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1 Contexte et objectifs du rapport

Depuis 2008, I'équipe en charge du Programme de surveillance de la qualité de I'air (PSQA) du ministére
du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs améliore et consolide le réseau de mesure
des polluants atmosphériques ainsi que le traitement, I'analyse et la diffusion des données. Le PSQA vise
maintenant a répondre a ces objectifs et aux différents besoins de ses clientéles tout en tenant compte
des nouvelles problématiques comme celle des changements climatiques.

Afin d'orienter le PSQA en termes de recherche et de développement, et possiblement d’adapter le
réseau de mesure en conséquence, il est essentiel de connaitre les effets potentiels des changements
climatiques sur la pollution atmosphérique. Ainsi, le présent rapport est une revue de littérature qui met en
lumiére les liens entre les différentes composantes de I'atmosphére en vue d'anticiper les futures
problématiques de qualité de I'air au Québec.

2 Introduction

Les activités humaines changent la composition de I'atmosphére terrestre de plusieurs manieres. Entre
autres, depuis le début de I'ere industrielle, la combustion de carburants fossiles, les activités industrielles,
le changement d'utilisation du territoire (déforestation, agriculture, urbanisation) ont fait augmenter les
concentrations de dioxyde de carbone (CO,), de méthane et d’'oxyde nitreux, qui constituent les
principaux gaz a effet de serre (GES)".

Le Groupe Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) a statué en 2007 que les émissions
anthropiques de GES sont trés probablement la cause des changements climatiques observés depuis
quelques décennies; le réchauffement se produit & un rythme inédit dans I'histoire de la terre et cette
tendance va en s’accentuant; la derniére décennie a été, de loin, la plus chaude jamais observée". Selon
le GIEC, ce phénoméne est désormais non équivoque, inévitable et pourrait persister pendant plusieurs

siécles".

La qualité de I'air et le climat sont intimement liées par la chimie, la radiation et la dynamique de
I'atmosphére'. Dans un premier temps, le présent rapport décrit I'effet des GES sur le climat. Puis, nous
présenterons les changements anticipés au Québec sur divers paramétres climatiques. Nous
expliquerons ensuite les impacts potentiels de ces changements sur la qualité de I'air. Finalement, nous
présenterons quelques pistes pour I'amélioration des connaissances sur la future qualité de I'air.

3 Impact de la composition de I'air sur le climat
3.1 Gaz et aérosols a effet de serre

Certains composés de I'atmosphére ont la propriété d’absorber la radiation infrarouge (chaleur). Ainsi,
sans ces substances, I'énergie regue du soleil, serait majoritairement retournée dans I'espace et la
température moyenne du globe serait de -18°C au lieu de +15 °C. C’est principalement la vapeur d’'eau et
le gaz carbonique (COy) qui retiennent la chaleur autour du globe. Ce phénomene, appelé effet de serre,
est illustré a la figure 1. Toutefois, depuis I'ére industrielle les quantités de GES d’origine anthropique sont
en hausse, ce qui augmente le forcage radiatif (chaleur retenue par le systéme terre-atmosphére) et
perturbe le climat".



Source : Bargon, 2010
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Figure 1: Bilan énergétique solaire et terrestre a travers I'atmosphére

3.1.1 Dioxyde de carbone (CO,)

Le CO, est le plus abondant et le plus persistant des GES; sa durée de vie est de plus de 100 ans dans
I'atmosphére. Depuis environ un siecle, les émissions de CO,, issues de la combustion de carburants
fossiles et de biomasse, ne sont plus compensées par I'absorption par les végétaux ou lI'océan. Pour les
végétaux, c'est la photosynthése qui permet de stocker le carbone, mais la déforestation est en
progression ce qui augmente les concentrations dans l'air. L’'océan, quant a lui, emmagasine actuellement
environ un tiers du CO, produit par la combustion fossile. Or, le CO, est plus facilement dissout dans I'eau
froide que dans I'eau plus chaude. Donc, le réchauffement climatique diminue la capacité des océans a
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garder le CO,, en plus d’augmenter I'évaporation de I'eau (un autre GES), qui accentue I'effet de serre” ".

3.1.2 Méthane (CHy,)

Le méthane est un GES moins abondant que le CO,, mais, par sa structure moléculaire, 23 fois plus
puissant pour capter le rayonnement infrarouge; il participe & au moins 20 % du for¢age radiatif direct sur
le climat". Par sa durée de vie (environ 10 ans), il est réparti assez uniformément dans la troposphére™.
Les sites d’enfouissement, les marais, les tourbiéres, les rizieres, le sous-sol marin, la fonte du pergélisol,
la digestion des ruminants et I'agriculture sont des sources de méthane, produit de la fermentation et la
décomposition des matiéres organiques. Lors de la fabrication et la distribution des dérivés du pétrole, du
méthane est également produit. Appelé aussi «gaz naturel», c’est un bon combustible, de plus en plus
Uti”Séx;(vITa combustion du méthane produit de la chaleur et du CO,, ce qui contribue aussi a I'effet de
serre

De nos jours, les émissions de CH, sont principalement issues de sources anthropiques™. Les émissions
ont pratiquement doublé depuis le début de I'ére industrielle*. Toutefois, les observations actuelles
tendent a montrer un fléchissement dans le taux d’accroissement depuis 1993, accompagné de variations
interannuelles trés prononcées”. Les émissions de CH, sont en effet corrélées aux températures, aux
précipitations et & 'abondance du radical OH (voir chapitre 3.1.6)™

Les hausses de température reliées aux changements climatiques favoriseraient les émissions de
méthane issues des milieux humides des hautes latitudes™ ', & condition qu’elles soient accompagnées
d’'une hausse des précipitations et de production des écosystémes. Le méthane serait également libéré



lors de la fonte du pergélisolx". Pour les sources anthropiques, méme en considérant I'application de
Iégislations de contrble, elles progresseront dans I'avenir. Une hausse de 35 % des émissions est estimée

d'ici 2030, par rapport a 2000™ *".

3.1.3 Ozone troposphérique (O3)

Le méthane, en s’oxydant en présence d’oxydes d’azote, produit de 'ozone™ ™; ce dernier est considéré
comme le 3° plus important GES. Depuis le début de I'ére industrielle, les concentrations d’ozone dans la
troposphére; auraient augmenté de plus de 35 % sur la planéte™. L'ozone perturbe également la
croissance des végétaux, donc leur capacité d'absorption du CO,, conduisant aussi & une augmentation
de l'effet de serre™.

3.1.4 Gaz azotés

Le cycle de I'azote est une partie fondamentale du systeme planétaire. Durant le dernier siécle, les
activités humaines ont perturbé significativement ce cycle en augmentant les sources d’oxyde nitreux
(N2O), d’'oxydes d’azote (NO et NO,) et d'ammoniac (NHs). Le premier est un GES qui contribue
directement au forgage radiatif ; le N,O est un GES 286 fois plus puissant que le CO, . Les oxydes
d’'azote, favorisent la formation d’'ozone troposphérique, un GES notoire, mais atténuent également I'effet
de serre en diminuant la durée de vie du méthane dans I'atmosphére. De son c6té, I'ammoniac (NH3)
issu, entre autres, de I'élevage d’animaux™, participe a la formation de particules qui refroidissent
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I'atmosphere™.

L'ozone et le dioxyde d'azote sont les deux principaux précurseurs du radial NOa.ll contribue a plusieurs
réactions importantes, incluant la transformation de GES. Malheureusement, il y a trés peu de mesures
dans I'air ambiant des radicaux NO; qui puissent aider & comprendre leur comportement. On sait toutefois
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gu'ils sont corrélés positivement & la température et négativement a 'humidité relative™ .
3.1.5 Hydrogéne (H,)

L’hydrogéne gazeux est considéré comme un GES indirect. Les émissions de H, réduisent la capacité
d’oxydation globale de I'atmosphere en se combinant au radical OH pour former de I'eau dans
I'atmosphére. Cette eau contribuerait & former des cirrus dans la haute troposphére et des nuages
polaires dans la basse stratosphere (voir figure 2). Ce blocage du rayonnement solaire par les nuages
s'ajouterait au refroidissement observé depuis quelques décennies dans la stratosphére; or, une
température plus basse a cet endroit diminue la production naturelle d’'ozone qui capte les ultraviolets
(UV) du soleil™. Les UV contribueraient alors a chauffer davantage la troposphére.

Sources : Météo World.com, 2011 et G.Dargaud, 2011

Figure 2 : Cirrus et nuages polaires



3.1.6 Radical hydroxyle (OH)

Le radical hydroxyle est le premier oxydant de I’atmosphérei"; il agit directement sur 'abondance et la
durée de vie de certains GES comme le méthane, les hydrocarbures (HC, HFC, HCFC) et 'ozone,
principale source d’OH. Les émissions de NO, et de CO influencent également la concentration d’OH'.

3.1.7 Particules

Les particules sont également appelées aérosols car elles voyagent dans I'air un certain temps avant de
se déposer. Lorsqu’elles sont visibles (de grande taille), on les appelle aussi poussiéres. Les particules
sont majoritairement d’'origine naturelle (feux de forét, océans, érosion éolienne, volcans). En milieu
urbain, les particules sont surtout issues de la combustion industrielle et du transport (suie et fumées
noires). Les particules peuvent étre émises directement ou étre un sous-produit d’'oxydation, comme les
nitrates, sulfates, aérosols d’ammoniac ou dérivés de composés organiques volatiles (COV)*. Par
exemple, I'élevage d’animaux, via le NHs, est une source indirecte de particules.

Les particules influencent le bilan énergétique terrestre en diffusant, réfléchissant, diffractant ou absorbant
la radiation solaire, selon leurs propriétés optiques, elles-mémes régulées par 'humidité dans I'air™™. Par
I'absorption, les particules de suie («black carbon») captent I'énergie solaire, provoquant un forcage
radiatif positif’. Par les processus de réflexion, diffusion ou diffraction, les particules privent la surface
terrestre des UV solaires, diminuant du méme coup le taux de production photochimique de I'ozone et son
forcage radiatif : Ces particules contrecarrent donc doublement I'effet de serre’. En somme, on estime,
avec une grande marge d'incertitude, que les particules ont annulé 75 % du réchauffement causé par les
GES entre 1750 (ére préindustrielle) et 2005"™".

Les particules participent également a divers processus dans les nuages : nucléation, condensation,
évaporation, sublimation, coagulation et déposition™ ™. A I'échelle de quelques centaines de kilométres,
'augmentation de particules peut réduire jusqu’a 30 % les précipitations™". Indirectement, elles servent a
former ou changer les nuages qui, eux-mémes influencent considérablement le budget radiatif (environ %
de I'effet de serre), via la vapeur d’eau et l'albédo™. Les particules modifient aussi le temps de résidence
des nuages modulant ainsi le taux de radiation solaire réfléchi. Les particules peuvent également modifier
la sxtxriycture thermique des basses couches de I'atmosphére et augmenter la fréquence de brouillard au
sol™™.

Parmi les particules biogéniques, on estime a 15 % la contribution actuelle des océans aux émissions
globales de sulfates™ ™. L’océan est une source naturelle de sulfates d’'ammonium, d’ammoniac et de
SO,, via le phytoplancton. Le SO,, quant a lui se transforme en acide sulfurique (H,SO,). Ce dernier et les
sulfates d’'ammonium sont d’efficaces noyaux de condensation pour la formation de nuages. Le forcage
radiatif résultant au dessus des océans est négatif, mais sa quantification exacte reste a faire".

L'impact net des aérosols terrestres et océaniques sur le climat est un refroidissement. L'énergie perdue
via les sulfates, nitrates et particules organiques représente environ 25% du bilan radiatif total™". Cette
estimation est basée sur la composition, la taille et la distribution horizontale et verticale des aérosols, des
informations rares et approximatives'. On attribue d’ailleurs une grande part de l'incertitude des
projections climatiques a la méconnaissance des émissions et procédés de formation/transport des

particules™'.

3.2 Emissions actuelles dans les simulateurs de climat
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Selon le dernier rapport du GIEC™", les émissions des GES sont en constante augmentation. La figure 3
illustre cette progression ainsi que ses origines. Notez que les émissions de GES présentées ici sont
pondérées selon leur potentiel de réchauffement planétaire sur 100 ans.



Source : GIEC, 2007
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Figure 3 : Répartition des émissions anthropiques des principaux GES

(a) Emissions anthropiques globales de GES de 1970 & 2004 en Gigatonnes d’équivalent CO,

(b) Proportion des différentes émissions de GES en 2004 en CO,-équivalent.

(c) Répartition des émissions de GES anthropiques par source en CO,-équivalent.

«F-gases» : GES impliquant du fluor : les hydrofluorocarbures(HFC), perfluorocarbures (PFC) et hexafluorures (SF6).

Ce sont ces estimations qui sont intégrés dans les modéles de simulation de climat (voir section 3.4 et
3.5). Certains modéles sont plus élaborés en termes de chimie atmosphérique et incluent plus de 35
GES™'. En fait, dans les modéles, les émissions de GES sont converties en forgcages radiatifs
(contributions négatives ou positives a I'énergie globale dans I'atmospheére). La figure 4, tirée du dernier

XXVi

rapport du GIEC (2007) illustre la proportion des différents forcages™ .
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Figure 4 : Composantes du forcage radiatif dans I'atmosphére, en Watts/m?



Ces forcages radiatifs sont des estimations moyennes pour I'ensemble du globe en 2005 par rapport a
1750 (ere préindustrielle) pour les principaux GES et aérosols; on indique aussi leur échelle spatiale et
leur niveau de connaissance scientifique (LOSU). Notez que I'expression «Cotras linéaires» référe aux
trainées de condensation des avions.

Les plus grandes incertitudes entourent les émissions reliées a l'utilisation des sols, aux processus
biologiques et a [lidentification des COV*™™. Malgré tout, les simulations climatiques utilisant ces
estimations de forcage représentent assez bien la réalité observee, comme le montre la figure 5, qui
intégre les résultats d’un ensemble de modéles™. On compare ici les précipitations annuelles observées
(@) et simulées (b), pour la période 1980-1999. En fait, les simulations sur le passé récent servent
souvent a tester la performance des modeles.

Source : GIEC, 2007

b)

0 60 120 180 120 60 Q

] 60 120 180 240 300

(em)

30 80 150 210 2 330

Figure 5 : Précipitations moyennes annuelles planétaires
observées (a) et simulées (b), pour la période 1980 a 1999

Notez qu’'a I'échelle de quelques centaines de kilométres, les forcages radiatifs des GES peuvent étre
différents de ceux calculés pour I'ensemble du globe; ils résultent des émissions de sources ponctuelles
et des rétroactions locales de changements climatiques. En fait, les effets globaux et locaux peuvent étre
de signes opposés, selon le type d’émission. Habituellement les émissions locales ont un effet plus
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prononcé sur le climat local™".

A l'opposé, il a été démontré que les aérosols et GES ayant une courte vie peuvent avoir des effets
directs et indirects sur le climat bien loin de leur point d’émission, et méme au-dela de la distance ou ils
sont transportés. Ce phénoméne est plus important aux latitudes moyennes et dans I'axe est-ouest™™ **.

3.3 Emissions futures dans les simulateurs de climat

Si I'estimation des émissions actuelles comporte de grandes incertitudes, alors celle des futures
émissions I'est d’autant plus qu’on lui ajoute des hypothéses de développement démographique,
technologique, économique et politique. Six scénarios de développement ont été retenus depuis 2000™.
Le «Special Report on Emission Scenario» (SRES) a été élaboré pour 'ensemble du globe jusqu’en
2100, Les projections climatiques fournies par le GIEC intégrent donc un de ces 6 scénarios d’émission
tels qu'illustrés sur la figure 6 (en Gigatonnes 10° ou en Teratonnes 1012). Notez que le scénario I1S92a a



été réalisé dans les années '90 et est jugé aujourd’hui
titre indicatif.

Source : IPCC, 2007
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Figure 6 : Emissions anthropogéniques de CO,, CH,4, N,O et SO, pour les 6 scénarios SRES

Parmi ces scénarios, I'A2 est le plus utilisé; il est considéré pessi_mistei. Toutefois, depuis sa conception
en 2000, les émissions observées ont dépassé cette prévision™*

3.4 Modéles de circulation générale (MCG)

Afin d’évaluer I'effet des polluants émis dans I'atmosphére, on utilise des modéles de circulation général
(MCG). Ce sont des simulateurs du climat en 3D. lIs intégrent les forcages radiatifs observés jusqu’en
2000 et pour la suite, les scénarios d’émissions ci-haut présentés sont utilisés.

non réaliste en regard au SO,; il est rapporté ici a

e

Les MCG sont basés sur les lois physico-chimiques qui régissent I'atmosphére, I'océan, la glace, le sol et

la végétation; ils calculent pour le passé, le présent et le futur, sur 'ensemble du globe, tous les
parametres hydrométéorologiques impliqués, et ce, a différentes altitudes et profondeurs. Les résultats

sont disponibles a une fréquence quotidienne (au moins); leur résolution spatiale est de I'ordre de 300 km.

Notez que les MCG sont des modeles climatiques, par opposition aux modéles de prévisions

météorologiques. lls ne sont pas alimentés par des observations météorologiques; ils ne sont pas congus

pour établir la météo d’'une date en particulier; ils sont adéquats pour produire des statistiques a long
terme. On choisit habituellement des horizons de 30 ans afin de distinguer le signal de changement
climatique de la variabilité inter annuelle du climat".

Le comportement du systeme planétaire contient une partie chaotique (aléatoire, non prévisible); c’'est
pourquoi il existe une multitude d'états plausibles pour la planéte a un instant donné; en variant
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Iégérement les conditions initiales d’un modele, on simule un de ces états. Voila pourquoi il est
recommandeé d'utiliser plusieurs simulations pour produire le plus grand éventail de futurs possibles dans
laquelle le vrai futur se retrouvera. De plus, chacun des modéles comporte des approximations qui
générent des biais et des erreurs. Il est donc prescrit d'utiliser plusieurs modéles : La moyenne de
I'ensemble est plus juste que chacun des modéles pris séparément. L'étendue des réponses individuelles
autour de cette moyenne qualifie I'incertitude de la projection moyenne.

Le graphique de la figure 7 illustre I'évolution de la température moyenne planétaire selon différents
scénarios d’émissions de GES (A2, Alb et B1) par rapport a la moyenne de 1980-1999. L'ombre
entourant les résultats moyens, associés a chaque scénario d’émission, est la plage de réponses
(incertitude) générée par les différents modeles.

Source : GIEC, 2007
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Figure 7 : Evolution du réchauffement global, selon différents scénarios d'émission

Outre les incertitudes des modéles, il faut tenir compte de celles des scénarios d’émission. Dans les deux
cas, plus on s’éloigne du présent, plus elles sont prononcées. En somme, en 2100, le réchauffement
global se situerait entre 1,4 et 4°C par rapport a la derniére décennie du 20° siécle. Notez que sur la figure
7, le scénario représentant un niveau constant de GES (concentrations de I'an 2000) n’est pas réaliste; il
est présenté ici pour montrer l'inertie du systéeme planétaire et la persistance de certains GES. Autrement
dit, méme si les émissions cessaient d’augmenter, le climat continuerait a se réchauffer.

Les projections produites avec des MCG sont nombreuses. Malgré leur résolution grossiére, elles
fournissent une indication robuste de I'étendue possible du signal de changement climatique. Pour la
température, les résultats sont considérés tres fiables.

3.5 Modeéles régionaux de climat (MRC)

Dans leur formulation, les modéles régionaux de climat (MRC) sont semblables aux MCG, mais avec une
résolution beaucoup plus fine (50 km ou moins). Les MRC sont des outils plus adaptés aux études
d'impact dont les enjeux sont plutdt locaux; ils sont également plus performants sur les phénomenes
extrémes ou de fine échelle temporelle™™". lls peuvent mieux tenir compte des inhomogénéités de la
surface (types et utilisations du sol, topographie)™".

Etant donné leur résolution, ils demandent une grande capacité informatique de calcul. Or, pour produire

les résultats dans un délai raisonnable, leur domaine de simulation est réduit a une portion du globe. Afin
de conserver la cohérence avec la météo du reste de la planéete, ce domaine est connecté au pourtour a
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un MCG, appelé «pilote». Notez que les MRC actuels sont alimentés par le pilote, mais ne sont pas
congus pour lui retourner une réponse "

Les MRC ajoutent donc des détails plausibles aux projections de MCG. Toutefois, les MRC héritent
également des défauts (biais) de leur pilote. Ainsi, les détails supplémentaires fournis par les MRC ne

doivent pas étre considérés comme une augmentation de la précision des simulations™".

Les simulations de MRC sont moins nombreuses et variées que celles des MCG. Ouranos dispose d’'une
trentaine de simulations couvrant le Québec sur les périodes 1961-2000 et 2041-2070. Plus de la moitié
provient de la 4° version du Modéle Régional de Climat Canadien (MRCC4)™" ** piloté avec le MCG
canadien, le CGCM3™"'. Ces simulations intégrent le scénario d’émission A2. Le MRCC4 produit plus de
200 variables, a une résolution spatiale de 45 km et une résolution temporelle de 3h, 6h ou 24h.

3.6 Changements climatiques anticipés sur le Québec

3.6.1 Températures et précipitations

Les températures influencent le transport et la dispersion des polluants; elles agissent aussi sur les
réactions chimiques entre les constituants de I'atmosphére. Les précipitations, quant a elles, interviennent
dans la formation, le transport et le dépdt des aérosols. Elles conditionnent également le processus de
décomposition (émission de méthane) et agissent sur la croissance de la végétation qui émet/absorbe
certains GES et produit des allergénes (pollens, spores).

Pour les températures et les précipitations, les cartes de la figure 8 mettent en paralléle les moyennes
historiques (1961-1990) et futures (2041-2070) au Québec™". Les saisons hiver et été sont présentées.
Les cartes du passé sont issues d’observations interpolées sur grille™"". Celles de I'horizon 2050
reprennent ces observations auxquelles est appliqué le changement climatique moyen tiré de 17
projections du MRCC4. Dans le cas des températures, ce changement moyen est la différence entre les
simulations du passées et celles du futur ; on I'additionne ensuite aux observations. Pour les
précipitations, le changement entre les deux périodes est plutdt un ratio, afin d’éviter des résultats
négatifs; on multiplie ensuite les observations par ce ratio. Cette approche, appelée «méthode des
deltas», a 'avantage d’'annuler une partie des biais du modeéle.

L'analyse de la figure 8 montre que les températures futures formeront toujours un gradient sud/nord. Les
précipitations resteront plus abondantes dans le sud. Le climat futur semble étre simplement un décalage
spatial du climat passé vers le nord. Toutefois, en y regardant de plus pres, les changements ne se
répartissent pas nécessairement selon ce gradient et pas uniformément durant I'année. Par exemple, les
changements de température et de précipitation les plus forts se produiront dans le nord du Québec,
I'hiver. Le tableau 1 met davantage en évidence ces disparités saisonniéres et régionales.
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Source : Ouranos, 2010
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Figure 8 : Températures et précipitations moyennes estivales et hivernales sur le Québec pour le
passé (1961-1990) et le futur (2041-2070)
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Au tableau 1, les changements de température et de précipitation sont calculés pour 4 saisons, sur 3
horizons par rapport a la période 1961-1990, & partir de la moyenne de 126 simulations de MCG (20
modeles, plusieurs conditions initiales, et 3 scénarios d’émission: Alb, A2, B1)
calculs, le Québec a été divisé en 4 grandes zones (voir figure 9) : nord, centre, maritime et sud.

XXXVII

Source : Ouranos, 2010

Figure 9 : Zones climatique du Québec ayant servi aux calculs du tableau 1

Source : Ouranos, 2010

. Pour réaliser ces

Nord
Saison Variable . Cha_mgement .

Horizon 2020 Horizon 2050 Horizon 2080

Hiver Température 2,4 & 4,0 °C 45a6,5°C 58a9,5°C
Précipitaton 6,2a17,90% 16,8a29,4% 24,0a43,8%

Printemps Température 1,1 a1,9 °C 19a3,3°C 28a5,4°C
Précipitaton 2,2a11,8% 6,3a19.0% 12,1a294%

Eté Température 0,94 1,7 °C 1,6a2,8°C 21a3,6°C
Précipitation 1,6a8,2% 302121 % 58a17,9%

Automne Température 1,2 a 2,3°C 2,3 a 3,7°C 2,8 a4,6 °C
Précipitaton 55a12,0% 9,8a20,1% 16,2a295%

Centre
Saison Variable . Changement .

Horizon 2020 Horizon 2050 Horizon 2080

Hiver Température 1,8 a 2,9°C 3,5 a4,9 °C 4,5 a 7,1°C
Précipitaton 5,6 214,3% 12,0a229% 19,7a355%

Printemps Température 1,0 a 1,7 °C 1,8 a 3,0°C 2,4 a 4,7 °C
Précipitaton 3,6 & 9,6 % 70a143% 12,6a26,0%

Eté Température 0,94 1,8 °C 1,8a3,0°C 23a4,1°C

Précipitation 0,4a52% 1,1a6,9% 3,4a93%

Automne Température 1,1 a 2,0°C 2,1 a 3,2°C 2,6 a 4,3°C
Précipitation 1,5a7,6% 45a13,1% 9,7a185%

Tableau 1 : Changements saisonniers moyens de température et de précipitation,
calculés a partir de MCG, pour 4 régions du Québec, sur trois périodes futures,
par rapport au climat de 1961-1990
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Maritime
Saison Variable ) Chapgements .

Horizon 2020 Horizon 2050 Horizon 2080

Hiver Température 1,44 2,2 °C 25a3,8°C 3,4a5,0°C
Précipitation 28a9,7% 6,5a154% 12,6a229%

Printemps Température 0,8 a 1,5°C 1,6\«"3. 2,7°C 2,2 a 4,1°C
Précipitation 0,3a8,1% 31al115% 8,8a185%

Eté Température  0,9a 1,6 °C 1,7a2,7°C 2,2a38°C
Précipitaton ~ -1,9a 5,2 % -1,4a5,7% -40a7,1%

Automne Température 1,14 1,6 °C 1,9a2,8°C 2,3a4,1°C
Précipitaton  -2,.8a 3,6 % -20a71% -09a10,1%

Sud
Saison Variable ) Chaﬁgements .

Horizon 2020 Horizon 2050 Horizon 2080

Hiver Température  1,3a2,3°C 2,5a3,8°C 3,6a5,7°C
Précipitaton  3,7a11,1% 8,6a18,1% 145a27,6%

Printemps Température 1,0 a 1,7°C 1,9 a 3,0°C 2,7 a 4,3°C
Précipitaton 2,04 8,6 % 44a131% 89a222%

Eté Température 1,1 a1,7 °C 19a3,0°C 26a4,4°C
Précipitaton  -1,5a4,4 % -1,8a5,4 % -4,9a6,0%

Automne Température 1,2 al,g °C 2,0 a\ 3,1°C 2,7 a 4,5 °C
Précipitaton ~ -2,7 23,6 % -0,7a7,7% 0,4a12,8%

Tableau 1 (suite)

Les données du tableau 1 indiquent que les températures augmenteront au fil du temps sur I'ensemble du
territoire, mais le nord connaitra les hausses les plus fortes. En été, c’est le sud qui se réchauffe le plus.
Partout, les augmentations de température seront plus fortes I'hiver que I'été. Pour les précipitations, les
régions nordiques connaitront des changements plus prononcés, en particulier I'hiver. Les précipitations
en été, dans le sud et sur les maritimes, indiquent peu ou pas de changement. Les régions cotieres
montrent des changements modérés en toutes saisons. Le printemps et I'automne présentent des
changements intermédiaires entre ceux de I'hiver et de I'été.

Cette répartition des changements climatiques s’explique par le fait que la vapeur d’eau est un GES trés
efficace. Or, dans les régions ou I'humidité est déja trés présente, I'effet de serre est déja grand et I'ajout
de CO, produira un effet relatif faible; alors que dans les régions froides et/ou seches (ex : régions
polaires ou en altitude), une légere augmentation de GES a un grand impact sur I'effet de serre loca
Le couvert de neige et de glace, dont la durée et I'’étendue diminueront dans le futur (voir section 3.6.3),
ont également une influence capitale sur les changements de température anticipés aux latitudes
moyennes. En effet, en diminuant I'albédo au sol (la réflexion causée par la neige/glace), on capte
davantage d’énergie solaire.

IiX

Le tableau 1 montre également que l'incertitude sur les projections augmente avec le temps. Les
incertitudes sont plus grandes sur les précipitations que sur les températures. Les changements de
températures hivernales sont moins certains que ceux d’'été ; sur les précipitations, le contraire est observé. Les
projections sont plus fiables dans le nord que dans le sud, sauf pour les températures d'été.

Outre les quantités totales de précipitations, leurs fréquences, durées et intensités changeront dans le
futur. Le tableau 2 donne une indication sur ce dernier aspect : I'augmentation moyenne saisonniére des
guantités maximales de précipitations quotidiennes. Les résultats (ratios entre la période de référence et
la période future) proviennent de 7 simulations régionales™*™ appliquées sur les régions socio-sanitaires
du Québec. Un ratio de «1,3» indique par exemple une augmentation projetée de 30 % des quantités de
précipitation maximales sur 24h. Les résultats en gras sont considérés plus robustes car ils ont dépassé
la fourchette de réponses (incertitude) des 7 simulations.
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Source : Ouranos, 2011

Hiver Printemps Eté Automne
Bas-Saint-Laurent 1,13 0,98 1,00 1,04
Saguenay-Lac-Saint-Jean 1,33 1,06 1,18 1,05
Capitale-Nationale 1,26 1,03 1,02 1,07
Mauricie et Centre du Qc 1,29 1,03 1,02 1,19
Estrie 1,07 1,05 1,00 1,13
Montréal et Laval 1,22 1,02 1,03 1,12
Outaouais 1,01 1,02 0,96 1,18
Abitibi-Temiscamingue 1,10 1,14 1,08 1,12
Cote-Nord 1,26 0,96 0,99 1,06
Nord-du-Québec 1,17 1,20 1,28 1,03
Gaspésie 1,13 0,97 0,93 1,02
Chaudiére-Appalaches 1,22 1,02 0,98 1,13
Lanaudiére 1,21 0,95 1,04 1,14
Laurentides 1,12 1,01 1,01 1,13
Montérégie 1,25 1,08 1,02 1,19
Nunavik 1,12 1,01 1,20 1,10
Teres-Cries-de-la-Baie-James 1,21 1,19 1,14 1,09

Tableau 2: Changement des précipitations maximales sur 24h, par région et par saison,
en 2010-2039 par rapport a 1961-1990 (ratio futur/passé)

Note : Les lles-de-la-Madeleine ne sont pas pergues par le modéle et ne sont pas inclues dans la région gaspésienne.

Le tableau 2 permet d'anticiper davantage de tempétes I'hiver. Dans la littérature, on confirme une
augmentation de la fréquence des précipitations extrémes pour le milieu du 21° siécle sur le sud du
Québec. Or, les tempétes d'hiver et les coupures de courant qu’elles provoquent, incitent a utiliser le
chauffage au bois, une source notoire de particules, CO, HAP, NO, et de COV. Le meilleur exemple est la
tempéte de verglas dans la région de Montréal en 1998, ou les concentrations de particules fines ont

Ixxxi

dépassé par un facteur 2 a 3 le seuil acceptable™.

3.6.2 Vents

Le vent est un paramétre important a considérer dans le transport et la dispersion des polluants. Or, les
changements anticipés sur les vents sont mal connus pour 2 raisons : 1) la résolution actuelle des
modeles de simulation ne permet pas de bien représenter ce paramétre qui est relié aux conditions de
surface locales; 2) les mesures sur le vent sont peu répandues et souvent instantanées ce qui ne permet
pas de valider les sorties des modéles. Les résultats du MRCC4, pour les vents moyens et maximum ne
montrent pas ou peu de changement (moins de 5 %) sur I'horizon 2010-2039, et ce, quelles que soient la
saison et la région™". La réalité locale pourrait étre tout autre.

En effet, certaines études annoncent une migration des trajectoires de tempéte tropicales vers le nord :
les vitesses maximales des vents pourraient changer aux latitudes moyennes™, en particulier dans sud du
Canada. Par contre, globalement, les vents moyens diminueraient car les poles se réchaufferont
davantage que I'équateur, ce qui diminue le gradient de température entre les deux et par conséquent
lintensité des vents™.

Par les observations au cours du 20° siécle, aucune tendance significative du vent n'a été décelée. Dans
le golfe du Saint-Laurent, sur la période de 1953 & 2002, on note une légére baisse de la vitesse

2 i xliii

moyenne des vents, des extrémes et de la variabilité
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3.6.3 Couvert de neige

Des hivers plus courts, moins froids, avec davantage de redoux et d'épisodes de pluie sont a prévoir avec
le réchauffement climatique. Le couvert de neige en sera affecté. Ce parametre influence les quantités de
poussiéeres dans I'air ambiant en hiver; en effet, la neige au sol retient les particules jusqu’a la fonte au
printemps. La figure 10 montre le changement moyen de la quantité de neige au sol en mars pour la
période 2041-2070 par rapport & 1961-1990, tiré de 5 simulations régionales du MRCC4™"",

Source : Ouranos, 2010

Figure 10 : Changement moyen du couvert de neige en mars sur le Québec (%)

Dans le sud de la province, la neige au sol en mars diminuera (environ -40 %).0On s’attend ainsi a ce que
les poussieres soient libérées de la neige plus tot au printemps dans le sud. Dans le nord, malgré le fort
réchauffement prévu, le climat de mars restera assez froid pour que 'augmentation des précipitations
(voir section 3.6.1) se traduise par une plus grande quantité de neige au sol (+10 %).

3.6.4 Humidité des sols

Les augmentations anticipées de température favoriseront une hausse de I'évaporation, ce qui diminuera
I'humidité dans le sol, surtout aux endroits ol les changements de précipitation sont faibles ou a la baisse.
Les sécheresses sont sources de poussieres par érosion éolienne. Les feux de forét, qui détériorent aussi
la qualité de I'air, pourraient étre influencés par la sécheresse des sols. La décomposition organique,
émettrice de méthane, serait également affectée par ce changement d’humidité dans le sol.

L'indice de sécheresse canadien™™ (ISC) est une estimation empirique de la teneur moyenne en eau des
sols forestiers. L'ISC, sans unité, est calculé a partir du cumul des températures et des précipitations
quotidiennes, du 1% avril au 31 octobre. La carte « a » de la figure 11 présente I'lSC de la période de
référence (1971-2000), calculé sur la base des données quotidiennes, interpolées sur une grille réguliére
de 10 km de résolution, générées par le Service National d’Information sur les Terres et les Eaux™™. La
carte « b » indique le changement moyen de I'ISC en 2041-2070, tiré de 18 simulations régionalesx"’.
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Source : Ouranos 2011
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Figure 11 : Indice de sécheresse canadien pour la période 1971-2000 (a)
et changement projeté de I'lSC pour la période 2041-2070 (b)

Les valeurs passées de I'lSC varient de 0 (tres faibles) dans I'est de la province, jusqu'a plus de 400
(conditions extrémement seéches) dans le nord. Au Québec, les valeurs couramment observées pour la
saison de feu (avril & octobre) sont de 80 & 160 unités; le Québec se situe parmi les régions les plus
séches du Canada™".

Selon la moyenne des 18 simulations régionales, le changement de I'lSC suivra un gradient nord-sud: une
diminution au nord (-20 unités), et une augmentation au sud (environ 15 unités). Notez que le changement
ne sera pas uniforme durant la saison de feu. Les maximums se produiraient en juillet et aolt™".

En somme, les résultats indiquent un faible changement de I'humidité dans le sol et des feux de forét pour

le Québec. D'autres études avancent que les émissions issues des incendies de forét augmenteront a
I'échelle planétaire™.

18



3.6.5 Radiation solaire incidente

La radiation solaire incidente intervient dans les processus photochimiques de I'atmospheére. Elle
gouverne en particulier la formation de I'ozone. Voici les changements appréhendés pour le Québec au
milieu du 21° siécle (2041-2070) par rapport au passé récent (1961-90). Sur la figure 12, la médiane de
12 simulations de MCG est présentée pour les quatre saisons et pour 2 régions de la province : le sud
(sous le 49° paralléle) et le nord (au dessus du 52° paralléle). Le changement est exprimé en
pourcentage. Une valeur inférieure a 0 signifie une diminution globale de la radiation solaire regue au sol

ou encore une augmentation de 'ennuagement moyen.
Source : Ouranos, 2009

| |@nord
B sud

incidente (%)
)

changement de radiation solaire

hiver printemps été automne

Figure 12 : Changement saisonnier médian de radiation solaire incidente entre 1961-1990 et
2041-2070, pour le nord et le sud du Québec, simulé avec 12 MCG

La figure 12 montre des changements modestes dans le sud Québec en toute saison (< -6 %).
L’'ennuagement I'été et 'automne serait en diminution; ce constat est cohérent avec les précipitations
prévues (voir section 3.6.1). On peut ainsi s'attendre a un asséchement des sols et un accroissement des
particules en suspension. De plus, la production d'ozone troposphérique serait favorisée. Dans le nord,
I'automne et I'hiver indiquent une diminution de I'ensoleillement en toutes saisons (-3 a -10 %),
concordant également avec les augmentations de précipitation annonceées.

Les résultats de la figure 12 ne sont pas trés prononcés et robustes com_ptle_-tenu de l'incertitude sur les
simulations (non illustrée), mais ils sont en accord avec d’autres études™ *"'.

3.6.6 Vapeur d’eau dans I'atmosphere

La vapeur d’eau, en plus d'étre un GES notoire, est I'ingrédient de base a la formation des nuages qui
agissent aussi directement sur le bilan radiatif terrestre. L'eau gazeuse participe également a plusieurs
réactions chimiques impliquées dans la qualité de I'air. Par exemple, I'augmentation de la vapeur d'eau
favorise la destruction de I'ozone. La vapeur d’eau et la température déterminent la vitesse des réactions
avec le radical hydroxyle ; ce dernier oxyde le CH, ce qui augmente la production d’aérosols™. L’humidité
contribue évidemment a la croissance des végétaux qui eux-mémes peuvent étre des sources de

polluants (COV) ou d'allergénes (pollen, champignons, spores)*"".

Une étude™™ impliquant 7 simulations du MRCC4, sur 1961-1990 et 2010-2039, a montré que la vapeur
d’eau augmentera dans I'atmosphére, pour toutes les régions du Québec, en toute saison (voir tableau 3).
Notez que ces résultats sont des ratios (futur/passé) exprimés en pourcentage. Donc, la méme
augmentation absolue de vapeur d’eau dans un climat de référence sec, par exemple au Nunavik, conduit
a une réponse relative plus élevée que dans un climat plus humide, comme dans le sud du Québec.
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Source : Ouranos 2011

Régions )
socio-sanitaires Hiver | Printemps Eté Automne
Bas Saint-Laurent 20,3 16,8 10,2 11,8
Saguenay - Lac-St-Jean 20,0 16,5 10,5 13,2
Capitale Nationale 19,2 17,8 10,8 13,0
Mauricie et Centre du Québec 18,6 17,4 10,5 12,0
Estrie 17,7 17,9 10,7 11,5
Montréal et Laval 18,6 17,2 10,9 10,9
Outaouais 18,4 17,3 10,7 10,6
Abitibi - Témiscamingue 21,9 16,6 10,8 12,6
Cote-Nord 215 16,4 9,6 12,7
Nord-du-Québec 30,5 17,1 9,1 14,8
Gaspésie 19,6 15,7 9,4 11,8
Chaudiere-Appalaches 19,2 16,6 10,6 11,6
Lanaudiére 18,8 16,6 10,8 10,9
Laurentides 18,4 18,2 10,3 10,9
Montérégie 17,0 17,9 10,8 10,9
Nunavik 37,3 13,3 8,3 17,0
Terres-Cries-de-la-Baie-James 20,0 13,3 8,6 11,5

Tableau 3: Augmentation de I'humidité spécifique (%) entre 1961-1990 et 2010-

2039 pour les régions socio-sanitaires due Québec
Voir note du tableau 2 pour les Tles-de-la-Madeleine

Les augmentations relatives sont plus fortes I'hiver, en particulier dans le nord. Les augmentations I'été
tournent autour de 10 % partout. Ces résultats sont robustes et confirmés dans la littérature™.

Notez que les modéles de simulation ne montrent aucun changement dans le futur sur 'humidité relative.
Contrairement a I’humidité spécifique, qui quantifie I'eau dans I'air, 'humidité relative mesure la capacité
de I'air a contenir de la vapeur d’eau. Cette capacité croit avec la température. Dans le contexte des
changements climatiques, la température et le contenu en eau de I'air augmenteront, alors le rapport a la
saturation (humidité relative) demeurera inchangé.

3.6.7 Saison de croissance

L'augmentation des températures dans le futur, entrainera un allongement de la saison de croissance :
elle commencera plus tot au printemps et se terminera plus tard a I'automne. Ce phénoméne est déja
commencé et on constate ses effets: le taux de croissance ainsi que la biomasse des végétaux
augmententx"’. La durée de la saison de croissance a des conséquences sur les gaz émis et captés par la
photosynthése et sur la production des pollens.

La carte « a » de la figure 13 illustre la durée de la saison de croissance observée sur la période 1971-
2000. Les températures moyennes quotidiennes interpolées sur grille a 10km, du Service National
d’'Information sur les Terres et les Eaux™"", ont servi aux calculs. Selon la définition du ministére des
Ressources Naturelles du Canada, la saison de croissance débute lorsque la température est égale ou
supérieure a 5°C pendant 5 jours consécutifs a partir du 1°" mars; elle se termine quand la température
quotidienne moyenne est inférieure & -2°C a partir du 1*" ao(it.
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Source : Ouranos, 2011

b)
Figure 13 : Durée de la saison de croissance, en jours, observée pour la période 1971-2000 (a)
et changement projeté pour 2041-2070 (b)

Sur la figure 13 b, le changement moyen de la longueur de croissance en 2041-2070 a été calculé a partir
de 18 simulations régionales™. Ainsi, pour le milieu du 21° siécle, 'augmentation médiane projetée est
d’environ 25 jours/an, pour tout le territoire du Québec. L’augmentation de la saison de croissance se fera
surtout au printemps (non illustré).

3.6.8 Canicules

Les canicules sont propices a la formation d’ozone car elles sont associées a des températures élevées et
a des vents faibles. La simultanéité des canicules avec les épisodes de pollution occasionnent des déces.
Le meilleur exemple en est I'épisode de I'été 2003 sur 'Europe de I'ouest ou I'excés de mortalité a été

xlvii

estimé & 30 000 personnes™ .

Selon une étude récente, les canicules au sud du Québec s’intensifieront dans le futur, en durée et en
fréquence. Pour la période 2010-2039, par rapport & 1961-1990, avec 7 simulations du MRCC4, on
prévoit, jusqu’a 2 canicules de plus par été*™. Pour I'horizon 2050, les simulations du MRCC4 annoncent
jusqu’a 3 canicules estivales a Montréal™". Les canicules sont définies par I'occurrence simultanée et la
persistance de valeurs extrémes la nuit et le jour: Tmin >20°C et Tmax >33°C, pendant au moins 3 jours

consécutifs.
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Il a également été démontré que les extrémes chauds des températures maximales le jour augmentent
davantage que les extrémes chauds la nuit™". Ceci pourrait favoriser davantage la formation d’ozone
produite grace a la radiation solaire.

Les ilots de chaleur urbains aggraveraient localement les canicules. Par exemple, une étude pour la
région de Montréal, basée sur 11 MCG, a montré que les ilots de chaleur augmenteront en intensité et en

surface dans le futur’ (figure 14).
Source Beaudoin et al., 2006
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Figure 14 : Tlots de chaleur dans la Communauté Métropolitaine de Montréal en juin 2005 (a) et
flots de chaleur vers la fin du 21e siécle, avec le scénario médian de 11 MCG (b)
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4 Impact des changements climatiques sur la qualité de I'air

Les prochaines sections traitent des récentes tendances observées sur les concentrations de polluants et
des émissions anticipées pour le futur.

4.1 Ozone troposphérique

On a mesuré la concentration d’ozone dans la troposphére depuis le début de I'ére industrielle; elle a
augmenté de plus de 35 % a I'échelle du globe et atteint aujourd’hui une moyenne d’environ 50 ppb™ g
Les causes sont multiples : L'ozone est produit dans la troposphére par oxydation photochimique du CO,
du CH, et des COV, en présence des NOy, qui sont les principaux facteurs limitant" * ™. Or, ces
émissions de précurseurs sont globalement en hausse en raison de pratiques agricoles plus intensives,

de l'utilisation des carburants fossiles et de 'augmentation de la combustion de la biomasse™.

Les concentrations d'ozone peuvent étre différentes d’'un endroit a I'autre en raison des émissions locales
de précurseurs. Ainsi, en Amérique du Nord, la tendance des derniéres années est plutbt a la baisse, en
raison des politiques de réduction des émissions de précurseurs a I'ozone, en particulier sur les oxydes
d’azote, et les COV™™™. La figure 15 montre I'évolution des concentrations maximales sur 8 heures aux
Etats-Unis entre 1978 et 2009. On a extrait la médiane, la moyenne, les 10° et 90° percentiles de 173
sites de mesure. Les valeurs actuelles s'étendent de 0,06 a 0,09 ppm, selon I'endroit, avec une moyenne
correspondant a la norme dictée par le « Environmental Protection Agency » (ligne en tirets noirs). Les
concentrations maximales d’ozone sur 8 heures ont diminué d’environ 28% en 30 ans aux Etats-Unis™*".

Source : EPA, 2010
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Figure 15: Evolution des concentrations maximales d'ozone au sol, sur
8 heures, aux Etats-Unis, entre 1978 et 2009

Le transport horizontal joue un réle de premier plan dans les concentrations de surface. Par exemple, on
attribue a I'Asie et a I’Amérique du Nord respectivement 10,9 % et 7,7 % des concentrations annuelles
d’'ozone mesurées en Europe. On note également une forte corrélation entre les phases de I'oscillation
Nord-Atlantique (NAO) et I'ozone en Europe du nord", et ce lien serait encore plus prononcé dans le
futur. El Nifio, phénomeéne équivalent dans le Pacifique, explilquerait une partie de la variabilité de

XI

I'ozone au sol aux latitudes moyennes de I’hémisphére nord'.”.

Une autre explication de 'augmentation des niveaux de fond de I'ozone au sol est le refroidissement de la
stratosphére di aux émissions anthropiques de gaz halogénés comme les CFC. En effet, ces gaz
détruisent I'ozone stratosphérique qui maintiennent normalement a cette altitude les températures a un
niveau d'équilibre (autour de -38°C), en interceptant les UV solaires. Or, dans une stratosphére plus
froide, la formation production d’ozone est également ralentie™". Ainsi I'ozone entre 15 et 35 km
d’altitude est réduite de 2 fagons, ce qui permet aux rayons UV du soleil de pénétrer davantage jusqu’a la
troposphére et dy favoriser les réactions photochimiques qui produisent I'ozone troposphérique’.
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D’autres facteurs influenceraient a la hausse (A) ou a la baisse (V) les futures concentrations d’ozone :

o l'augmentation de la taille, du nombre et de l'intensité des flots de chaleur urbains (A )" ™",

la diminution de la couverture nuageuse I'été dans le sud du Québec (voir section 3.6.5) (A)”.

L'usage de la climatisation par la hausse des températures (A)"".

la hausse de I'évaporation, asséchant les sols et favorisant les feux de forét (A)

la hausse de la fréquence des éclairs qui génére des précurseurs a I'ozone. En effet, on anticipe que la

zone d'orages fréquents migrera des tropiques vers les latitudes moyennes™ " (A).

e dans les régions-sources de NO,, la formation des nitrates particulaires qui bloque les UV et limite la
production d’ozone dans la troposphére™ (V). A

e la perte des foréts productrices de COV, précurseurs d’'ozone™(V¥) _

e laugmentation des dépdts secs qui sont des puits d'ozone troposphérique (V)"™.

¢ |'augmentation de la vapeur d’eau dans I'atmosphére qui réduit la durée de vie de I'ozone
troposphérique™ * (V).

Tous ces mécanismes sont complexes et non-linéaires. Alors, pour bien comprendre et anticiper les
futures concentrations, des modéles tridimensionnels couplés de chimie et de transport sont
nécessaires”™. Dans le 4° rapport du GIEC, on inventorie 25 modeles capables de simuler 'ozone
troposphérique. Leurs résultats montrent des différences notables au niveau de I'estimation de la
déposition et des flux entre la troposphére et la stratosphére™ ™ . Il semble que la contribution de cette
derniére (basse stratosphere) soit le facteur déterminant dans Ia concentration de fond d’ozone
troposphérique ' ". Les changements dans la circulation & grande échelle expliqueraient les
augmentations prévues sur I’Amérique du Nord™. Les autres facteurs explicatifs sont plus locaux et donc
mal resolus par les modeles, il s'agit de la vapeur d’eau, de la vitesse du vent et de la hauteur de
melange

Malgré leurs limites et leurs divergences, les modéles s’accordent sur certains constats : Les
températures moyennes et extrémes augmenteront, favorisant la production d’ozone troposphérique, en
particulier dans le nord des Etats-Unis et en Europe ™ " ™. Par exemple, durant la canicule mortelle
d’aolt 2003 en Europe, bien que les températures extrémes aient été la principale cause de déceés, les
niveaux d’'ozone étaient anormalement élevés™ * " Ce genre d'événement exceptionnel aujourd’hui
pourrait devenir commun vers 2040™.

Dans I'hémisphére nord, si la réglementation sur les émissions de précurseurs a I'ozone ne change pas,
les modeéles prévoient une augmentation des niveaux de fond de 5 ppb autour de 2025 par rapport a la

période 1990- 2000M". Dans les prochaines décennies, pour les reglons périurbaines, les concentrations
d’ozone augmenteraient de 10 ppb durant les épisodes de pollution™.

Bien que les modeéles actuels d'ozone troposphérique réussissent a décrire les principales
caractéristiques de la distribution spatiale de I'ozone, leur capacité a reproduire les tendances actuelles
est déficiente. Etant donné que la validité des modeles est basée sur leur capacité a bien représenter la
réalité passée, il est donc nécessaire de résoudre au préalable cette faiblesse™ ™. De plus, une étude
américaine a montré que, pour le moment, le changement climatique avait beaucoup moins d’'impact sur
les concentratlons d’'ozone et de particules que le contrdle a la source des émissions régionales de SO, et
de NOX .

4.2 Particules en suspension

La déforestation, les pratiques agricoles, I'incinération et 'augmentation de la consommation d’énergie
changeront les émissions de particules a I'échelle mondiale; de méme, les sécheresses anticipées
favoriseront la remise en suspension de poussiéres; la hausse anticipée des feux de forét émettrait des
quantités accrues de particules de suie * ' * V. Ainsi, dans le futur, les émissions directes (primaires)
seront davantage en hausse que les émissions secondaires (ex : transformations des COV, SO,, NO,)*".

Le taux d’oxydation des COV et leur potentiel a former des particules, dépend de la température, de la
pression partielle d’oxygéne (qui varie avec l'altitude) et de I'abondance du radical OH. Des températures
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plus élevées et une augmentation du CO, favoriseraient les émissions de COV biogéniques (ex : terpénes
et isoprénes), précurseurs des aérosols organiques™ ™ . D'autres mécanismes méneraient plutdt & une
diminution de leurs concentrations (évaporation des COV semi-volatils)™. Les résultats des simulations
sont particulierement sensibles aux hypothéses entourant la formulation des processus physico-chimiques
et aux inventaires d’émissions des polluants précurseurs comme les COV™. Les concentrations de
particules en milieu urbain, issues de sources anthropiques de COV, sont plus faciles a anticiper.
Historiguement, elles ont augmenté avec la température'v.

Les radicaux NOs, issus de I'ozone et du NO,, sont parmi les principaux oxydants de la troposphére™. lis
réagissent avec certains COV et participent a la conversion des NO, pour conduire a la formation de plus
de 50 % de l'acide nitrigue (HNO3) et des nitrates particulaires (NO3); ces derniers atteignent ensuite le
sol par déposition séche ou humide™™. Ces mémes dépots ont un effet fertilisant sur la végétation qui
absorbe du CO,, mais qui émet également des COV"™.

Outre les particules secondaires a base d’'azote, les composés soufrés (SO,) contribuent de maniére
notable aux quantités de particules. Les sulfates issus des océans seraient en diminution dans le futur
due a la disparition partielle du phytoplancton par le réchauffement climatique et les activités humaines™’.
D’autres études affirment que la croissance du phytoplancton serait plutét favorisée par les nutriments
d’azote, de phosphore et de fer apportés par des particules provenant des continents”™.

Il a été démontré que le changement climatique aura une influence sur la vitesse des réactions chimiques
dans I'atmosphére. Ainsi, prés des sources d’émission, la conversion accrue du SO, en sulfates est fort
possible dans le futur™ **. De méme, les transformations des gaz azotés en acide nitrique ou en nitrates
seraient accélérées dans un climat plus chaud"" ™.

Dans I'éventualité d’'une augmentation des aérosols, la production de précipitation diminuerait. En effet,
en augmentant le nombre de noyaux de condensation, on réduit la taille et le poids des gouttelettes qui,
par conséquent, précipitent moins. En retour, une diminution de la précipitation augmente le temps de
résidence des aérosols dans I'atmosphére, ce qui leur permet d'étre transportés plus loin™. Le
changement de régime des précipitations (fréquence, intensité, trajectoires des systémes) aura un impact
majeur sur les concentrations locales et régionales d’aérosols™ ™ *'. De méme, le changement des
parameétres météorologiques dans le futur, comme la hauteur de mélange, la vitesse du vent, 'humidité,
seront déterminants sur les concentrations locales de particules" ™ ", Les modéles actuels n’ont
toutefois pas la capacité d’anticiper les changements a cette échelle.

En considérant toutes ces influences et la résolution limitée des modeéles, il y a de grandes disparités
entre les projections de concentrations de particules™. Les résultats globaux de simulations des
particules en suspension pour I'horizon 2100 varient d'une diminution de 60 % & une augmentation par un
facteur 3,8 par rapport a la période actuelle™.

4.3 Dioxyde de soufre (SO,)

Les émissions de SO, ont diminué d’environ 20 % dans les années '90. On estime que les politiques anti-
pollution contribueront a réduire d'un autre 5 % d’ici 2020 en Europe et en Amérique du Nord. Cependant,
en I'absence de controles plus sévéres en Asie du sud-est, les émissions mondiales seraient de nouveau
en hausse prochainement". La figure 16 illustre la progression des émissions anthropiques mondiales de

xiii

SO; (en millions de tonnes) selon le modéle RAINS, d'ici 2030™".
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Source : Cofala et al., 2006
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Figure 16: Evolution des émissions anthropiques mondiales de SO, selon le
modele RAINS (en millions de tonnes)

Les scénarios d’émissions A2 et B2 du GIEC (voir section 3.3) apparaissent en rouge sur la figure 16.
Ceux du modéle RAINS sont plus récents et détaillés par continent, mais pas forcément plus justes. En
effet, tous ces scénarios sont basés sur des hypothéses controversées de I'évolution de 'humanité.

La ligne noire hachurée indique le minimum des émissions possibles, si une réglementation sévere était
appliguée a chaque source et si les technologies les plus propres étaient implantées dans tous les pays.

4.4 Radical hydroxyle (OH)

Le radical hydroxyle est un oxydant, mais il n’est pas considéré comme un polluant Il est impliqué dans la
plupart des processus photochimiques rapides de la troposphere et contribue a «nettoyer» I'air en
diminuant la concentration des polluants primaires prées des sources (ex : NOy, SOZ)'” “¥. Par contre, il
augmente la production de polluants secondaires (H,SO,, HN03)X'.

A linstar de I'ozone, le radical hydroxyle est dérivé de réactions chimiques. La concentration d’OH est
influencée par les feux de forét (émissions de CO et d'aérosols) et par El Nifio'. Ainsi, la variabilité
spatiale et temporelle du radical OH est grande. La connaissance de la concentration du OH est
primordiale pour la compréhension de la formation et de I'évolution des polluants™

On peut mesurer I'OH indirectement, mais les observations sont récentes et trés partielles a I'échelle du
globe En ce moment, selon les observations disponibles et le modéle chimique GEOS Chem, la
tendance serait a la hausse, malgré une diminution observée au dessus des océans' (voir figure 17).

Source :NRC, 2001
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Figure 17 : Anomalies annuelles des concentrations d’OH planétaires
(en molécules x10*/cm?®) entre 1987 & 2005 par rapport & la moyenne sur
la méme période
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Dans l'avenir, la tendance sera déterminée par le changement relatif des hydrocarbures par rapport aux
NOy et par I'abondance d’ozone. Les changements de température, de radiation solaire et de vapeur
d’eau influenceront également les concentrations d’OH" '™ | es influences chimiques et climatiques étant
opposées dans ce cas-ci, on estime que les concentrations d’'OH se maintiendront autour des niveaux
actuels d'ici la fin du 21° siécle, mais avec une grande variabilité spatiale™.

45 Gaz azotés

Malgré une diminution des émissions de NO, d’origine industrielle depuis deux décennies en Europe et
aux Etats-Unis, celles de I'Asie progressent. Par exemple, entre 1980 et 2005, les émissions chinoises de
NO, ont augmenté par un facteur 5. En somme, la croissance économique dépasse I'effet des mesures
de réduction™™. Le gra;)hique de la figure 18 illustre les émissions moyennes de NO, (en
Teragrammes/an = 10 g/an) sur 3 continents entre 1980 et 1997

Source :NRC, 2001
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Figure 18: Récentes émissions moyennes de NO, sur 3
continents entre 1980 et 1997 (en Teragrammes/an)

La plupart des processus de combustion émettent des oxydes d’azote. Par conséquent, I'industrie, le
transport et les feux de forét sont des sources importantes d’oxydes d’azote™"". Les activités agricoles
seraient une autre grande source de gaz azotés : N,O, NHs, N, et le NO; ce dernier domine en zone
tempérée. Les quantités émises dépendent de la météo (vent, température et précipitations), de I'activité
microbienne, du type de sol, de la méthode et du moment de I'épandage de fertilisant ™. Les autres

ix i

sources d'oxydes d'azote sont les éclairs et I'apport stratosphérique™ .

Parce gu'ils se forment a partir d’'ozone et de NO,, les radicaux NO3 «nettoie» ces polluants classiques de
I'air™. On sait que le NOj3 est corrélé positivement a la température et négativement a I'humidité
relative™". Il est donc permis de supposer qu'il augmentera dans le futur car le premier parameétre est en
hausse.

Dans un climat plus chaud, 'ammoniac (NH3), provenant de I'épandage de fumier, se volatiliserait
davantage™.

Les phénomenes de gels-dégels augmenteront dans les régions habituellement couvertes par le
pergélisol. Or ces événements libérent du N,O a une vitesse et une amplitude encore inconnues boxv,

L'augmentation des dépbts secs ou humides de nitrates particulaires, issus de sources anthropiques de

NO,, fertiliserait la végétation, favorisant les émissions de NO et de COV biogéniques (a condition que
I'irrigation ou les précipitations soient suffisantes)'x".
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Les scénarios climatiques actuels prévoient ainsi que les N,O, NH3, NOy continueront d’augmenter dans
I'atmosphére d'ici la fin du siecle™ ™. Le modéles RAINS estime que les émissions globales de NO,

Xl

auront augmenté d’environ 13 % en 2030 par rapport a 2000", tel gu'illustré sur la figure 19™".
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Source : Cofala et al., 2006
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Figure 19: Evolution des émissions anthropiques mondiales de NOy
selon le modele RAINS (en millions de tonnes)

Tel que décrit a la section 4.3, les lignes en rouge représentent les scénarios d’émission établis il y a
environ 10 ans par le GIEC et qui sont encore utilisés aujourd’hui dans les projections climatiques. Les
scénarios d’émission du modéle RAINS sont plus récents (2006) et permettent de distinguer la
contribution de chaque continent. La ligne en tirets noirs représente un monde idéal ou des efforts de
réduction seraient appliqués partout (émissions réglementées et utilisation de la meilleure technologie
disponible).

4.6 Monoxyde de carbone (CO)

Les sources de CO sont nombreuses: Il est produit naturellement par I'oxydation du méthane dans

I'atmosphére (grace au radical OH) et par photodissociation du carbone. Les autres sources naturelles de

CO sont les océans, les feux de prairies et de foréts, les volcans, les gaz des milieux humides et les
orages. Les émissions de CO anthropiques proviennent principalement du chauffage au charbon ou au
bois, du transport et des industries, en particulier les pétroliéres et les incinérateurs™".

Comme le CO,, le monoxyde de carbone augmente avec I'activité humaine. En contrepartie, les controles

sur les émissions du transport et la conversion des systémes ou procédés vers des combustibles plus
propres, devraient diminuer les émissions mondiales de CO. Le modéle RAINS prévoit une réduction
d’environ 16 % vers 2030 par rapport & 2000", dans la plupart des régions, tel qu'illustré a la figure 20

Xiii

29



Source : Cofala et al., 2006
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Figure 20: Evolution des émissions anthropiques mondiales de CO

selon le modéle RAINS (en millions de tonnes)
(Voir description au bas de la figure 16)

Notons que les concentrations de CO ont une grande variabilité spatiale et temporelle car elles sont
contrblées par la météo, par la disponibilité du radical OH et par la combustion de la biomasse. La figure
21 est un exemple de ces fluctuations pour 3 sites différents, sur une période récente de 18 ans. Aucune
tendance claire ne se dégage de ces observations'.

Source : NRC, 2001
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Figure 21: Concentrations de CO (en ppb) observées (en noir) et
simulées par le modéle GEOS (en rouge), entre 1987 et 2005, pour 3
sites : a Hawai, au Canada et aux Bermudes

4.7 Composés organiques volatiles (COV)

Les COV biogéniques sont difficiles & quantifier car les informations sur I'utilisation des sols (type de
végétation) sont déficientes™. En plus les émissions suivent un cycle diurne et saisonnier qui change
selon la température et I'ensoleillement™. Des températures plus élevées et une augmentation du CO,
favoriseraient les émissions de COV biogéniques (ex : terpénes et isoprénes)™ ' * ™ On sait aussi que

vil

les corrélations entre la présence de CO et de COV sont élevées™.

Les émissions biogéniques de COV, seraient en diminution par la perte de surfaces forestieres™ . Pour les
foréts résiduelles, les émissions seraient contr6lées par I'ouverture/fermeture des stomates des feuilles,
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elles-mémes affectées par la disponibilité de I'eau dans le sol™. Un déficit d’eau pendant quelques heures
ou quelques jours, diminuerait les COV biogéniques. Cependant, une sécheresse prolongée aurait I'effet
contraire™. Les futures émissions de COV biogéniques sont donc compliquées & estimer et comportent
de grandes incertitudes™.

Pour les COV d'origine anthropique (excluant le CH,), les informations sur les sources sont trop partielles
pour établir une bonne estlmatlon des futures concentrations. On sait qu'’ils sont dix fois moins abondants
que les COV blogenlques et proviennent surtout de la combustion fossile et des industries utilisant ou
fabriquant des solvants, des colles ou de la peinture. L'évaporation de ces substances aux points de
vente est aussi une source non négligeable (ex : stations services pour I'essence)”. La hausse anticipée
des températures augmentera nécessairement ces émissions, a moins d'avancées technologiques
réduisant les fwtes Les tendances sur les COV dépendent aussi de la durée du boum économique de
I'Asie du sud-est™. L'incertitude entourant I'abondance des COV