par la précipitation. Une solution à ce 
problème a d'ailleurs été proposée par Le1ièvre (1986) dans un rapport 
récent. De nouvelles simulations devront donc être réalisées à l'aide du 
modèle afin d'évaluer l'impact des modifications proposées: 

Enfin, une meilleure connaissance des phénomènes physiques qui 

influencent les paramètres du modèle serait nécessaire spécialement pour la 
saison d'hiver. 
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ANNEXE 1 

On présente ici les diverses simulations que nous avons réalisées 
pour les saisons de printemps et d'été 1982. Les tableaux 1 et 2 indiquent 
les valeurs qui ont été attribuées aux différents paramètres du modèle. Les 
dépôts de sulfates calculés à l'aide de ces paramètres sont présentés aux 
figures 1 à 9. 
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TABLEAU 1. Valeurs attribuées aux paramètres du modèle pour les simulations 

relatives au printemps 1982. 

Paramètres 

Coefficient de 
diffusivité (m2/s) 

~ 

Epaisseur de la 
couche limite (m) 

Taux de transformation 
chimi que (%/h) 

Vitesse de retombée 

du S02 (mm/s) 

Vitesse de retombée 

du S04 (mm/s) 

Coefficient de lessivage 
du S02 (S-l) 

Coefficient de lessivage 
du S04 (çl) 

Précipitation 

1 MD = Markov double. 
2 MS = Markov simple. 

No 1 

5 

1000 

1,0 

5,0 

1,0 

1 5 x 10- 5 , 

5 ° x 10- 5 , 

MOl 

Simulations 

No 2 No 3 No 4 

5 5 5 

1000 1000 1000 

1,0 1,0 1,0 

5,0 1,2 1,2 

1,0 0,5 0,5 

1,5 x 10- 5 1,5 X 10- 5 5,0 X 10-6 

5,0 X 10- 5 5,0 X 10- 5 1 ° X 10- 4 , 

MS2 MS MS 



TABLEAU 2. Valeurs attribuées aux paramètres du modèle pour les simulations relatives à 
1· été 1982. 

Paramètres Simulations 

No 5 No 6 No 7 No 8 No 9 

Coefficient de 
diffusivité (m2/s) 

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

~ 

Epaisseur de la 1300 1300 1300 1300 1300 
couche limite (m) 

Taux de transformation 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 
chimi que (%/h) 

Vitesse de retombée 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
du S02 (mm/s) 

Vitesse de retombée 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
du S04 (mm/s) 

Coefficient de lessivage 1,5 x 10- 5 1,5 X 10- 5 5,0 X 10- 5 5,0 X 10- 5 1,0 X 10-4 
du SO (S-l) 2 

Coefficient de lessivage 5,0 x 10- 5 5,0 X 10- 5 1,0 X 10-4 1,0 X 10- 4 2,0 X 10-4 
du SO (s-l) 4 

Précipitation MDl MS2 MS MS MS 

1 MD = Markov double. 
2 MS = Markov simple. 

1.0 
w 
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