INFORMATION TO USERS

This manuscript has been reproduced from the microfilm master. UMI
films the text directly from the original or copy submitted. Thus, some
thesis and dissertation copies are in typewriter face, while others may be
from any type of computer printer.

The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the
copy submitted. Broken or indistinct print, colored or poor quality
illustrations and photographs, print bleedthrough, substandard margins,
and improper alignment can adversely affect reproduction.

In the unlikely event that the author did not send UMI a complete
manuscript and there are missing pages, these will be noted. Also, if
unauthorized copyright material had to be removed, a note will indicate
the deletion.

Oversize materials (e.g, maps, drawings, charts) are reproduced by
sectioning the original, beginning at the upper left-hand corner and
continuing from left to right in equal sections with small overlaps. Each
original is also photographed in one exposure and is included in reduced
form at the back of the book.

Photographs included in the original manuscript have been reproduced
xerographically in this copy. Higher quality 6” x 9” black and white
photographic prints are available for any photographs or illustrations
appearing in this copy for an additional charge. Contact UMI directly to

order.

UMI
A Bell & Howell Information Company

300 North Zeeb Road, Ann Arbor MI 48106-1346 USA
313/761-4700  800/521-0600






Université d’Ottawa - University of Ottawa






«Evaluation de la réponse du modéle
CANBEIS (CANadian Biogenic Emissions Inventory System)
aux modifications de certains facteurs environnementaux»

Thése présentée a
I’école des études supérieures et de la recherche
en vue de I’obtention
de la maitrise és Arts en Géographie

Par
Dominique Ratté
Département de Géographie
Université d’Ottawa

© Dominique Ratté, Ottawa, Canada, 1997.



i+l

National Library Bibliotheque nationale
of Canada du Canada
Acquisitions and Acquisitions et
Bibliographic Services services bibliographiques
395 Wellington Street 395, rue Wi
Ottawa ON K1A ON4 Ottawa ON K1A ON4
Canada Canada
Your fig Votre rdidrence
Our fie Notre référence
The author has granted a non- L’auteur a accordé une licence non
exclusive licence allowing the exclusive permettant 3 la
National Library of Canada to Bibliothéque nationale du Canada de
reproduce, loan, distribute or sell reproduire, préter, distribuer ou
copies of his/her thesis by any means vendre des copies de sa thése de
and in any form or format, making quelque maniére et sous quelque
this thesis available to interested forme que ce soit pour mettre des
persons. exemplaires de cette thése a la

The author retains ownership of the
copyright.in his/her thesis. Neither
the thesis nor substantial extracts
from it may be printed or otherwise
reproduced with the author’s
permission.

disposition des personnes intéressées.

L’auteur conserve la propriété du
droit d’auteur qui protége sa thése. Ni
la thése ni des extraits substantiels de
celle-ci ne doivent étre imprimés ou
autrement reproduits sans son
autorisation.

0-612-20947-4

Canadi



RESUME

Le modéle CANBEIS qui permet I’estimation des émissions de COV d’origine biogénique a
été évalué grice a diverses analyses de sensibilité. De nombreuses simulations impliquant la
variation de paramétres-clés tels que les conditions météorologiques ont été effectuées et

analysées en comparaison avec les constats provenant de la littérature existante.

Dans plusieurs cas, certaines similarités dans les comparaisons sont ressorties alors que dans
d’autres cas, la divergence des résultats a fait en sorte qu’une ré-évaluation de certains aspects

méthodologiques du modéle devra étre considérée.

De plus, la topographie du terrain a aussi été évaluée relativement a son impact sur la
température et par conséquent sur les émissions afin de déterminer si cette composante
pouvait jouer un role déterminant dans le modéle. Cette analyse, réalisée pour la vallée du
fleuve Fraser en Colombie-Britannique, a permis de constater qu’en effet, les émissions
pouvaient varier considérablement lorsque la topographie était impliquée dans le calcul des

émissions.



ABSTRACT

The evaluation of the model CANBEIS that allows the estimation of biogenic VOC
emissions has been performed through various sensitivity analyses. Numerous simulations
involving the variation of key parameters such as meteorological conditions were conducted

and analyzed in comparison with the results from existing literature.

Most of the time, there were similarities in the comparisons although in some cases,
divergence brought up the consideration of re-assessment of some methodologies in the

model.

The impact of the terrain elevation on temperature and consequently on emissions, was also
evaluated to determine its potential role in the model. This analysis, performed for the lower
Fraser Valley in British Columbia, has confirmed that when terrain elevation was involved in

the calculation of emissions, the latter indicated significant variations.
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INTRODUCTION

Le probléme de I’ozone au sol qui est une composante importante du smog, est devenu
une préoccupation majeure dans le cas de certaines zones spécifiques au Canada.
L’expérience américaine a démontré que le controle des émissions atmosphériques de
COV (composés organiques volatils) et de NOx (oxydes d’azote) qui contribuent a la
formation de I’ozone au sol, ne pouvait se réaliser sans y considérer I’apport des
émissions de COV provenant de la végétation. En effet, il a é&té démontré dans plusieurs
études que la végétation pouvait dans certaines régions émettre de 5 a 6 fois plus

d’émissions de COV de type biogénique.

C’est dans cette perspective qu’Environnement Canada a entrepris I’estimation de ce type
d’émissions en paralléle a celle provenant des activités humaines. Le modéle CANBEIS
qui permet d’estimer des émissions biogéniques a donc été créé et ce, sur la base d’'un
modéle américain. Etant en constante évolution, il se doit d’étre testé de fagon rigoureuse
relativement a certains aspects méthodologiques afin d’en évaluer son efficacité en tant

que modéle.

Cette étude propose donc une série d’analyses de sensibilité du modéle a divers facteurs
jouant un réle dans I’estimation des émissions. Ces analyses permettront de faire ressortir

certains aspects importants qui serviront a évaluer le modéle afin d’apporter des

recommendations sur le développement futur de ce dernier.



CHAPITRE 1: CONTEXTE, OBJECTIFS ET STRUCTURE
1.1  Mise en situation des émissions biogéniques

Depuis plusieurs années, I'ozone au sol est devenu une préoccupation majeure dans les
pays industrialisés. Ce type de polluant est créé a partir du mélange d'oxydes d'azote
(NO,) et de composés organiques volatils (COV) en présence de radiations solaires et de
températures élevées. Avec le temps, I'intérét pour I’étude des émissions en COV
particuliérement d’origine biogénique s’est grandement accru et ce, surtout aux Etats-
Unis. En effet, vu lI'échec de certaines grandes villes américaines a rencontrer les
standards de qualité de l'air au niveau de l'ozone au sol, l'intérét s'est dirigé vers ce
domaine d'étude. Au Canada, il existe trois grandes zones géographiques qui sont prises
en considération du fait que le taux maximum standard acceptable de concentration
d'ozone au sol (82 ppm ou parties par milliard) est souvent dépassé au cours de la période
estivale et quelquefois durant les journées chaudes au printemps. Ces zones d'intérét sont
appelées les TOMAS (Tropospheric Ozone Management AreaS). Elles sont mieux
connues comme étant la vallée du fleuve Fraser en Colombie-Britannique, le corridor
Windsor-Québec et 1a région du sud des provinces de I'Atlantique. Actuellement, des
études visant la gestion et la mise en oeuvre du contréle des émissions de NO, et de COV

provenant des activités humaines sont en cours pour ces régions.

Les émissions biogéniques de COV peuvent contribuer de fagon significative a la
formation photochimique des oxydants et de 1'0zone au sol en particulier, selon plusieurs
études effectuées au cours des quinze derniéres années. Ainsi, de par le besoin d'évaluer
de fagon quantitative ce type d'émissions, quelques modéles ont été élaborés a partir des
découvertes réalisées au fil des ans. L'Agence de Protection Environnementale (EPA) des
Etats-Unis a développé un programme informatique appelé PC-BEIS. Ce programme

permet d'estimer des taux horaires d'émissions biogéniques basés sur I'utilisation du sol,



la biomasse foliaire, les conditions climatiques ainsi que sur des facteurs standards
d'émissions pour chaque espéce végétale. Le ministére de I'Environnement du Canada a
repris ce programme afin de le modifier et de I'adapter aux conditions canadiennes pour
ainsi créer un modeéle appelé CANBEIS. Etant constamment en état de développement, il
se doit donc d'étre testé et évalué selon diverses approches de modélisation spatiale afin
d’étre amélioré pour qu'il puisse générer des estimations reflétant le mieux possible les
conditions observées sur le terrain. Le modéle actuel tient compte des variations
altitudinales du terrain, et de ce fait effectue des ajustements environnementaux en
relation avec les paramétres de température prés de la surface et de pression
atmosphérique mesurées prés du sol. Par ailleurs, la sensibilité du modéle a la variation
de certains paramétres-clés n'a aussi jamais été testée afin d'analyser les tendances

générales des émissions estimées par ce modéle.

1.2 Objectifs de recherche

L'objectif principal de cette étude est d’évaluer la réponse du modéle CANBEIS aux
variations de certains paramétres environnementaux importants dans |’estimation des
émissions biogéniques. Le but de cette évaluation est donc de faire ressortir les points
importants sous forme de constats afin de considérer d’éventuels modifications a apporter

au modele. Les objectifs spécifiques proposés sont les suivants:

1) Modifier certaines variables météorologiques-clés du modéle telles que la
température et l'intensité de lumiére ainsi que 1I’humidité relative et la vitesse du
vent dans le but d'évaluer si les tendances générales des estimations résultantes se

rapprochent de celles mentionnées dans la littérature existante.



2) Estimer les émissions biogéniques sans et avec ajustements de la température prés
de la surface et de la pression atmosphérique en fonction de modéles numériques
d’altitude (MNA) afin d’évaluer si les résultats obtenus sont comparables et si
I’introduction de modéles numériques d’altitude a un effet significatif dans

I’estimation des émissions biogéniques.

1.3 Structure de la thése

La présente étude se compose en trois sections distinctes. Dans un premier temps, une
revue détaillée de la littérature existante a été réalisée afin de cerner I'interaction
complexe des émissions biogéniques et des facteurs qui les controlent puis aussi pour
faire ressortir tous les points saillants des études et modéles reliés a 1’estimation des

émissions de type biogénique.

Une seconde section est consacrée a la méthodologie employée afin de répondre aux
objectifs de cette présente étude. De facon plus précise, la région d’étude et les données

utilisées ainsi que les diverses étapes relatives aux objectifs y sont expliquées en détails.

Finalement, la troisiéme section présente 1’analyse et I'interprétation des résultats obtenus
en relation avec entre autres, les aspects pertinents qui sont ressortis de la revue de

littérature.



CHAPITRE 2: CADRE THEORIQUE
2.1 Les émissions biogéniques
2.1.1 Nature des émissions

Tel que mentionné dans la mise en situation au premier chapitre, le principal déclencheur
de l'intérét pour I’étude des émissions biogéniques est la pollution par 1'ozone (O;) au sol.
Aussi appelé ozone troposphérique car il se situe dans la premiére couche de 1'atmosphére
(0 a 12km), il est produit lorsque les «précurseurs de l'ozone» qui sont les composés
organiques volatils (COV) et les oxydes d’azote (NO,), sont combinés avec l'oxygéne (O)
et aussi avec la radiation solaire et des températures élevées. La stagnation des masses
d'air est un autre facteur significatif dans les épisodes d'ozone car celles-ci peuvent durer
plusieurs jours et sont fréquentes lorsque les masses d'air sont immobiles. De plus, la
présence d’inversions thermiques, particuliérement dans les vallées, contribue aussi au
probléme étand donné que ces inversions font fonction de «trappes» et retiennent ainsi les

polluants prés du sol.

L'ozone au sol est un polluant secondaire ce qui signifie qu'il n'est pas directement rejeté
dans l'atmosphére. Il est une des composantes les plus importantes du «smog urbain»
lequel est un mélange de polluants atmosphériques incluant des vapeurs, gaz et particules.
Il y a des niveaux d'O; dits «naturels» qui se situent entre 15 et 25 ppm; cependant
lorsque 1'0O; ne se décompose pas immédiatement aprés sa formation et que les

concentrations de ces couches dites naturelles sont dépassées pour atteindre plus de 82



ppm, il devient un polluant nocif et préoccupant car au-dela de ce seuil, il a été prouvé
que davantage de personnes souffrant de maladies respiratoires aigués sont hospitalisées.
Toutefois, il ne faut pas confondre l'ozone troposphérique avec I'ozone stratosphérique
qui sont deux éléments totalement différents. L'ozone troposphérique résulte d'une
accumulation nocive d'ozone dans la premiére couche atmosphérique et l'ozone
stratosphérique ou «couche d'ozone» est une composante cruciale dans le processus de
filtration des rayons ultra-violets. En fait le probléme relié a la «couche d'ozone» est di a
un amincissement et non a une accumulation. Cette situation est causée par les
chlorofluocarbures (CFC) qui sont par ailleurs totalement inactifs dans la formation de

I'ozone au sol car ils sont considéres comme «non-réactifs».

Les précurseurs de l'ozone, c'est-a-dire les NO, et les COV font actuellement parties de
programmes fédéraux de gestion et de contrdle des émissions atmosphériques. Ces
précurseurs incluent les vapeurs et gaz carboniques présents dans l'atmosphére. Ils
peuvent provenir soit des activités humaines (combustion de combustibles fossiles,
certains procédés industriels et évaporation de combustibles, solvants liquides et
composés chimiques organiques, etc.), soit de sources naturelles (foréts, agriculture, types

de sols, etc.).

Il existe dans la troposphére naturelle et polluée des COV; cependant, ils ne contribuent
pas tous significativement a la formation de I'ozone. IIs peuvent donc étre classés en
fonction de leur réactivité qui mesure la tendance des COV a contribuer a I'accumulation
de l'ozone dans les atmosphéres contenant des NO,. Afin de mesurer la «réactivité», on
doit utiliser la méthode du coefficient de formation du radical hydroxyle. Plus les COV
se dégradent rapidement dans I'atmosphére par les radicaux d'hydroxyle menant ainsi a la
formation d'autres espéces de radicaux libres, plus les coefficients sont élevés et plus les

COV sont réactifs. Les émissions de COV biogéniques ou d'hydrocarbures biogéniques



non-méthanes, proviennent de la végétation et font partie des COV qui ont une
«réactivité» significative et qui contribuent réellement a la formation de l'0zone au sol.
Les espéces d'émissions biogéniques les plus importantes sont l'isopréne, 1'alpha-pinéne et
les autres monoterpeénes. Par ailleurs, une proportion considérable du total des émissions

de COV biogéniques est constituée d’espéces non-identifiées.

Outre leur réactivité €levée, les émissions biogéniques valent 1a peine d’étre étudiées plus
a fond du fait qu'il a ét€ démontré que I'ozone et ses précurseurs peuvent étre transportés a
plus de 100 kilomeétres de leur point d'origine, et qu’il soit donc possible que des
émissions biogéniques provenant de zones rurales ou forestiéres puissent largement
contribuer a la formation de I'ozone au sol en milieu urbain. De plus, les prédictions des
niveaux d'ozone correspondent plus aux concentrations observées lorsque les émiséions
de sources naturelles y sont incluses (Lamb et al. 1987). Quelques études de modélisation
et plus particuliérement celle de Chameides et al (1988), ont d'ailleurs souligné le besoin
d'inclure les émissions biogéniques dans la prédiction de 1'0zone au sol. Selon Ortech
(1989), on estime qu'au Canada les émissions totales de COV provenant de sources
naturelles, principalement des foréts, sont prés de six fois supérieures aux émissions

d'origine anthropogénique.

Il existe aussi d’autres types d’émissions dites naturelles qui proviennent entre autres du
sol, de la foudre et des infiltrations et fuites de gaz et d’huile. Ils sont actuellement
considérés comme sources potentielles peu significatives, mais dans certaines régions

particuliéres, ils devraient étre sérieusement pris en considération.



2.1.2 Variables contrdlant les émissions

Afin de comprendre et d’évaluer les émissions biogéniques de COV, il est nécessaire dans
un premier temps de cerner les parameétres-clés qui jouent un rdle significatif dans l'issue
des calculs d'estimations des émissions. Certaines conditions climatiques favorables i la
production d’émissions telles que des températures élevées et des taux d’ensoleillement
importants peuvent en effet, jouer un réle significatif. Ainsi, la température ambiante, la
radiation solaire, I’humidité relative et la vitesse du vent sont des facteurs contribuant
d’une certaine maniére 3 modifier les comportements des composantes de la végétation
comme par exemple la température foliaire. La végétation réagit a ces facteurs dans le

cadre de mécanismes complexes d’adaptation et d’auto-défense.

Par ailleurs, il y a aussi les facteurs d'émissions spécifiques a chaque type de végétation
qui représentent un autre niveau de variables contrlant les taux d’émissions. Dans le
cadre de recherches surtout réalisées aux Etats-Unis, des taux d'émissions pour plusieurs
plantes émettrices ont déja été mesurés. Des efforts similaires ont été réalisés au Canada
afin de mesurer et répertorier des taux d’émissions spécifiques aux espéces végétales
typiquement canadiennes. Cependant, étant donné 1’ampleur et le coat de ce type de
recherche, les processus d’étude dans le domaine sont plutot lents et souvent partiels au
Canada. Il est nécessaire a 1’heure actuelle de faire usage des mesures existantes
provenant des Etats-Unis, qui pour la plupart, peuvent étre utilisées dans le contexte
canadien. Malgré tout, il faut bien comprendre que la variabilité de ces taux standards
d’émissions entraine aussi une certaine variabilité dans I’estimation des émissions. Il
existe donc entre eux, une relation significative qui n’est pas a négliger dans toute analyse

relative au comportement des émissions biogéniques.



La densité de biomasse ou l'index de surface foliaire (ISF) est aussi un autre facteur
important. Cependant, il y a beaucoup d'incertitudes au niveau des fonctions de la
biomasse végétale que l'on assume d'ailleurs constante pour certains types de végétation.
En effet, on ne considére pas plusieurs éléments pouvant faire varier cette biomasse tels
que la localisation spatiale et la morphologie du paysage et plus spécifiquement la pente
du terrain et son orientation qui sont aussi importantes d’ailleurs dans le calcul du
rayonnement solaire incident (KJ). Grice a la télédétection, il est possible de mieux
déterminer I'ISF ainsi que la distribution foliaire sur un territoire spécifique. Le

développement d'applications est donc un outil majeur a I'avancement dans ce domaine.

L'age foliaire (niveau saisonnier de croissance du feuillage de la plante) et la période de
floraison, le niveau de stress de la plante dii 4 des changements a long terme des
conditions climatiques, ainsi que le sol, sont aussi d’autres facteurs a considérer comme

parametres de controle des émissions biogéniques (Guenther et al. 1991).

2.2 Modélisation des émissions biogéniques
2.2.1 Constats des études antérieures

Les premiéres mesures d'émissions naturelles de composés organiques volatils ont été
effectuées vers les années 1965 par Rasmussen et Went dans des foréts tempérées.
Depuis la fin des années 1970, beaucoup d'études locales sur le terrain et en laboratoire
ont été menées aux Etats-Unis afin de mesurer ce type d’émissions. En 1979,
Zimmermann a développé une technique de «vegetation enclosure» qui lui permis de
capter plus de 600 mesures sur 69 types de végétation spécifiques en Floride et au Texas
(Zimmermann, 1979). De nombreuses investigations semblables ont été réalisées avec la

méme technique et pour différentes régions et espéces végétales. Il existe par ailleurs



d'autres techniques de mesure comme la méthode micro-météorologique et la procédure
du traceur de flux d'émissions. Les diverses recherches sur le terrain et en laboratoire ont
donné des résultats relativement comparables malgré le fait qu'elles étaient réalisées sur
de multiples sites a différentes périodes de l'année et a l'aide de diverses techniques de
mesure. Encore aujourd’hui, beaucoup est mis sur la recherche liée a la mesure des taux

d'émissions des différentes espéces végétales et ce, surtout aux Etats-Unis.

Plusieurs analyses en laboratoire ont démontré certains comportements-types pour les
différentes espéces d'émissions de COV. Déja en 1966, Sanadze et Kalandadze ont
démontré une relation de dépendance entre les émissions d'isoprénes et l'intensité de la
lumiére. Dfailleurs, plusieurs études menées par Tingey et al. entre 1979 et 1981,
entreprises dans des conditions de simulation de température ambiante et de lumiére
incidente sur différents échantillons foliaires, ont permis de constater plusieurs faits
intéressants. Une augmentation exponentielle des émissions d'isoprénes a été observée
pour des températures foliaires allant jusqu'a 30°C. Les émissions tendent 4 augmenter
jusqu'a un niveau de saturation atteint vers 40°C, aprés quoi, les taux d'émissions
déclineraient rapidement. Si les tendances constatées peuvent étre reportées sur un
environnement naturel tel qu'une forét, il sembleraient que I'évolution du processus
d'émissivité cesserait rapidement dés que les plantes seraient exposées a la noirceur
(Sanadze et Kalandadze, 1966). De plus, les taux d'isoprénes répondraient a la lumiére
avec une augmentation linéaire jusqu'a un certain point de saturation de luminosité selon
les résultats d’une étude de sensibilité effectuée par Guenther et al. en 1993. Toujours
selon cette étude, il semblerait que le comportement des taux de monoterpénes seraient de
fagon générale, exponentiellement reliés a la température tout comme les isoprénes.
Cependant, l'intensité de lumiére ne jouerait pas un réle aussi significatif dans les

processus d'émissivité des €émissions de monoterpénes. Par ailleurs, la vitesse du vent et
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I’humidité relative ne semblent pas étre des facteurs aussi importants que la température

ambiante et la luminosité selon la plupart des études consultées.

Plusieurs faits int€ressants sont ressortis de I’étude de sensibilité de Bouley et Baugues
(1992) qui consistait a effectuer diverses simulations de 24 heures pour trois différents
comtés. Des augmentations et réductions de la température, de 1’humidité relative, de la
vitesse du vent et la couverture nuageuse caractérisaient les nombreuses simulations. Le
comportement général des résultats obtenus était similaire & celui observé dans la

littérature existante:

* Résultats significatifs de l'influence de la température sur les émissions totales:

{+5°F == +16% a 22%
J5°F == 817% 4 21%
810-15°F == 3833% a 54%

e Résultats moins significatifs pour les autres variables:
120% couvert nuageux = $1%a2%
8 20% couvert nuageux == { moinsde 1%
8 € 20% humidité relative = J3102%a5%
©2x et 814 vitesse du vent == 310 moins de 1%

Les tendances générales des études réalisées antérieurement ont ainsi démontré que la
température était le principal controleur des émissions. Malgré tout, il faut bien
comprendre que ces constats dépendent en grande partie des intrants tels que les taux
standards d’émissions, la biomasse et la couverture des sols qui peuvent jouer un réle

considérable dans les résultats d’analyse.
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2.2.2 Modéles PC-BEIS et CANBEIS

En 1987, Lamb et son équipe ont développé un inventaire national d'émissions
biogéniques, basé sur les données recueillies au fil des ans concernant les taux et flux
d'émissions de différentes espéces végétales. En y ajoutant diverses données provenant
de la «Geoecology Data Base» telles que l'utilisation du sol et des données mensuelles
climatologiques a I'échelle du comté américain ainsi que des données relatives a la
biomasse foliaire, des estimations iicnsuelles d'émissions par comté pouvaient étre
calculées. A la suite de cet inventaire et de I'expérience avec des modéles tels que ROM
et UAM, I'Agence de Protection Environnementale (EPA) des Etats-Unis a développé un
programme en langage FORTRAN appelé PC-BEIS (Personal Computer Biogenic
Emissions Inventory System). Ce programme est en fait une version informatisée de
l'inventaire de Lamb. Les mémes données sont utilisées et les estimations sont aussi
fournies a I'échelle du comté américain. Il ne peut cependant fournir des estimations que
pour un seul comté par simulation et jusqu'a 24 heures a la fois. L'égquation de base afin
de calculer les taux d'émissions de chaque espéce de COV (isopréne, alpha-pinéne, autres
monoterpénes et espéces non-identifiées) est la suivante pour les surfaces non-forestiéres:

n

ERi = 2 { Aj EFij Fij(S,T) } (1)
j=1

ou ERi est le taux d'émission en ug hr-! de chaque espéce chimique (i) pour tous les types
d'utilisation du sol, Aj est la surface (m?) de chaque type d'utilisation du sol (j), EFij est le
facteur d'émission en ug m” hr' pour l'espéce chimique (i) et l'utilisation du sol (j) et
Fij(S,T) est un facteur d'ajustement environnemental qui varie en fonction de l'intensité de
lumiére (S) et de la température foliaire (T). Pour les surfaces forestiéres, un paramétre

de facteur de biomasse foliaire (BFij) y est ajouté:

12



n
ERi = Z { Aj BFij EFij Fij(S,T) } (2
j=1
ou BFij est le facteur de biomasse foliaire (g m) qui relie Ia masse foliaire séche a la
surface forestiére et le facteur d'émission EFij est donné en termes de ug (g-biomasse
foliaire)” hr'. Les facteurs d'émission sont basés sur I'analyse de Lamb et al. (1987) des
données de Zimmerman (1979) et les facteurs de biomasse foliaire proviennent aussi de
Lamb et al. (1987). Les résultats subissent des ajustements environnementaux reliés a la
température foliaire et a la radiation solaire pour les différents niveaux (hauteurs) de la
canopée forestiére et non-forestiére (urbaine) des coniféres et des feuillus et ce, pour les
isoprénes et les autres espéces de COV. Un modéle de bilan d'énergie foliaire pour
simuler les profils verticaux de la température foliaire et de la radiation solaire dans la
canopée forestiére y est ainsi inclus. Ce modéle provient de Gates et Papian (1971) et a
été modifié par Gay en 1987. Les calculs d'intensité solaire sont basés sur Igbal (1983)
et l'atténuation par couvert nuageux provient de Holstag et Van Ulden (1983). Un index
de surface foliaire (ISF) y est aussi utilisé afin de répartir la surface foliaire (m® sur une
superficie au sol égale pour les coniféres et pour les feuillus. Le programme requiert des
données météorologiques comme la température, I'humidité relative, la vitesse du vent et

la couverture nuageuse afin de calculer les ajustements nécessaires.

Lors de la création de PC-BEIS, le programme américain se devait de rencontrer deux
objectifs précis qui étaient de 1) fournir des estimations totales (tonnes par jour) de COV
biogéniques requises pour les inventaires mandatés par le «1990 Clean Air Act
Amendments» et 2) fournir des estimations horaires (kg/km?hr) de COV biogéniques
pour les espéces majeures (isoprénes, alpha-pinénes, autres monoterpénes, et espéces
non-identifiées) afin de les utiliser avec le modéle EKMA (Empirical Kinetics Modeling

Approach).
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Une nouvelle version du programme, PC-BEIS2, a été créée en 1994. Plusieurs
modifications ont été apportées au modéle. Entre autres, les algorithmes d’ajustement des
paramétres climatiques ont été modifiés et des facteurs de croissance végétale ont été
ajoutés a chacune des espéces végétales utilisées par le modéle. Cependant, ces facteurs
de croissance n’indiquent que deux stades distincts de maturité des espéces: 0% ou 100%
de masse foliaire. D’autres modifications y ont aussi été apportées mais demeurent peu

pertinentes dans le cadre de cette étude.

L’étude de sensibilité realisée par Bouley et Baugues en 1992 qui est décrite a 1a section
2.2.1, était basée sur le modéle PC-BEIS. C'est d'ailleurs dans la méme perspective que
celle de Bouley et Baugues que la présente étude sera réalisée, en utilisant toutefois le
modéle CANBEIS (CANadian Biogenic Emissions Inventory System) qui est la version
canadienne modifiée du programme PC-BEIS. Sa raison d'étre résulte surtout du constat
de l'existence de régions préoccupantes relativement a 1’ozone au sol au Canada et d'un
besoin de quantifier les émissions de COV biogéniques a un niveau global pour ensuite
évaluer leur contribution dans la formation photochimique de l'ozone au sol dans ces
régions. La division de I'analyse des données de pollution d'Environnement Canada a
donc mandaté en 1992 le développement d'un modéle similaire @ PC-BEIS. Les
principes de base de calcul de CANBEIS sont les mémes que ceux de la premiére version
du programme américain. Les flux standards d’émissions utilisés par le modéle canadien
ont aussi été empruntés au modéle américain étant donné que peu de recherches
effectuées n’aient fourni de résultats significatifs concernant les flux standards des
espéces végétales typiquement canadiennes. Ainsi, de fagon générale, les méthodologies
employées dans CANBEIS afin de calculer les taux d'émissions et les ajustements
environnementaux demeurent inchangées. Cependant, quelques caratéristiques

distinguent le modéle canadien du modéle américain:
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1)

2)

3)

4)

5)

7)

8)

l'unité spatiale de base des simulations qui est une matrice de points réguliére ou

irréguliére de dimensions illimitées définie par l'utilisateur et superposée a

n’importe quelle région d'étude;

l'utilisation d'un systéme d'information géographique (SIG) dans les nombreuses

procédures de modélisation spatiale:

a) collecte, traitement, analyse et création des données spatiales dans les
diverses étapes du traitement des données;

b) cartographie des estimations d’émissions;

l'usage du langage C pour calculer les émissions et ajustements environnementaux

et afin d'automatiser certaines autres tiches routiniéres grice a des sous-routines;

le calcul de résultats dans un format différent:

a) pour chaque entité de la matrice de points: les émissions totales (tonnes), les
densités totales (kg/ km?) et les densités moyennes (kg/km?hr) pour
chacune des quatre (4) espéces (isoprénes, alpha-pinénes, autres
monoterpeénes et espéces non-identifiées);

b) pour chaque heure de la période: des densités moyennes et des totaux pour
chacune des quatre (4) espéces;

I’ajustement de données météorologiques en fonction des variations altitudinales;

I'intégration d’un modéle de croissance saisonniére pour chacune des espéces

végétales afin de mieux refléter I’état de la masse foliaire de celles-ci au cours de

I’année;

I’emploi de données spatiales d’utilisation et de couverture des sols provenant de

sources diverses;

la flexibilité de la période de simulation (jusqu'a une année entiére).
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Pour plus de détails concernant le modéle, veuillez vous référer au document de
méthodologie intitulé: «Canadian Biogenic Emissions Inventory System (CANBEIS) -

System Manuel», Environnement Canada, Division des données de Pollution, 1994.

Les nombreuses composantes de compilation et d’ajustement des données, entre autre a
I’aide d’un SIG, représentent ainsi une contribution majeure dans le domaine de 1’étude

des biogéniques au Canada.

2.2.3 Limitations et besoins

Le modéle actuel CANBEIS a beaucoup évolué depuis sa création en 1992. En effet,

plusieurs modules d’ajustements y ont été ajoutés afin de le rendre plus réaliste.

Toutefois, afin de faciliter les comparaisons et la compatibilité des estimations avec celles

des Etats-Unis, le modéle CANBEIS se doit de pouvoir fonctionner en paralléle avec le

programme américain. Cela permettrait ainsi une certaine standardisation des estimations

d’émissions biogéniques. De nombreuses modifications devront éventuellement étre

considérées et apportées au modéle canadien suivant 1’expérience américaine:

1) un nouveau module de calcul d’estimation des émissions de NO, produites par les
composantes du sol;

2) un nouvel algorithme d’ajustement des facteurs environnementaux;

3) une certaine reconsidération de I'utilisation de données sur I’humidité relative et
la vitesse du vent dans les ajustements des émissions;

4) I'intégration d’une base de données forestiéres nationale.
Par ailleurs, de fagon générale le modéle actuel CANBEIS doit aussi pouvoir démontrer

une certaine fiabilité quand aux résultats qu’il fournit. Il est donc nécessaire d’évaluer la

sensibilité des estimations d’émissions calculées, 3 la variation des paramétres-clés du
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modéle afin d’analyser leurs tendances générales. Cependant, on ne peut parler de
fiabilité des estimations tant qu’aucune étude de vérification n’ait été effectuée sur le
terrain. Il faut mentionner toutefois, que durant les périodes printaniére et estivale de
I’année 1993, des mesures de taux d’émissions sur le terrain ont été réalisées pour une
forét de feuillus au sud de I’Ontario. Les résultats ont ensuite été comparés a des
estimations effectuées a I’aide du modéle américan BEIS qui est semblable 3 PC-BEIS
au niveau du calcul des estimations mais qui comporte cependant quelques variations de
méthodologie et fonctionne aussi sur une toute autre plate-forme. Les résultats
divergeaient sur certains aspects relatifs a la facon dont I’humidité relative et la
température ambiante étaient modélisées a 1’intérieur-méme de la canopée forestiére.
Ainsi, le modéle fournissait d’une part des conditions micro-climatiques réalistes au
niveau de la canopée forestiére ou les variations de températures ambiante et foliaire
modélisées et mesurées jouaient autour de 3°C. D’autre part, des caractéristiques micro-
climatiques inadéquates étaient fournies pour le bas de la canopée ou les températures
foliaires estimées et mesurées différaient jusqu'a 10°C. Des recommendations de
modifications des algorithmes d’ajustement des paramétres climatiques telles que
proposées par Guenther et al (1993) ont été établies dans le cas du modéle BEIS. Etant
donné que CANBEIS utilise les mémes algorithmes de calcul que PC-BEIS et BEIS, la
méme faiblesse de modélisation se retrouve donc dans le modéle canadien. Afin
d’enrichir le degré de validité des estimations qu’il génére, des modifications semblables

devront aussi étre apportées au modéle.

La variabilité¢ des taux standards d’émissions, est par ailleurs la plus grande source
d’incertitudes relativement a la fiabilité du modéle car ell entraine aussi une certaine
variabilité dans I’estimation des émissions. Le besoin de calibrer les mesures des taux
d’émissions standards dans le contexte canadien, est une priorité non négligeable. En

effet, plusieurs facteurs tels que la localisation géographique - condition climatique
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engendrée - ainsi que la spécificité des espéces, influencent grandement les estimations

d’émissions.

Les résultats d’analyse de cette présente étude permettront donc 1’apport d’une certaine
contribution canadienne relativement aux comportements des émissions en réponse au
role joué par les facteurs environnementaux. Cette contribution non négligeable servira
de base a de futures analyses dans le domaine et plus spécifiquement en relation avec le

modéle CANBEIS.
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CHAPITRE 3: METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

De fagon générale, c’est par le biais d’analyses de sensibilité qu’a été réalisée cette
présente étude. Les paramétres susceptibles de jouer un rdle dans I’issue des estimations
ont été évalués a tour de role pour chacun des deux objectifs. La version la plus récente
du modéle CANBEIS a été utilisée; c’est celle qui est sommairement décrite a la section
2.2.2. Les procédures détaillées afin de répondre a chacun des objectifs visés par cette

étude sont décrites aux sections 3.3 et 3.4.

3.1 Région et période d'étude

Dans le cadre du second objectif, la région d'étude choisie est la vallée du fleuve Fraser
en Colombie-Britannique (figure 1). Cette zone s'étend de Hope, a l'extrémité du canyon
du Fraser, jusqu'au détroit de Georgie et couvre une superficie de 17,000km’. La zone
recouvre quatre districts régionaux ou divisions de recensement ou vivent une population
toujours croissante de plus de 1,7 millions de personnes (Recensement de 1986). La
topographie de la région varie de 0 4 150 métres dans les basses terres et peut dépasser
1800 métres dans la chaine montagneuse. Etant donné que cette région fait partie de I'une
des trois zones d'intérét pour I’ozone au sol mentionnées auparavant dans 1’introduction et
que sa topographie varie considérablement malgré sa petite dimension, le choix de cette
zone était justifiable afin de mener ce projet a4 terme. L’année 1990 a été choisie pour
I"étude surtout du fait que 1a base de données existante était en grande partie créée a partir
de données datant de 1990. Une emphase a été mise sur la période entre les mois de mai
et septembre car c’est la période la plus importante quand aux concentrations élevées

d’ozone au sol, donc d’émissions biogéniques de COV de fagon générale.
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LOCALISATION DE LA VALLEE DU FLEUVE FRASER
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Figure 1. Localisation de 1a zone d'étude




3.2 Source et utilisation de données
3.2.1 Couverture et utilisation des sols

La carte de couverture des sols provenant de la classification d'images satellitaires NOAA
AVHRR a été utilisée comme information de base principale par le modéle. Elle a une

résolution au sol de 1 km par 1 km et contient 12 classes distinctes (figure 2).

Les données agricoles reliées aux diverses cultures pour chaque division de recensement
comprise dans la région d'étude et provenant de Statistique Canada, ont été aussi utilisées
afin de subdiviser en sous-classes, la classe «Agriculture» de la carte de couverture des
sols ce qui permet un niveau de détail plus élevé. Ainsi pour chacune des divisions de
recensement de Central Fraser Valley, Dewdney-Alouette, Fraser-Cheam, Greater
Vancouver (figure 4), a été assignée une valeur en km? de chacune des classes agricoles

présentées a la figure 3.

Il est & noter que selon la politique de Statistique Canada, lorsqu’une division agricole
n’est associée qu’a moins de dix (10) fermes déclarantes, I’information doit demeurer
confidentielle et ainsi n’est pas disponible & des fins d’étude. Heureusement, aucune

donnée n’était considérée comme confidentielle pour les quatre (4) divisions concernées.

3.2.2  Flux standards d’émissions et facteurs de croissance végétale

Les flux standards d’émissions sont utilisés dans le calcul des estimations. Un flux
standard est une valeur qui référe aux taux d’émissions de COV pour une espéce végétale

spécifique. Dans le modéle CANBEIS, les flux sont représentés par des valeurs totales
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CARTE DE COUVERTURE DES SOLS

Forét mélangée
I Forét de feuliius

S Forét de coniféres

 Toundra arctique ou aipine

I Sois dénudeés

- Neige ou giace éiemelies

S Preiries of piurages

S Mieux urbains

B Giace polaire permanente
0 kom

R Forét transitionnelie

Figure 2. Carte de couverture des sols
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en kg/km?/hr (ug/m?hr) et par une distribution en pourcentages pour chacune des espéces
de COV (isoprénes, alpha-pinénes, autres monoterpénes et espéces non-identifiées). Le
modéle utilise ces flux standards (tableau 1) et les applique sur la superficie totale de
chaque classe de couverture du sol observée dans chacune des cellules de 1a matrice de
points superposée a la zone d’étude. Il est probable que certaines couvertures du sol
données dans le tableau 1 ne soient aucunement utilisées pour la zone d’étude en question

si aucun polygone de ces types de couvertures du sol n’y est observé.

Les données existantes relatives aux flux standards pour les divers types de couvertures et
d’utilisations du sol ont été regroupées dans un fichier d’entrée. Il est a noter que ces
données proviennent de diverses sources, principalement des Etats-Unis. De plus, aprés
une revue compléete de la littérature récente et suite i diverses rencontres avec des experts
dans le domaine, quelques données supplémentaires concernant certaines espéces
forestiéres canadiennes y ont été ajoutées. Toutefois, ces derniéres ne peuvent étre
utilisées dans le cadre de cette présente étude étant donné qu’aucune autre couche
d’information plus détaillée, relativement aux espéces forestiéres, que celle de la carte de
couverture des sols du Canada n’a été introduite dans ce projet. Il importe grandement
d’étre conscient que la variabilité de ces flux standards est considérable. Une mise i jour
est constamment réalisée sur les facteurs, du fait que de nouvelles mesures d’émissions
sont continuellement effectuées sur de nombreuses espéces végétales. Par ailleurs, pour
chacune des couvertures du sol contenues dans ce fichier d’entrée, correspondent des
parameétres de degrés-jours qui permettent un certain ajustement saisonnier de la biomasse
des espéces végétales. Tout comme pour les flux standards, une recherche compléte
aupres d’experts du ministére de 1’ Agriculture du Canada a été effectuée afin d’obtenir
des valeurs se rapprochant du comportement saisonnier des plantes au pays. Cependant,

il est important d’étre conscient de la variabilité de cette information surtout du fait que la
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durée des saisons et leur localisation dans le temps peuvent grandement varier d’une
région a I’autre.

Explication du tableau 1:

@)
o
<)
5

Description

numéro d’identification de la couverture du sol
0-feuillus 1-coniféres 2-non-forét 3-urbain

total (g/km? ou ug/m?)

% isoprénes

% o-pinénes

% autres monoterpénes

% non-identifiés

GDDB => température de base

GDD1 => # degrés-jours accumulés avant la plantation
GDD2 => constante de maturité (index variétal)

GDD3 => production entiére d’émissions jusqu’a GDD3 (niveau
indiquant I’ arrét final de la production)

identification de la couverture du sol

=0 00NN AW -
-0

—
[\

Pour plus de détails concernant le modéle, veuillez vous référer au document de
méthodologie intitulé: «Canadian Biogenic Emissions Inventory System (CANBEIS) -

System Manual», Environnement Canada, Division des données de Pollution, 1994.
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Tableau 1. Flux d'émissions standards

1 ]2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | urbain
2 0 (4258 | 73.12 | 259 | 277 | 2152 0 60 700 -2 | forétde chénes
3 0 | 333 | 6271 | 525 | 585 | 26.19 0 60 600 <2 | autres foréts de feuillus
4 1 | 3106 | 23.97 | 20.60 | 23.45 | 31.98 | -10 0 0 0 | forétde coniféres
5 2 0 000 | 000 | 000 | 0.00 0 0 0 0 |eau
6 2 0 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0 0 0 0 | sols dénudés
7 2 | 189 | 20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 0 80 2000 | 1800 | arbustes
8 2 | 281 |20.00 |25.00 | 25.00 | 30.00 0 80 2000 | 1800 | herbes/prairies
9 21 38 | 5000 |10.00 | 10.00 | 30.00 5 70 1100 0 | luzemne
10 | 2 39 |20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 10 4 600 0 sorgho
11 { 2 | 189 | 20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 5 60 1200 | O foin
12 (2 22 |[100.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 10 4 600 0 féves de soja
13{2 | 05 0.00 | 10.00 | 10.00 | 80.00 10 4 €600 | O mais
14 |2 | 48 0.00 |25.00 | 25.00 | 50.00 10 4 600 | O pommes de terre
1512 | 294 0.00 10.00 | 10.00 | 80.00 10 4 600 0 tabac
16 | 2 | 30 | 50.00 | 10.00 | 10.00 | 30.00 10 4 600 | O blé
17 | 2 | 38 | 20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 10 80 1100 | O coton
18 | 2 | 38 | 20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 10 85 1000 { O seigle
19 [ 2 | 510 | 20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 10 30 300 | 0 riz
20 | 2 | 510 | 20.00 | 25.00 } 25.00 | 30.00 10 30 300 | O arachides
21 | 2 | 38 | 20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 10 30 600 | O orge
22 | 2 | 38 | 20.00 |25.00 | 25.00 | 30.00 10 30 600 | O avoine
23 | 2 | 38 | 20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 5 55 1100 | 400 | divers
24 | 2 | 281 | 20.00 | 25.00 | 25.00 | 30.00 5 55 1100 | 400 autres utilisation du sol
25 | 0 | 4100 | 90.00 1.50 1.00 7.50 0 50 600 | -2 peuplier
26 | 0 | 264 | 80.00 | 1.00 | 9.00 | 10.00 0 50 600 | -2 érable
27 | 0 | 265 | 80.00 | 1.00 9.00 | 10.00 0 50 600 | -2 érable rouge
28 | 0 | 3800 | 77.00 | 9.00 4.00 ] 10.00 0 50 600 | -2 bouleau
29 | 1 | 3106 | 24.00 | 10.00 | 55.00 | 11.00 | -10 0 0 0 pin
30 | 1 | 2900 | 23.57 |20.60 | 2345 | 31.98 | -10 0 0 0 sapin




3.2.3  Données météorologiques

Les conditions climatiques est le facteur le plus important dans le calcul des estimations
d’émissions. On reconnait que des températures et niveaux d’ensoleillement
considérables contribuent largement a des taux d’émissions élevés. De plus, le vent et
I’humidité relative sont autant de facteurs non-négligeables dans les processus de
formation d'émissions de type biogénique. Il est donc nécessaire de considérer
I'utilisation de données météorologiques détaillées afin d’ajuster les émissions standards a
la réalité des conditions climatiques. La pression atmosphérique a la surface joue aussi
un rdle important dans ces ajustements car elle est utilisée dans le calcul de la radiation

solaire visible et totale.

Des données météorologiques horaires pour toutes les stations météorologiques du
Canada, ont donc été extraites de la base de données disponible auprés du Service de
I’Environnement Atmosphérique (SEA) d’Environnement Canada. La liste des variables

retenues est donnée dans le tableau 2.

Tableau 2. Variables météorologiques

VARIABLES METEOROLOGIQUES

température atmosphérique (0.1°C)
humidité relative (%)
vitesse du vent (km/hr)

pression a la station (0.1 Kilopascals)

opacité du couvert nuageux (en dixiémes)

Plusieurs données météorologiques étaient manquantes (plus de 25% au niveau national),

la plupart du temps par «bloc périodique» pour certaines stations. Etant donné
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I'inconsistance des données et le nombre limité de stations disponibles, il a donc été
nécessaire dans un premier temps, d'interpoler ces données manquantes. Clest grice a une
méthode d'interpolation par polygones de Thiessen 3 partir des 6 stations avoisinantes les
plus proches auxquelles correspondaient des données, qu’a été interpolée l'information
manquante. La figure 5 montre la localisation des stations météorologiques et leur

altitude correspondante avoisinant la zone d’étude.

3.2.4  Modéles numériques d'altitude

Le modéle actuel CANBEIS utilise une mosaique de modéles numériques d’altitude afin
d’ajuster les données météorologiques. L'information existante et appartenant a
Environnement Canada a été extraite de la série des données numériques d'altitude
produite par la «Defense Mapping Agency» des Etats-Unis et distribuée par Energie,
Mines et Ressources. Les caractéristiques des matrices de données originales étaient les

suivantes:

dimension: 1 par 1 degré
résolution : 3 par 3 secondes d'arc ou environ 100m par 100m.

nombre d'enregistrements: 1200 rangées par 1200 colonnes.

Les matrices ont été importées dans le SIG et transformées en format «quadtree» a la
résolution de la base de données globale (323 métres) grace & une méthode de ré-
échantillonnage. Toutefois, ces données ne recouvrent pas entiérement toute la zone
d’étude telle que définie précédemment. Il a donc été nécessaire d’y ajouter de nouvelles
données afin de créer une nouvelle mosaique. Des modéles complémentaires ont donc dii
étre intégrés aux données existantes a 1’aide de fonctions de superpositions spatiales afin

de créer une nouvelle mosaique recouvrant entiérement la zone d’étude (figure 6).
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3.3 Evaluation de la sensibilité des estimations en fonction des facteurs
environnementaux relatifs aux conditions météorologiques

Par la méthode d’analyse de sensibilité, il est possible de déterminer si un paramétre ou
une variable joue un réle significatif dans I'issue d'une simulation. Tel que mentionné
dans la revue de littérature, certains paramétres climatiques entrent en ligne de compte
dans le calcul des estimations d’émissions biogéniques. En effet, il semblerait que la
température et I’intensité de lumiére soient les facteurs les plus influents dans 1’estimation

des taux d’émissions. Le premier objectif d’étude était donc le suivant:

Modifier certaines variables météorologiques-clés du modéle
telles que la température preés de la surface et l'intensité de
lumiére ainsi que ’humidité relative et la vitesse du vent
dans le but d'évaluer si les tendances générales des
estimations résultantes se rapprochent de celles mentionnées

dans la littérature existante.

Ainsi, I'hypothése voulant que les variables climatiques et entre autres la température
atmosphérique et l'intensité de lumiére soient des facteurs qui influencent directement les

émissions biogéniques, a été retenue et vérifiée lors de I’analyse des résultats.

C’est 4 I’aide d’un programme indépendant de CANBEIS, qu’il a été possible de calculer
les variations en pourcentages entre des émissions estimées a divers niveaux de
température, d’humidité relative, de couvert nuageux et de vitesse du vent. Le
programme calcule les variations pour une heure précise dans I’année (jour-mois-heure)
et une série de points spécifiques dans I’espace (latitude/longitude) puis fournit les
résultats en pourcentages (négatifs ou positifs) pour chacune des espéces de COV traitées

dans CANBEIS et pour les trois types généraux de couverture du sol: coniféres, feuillus
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et autres. Les paramétres climatiques, I’heure et la localisation des points sont spécifiés
par I'utilisateur. Le programme utilise les mémes algorithmes de calcul que ceux de
CANBEIS mais n’emploie aucune donnée météorologique normalement utilisée par le
modéle; I'utilisateur doit les fournir au programme selon les besoins de I’'analyse. Le
modeéle considére le terrain comme “plat” donc les variations entre les résultats de deux
points sont crées par leur position spatiale et temporelle et I’angle d’incidence engendré,
ce qui entraine entre eux des variations plut6t faibles pour une zone d’étude relativement
petite. II faut noter par conséquent que le sous-modéle d’ajustement de la température et
de la pression atmosphérique en fonction de 1’altitude tel qu’utilisé par CANBEIS n’est
nullement considéré par le programme. Voici les différentes étapes méthodologiques qui

ont du étre considérées:

 Définition de la matrice de points:

Pour cet exercice, étant donné le peu d’implications qu’engendre la “spatialité” de
I"information du fait que la zone d’étude soit de petite dimension, un unique point
quelque part dans la zone d’étude a été selectionné pour toutes les simulations. De

ce fait, aucun aspect géographique des variations n’a été considéré.

» Préparation des paramétres reliés aux simulations:

Un fichier contenant tous les paramétres d’entrée devait étre considéré pour
chacune des simulations sélectionnées (tableau 3). Le choix des échelles
d’augmentation et de diminution des variables météorologiques qui ont été
utilisées dans les nombreuses simulations a été grandement influencé par les
résultats d’analyses répertoriés dans la revue de littérature; cela facilitera ainsi une
certaine comparaison des résultats. La température initiale qui a servi de
référence de base pour le calcul des variations était de 0°C. Pour les autres

variables, une valeur correspondant i I’absence de valeur observée pour chacune
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d’elles a été utilisée: 0% d’humidité relative, 0 km/hr de vent et 0/10 de couverture

nuageuse.

Par ailleurs, les augmentations linéaires de 5% appliquées a toutes les variables
météorologiques ont permis de faire ressortir 1’aspect général des tendances des
variations. Les trois dates précises (2 mai, 2 juillet et 2 septembre) ont été
sélectionnées de facon arbitraire afin d’évaluer les variations des émissions non
seulement en relation avec la couverture des sols et les espéces de COV
biogéniques mais aussi en tenant compte du niveau de croissance saisonniére de la
biomasse végétale. La treiziéme heure de la journée a été choisie quand a elle du
fait que c’est I’heure ou les températures et la radiation solaire sont plus
importants. Les émissions atteignent ainsi une certaine apogée a cette période de
la journée, ce qui rend les variations plus importantes, donc I’analyse plus aisée. Il
faut comprendre que normalement, le modéle devrait servir dans la réalité a

estimer les émissions lorsqu’un épisode considérable d’ozone au sol a été observé.

Il faut étre conscient par ailleurs, que la variation de certains paramétres
météorologiques pourraient entrainer a long terme des changements climatiques;
ces derniers contribueraient sans aucun doute a modifier la physiologie végétale
des espéces en cause et a en altérer leurs facteurs d'émissivité. Cependant, dans le
cadre de cette étude, c'est a court terme qu’ont été évaluées les variations des taux
d'émissions et aussi a I’aide de valeurs extrémes sans considération au réalisme du

climat canadien.
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¢ Calcul des variations:
Le programme fournit pour chacune des simulations, un rapport sous forme
tabulaire contenant des valeurs de variations en pourcentages par espéce de COV

et par type de couverture du sol (feuillus, coniféres et autres).

* Analyse des résultats:
Les résultats obtenus correspondant aux variations ont d’une part été traités a

I’aide d’un gestionnaire de données et d’un chiffrier électronique afin de les rendre
manipulables. Ensuite, ils sont présentés sous forme de graphiques afin de
visualiser 1’ampleur ou le réle de ces variations puis par la suite, subissent une

certaine comparaison avec la littérature.

3.4 Evaluation du réle de la topographie comme contréle sur les émissions

Le modéle actuel CANBEIS permet de calculer des estimations d'émissions biogéniques
pour une matrice de points superposée a n’importe quelle région au Canada. De plus, des
ajustements de la température prés du sol et de la pression atmosphérique sont réalisés
pour chaque entité de la matrice de points employée et ce, en fonction de la valeur
altitudinale correspondante observée. Le but du second objectif était d’évaluer I’impact
de ces ajustements:

Estimer les émissions biogéniques sans et avec ajustements de

la température prés de la surface et de la pression

atmosphérique en fonction de modéles numériques d’altitude

(MNA) afin d’évaluer si les résultats obtenus sont

comparables et si introduction de tels modéles a un effet

majeur dans l’estimation d’émissions biogéniques.
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Cet objectif découle du fait que selon la littérature, les taux d’émissions dépendent
largement des niveaux de température et que ceux-ci sont grandement influencés par
I’altitude du terrain par rapport au niveau de la mer. L’hypothése d’une influence
indirecte de la topographie sur les émissions biogéniques a donc été retenue et vérifiée

lors de I’analyse des résultats.

Dans le cadre de ce projet, seules les valeurs d'altitude seront utilisées afin d'ajuster les
observations météorologiques. Aucune considération ne sera retenue pour l'orientation et
la pente du terrain ainsi que pour I’aspect de dynamique atmosphérique engendrée par la

topographie.

Afin de répondre a cet objectif, il a donc été nécessaire de considérer deux simulations
distinctes qui par la suite, ont pu étre évaluées de fagon comparative. Une premiére
simulation a été effectuée sans ajustement des données météorologiques et une seconde
simulation, avec ajustements. Les données d’entrée utilisées ont du étre modifi€es et
mises a jour afin de réaliser cette section du projet. Voici les différentes étapes

méthodologiques qui ont du étre considérées:

» Préparation des modéles numériques d’altitude:
Tel que mentionnée dans la section 3.2.4, une mosaique de modéles d’altitude a été

constituée. Celle-ci a donc été utilisée dans le cadre de cet objectif.

* Définition de la matrice de points:
Le choix de la dimension de la matrice de points utilisée dépendait en grande

partie de la résolution des données relatives aux modéles numériques d’altitude.
Dans ce cas-ci, étant donné que la résolution maximum des modéles était de 323

métres dans la base de données globale du SIG, il était normal d’utiliser une
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matrice de points ayant des dimensions pouvant s’imbriquer dans ce multiple.
L’idéal aurait ét€ que la densité de la matrice de points soit la méme que le nombre
d’unités ou de pixels de résolution couvrant la région d’étude. Donc, la matrice
aurait contenu autant d’entités ou de points qu’il y a de pixels correspondant a une
valeur d’altitude distincte. Ainsi, cette matrice aurait été constituée d’environ
165,300 points correspondant i chacun des pixels de la mosaique. Cette
dimension de matrice a été rejetée di au fait que la manipulation de celle-ci aurait
été laborieuse et presqu’impossible lorsqu’on considére que de nombreux essais
étaient nécessaires avant d’obtenir des résultats valables et que de plus, le calcul
méme des estimations requiert beaucoup de «temps-machine». Etant donné tous
les arguments défavorables a cette dimension de matrice, une autre matrice de
points a donc été définie. Chaque point de la matrice correspond au centre de
I’agglomération de 100 pixels (10 pixels par 10 pixels) chacun d’eux ayant une
résolution de 323 meétres. Donc, les points correspondent & un échantillonnage
effectué a chaque 3.23 km. La matrice contient donc un total de 1635 points. La

figure 7 illustre les dimensions de la matrice.

Préparation des fichiers d’entrée:

La préparation de plusieurs fichiers contenant les paramétres requis devait ensuite
étre considérée afin que CANBEIS puisse générer I’information nécessaire pour le
calcul des estimations. Ces fichiers d’entrée indiquent donc au modéle les

différentes caractéristiques a tenir compte telles que I’identification de la zone
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d’étude et la dimension de la matrice de points qui y sera appliquée. Il est a noter
qu’une description exhaustive en relation avec I’aspect technique d’exécution du

modéle n’a pas été jugée nécessaire dans le cadre de cet objectif.

Création de la matrice de points contenant I’information requise pour 1'exécution

des deux simulations:

Un fichier binaire SPANS contenant la matrice de points auxquels sont rattachées
diverses variables d’information a été crée a I’aide du modéle CANBEIS. Une
description compléte de 1’information contenue dans ce fichier ainsi que les
procédures techniques requises afin de générer chaque variable d’information est

donnée au tableau 4.

Estimation des émissions biogéniques sans et avec ajustements:

A. Simulation sans ajustement

Une premiére simulation a été effectuée pour la zone d’étude et la période s’étalant
de mai a septembre, sans tenir compte des valeurs numériques d’altitude relatives a
chaque entité de la matrice de points. Conséquemment, aucun ajustement des
données de température prés de la surface et de pression atmosphérique n’a été
effectué. Le fichier binaire contenant toute 1’information relative a chaque entité
de la matrice de points (tableau 4) a été utilisé dans le calcul des estimations.
Voici les procédures techniques générales visant a estimer les émissions

biogéniques sans ajustement des données météorologiques:
1) Calcul des émissions biogéniques (sous des conditions d’ensoleillement total et

pour une température atmosphérique de 30°C) pour chacune des entités de la

matrice de points. Ces émissions dites “standards” référent au tableau des flux
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standards a la section 3.2.2. Ces calculs se sont effectués a l'aide d'une sous-

routine de CANBEIS;

2) Association de valeurs climatiques pour chaque entité de la matrice de points i

partir des fichiers de données météorologiques liées aux 6 stations avoisinantes;

3) Ajustement des émissions standards précédemment calculées selon les données

météorologiques observées aux stations avoisinantes;

B. Simulation avec ajustements

La seconde simulation a été réalisée avec le méme fichier binaire, mais cette fois-
ci les émissions ont été estimées en tenant compte des valeurs numériques
d’altitude et de leur impact sur les données météorologiques. Voici les procédures

techniques générales relatives a la réalisation de cette seconde simulation:

1) voir étape 1) de la premiére simulation
2) voir étape 2) de la premiére simulation

3) Ajustement de la température prés de la surface et de la pression atmosphérique
grace a une méthode d’interpolation inspirée par Barry (1992) et a partir des
valeurs d'altitude assignées a la matrice de points. Ainsi, la température
atmosphérique a été ajustée en fonction du gradient environnemental qui lui,
est variable. Toutefois, il est a noter que la dynamique atmosphérique en

milieu montagneux n'est pas considérée dans le cadre de cet objectif.

40



|87
Seljguw ggg

uotin(osys
ap guun no

syutod ap soueW B] 9P YU

,

nmamE

1oxd

wyiee'e

sjutod ap do1a3ew €] AP UOISUIWI( °Z NTi




a4

0'L = (euisju) uoneOYIGA) SUORNQUISIP SBP (10| awwos
p! 0eg
so|e19h9oA S809dse S80 DaAR UOHR|S) UB BSIW 1S [0S NP UOHESHIN,D 18 8INUEANOD
[op @sse|o enbeyd ep o|e0) 8ld)adNs B ‘SUDISSIWG,P SpIepuels Xn|} 8p SinajeA
SOp e juepuodse.od sejelebon sesedse enbeyd ep ebejusainod ue uonnquisiq Lo9

epnmie,p
inajeA aun Juepgssod uopels enbeyod Jnod uessely) ep seuobAjod sep Juenbydu)
inojed un uojes sejueuisioAe sanbifojosogiow suopels seyoosd snid (9) xis se

sajueulsiore senbifojologiaw suoners

W) U8 eo)edng

8|n||ad &) ep 8oeuns

(Uresss) 8p epnyije,p S8|EPOL S8 UOJeS 8jn|jed

€ Suep SINSjeA S8} SeIN0} 8p BUUBAOLW) SBNsW UD UeMS) NP apnnje,p JNBjeA apmue
siexid 0} Jed Q| ©p ejnjjed eun e Juepuodseod Jujod enbeyo ep uoiedyuep) Juiod ap #
sejewo9p 10 saibap us epnyibuo) epnibuo

sejew|ogp 10 seibap ue epnie apnije

9|S ne aulaul anbiydeifogb uogpesieso UOLOW

NOILdIHOS3a

318VIHVA

AN uonewIojul 39 sputod Ip B

'y neajqe,



Il faut comprendre dans un premier temps qu’il existe une relation entre la
température et la pression atmosphérique selon [I’altitude du terrain.
Considérons P,, K; comme étant la pression et la température au niveau
d’altitude z;; P,, K, comme étant la pression et la température au niveau
d’altitude z,. Leur propre taux de gradient environnemental décrit bien leur
relation:

K,=K,-652,-2)

s
K
P2=P,(—K—z)
1

g & __9:80665
6.5R 6.5(0.2875)

L’altitude est mesurée en Kkilométres, la température en ©°Kelvin

=5.25

(273.16+°Celsius) et la pression en kilopascals. Pour z = 0 (niveau de la mer),
la pression standard (moyenne) est de 1013.25 et la température moyenne est de

15°Celsius or 288.16°Kelvin; ainsi la pression standard a 1’altitude z est:

288.16—6.51)’
288.16

P(z) =1013.25(
Considérant la figure 8 et un nombre n de stations météorologiques avec
localisations, altitudes, températures prés de la surface et pression
atmosphériques connues:

X2, K (x;),P(x;),i=1,..n.
Les n stations sont assumées comme étant les “voisins” Voronoi d’un point de
la matrice a une certaine localisation x et altitude z. La température K; (x) et la
pression P; (x) au point de la matrice sont interpolées i partir des n stations
comme ceci:

— Transformation de la température et de la pression pour chacune des

stations en valeurs au niveau de la mer:
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Kox;)=Kx;)+652;, i=1.n;
8
Py(x.) =P,(x,.)(ﬁi‘l) . i=l.n.
K.(x;)
~ Interpolation des données au niveau de la mer pour chaque point de la
matrice a partir des données au niveau de la mer aux stations en utilisant
une méthode de “distances inverses” comme poids. Les résultats
correspondent a des estimations au niveau de la mer pour chaque point:
K, (x) = Poids moyen de la distance(K, (x,),i = 1...n);

P, (x) = Poids moyen de la distance(P, (x,).i = L..n).

— Transformation de la température et de la pression au niveau de la mer
de chaque point selon la valeur d’altitude observée:

K, (x)=K,(x)-652

8
P,(x)=Pa(x)(f'§:;J .
1]

4) Ajustement des flux standards tel que décrit a I'étape 3) de la premiére
simulation sans ajustements a partir de la «nouvelle» information

météorologique modifiée selon 1’altitude du terrain (étape précédente).

Analyse des résultats:
Les résultats obtenus sous forme tabulaire ont d’une part été traités a 1’aide d’un

gestionnaire de données et d’un chiffrier électronique afin d’en calculer les
variations. Ces derniéres sont ensuite présentées a 1’aide de graphiques et d’autre
part, cartographiées pour la région d’étude afin de visualiser 1’ampleur ou le role

des ajustements appliqués sur les estimations.



Figure 8. Calcul d’ajustement des variables météorologiques

2\ Ks(xl)
Niveaux de Ps(x1) ZP 5:((;2))
surface @ 2 Ks(® @ @

Ps(x)
zl @ z Q 22
. KO0(x1) K0(x) K0(x2)

preande | poey) =P | poo ¢ PO(x2)
a mer

x1 X x2

Station 1 Point de la Station 2

matrice

i Gradient environnemental

4D roids moyen de la distance inverse

—,

£10
'/ Les données de température prés du sol et de pression atmosphérique pour chacune
des stations correspondant 3 une valeur d’altitude propre, sont transformées en valeurs au

niveau de la mer;

2 . . L s
“Z/ Les données au niveau de la mer pour chaque point de la matrice sont calculées a
partir de celles des stations qui sont aussi au niveau de la mer et d’une méthode utilisant

les distances inverses comme poids;

®Ajustement des valeurs de température prés du sol et de pression atmosphérique
calculées au niveau de la mer de chaque point de la matrice selon la valeur d’altitude

correspondante.
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CHAPITRE 4: ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Une présentation et une analyse des résultats obtenus ainsi qu’une interprétation et/ou

comparaison de ceux-ci seront réalisées pour chacun des objectifs a I’étude.

4.1 Evaluation de la sensibilité des estimations aux facteurs
environnementaux

4.1.1 Présentation et analyse des résultats

Dans cette section de I’étude, les résultats obtenus sont d’une part présentés puis analysés
pour le premier objectif. Etant donné la diversité des simulations réalisées pour cet
objectif, les résultats sont présentés et analysés individuellement selon le paramétre

météorologique.

4.1.1.1 Température ambiante prés de la surface

Lorsque les estimations sont mises en relation avec la température prés de la surface, on
note clairement I’influence de cette derniére sur les niveaux de variations engendrés. De

fagon générale, plus la température augmente, plus les taux d’émissions sont croissants.

La série de figures 9 a 17 montre clairement certaines tendances lorsque la température
est haussée de 5°C de fagon constante. D’une part, on remarque que les feuillus et les
coniféres présentent un comportement semblable et que les autres types de couvertures et
d’utilisation du sol agissent de fagon différente. Ce comportement se reflétera d’ailleurs
dans toute I’analyse du présent objectif peu importe le paramétre météorologique étudié.
Cela pourrait s’expliquer par le fait que les espéces végétales autres que les essences
forestiéres ont des émissions de fagon moins considérable si on se référe aux valeurs de

flux standards dans le tableau 1.
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Figure 9. Variation des émissions selon la température - feuillus - 2 mai
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Figure 11: Variation des émissions selon la température -
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Figure 12: Variation des émissions selon la température - feuillus - 2 juillet
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Figure 13: Variation des émissions selon la température - coniféres - 2 juillet
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Figure 14: Variation des émissions selon la température -
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Figure 15: Variation des émissions selon la température - feuillus - 2 septembre
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D’autre part, on note que les taux d’isoprénes agissent de fagon entiérement distincte des
autres espéces de COV. Pour des températures allant jusqu'a 25°C, autant pour les
feuillus que pour les coniféres, les variations des taux d’isoprénes tendent 2 augmenter de
0 a 20% dans le cas des feuilllus et de 0 @ 12% pour les coniféres. Par la suite, les
variations semblent diminuer quelque peu pour se maintenir a un quasi-plateau jusqu’a
45°C. Puis finalement, elles décroissent rapidement jusqu’a 60°C o i ce niveau, elles
présentent des variations trés peu prononcées. Ces fluctuations peuvent briévement
s’expliquer par le fait que les isoprénes réagissent de fagon particuliére aux températures
élevées. Il semblerait que deux processus biochimiques opposés entreraient en ligne de
compte: 1) une certaine enzyme chez les isoprénes serait activée avec des températures
croissantes entrainant ainsi une augmentation des émissions, et 2) 4 des températures
élevées ( > 40°C) I’enzyme se dénaturerait faisant ainsi décroitre les taux d’émissions
(Monson et al, 1992). Pour les autres types de couvertures et d’utilisations du sol, les
isoprénes semblent suivre les mémes tendances mais 4 une échelle beaucoup plus

importante, c’est-a-dire atteignant des sommets de 200%.

Toutes les autres espéces de COV agissent de fagon semblable entre elles au niveau des
feuillus et des coniféres, indiquant des augmentations de variations suivant une courbe
plus ou moins exponentielle sans toutefois atteindre ni de niveau de saturation, ni de
niveau de décroissance. Pour ce qui est des autres types de couverture et d’utilisation du
sol, les variations sont de beaucoup plus élevées et la tendance plus prononcée. Ainsi le
méme comportement que pour les espéces forestiéres est observé, mais a des niveaux

moindres.
Les figures 18 a 20 présentent les variations observées pour des intervalles de 5°F

d’augmentation et de réduction de la température ambiante. On remarque que certaines

tendances peuvent étre dégagées. Les feuillus et les coniféres agissent de fagon similaire
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et dans tous les cas, les isoprénes démontrent un comportement distinct des autres espéces
de COV. La tendance relative 3 ce comportement demeure similaire a celle observée
pour des augmentations constantes de 5°C. En effet, pour des variations par intervalles
de 5°F, les isoprénes présentent des niveaux de variations oscillant entre 0 et 13% pour
les espéces forestiéres et entre 0 et 80% dans le cas des autres couvertures et utilisations
du sol. Les autres espéces de COV ne démontrent pas de niveaux de variations constants
mais plutdt croissants: 0 a 25% pour les feuillus et les coniféres et 0 2 80% pour les autres
types de couvertures et utilisations du sol. Cela démontre ainsi que 1’influence de la
température sur toutes les espéces de COV autres que les isoprénes est constante et

qu’aucun niveau de saturation n’est rencontré.

A des intervalles de 15°F (figures 21 i 23), les tendances sont les mémes que pour des
intervalles de 5°F dans le cas des isoprénes avec toutefois des niveaux de variations
oscillant entre 0 et 32% dans le cas des feuillus et des coniféres et entre 0 et 160% pour
les autres types de couvertures et utilisations du sol. Les autres espéces de COV
présentent des niveaux de variations entre 0 et 70% pour les feuillus et les coniféres et

entre 0 et 200% pour les autres types de couvertures et utilisations du sol.

Donc les émissions biogéniques semblent étre grandement affectées par la température
ambiante ce qui classerait ce paramétre météorologique comme étant un facteur
significatif dans l’issue des estimations. De plus, les taux d’isoprénes semblent étre
beaucoup plus sensibles aux variations de la température que les autres espéces de COV
et présentent d’ailleurs des fluctuations plus importantes dans leurs variations. Il est a
noter que toutes les tendances précédemment décrites s’appliquent aux trois périodes a

I’étude.
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4.1.1.2 Couverture nuageuse

La tendance générale des estimations lorsque misent en relation avec la couverture
nuageuse, démontre que les émissions sont inversement proportionnelles a 1’augmentation
de ce paramétre climatique. On remarque par ailleurs, que les diminutions suivent une
courbe exponentielle. Ce comportement aussi peux facilement s’expliquer par le fait
qu’il a été démontré dans plusieurs études récentes que la luminosité, donc le niveau
d’ensoleillement ou de couverture nuageuse pouvait jouer un rdle significatif sur les taux

d’émissions en général.

La série de figures 24 a 29 fait d’ailleurs ressortir cette tendance. Des variations en
pourcentages ont €té calculés a tous les 0.5/10 d’ajout de couverture nuageuse. On
remarque que jusqu’a 3/10 de couverture nuageuse, les variations sont trés faibles et ce,
surtout pour les taux d’isoprénes. Par la suite, les variations tendent 4 augmenter de fagon
exponentielle pour atteindre des valeurs de 80% lorsque le ciel est totalement couvert;
donc aucun niveau de saturation n’est atteint. Cette tendance exponentielle est
particuliérement prononcée pour les isoprénes. Cela est dii en grande partie au fait que
les taux d’isoprénes seraient trés dépendants de l’intensité de lumiére (Rasmussen et

Jones, 1973; Sanadze et Kalandadze, 1966).

On note aussi que de fagon générale, les feuillus semblent plus affectés par
I’augmentation de la couverture nuageuse que ne le sont les coniféres. Cette tendance
pourrait s’expliquer d’une part par le fait que les valeurs de surfaces foliaires sont
assumées de fagon différente pour les feuillus et les coniféres dans les algorithmes de
calcul du modéle et d’autre part, des différences distinguent la maniére dont la luminosité

est répartie dans les deux types de canopées forestiéres.
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Les graphiques 30 a 35 montrent les variations des émissions pour des intervalles de 2/10
d’ajout de couverture nuageuse. On remarque que les variations ne sont pas constantes,
c’est-a-dire qu’elles sont plutot croissantes 3 mesure que les intervalles augmentent.
Ainsi, les variations observées pour |’intervalle de 0 a 2/10 est moindre que celle pour
I'intervalle de 5/10 a 7/10 et ainsi de suite. Ce comportement démontre le fait que

I'influence de la couverture nuageuse dépend grandement de la condition initiale du ciel.

II est & noter qu’aucune variation n’ait été observée pour les autres types de couvertures et
d’utilisations du sol. D’ailleurs, aucun graphique n’a été généré étant donné I’absence de
variations. Toutes les tendances précédemment décrites s’appliquent aux trois périodes a

I’étude.

A 1a lumiére de ces constatations, on remarque que les taux d’émissions biogéniques sont
substantiellement affectées par le niveau de luminosité. Ce dernier serait donc un facteur
trés important jouant un rdle direct sur ce type d’émissions. De plus, ce sont les isoprénes
qui semblent &tre parmi toutes les espéces de COV, les plus sensibles a ce paramétre

climatique.
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4.1.1.3 Humidité relative

Les résultats obtenus démontrent certaines tendances des estimations en relation avec le
niveau d’humidité relative ambiante. Les estimations tendent 4 augmenter de fagon

générale lorsque ce paramétre climatique est lui-méme haussé.

Selon la série de figures 36 a 41 reliées aux observations, il est possible de faire ressortir
certaines tendances aux niveau des estimations d’émissions. Des variations en
pourcentages ont été calculées a tous les 5% d’ajout d’humidité relative sans toutefois
qu’elles atteignent de niveau de saturation. On remarque que les variations croissent de
fagon linéaire de 2 & 26% dans le cas des isoprénes et de 2 & 61% pour les autres espéces
de COV. 1l semblerait donc que I’amplitude des variations d’isoprénes soit moins

considérable que celle observée pour les autres espéces de COV.

On note aussi que de fagon générale, les feuillus semblent plus affectés que les coniféres
par l’augmentation de I’'humidité relative. @ Cela pourrait s’expliquer par les
caractéristiques distinctes de leur structure végétale et par la fagon dont celles-ci

réagissent a ce paramétre climatique.

Selon les figures 42 a 47, les variations observées pour des intervalles de 20% d’ajout
d’humidité relative démontrent des augmentations assez constantes peu importe le niveau
de base initial. Ces variations se situent entre 3 et 6% pour les isoprénes et entre 9 et 13%
pour les autres espéces de COV. Les taux d’isoprénes semblent donc varier moins que les

autres espéces de COV lorsque I’humidité relative est accrue de 20%.

Par ailleurs, aucune variation n’a été observée dans le cas des autres types de couvertures
et d’utilisation du sol. D’ailleurs, aucun graphique n’a été généré étant donné I’absence de

variations.
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A la lumiére de toutes ces observations, il semble y avoir une relation perceptible entre
les émissions biogéniques et I’humidité relative ambiante. Par ailleurs, les isoprénes
semblent étre les moins affectées de toutes les espéces de COV par ce paramétre
climatique. Il est & noter que toutes les tendances précédemment décrites s’appliquent aux

trois périodes a I’étude.

4.1.1.4 Vitesse du vent

La tendance générale des estimations lorsque mises en relation avec la vitesse du vent,
démontre que les émissions sont plus ou moins affectées par ce paramétre climatique.
Cependant, comme on peut le constater aux figures 48 a 53, les variations significatives
(entre 9 et 31%) sont observées lorsque la vitesse du vent passe de nulle 3 > 0 km/hr.
Puis a partir de 5 km/hre et ce jusqu’a 20 km/hre, les niveaux de variations fléchissent
considérablement pour atteindre des niveaux se situant entre 0 et 2%. Par la suite,
quelque soit la vitesse du vent, les variations observées se situent entre 0 et 1%, donc peu
significatives. Le fait de passer de 0 km/hre 4 > 0 km/hre semble apporter un impact sur
les taux d’émissions générant ainsi des variations importantes. Cependant, par la suite les

émissions ne paraissent peu ou pas affectées par des augmentations de ce paramétre.

La sensibilité des feuillus a la vitesse du vent se démarque de celle des coniféres par un
niveau plus significatif de variations. Ce comportement est semblable i celui observé
pour les effets de la couverture nuageuse sur les émissions. La méme tentative
d’explication pourrait s’appliquer dans ce cas-ci. Les caractéristiques distinctes de leur
structure végétale et la fagon dont celles-ci réagissent & ce paramétre climatique,

pourraient expliquer ce comportement.
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Par ailleurs, les autres types de couvertures et d’utilisation du sol ne subissent aucune
variation liée 4 I’augmentation de ce paramétre climatique. D’ailleurs, aucun graphique
n'a été généré étant donné I’absence de variations. Il est 4 noter que les tendances

observées s’'appliquent aux trois périodes i I’étude.

A la lumiére de ces constatations, il semblerait logique de penser que le vent ne soit pas
un facteur important pouvant contribuer i I’accroissement des taux d’émissions

biogéniques. Seule la comparaison avec la littérature pourra corroborer cette affirmation.

4.1.2  Comparaison et interprétation des résultats

A partir des résultats qui ont été présentés et analysés i la section précédente, une
comparaison et une interprétation de ceux-ci seront présentées dans cette section. Etant
donné la diversité des simulations réalisées pour cet objectif, les résultats seront comparés

et interprétés individuellement selon le paramétre météorologique.

4.1.2.1 Température ambiante prés de la surface

De fagon générale, les résultats obtenus et présentés i la section précédente se comparent
en partie aux constats provenant des autres études réalisées antérieurement. Ainsi,
lorsque la température est augmentée de 5°C de fagon constante, une croissance
exponentielle et plus ou moins fluctuante des variations au niveau des isoprénes est
observée et bien démontrée lors de I’analyse des résultats: croissance exponentielle des
variations jusqu'a un niveau de saturation atteint vers 35°C, puis plateau maintenu
jusqu’a environ 50°C et finalement diminution des variations jusqu’a des températures
prés de 60°C. Ce comportement corrobore les constats dégagés de la littérature qui
démontrent le méme type de réponse de la part des taux d’isoprénes. Par ailleurs, la

dépendance des autres espéces de COV avec la température ambiante refléte bien aussi
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les tendances de la littérature qui montrent que les émissions de terpénes (alpha-pinénes
et autres monoterpénes) sont dépendantes de la température mais n’atteignent jamais de

niveau de saturation (Lamb et al., 1987).

Par contre, lors de I’analyse par intervalles de 5°F, toutes les espéces de COV
présentaient des amplitudes de variations ( 0 a 13% pour les feuillus et coniféres et 0 a
80% pour les autres types) difficilement comparables a celles observées dans la littérature
(16 & 22%). Dans le cas de diminutions de 15°F, on obtenaient aussi des amplitudes de
variations (0 & 30% pour les feuillus et coniféres et 0 & 160% pour les autres types) plus
ou moins comparables a celles de la littérature (33 a 54%). Toutefois, lorsqu’on parle
d’une augmentation ou diminution de 5°F et de 15°F, il faut se demander quelles sont les
températures de base initiales auquelles sont ajoutées ou soustraites ces valeurs.
D’ailleurs, selon les résultats obtenus et présentés i la section précédente, la température
de base joue un role déterminant dans la variation des émissions. C’est d’ailleurs la
raison pour laquelle les variations n’oscillent pas autour des mémes valeurs mais sont

plutt croissantes.

4.1.2.2 Couverture nuageuse

A certains niveaux de couverture nuageuse, les observations reliées aux variations des
estimations se comparent a celles mentionnées dans la littérature. Dans cette derniére, on
présente de fagon générale, des variations d’émissions se situant entre 1 et 2% pour une
augmentation de 2/10 du couvert nuageux et de moins de 1% pour une réduction de 2/10.
Ce que I'on a pu observer lors de I’analyse des données dans cette présente étude se
compare aisément a ces constatations; toutefois, ce n’est seulement que dans les
premiéres intervalles de 2/10 d’ajout de couverture nuageuse que les résultats sont
similaires. Donc lorsque le ciel est totalement dégagé ou trés peu couvert et que 2/10 de

couverture nuageuse y est ajoutée, les variations sont trés peu significatives, donc
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comparables. Par contre, lorsque le ciel est déja couvert a 4/10 et que 2/10 de couverture
nuageuse y est ajouté, les variations sont beaucoup plus considérables, donc moins bien
comparables. Ce comportement s’explique bien par le fait que chaque ajout de 2/10
devient cumulatif et par conséquent, il est logique que les variations des émissions
augmentent. Cette tendance d’ailleurs, s’accentue considérablement jusqu’a un ciel
totalement couvert. Lorsque dans la littérature il est dit qu’avec une augmentation de
2/10 de la couverture nuageuse, correspondent des variations entre 0 et 2%, il serait
intéressant de se demander encore une fois, quelle condition initiale de couverture
nuageuse est a la base de cet ajout de 2/10. Si la condition initiale est un ciel totalement

clair, la tendance se compare trés bien a celle qui a été dégagée de la présente étude.

4.1.2.3 Humidité relative

La tendance des variations reliées a I’humidité relative se compare plus ou moins i celle
observée dans la littérature. Il existe une tendance constante au niveau des variations des
estimations pour des augmentations et diminutions de 20% de I’humidité relative. Selon
Bouley et Baugues (1992), les niveaux de variations se situeraient entre 2 et 5% ce qui est
effectivement observé en particulier dans le cas des isoprénes (entre 3 et 6%). Cependant,
les autres espéces de COV présentent des variations plus importantes de 1’ordre de 9 a
13%. Cette situation pourrait d’une part, indiquer que les isoprénes seraient donc moins
sensibles a ce facteur environnemental et d’autre part démontrer que les émissions
d’alpha-pinénes qui font partie des autres espéces de COV aient une corrélation
importante avec I’humidité relative et ce, pour plusieurs espéces végétales (Tingey,

1981).

Les études reliées a ce paramétre météorologique n’abondent pas dans Ia littérature. En
effet, le peu d’analyses menées sur le role de I’humidité relative ne permet pas d’effectuer

d’analyses plus détaillées que celle avec I’étude de Bouley et Baugues (1992).
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4.1.2.4 Vitesse du vent

Sans tenir compte du fait que la vitesse du vent fait grandement varier les estimations
(entre 9 et 31%) lorsqu’elle passe de nulle 3 > 0 km/hr, la tendance générale des
variations se situe par la suite entre 0 et 1%. Cette observation se compare trés bien avec
les constats provenant de I’étude de Bouley et Baugues (1992) qui démontrent que les
variations des émissions se situent généralement entre 0 et 1% pour des augmentations du
double ou des réductions de la moitié de la vitesse du vent. C’est d’ailleurs ce que les
tendances ont démontré dans le peu d’études qui ont analysé les effets de ce paramétre

météorologique sur les émissions biogéniques.

Les résultats de cette analyse ainsi que les constats provenant de la littérature, démontrent
ainsi que la vitesse du vent semblerait avoir peu ou pas d’impact sur les taux d’émission
en général. Cependant, il serait nécessaire de mieux comprendre le comportement des
variations lorsque la vitesse du vent passe de nulle a > 0 km/hr dans le contexte global car

les variations semblent étre assez considérables i ce moment.

4.2 Evaluation du réle de la topographie

4.2.1 Présentation et analyse des résultats

Les résultats obtenus sont ici présentés et analysés séparément selon que la simulation ait
été effectuée sans ou avec ajustements de la température prés de la surface et de la

pression atmosphérique.
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4.2.1.1 Estimations sans ajustement

Des émissions ont été estimées pour chaque entité de la matrice de points pour la zone
d’étude et la période de mai a septembre sans tenir compte de la topographie du terrain et
de son rdle sur la température et sur la pression atmosphérique. Ainsi, aucun ajustement
de ces derniers n’a été effectué en relation avec 1’altitude du terrain. Des émissions
standards ont donc été calculées dans un premier temps et par la suite, simplement
ajustées en fonction des paramétres météorologiques observés, par le biais

d’interpolations entre les données des stations avoisinantes.

Selon la figure 54, on remarque que les densités totales des émissions qui sont
cartographiées pour chaque cellule correspondant aux entités de la matrice de points,
varient beaucoup et une assez forte proportion (47%) représentent des valeurs assez
élevées de 500 kg/km? et plus. Le total des émissions pour la zone d’étude a été estimé i
10,348 tonnes métriques ce qui représente environ 5% du total provincial pour la période
a I’étude. On remarque par ailleurs en se référant i la figure 2, que les concentrations

importantes d’émissions sont localisées dans les zones a forte densité forestiére.

4.2.1.2 Estimations avec ajustements

Pour cette seconde partie de I’objectif, des émissions standards ont aussi été estimées
pour chaque entité de la matrice de points puis ajustées en fonction des observations
climatiques environnantes. Cependant, la température prés de la surface et la pression
atmosphérique interpolées a partir des valeurs météorologiques observées aux stations
avoisinantes, ont aussi été ré-ajustées en fonction des valeurs d’altitude du terrain

observées pour chaque entité de la matrice de points.
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On remarque a la figure 55 que les densités totales par entité de la matrice varient
beaucoup et qu’une proportion moyenne (33%) représentent des valeurs plus ou moins
élevées de 500 kg/km?. Le total des émissions a été estimé a 7,371 tonnes métriques, soit
environ 3% du total provincial pour la période d’étude. Tout comme pour les émissions
estimées sans ajustement, les concentrations significatives se situent plutot dans les zones

a forte densité forestiére.
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4.2.2 Comparaison et interprétation des résultats

A partir des résultats des deux simulations présentés et analysés a la section précédente,
une interprétation ainsi qu’une comparaison de ceux-ci sont réalisées dans la présente

section.

Afin d’évaluer I'impact des ajustements de la température prés de la surface et de la
pression atmosphérique dans le calcul des estimations d’émissions, les variations en
pourcentages entre les deux ensembles de données présentés aux points 4.2.1.1 et 4.2.1.2

ont été calculées.

Les figures 56 & 60 montrent les variations spatiales en pourcentage entre les densités
d’émissions estimées sans et avec ajustements pour chaque entité de la matrice de points
superposée i la zone d’étude. Plusieurs faits intéressants ressortent de ces figures. De
fagon générale, les émissions diminuent considérablement lorsque la température et la
pression atmosphérique sont ajustées; elles décroissent jusqu’a parfois 100%. On
remarque 3 la figure 56 que les variations des densités d’émissions totales les plus
importantes (+75%) sont localisées dans les milieux ou la topographie est élevée et la
couverture du sol, plutdt inexistante. Donc la ou la topographie est faible, les ajustements
n’ont que peu d’effet sur les émissions. Ainsi, lorsque les entités de la matrice de points
correspondent 4 des valeurs d’altitude élevées, les ajustements risquent d’avoir une
grande influence sur les estimations d’émissions. C’est logique car en principe, plus
I'altitude est élevée, plus les températures sont basses. Par conséquent, les niveaux
d’émission sont plus faibles lorsque les températures sont ajustées. Cela entraine donc

des variations plus importantes entre les estimations sans et avec ajustements.
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Lorsqu’on observe les variations des densités par espéce individuelle de COV, on
remarque a la figure 57 que les émissions d’isoprénes suivent les mémes tendances que
celles observées pour le total des espéces. Toutefois, on note que les variations sont un
peu plus faibles sur I’ensemble de la zone d’étude. Quand aux autres espéces de COV,
(figures 58 a 60), les variations suivent de fagon générale celles des émissions totales.
Ces comportements pourraient étre expliqués par le fait que les isoprénes réagissent

différemment des autres espéces de COV en relation avec la température ambiante.

Les figures 61 a 64 présentent les variations des densités moyennes totales et par espéce
individuelle de COV a toutes les heures de la journée du 2 mai, 2 juillet et 2 septembre et
ce, pour I’ensemble de la zone d’étude. On remarque de fagon générale que les variations
entre les estimations sans et avec ajustements sont constamment négatives et plus
prononcées au 2 mai qu’au 2 juillet. Cela peut s’expliquer par le fait que les écarts de
températures durant la journée sont plus distincts au printemps (mai) qu’a la période

estivale (juillet).

Par ailleurs, on remarque qu’au 2 septembre, le comportement des variations des densités
est totalement différent des autres périodes dans le cas des isoprénes et des alpha-pinénes.
En effet, on remarque que des variations positives sont observées pour cette période, et
ce, la plupart du temps entre 18:00 et 9:00. De plus, on peut noter que les autres
monoterpénes présentent pour cette période des variations non pas négatives mais plus ou
moins faibles et comparables aux variations d’isoprénes pour les autres périodes. Tous
ces comportements sont plutét difficiles a expliquer. Il faudrait se référer au fait que
durant cette période particuliére du 2 septembre, les conditions climatiques peuvent faire
en sorte d’avoir une influence importante sur les densités d’émissions de certaines

espéces de COV. Par conséquent, cela peut possiblement engendrer des variations de
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densités qui sont distinctes de celles des autres périodes. Il serait donc nécessaire de

poursuivre cette analyse plus en profondeur afin d’expliquer ce phénoméne particulier.

De facon générale, on note que peu importe la période de I’année, les variations au niveau
des densités moyennes d’isoprénes sont plus faibles que pour les autres espéces de COV
et aussi presqu’inexistantes durant la nuit. Cela peut s’expliquer par le fait que ce type
d’émissions est grandement influencé par la température et la luminosité et que durant la
nuit, les températures sont plus basses que durant le jour et la luminosité est totalement

nulle; par conséquent, les émissions sont nulles et les variations aussi.

Les résultats obtenus sans ajustement et avec ajustements environnementaux en fonction
de la topographie devaient en théorie montrer des variations significatives du fait que la
température est un paramétre de contrdle majeur sur les émissions biogéniques et qu’étant
ajustée selon des valeurs d'altitude, elle peut considérablement varier. C’est en effet ce
que les résultats obtenus ont démontré lors de 1’analyse. On peut alors conclure que la
topographie du terrain a une influence indirecte mais non négligeable sur les émissions de

type biogénique.

Cependant, certains comportements difficiles a expliquer ont permis de faire ressortir la
complexité de tels ajustements et le besoin d’évaluer plus en profondeur cet aspect du

modéle.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Une analyse de sensibilité visant a évaluer I’influence directe et indirecte des facteurs
environnementaux sur les émissions de type biogénique a été menée. Deux hypothéses

spécifiques ont été vérifiées lors de cette étude grice a deux objectifs précis.

D’une part, une évaluation de la sensibilité aux différents paramétres climatiques des
estimations d’émissions générées par le modéle CANBEIS a été réalisée; par la suite, les
résultats ont été comparés a la littérature. L’analyse des résultats a démontré une
influence considérable de certains paramétres climatiques sur les émissions. Par contre,
les comparaisons effectuées entre les résultats et la littérature n’ont en partie fait ressortir
que certaines similitudes. Il a donc été démontré qu’il pouvait étre difficile de faire des
comparaisons et ce, en raison de plusieurs facteurs. La méthodologie de calcul des
estimations ainsi que les caractéristiques propres aux données utilisées par le modéle
peuvent en effet étre des facteurs jouant un role important dans les processus de

comparaisons.

Par ailleurs, il est important de comprendre que certaines valeurs utilisées dans les
nombreuses simulations réflétaient difficilement le réalisme climatique canadien. Ainsi,
des températures de 40°C et des vents de plus de 80 km/hr sont des mesures rarement
observées au Canada. Toutefois, il faut saisir le fait que le but de cette analyse n’était pas
d’étudier le comportement des émissions biogéniques face aux conditions réelles du
terrain, mais plutét de faire réagir le modéle 3 des variations pouvant passer d’un extréme
a I'autre. Par ailleurs, il est aussi important de réaliser que les composantes d’entrée et en
particulier les taux standards d’émissions et les facteurs de croissance saisonniére peuvent

largement contribuer a tout I’ensemble des incertitudes rattachées au modéle. Ainsi, la

variabilité de ces intrants, qui est due en grande partie au manque de données spécifiques
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aux conditions canadiennes, peut &tre significativement plus importante que la variabilité
des estimations d’émissions observées lors des simulations. Ainsi, si les simulations
étaient demeurées dans un contexte réaliste des conditions climatiques, c’est-a-dire
effectuées a I’aide de températures ne dépassant pas les 35°C par exemple, on aurait
constaté que les variations encourues auraient probablement été moindres que la
variabilitt méme des intrants. Il est donc difficile d’en arriver a2 des conclusions
immuables relativement a cette premiére analyse, mais malgré tout, cette premiére

approche visant a tester le modéle, pourra servir de base a d’éventuelles études.

D’autre part, 1’évaluation de I’influence de la topographie du terrain sur les estimations
d’émissions a aussi été réalisée. Une premiére simulation a été effectuée sans ajustement
de la température et de la pression atmosphérique en fonction de I’altitude du terrain.
Puis une seconde simulation a été menée avec ajustements des ces paramétres
météorologiques. Les résultats obtenus ont été par la suite comparés entre eux afin
d’évaluer I’'impact de ces ajustements. L’analyse comparative a démontré des variations
significatives entre les deux ensembles de résultats. L’hypothése de départ voulant que la
topographie du terrain ait une influence indirecte sur les estimations d’émissions a été
démontrée au second objectif. On peut alors conclure que le modéle d’ajustement de la
température et de la pression atmosphérique tel qu’utilisé par CANBEIS, joue un réle
significatif dans le calcul des estimations. Cependant, I’introduction de ce sous-modéle
d’ajustement ne correspond pas nécessairement a une amélioration apportée au modéle.
Par conséquent on ne peut parler d’atout majeur permettant au modéle de générer des
estimations plus réalistes, donc se rapprochant plus de la réalité sur le terrain. Seules les
variables météorologiques ajustées peuvent se rapprocher de la réalité si bien entendu, on

considére que la méthodologie d’ajustement est valable.
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Cette analyse de sensibilité a permis dans un premier temps d’évaluer de fagon générale
le modéle CANBEIS et les estimations d’émissions qu’il fournit. Les résultats obtenus
ainsi que leur interprétation a permis ainsi une certaine contribution canadienne dans le
domaine des biogéniques. Ces résultats pourront aussi servir de base a de futures études
relatives au développement et i 1’amélioration des méthodes d’estimations et plus
particuliérement a 1I’aide de CANBEIS. C’est d’ailleurs surtout au niveau des données
d’entrée que les efforts doivent converger afin de rendre le modéle plus fiable. D’ailleurs,
I’intérét toujours grandissant pour ce type d’émissions se refléte bien depuis quelques
années au niveau des divers organismes gouvernementaux. Cet intérét découle du fait
qu'il a été démontré, surtout aux Etats-Unis, que le contrdle global des émissions
atmosphériques qui contribuent a I’ozone au sol ne pouvait se faire sans considérer
I’apport des émissions provenant d’autres sources qu’anthropogéniques. C’est d’ailleurs
la raison pour laquelle de nombreux modéles ont été crées afin d’estimer non seulement
les émissions de COV de type biogéniques mais aussi les émissions de NOx provenant
des sols ainsi que les émissions de sources naturelles comme les NO (oxydes nitriques)

venant de la foudre et les COV qui sont estimés a partir des fuites de gaz et d’huile.

Par ailleurs, il faut comprendre aussi que toutes ces estimations d’émissions biogéniques
et naturelles ne sont calculées qu’au sol. Donc aucun mécanisme de transport et de
dispersion n’est considéré dans ces estimations. Le réle de ces mécanismes doit donc étre
évalué dans la poursuite du développement et de I’amélioration des méthodes
d’estimations ainsi que dans le domaine de la modélisation des émissions naturelles dans

le contexte d’un controle des émissions atmosphériques globales.
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