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1. -Introduction

Le dép érissem ent ob servé ch ez d iverses
espèces de feuill es au début des années 1980
dans les érablières du Québec a sonné le départ
de plus ieurs proje ts de recherche forest ière .
Dans un premi er temps , ceu x-ci visaient
J'év aluation de J'ampleur des dommages ainsi
qu'une meilleure compréhension des causes et
des mécanismes potentiellement impliqués dans
ce ph énom èn e. Le dépér issement est ains i
provoqué par l'action synergétique de mult iples
stress parmi lesquels les facteurs climatiques et
la pollut ion atmosphérique semblent jouer un rôe
pr imo rd ia l (CH EVO NE et L1NZON , 1988 ;
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SMITH , 1980 ; BONNEAU, 1989). Plus spéci fi­
quem ent, on met en cause certains contaminants
atmosphériqu es à l'éta t gazeux liés à l'act ivité
huma ine tels que l'ozone (03) , L'impact sur les
vég étaux de ce polluant gazeux a fait l'objet de
nombreux proje ts de rech erch e à t rav er s le
mond e, s urtou t en Europe (G RENN FELT et
SCHJOLDAGER, 1984 ; PRINZ et al., 1982) et
en Californie (US Congress office of Technology
Assessm ent , 1989). L'o zone est un oxy dant
photochi m iq ue po uv ant cause r de s effets
néf ast es no n seulement à la santé( 1) mais
éga leme nt aux v égét au x (GUDERIAN et al.,
1985) et aux matériaux.

Dans le nord-est de l'Amérique du Nord, les
épis odes d'o zo ne sont so uve nt ass oc iés au
transport à longue distance de l'ozone et de ses
pr écurseurs et pas se uleme nt à la form at ion
locale (CLARKE et CHI NG, 1983) . Plus spéc i­
fiquement, la situation géograph ique particul ière
du Québec (localisé en aval d'importantes zones
urbain es et indus trielles du cont inen t nord ­
américain), est telle que les niveaux d'ozone et
d'autres pollu ants sont susceptibles de devenir
é levés lorsqu e la circul ation tr an sp ort e les
mass es d'ai r dans l'axe sud-ou est/nord -est. En
milieu rural , les concent rat io ns d'o zon e au
Qu éb ec ont été ana lysées par MALTA IS et
ARCHAMBAULT (1985) , LEDUC et GAGNON
(1992) et ROBICHAUD (199 3a) . L'a bsenc e
d'étude plu s pou ssée, spécifiquement sur le
milieu forest ier du Québec, concernant les con­
cent rat ions des co ntamin ants à l'état gazeux
(plus particu lièrement l'ozone) est, en parti e, à
l'origine de la production du présent rapport.

2, - Méthode d'échantillonnage et d'analyse

2.1. Site d'échantillonnage

En 1987, un site d' éch ant illonn ag e a été
installé en milieu forestier dans le bassin du lac
Clair, dans les limites du territoire de la stat ion
forest ièr e de Du sch enay. Le site est si tué à
environ 35 kms au nord-ouest des limites de la
ville de Qu éb ec , à un e alti tude d' enviro n de
320 m par rapport au niveau de la mer (figure 1).
L' environnem ent du sit e est consti t ué d'une
érabl ière à boul eaux jaunes compo sé de 80 %
d'érables à sucre (Acer sacch arum) , 10 % de
bouleaux jaunes (Betula lutea) et de 10 % de
hêtres (Fagus grandifolia). Selon la classification
climatique de Litynski, le site se caractérise par
un clim at subpola ire , subhumide, continental,
sans saison sèche avec une insolation inférieure
à la moyenne mondiale (PROULX et al., 1987 ),
avec des précip itation s annuelles de l'ordre de
1 200 mm.

(1) Voir une excellente revue des effets de j'ozone sur
la santé dans BATES (1989).

2.2. Instrumentation

Les prélèvem ents d'air sont faits au sommet
d'une tour de 23 mètres de hauteur. La structure
domine la forêt avoisi nante d'environ 6 mèt res.
Ce type d'in st a llat ion perm et d 'éva lu er les
concentrat ions des conta minants au-dessus du
couvert forestier. La température, l'humidité rela­
tiv e, la vitesse et la direction des vent s de même
q ue la rad iation so lai re dans les lo ng ueurs
d'ondes actives pour la photosynthèse sont aussi
mesurées à partir du sommet de la tour. Le site
de mesure est équipé d'un analyseur d'ozone de
type Bendix, modèle 8002 : cet appare il utilise le
princip e de chi mi lumi nesce nce à partir de la
réact ion en ph ase gaze use sa ns f lamme de
l'éthylène avec l'ozone.

3. - Niveaux de l'ozone à Duschenay (1988-1991)

3.1. Bilan statistique des niveaux d'ozone
(1988-1991 )

Les in form ati on s recu eill ies depui s l' in s­
tallat ion de la station de mesure de Dusch enay
nous perm ettent d'effectuer un bilan de quatre
années d'opération (1988-199 1) quant à l'échan­
t ill onn ag e de l'o zon e. Qu elqu es stat ist iques
pertinentes sur les niveaux de ces contaminants
so nt présent ées au tab lea u 1 sous fo rme de
sy nthèse des rés ulta ts pou r chaq ue mois de
l'année. Les sta tist iques relativ es aux niveaux
des autres po ll ua nts ga zeu x écha nti llo nnés
(oxydes d'azo te et dioxyde de soufre) mont rent
que les niveaux de ces polluants sont très faibles
étant, dans une proportion de 50 % et plus, sous
le seuil de détection (ROB ICHAUD, 1993b).

Le tabl eau Il présent e un e évo lut io n d e
cert ains indices annuels d'e xposition pertinents
po ur les qu atre années de la périod e d'étud e.
Av ant de procéder aux analyses , on définit les
variables suiva ntes : SUM 06, ND 60, ND 80,
2ndHM et MAXH. La va riab le SUM 06 représente
la so mme cumulative de toutes les co nce n­
t ratio ns éga les ou su périe ures à 60 ppb et
constitue un indice fiable de mesure de la dose
d'ozone associée à des conce ntrations élevées .
En effe t, cont rai reme nt aux sta tis t iques trad i­
ti onn ell es (te lles que mo yenn es a nnue lles,
moy enn es sa isonnières, nombre de dépas se­
me nts d es normes co nnue s, 2n dHM , etc .),
l' indice SU M 06 perm et de caracté rise r les
niveaux au site en termes d'exposition à moyen
et long terme des vég étaux (LEE et al., 1991 ;
TINGEY et al., 1991). LEFOHN (1992 ) précise
to utef ois qu e l 'ajou t d'un perc ent i le élevé
combin é à l'indice SUM 06 permettrait de mieux
caractériser les fortes concentrations d'ozone en
v ue de l'établ issement d'une norm e adéq uate
visant à protéger les écosystèmes. Ceci est lié au
fait qu'un percentile é levé tiend ra compte de la
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Figure 1.

Localisation de la station de Duschenay.

Localization of Duschenay's station.
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Figure 2.

Variation horaire des concentrations moyennes d'ozone (ppb) selon le mois de l'année.
Hourly variation of mean ozone concentrations (ppb) against the month of yea r.

OCTOBRE-DÉCEMBRE 1993

(2) NCLAN : National Crop Loss Assessment NelWork.

alors que l'année 1991 montre des niveaux infé­
rieurs de stress potentiel par l'ozone par rapport
à ceux des autres années de la période d'étude.
Inversement, l'année 1990 se caractéri se par des
niveaux plus élevés que les autres années .

Les statistiques du tableau 1\ relèvent que les
niveaux me sur és au si te de Du schenay son t
suscept ib les de produ ire des domm ages à la
végétation. Cette conclusion est obtenue par la
co mparais on de l'indi ce SUM 06 ca lcu lé au
tab leau \1 av ec les résu lt ats d u programm e
NCLAN(2) aux États-Unis . En effe t, selo n ces
résultats , une valeur SUM 06 de l 'ordr e de
10 ppm-h r (te ls qu 'obtenus po ur le s ite de
Du schen ay ) produit une perte de re ndem ent
en t re env i ro n 0 et 10 % pou r les es pèces
agricoles (TINGEY et al., 1991). Par ailleurs, par
comparaison avec les résultats présentés par
CHAPPELKA et CHEVONE (1991), les niveaux
mesurés à Dusch enay (tel s qu e mo nt rés aux
tableaux 1 et Il) seraient susceptibles d'avoir un
im pa ct nég at if s ig ni fi cati f sur la santé et la

- 76-
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cc queue " de la dist ribution de fréquence des
concentrations horaires.

Les variables ND 60 et ND 80 représentent le
nombre de dépass ements horaires des niveaux
60 et 80 ppb respectivement et ont traditionnelle­
ment été utilisées, dans le passé, pour carac­
tériser les nivea ux d'ozone. La variab le 2ndHM
est définie co mme étan t la deu xième concen­
tration hora ire la plus élevée ayant été atte inte
durant une année part icu lière. Cet indice est
ut ilisé aux États-Unis comm e norm e à ne pas
dépasser plus de trois fo is par année. Finale­
ment , MAXH représe nte le max imu m horai re
absolu enreg istré dur ant l'année. A l'aide de s
indic es présentés ci-haut, les tendances int er­
annuelles pe uvent être mi ses en évi de nce
(tableau 1\). LEFOHN (1992) et LEE et al. (1991)
rapportent que les indices 2ndHDM et MAXH, de
même que les moyennes annuelles et estivales,
ne peuvent pas rendre co mpte adéq uateme nt
des doses réelle s à la vég état ion . En con sé­
quence , au tableau Il, on ne tiend ra compte que
des indi ces signif icati fs suivants: méd iane,
percentile 95 et 99, SUM 06 et ND 60. On note

POLLUTION ATMOSPHÉRIOUE



produ ct iv ité de certa ines espèces forestières ,
dont notamment J'érable à sucre.

3.2. Niveaux d'ozone en fonction de variables
météorologiques locales

Afin de mieux caractériser les dommages
potentiels à la végétation, il importe de connaître
sous qu ell es conditio ns mét éor o logiques, on
obse rve des niveaux d'ozone élevés sur le site.
La figure 3 montre le niveau moy en horaire
d 'ozon e en fo nct ion de la températu re et la
vitesse du vent sous forme tridimensionnelle pour
la pér iod e d'ét ude . On note qu e les concen­
tration s moyennes horaires augmentent avec la
tem pératur e et la vitesse du vent. Pour un e
temp ér atu re élevée (supér ieure à 25 deg .
Celsi us) et simultanément pour un vent supérieur
à 25 krn/h, les niveaux moyens d'ozone dépas­
sent la norme hora ire en vigueur (80 ppb) . Les
concentrations d'ozone élevées sont donc asso­
ciées avec des temp ératures élevées . D'autre
part , un ven t supérieur implique un mélange
vertical par tu rbulence mécan ique plus intense.
Les moyennes horaires élevées d'ozone peuvent
don c êt re aisé ment exp liq uées en termes de
d eu x va r iabl es mét éorol og iq ues s imp les à
mesurer. On ut ilise ces deu x variabl es axp li­
ca t ivas dans l'ét abli ssem ent d' un modè le de
régression multi ple pour la concentratio n maxi­
ma le jou rn al iè re d' oz one pou r le si t e de
Duschenay dans ROBI CHAUD (1993b).

Les variations de la radiation solaire combi­
nées à la te mpé rature ne présentent pas une
répon se aussi s imple sur les niveaux d'ozo ne
que dans le cas précéd ent (figure 4). En effet, le
nive au moyen d'ozone augmente avec l'enso­
le ill em ent lorsque la tem p érature es t faib le

Figure 3.
Concentrations moyennes d'ozone (ppb)

versus température (degrés C)et vitesse du vent (km/h).
Mean ozone concentrations (ppb) against temperature (' C)

and windspeed (km/n).

J lJ ~ : :J f n 3 If :1~;8 8- 1 891J

(inférieure à 15 OC) alors que l'effet s'inverse à
plus fo rte te mpé rature (figure 4) , de sorte qu e
pou r une temp ératu re supé rieure à 20 oC, les
niveaux d'ozon e diminu ent lorsqu e l'ensol eil le­
ment augmente.

Figure 4.
Concentrations moyennes d'ozone (ppb) versus la
radiation solaire (rnrno le/s/rnë] et la température (OC).

Mean ozone concentrations (ppb) against solar radiation
(mmole/s/mê} and temperature (' C).

DCSCH PiAY(1 988- 1991)

3.3. Rose des concentrat ions d 'ozone

Il est intér essant de déterm iner la rose des
concentratio ns d'ozone, c'est-à-dire les valeurs
des ni v eaux d' ozone pour c haq ue sect eur
angulaire de la d irect ion du ve nt. La f igure 5

Figure 5.
Rose des concentrations moyennes d'ozone (ppb)

à Duschenay (1sr avril-30 septembre 1991).
Mean ozone concentrations rose (ppb) al Duschenay

(1st April-301h September).
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montre la concentrat ion horaire moyenne d'ozone
selon la direction du vent pour la période estivale
de 1991 (1er avril- 3D septembre). On note une
concentration moyenne (41,08 ppb) qui atteint un
maximum lorsque le vent souffle du secteur sud­
ouest.

4. - Analyse des épisodes de pollution par
l'ozone

Une distribut ion hora ire des concentrat ions
maximales d'ozone (figure 6) nous montre que
les dépassements de la norme horaire (80 ppb)
n'ont jamais été enregistrés durant les premières
heures de la journée (entre 2 h et 11 h 59) durant
la période d'étude . Inversement , les dépas se­
ments de cette norme surviennent uniquement
entre 12 h et 0 h 59 avec les plus hauts niveaux
d'ozone (supérieurs à 100 ppb ) se produisant
en tre 13 h et 15 h 59 et 17 h et 19 h 5 9.
L'absence de dépassement de la norme horaire
durant les heures mat inales (2 h-11 h 59) est
con s ist ant e avec le fa it qu e la hau teur de
mélange est minimale durant ces heures et que
la présence d'invers ion thermique limite consi­
dérablement les échanges gazeux verticaux.

Pour mieux spécifier le lien entre l'épaisseur
de la couche de mélange , le « résevoir » d'ozone
de la troposphère libre (sit ué au-dessus de la
couche de mélange ) et les niveaux d'ozone, on
ana lyse ra de pr ès l 'évolut ion de s variabl es
mét éoro log iq ues correspo ndant au x dates
suivant es d'épisodes de pollut ion par l'ozone :
30 jui llet 1988, 18 juillet 1989, 18 juillet 1990 et
27 juin 1991).

Figure 6.
Concentrationhoraire moyenne et maximale d'ozone

(ppb) selon l'heure.
Mean hourly and maximum ozone concentration (ppb)

against time of the day.

.----ni"TT."1~.,....,..,...,..,...,....,..,~~ 120

100
80
60
40

DUSCHENAY(1988- 1991)

Les figu res 7A à 70 reprodu isen t les
v ari at ions horaires des var iables météoro ­
lo g iq ues (te mpératu re, humid ité re lat ive et
vi tesse du ven t) enregistrées pour chacun des
épisodes ains i que la var iat ion de la concen­
tration d'ozone correspondant e à chacune d'elle.
L'examen des graph iques des différentes f igures
nous mont re que les plus fortes concentrations
sont enreg is t rée s en ap rès -m idi et co ïnc i­
dent p resqu 'exactement avec les maximu ms
de tempé rat ure et de vent ai nsi qu'avec les
minim ums d'h umid ité relat ive . Le rabatte ment
maximum des contaminants au sol coï ncid ent
avec la haut eu r ma x im ale de la couche de
mélange et la temp érature maxima le. Ceci est en
accord av ec le modè le con ce pt uel d 'un
« réservoir rég ion al » d'o zone dans la tro ­
posph ère lib re discut é par plusieurs aut eurs
(SI NG H et a l. , 197 8 ; TOUPANCE , 1988 ;
PROYOU et al. , 199 1 ; ROBICHAUD et
JACQUES, 1991). Une description sché matique
de ce concept est illustrée à la f igure 8. Il s'agit
s imp lem ent de cons id ér er l'atmosp hère lib re
(nivea u de base env iron 1 km d'alt itude au­
dessus du sol ) comme agissant en ta nt qu e
réservoir des contaminants gazeux. Celui-ci est,
d'une pa rt , al iment é natu rellemen t par les
intrusions st ratos phér iqu es (en grande pa rtie ,
lors d'évé nem ent de repli s de la tropopause
ou durant les mouvements convectifs intenses)
et, d'autre part, artificielleme nt par le transport à
longu e distance des préc urse urs ains i que de
l'ozone. Dans des condi t ions habituelles, il forme
un réservoi r dist inct ayant des concent rat ions
moyennes maximales de l'ordre de 60 à 80 ppb
entre 1 et 4 kms d'altitude (SINGH et al., 1978 )
o ù d'un e part l ' Inve ralo n thermique stra to ­
sphér ique empêche les échanges vers le haut et
d'autre part les inversions thermiques fréquentes
dans les bas niveaux limitent les échanges avec
"atmosphère comprise dans le premier kilomètre
d'alt itude. L'ozone produit par les zones indus ­
trielles en amont se trouve « piégé » au-dessus
de ces inversions et découplés des mécanismes
de destruction (dé pôt au sol, oxydes d'azote ,
etc .) lors de son transport . Cependant, lorsque
ce s inversio ns se br isent compl ètement (un
ph énom ène rég ulier en aprè s- mi di durant la
saison estivale) et que le sommet de la couch e
de mélange devient suffisamment élevé pour être
en contact avec ce réservoir, il y a rabattement
des contaminants vers le sol. Cette situat ion est
typ ique durant l'après-midi ou en début de soirée
durant l'été sous nos latitudes et c'est également
le moment où o n enre gi stre les plus forte s
valeurs des concentrations horaires d'ozone (tel
que montré à la figure 6).

D'aut re part, l'examen des rétro -trajecto ires
(au x niveau x de press ion de 925 mb) aux
postes de Forêt Mon tm orency et de Sutton
(loca lisés à environ 65 kms au nor d-est et à
env iro n 220 km s au sud -est d e Du schen ay
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.-----c Intrusions st ra tosphériques
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Figure 8.
Description schématique
du concept de réservoir
d'ozone troposphérique.

Schema tic description of the concept
of ozone tropospheric reservoir.

Rabsttemellt vera le bas

Rése rvoir d'ozone troposphérique

I ------='......,::==-------,,~-----.... ....
......."

••
Tra nspo r t

t.on çoe
Di s t ance

resp ecti vem en t) montrent que l' o rigi ne des
masses d'air durant ces ép isodes proven aient
souvent des régio ns industri elles autour des
Grands Lacs (figure 9(3)).

5, - Niveaux d'ozone en fonction de la situation
météorologiqueglobale

Établir le lien ent re la situat ion météor o­
log ique à grande échell e et le niveau d'ozone
représente une démarche essentielle puisque la
formation d'ozone et son tra nsport sont intime­
ment liés aux variati ons météoro logiqu es et ce
auss i b ien à l'é che lle régi on ale (tra nsport à
longue distance ; figures 5, 8 et 9) qu' à petit e
échelle (transport vertical et rabatte ment local
d'un polluant au sol ; section 3.2). Pour établir le
lien ci-dessus mentionné, on a utilisé la métho­
dologie suivante:

1) On class ifie les situations météorolog iques
de l'éch ell e sy nopt ique po ur chaqu e journé e
du ran t les p ériodes est iva les (1 er avril­
30 septembre) des années 1988-1991 , à partir
des cartes synoptiques de surface (publiées par
NOAA, valides à 12 GMT).

2) On note la moyenne des concentrations et
le nombre de dépassements de la norme horaire
enregist rés dans chaque classe .

(3) Il s'agit d'une figure composite de plusieurs rétro­
trajectoires correspondantsaux épisodes montrés à
la figure 7. Le niveau 925 mbs correspond à une
hauteur approximativement de 1 km au-dessus du
niveau de la mer.

On a uti lisé 8 sit uat io ns mét éo rologiques
diffé rent es similaires à la classi fication ut ilisée
originellement par HEIDORN et VAP (1984). La
description de ces classes météorolog iques est
do nn ée au tab le au III en te rmes de patrons
typiques à l'échelle synoptiquer'l en surface et en
alt itude au nive au de pression .de 500 mb
(altitude d'environ 5 à 6 km). A des fins de vér i­
fication, on a calculé pour le site de Duschenay
les moyenn es des variables météoro log iques
locales co rrespon dant à chacune des classes
météoro logiques ci-dessus ment ionnées. Ces
statistiques sont données pour la période d'étude
au tableau IV.

Pour chaque classe météorolog ique, on note
la moyen ne des concentrations horaires diurnes
(12 h à 19 h 59) et le nombre des dépassements
de la norme horaire prov inciale (80 ppb) durant la
saison est iva le (1er avr il-30 septembre) pour le
poste de Duschenay. On remarque des variati ons
significatives entre le s niveaux associés aux
différentes classes mété orolog iques en ce qu i
concerne les moyennes d'ozone et du nombre de
dépassements (figure 10). Pour la classe l, on
note que les moyennes estiva les diurnes et le
nombre de dépassements sont , de loin, supé ­
rieurs aux autres classes. La situat ion météoro­
logique cor respondante à cette classe est la
suivante ; il s'ag it d'une masse d'ai r venant du
sud associé à la partie arri ère d'u ne zo ne de
haute pression local isée sur l'extrême nord -est
des États-Unis. La masse d'air assoc iée a donc
survolé les zones indust rielles autour des Grands
Lacs et du nord -est des États-U nis lorsqu 'elle
pénètre au Québ ec. Ceci suggère dont le résultat

(4) Échelle horizontale de l'ordre de 1 000 kms ou plus.
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Figure 9.
Rétrotrajectoires (niveau 925 mbs) correspondanm, aux épisodes sélect ionnés de 1989 à 1991.

Backlrajeclories (925 mbs level) corresponding 10 selected episod es 1989- 199 1.
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Rétrotra j ectoir e s des mas s e s d 'air
au nive au 925 mbs cor res pon dan t aux
épisodes suiva nts:
18 j ui llet 198 9
18 juillet 1990
27 j u i n 1991

Tableau III.

Caractéristiques typiques apparai ssant sur les cartes météorologiques de surface et du niveau 500 mbs
pour chacune des classes météorologiques

Typical cherecterlstlcs essocie ted on surface and 500 mbs level wes ther maps lor each mel eorological dass.

-
Classe météorologi que Description (carte de surface) Vitesse d'écoul ement

au niveau 500 mbs

1 Arrière d'une zone de haute pression
situé près de la côte est des Etats-Un is modérée

Il Cas de stagnation avec températures élevées faible

III Secteur chaud d'une basse pression modérée

IV Passage d'un front froid modérée-forte

V Arrière d'un front froid modérée

VI Avant d'une zone de haute pression faible-modérée

VII Crête de haute pression modérée parfoi s forte

VIII Centre de basse pression avec précipitation modérée parfois faible
(surtout s'i l y a occlusion)

Tableau IV.
Moyenne des variables météorologiques mesurées à Duschenay correspondantes à chacune des classes météorologiques.

Mean 01meleorological variables measured al Duschenay corresponding 10 each meleorological class.

Variables/Classe météoro logique 1 Il III IV V VI VII VIII

Température max . (OC) 21,2 22,1 16,1 18,8 17,3 15,4 17,0 2,5

Température moyenne (OC) 19,2 20,2 14,9 16,6 14,95 13,9 15,3 10,2

Ensoleillement ( ) 493,7 644,7 267,1 438,8 525 ,0 529,5 599,4 227,5

Vent moyen (km/h)
15,9 14,4 14,4 14,0 15,1 15,6 13,7 14,8(12 h- 19 h 59)

Fréquence d'occurrence 10,4 % 7,9 % 8,2 % 12,3 % 8,9 % 10,0 % 15,6 % 11,5 %
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Concentrations moyennes d'ozone selon la classe météo
Duschenay (avril-septembre 1988-1991)
_ Moy. (12 h-19 h 59) K'."iJ dépassements

Figure 10.
Statistiques

des niveaux d'ozone
selon la classe
météorologique

(le I avril-3Dseptembre
1988-1991).

Statistics of ozone levels
against the meteorolog ical class

(1" Apri l ·3D" September).
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suivant déjà discuté plus haut : les épisodes
de pollut ion par l'ozone au sit e fo resti er de
Duschen ay coïn cident, globa lem ent , avec les
modèles météorologiques à l'échelle synoptique.
Cec i es t en accor d avec l'occur ren ce syn ­
chronique des épisodes d'ozone notée aux sites
d'un réseau à l'éc helle du Qu ébec mérid ional
(ROBICHAUD et JACQUES, 1991). En résumé,
la f igure 10 suggère qu e les fluctuations des
niveaux d'ozone en milieu rural au Québec sont
la rgem en t d éte rm inées par les variat ions
météorolog iques. D'abord à l'échelle régionale ,
les fluctuations des concent rations du réservoir
troposphérique, sont associées au changement
du type de class e météorologique alors qu 'au
nivea u du sol, les fluctuations d'ozone suive nt
des cycles d iurnes similaires aux va ria ble s
météorologiques telles que température , vitesse
et direction du vent (figures 7A à 7D).

Les concentrations moyennes d'ozone pour
le s c lasses Il et III (f ig ure 10) présentent
éga lement de s niv ea ux élevé s b ien qu e le
nom bre de d épa ss ements so it nettem ent
inférieur à celui de la classe 1. Dans la classe Il,
la masse d'ai r a tendan ce à êt re stag nante
(vitesse de l'éco ulement faible en altitude, voir
descr ipt io n au tab leau IV ). Cep end ant , elle
possède toutes les caractéristiques d'une masse
d'air venant au sud puisque les températures
moye nnes et maximales enregist rées à Dus ­
chenay sous cett e classe sont les plus fortes
parmi toutes les autres classes. Même si cette
masse d'a i r po ssède une ten da nc e à la
stagnation lorsqu'elle se présente sur le territoire
qu éb éco is , el le a pr éal abl ement survolé les
régi ons industrielles autour des Grands Lacs.
Ceci explique les niveaux moyens relativement
élevés dans ce cas. La classe III présente une
similarit é.avec la classe 1 du point de vue de la

configuration des patrons à l'échelle synoptique.
En effet, dans les deux cas, le Québec méridional
est so us l' influe nc e de l'a rriè re d' un e haute
pression sur la côte Atlantique avec un système
dép res sio nna ire s'approch ant du sud-oue st.
Cependant, dans la cla sse III, la zone dépres­
sionnaire a beaucoup plus d'influence que dans
la classe 1 (à cause d'une plus grande proximité
de cel le- ci) . Cep end ant , l'en nu age me nt plus
grand et la précipitation occas ionnelle sous forme
d'averses préfrontales associé à la présence d'un
sy stèm e dépres s ionnaire s'approch ant sur le
Qu ébec mér idion al , implique un ensoleillement
limité et pa r cons équent un régime de tempé­
rat ure moin s élevé le long de la t ra jectoire
empruntée par les polluants lors du transport à
longue distance, ce qui se traduit par des niveaux
d'ozone moins élevé dans la troposph ère libre et
éventuellement au sol au site étudié.

Les systèmes météoro logiques amenant des
masses d'air de l'ouest ou du nord-est (classes
mété orologiques V, VI et VII ) ont des niveaux
d 'ozone plus f ai bl es et des fréquences de
dépassements relativement basses en dépit des
condit ions de ciel dég agé et de fort ensole ille­
ment souvent as soci és à ces c lasses (vo ir
moyenne de l'ensoleillement à Duschenay pour
chaque classe ; tableau IV). Ces résultats mon­
trent le lien important existant entre la situation
mé té o rol og ique et les niveau x d'ozone au
Qu ébec. Ils sugg èrent également qu'un enso ­
leillement élevé (comme c'est très souvent le cas
pou r une masse d'a ir s'am enant derr ière les
fronts froids) n'est pas suff isant pour créer des
épisodes d'ozone et que la présence de masses
d'air apportant des poll uants des zon es indus­
tr ia lis ées es t ess entie lle . De s conclus ion s
similaires ont été obtenues par CHUNG (1977)
pour "Ontari o et par CLARKE et CHING (1983)
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pour le nord-est des États-Unis. Quant au rôle
des inject ions stratosphériques provenant
directement de la stratosphère, il n'a pu être mis
en évidence dans les cas d'épisode de pollution
par l'ozone dans la présente étude. Par exemple,
des niveaux élevés d'ozone (supérieures à
100 ppb) durant les mois d'hiver ou dur ant la
période nocturne tel que décrit par CHUNG
et DANN (1983) n'a jamais été ob servé à
Duschenay. Ceci est consistant avec les travau x
de VIEZEE et al. (1983) qui suggèrent que
l'impact direct au niveau du sol des injections
stratosphériques surviendrait dans une propor­
tion inférieure à 1 % du temps . Cep endant,
TREMBLAY (1992) note que , dans certaines
situations, les augmentations des concentrations
du Be-7 enregistré es à un poste de la région de
Montréal coïncident avec les augmentations des
concentrations d'ozone au sol laissant supposer
une contribution significative des injections
stratosph ér ique s d'ozone associées avec cer ­
tains cas de temps violent au Québec. L'expli ­
cation du lien entre ce s ph énomènes est la
suivante : les niveau x élevés de Be-7 (traceur
stratosphérique ) peuv ent indiqu er une injection
directe de la stratosph ère jusqu'au sol lors d'un
mouvement descendant associ é à des nuages
convectifs à grande extension verticale (cumu ­
lonimbus) dont le sommet a pénétré la strato­
sphère. Notons cepend ant, que l'applicabilité du
Be-7 en tant que traceur est un sujet de con­
troverse (SINGH et al., 1980 ; DUTKIEWICZ et
HUSAIN , 1985).

Les cas associés à des systèmes dépres­
sionnaires avec ciel couvert et précipit ation
continue sont ceux de la classe VIII. Durant la
saison estivale , la grande ma jorité de ce s
systèmes survolent la région des Grands Lacs et
du Mid -West américa in et tr an sportent les
produits de l'activité huma ine de ces région s
fortement industrialisées. Ce sont ces situations
météorologiques qui sont général ement asso­
ciées au phénomène des pluies acides (BOULET
et PINARD, 1992). Par contre , dans le cas de
l'ozone, ces mêmes systèmes ne sont respon ­
sables que de très peu de dépassements de la
norme horaire et les niveaux d'ozone sont plutôt
à la baisse dans les situations de système
dépressionnaire (classe VIII, figure 14). En effet,
la transformation des précurseurs d'ozone tels
que les NOx en acide nitrique et la transform,ation
de l'ozone par les précipitations (via les radicaux
OH.; voir LEGGE et KRUPA, 1989) font en sorte
que les niveaux d'ozone sont réduits lorsque
le système dépressionnaire atteint le sud du
Québec. Les moyennes les plus basses se
retrouvent dans la classe V associ ées à une
situation de pa ssage frontal. Seulement deu x
dépassement de la norme horaire ont été
enregistrés en qu atre années dans de te lles
situat ions , suggé rant que l 'impact au sol au
niveau des conc entrat ion s d'ozone p ar les

mouvements subsid ants d'air stratosph érique
au moment des passages frontau x tels qu e
rapport és dans la littérature (JOHNSON et
VIEZEE, 1981) sont indétectables au site de
Duschenay.

Les situations associées à la classe météoro­
logique VI ne présentent aucun dépas sement de
la norme horaire. D'autre part, pour cette classe ,
les niveau x d'ozone sont sign ificativement plus
bas comparés aux classes 1 à IV. En effet, dans
la classe VI, les masses d'air proviennent du
nord-ouest de sorte que l'ozone ou les pr é­
curseurs d'origine anthropique sont pratiquement
absents. La moyenne des concentrations
obtenues par les situations associées à cette
classe , soit environ 30 ppb, peut donc être prise
comme une valeur représentative du « bruit de
fond -, pour la pér iode estivale pour les heures
de 12 h à 19 h 59 (1er avril au 30 septembre).
Finalement, les cas inclassifiables (d'après les
classes du tableau III ) se retrouv ent dans la
classe a sur la figure 14.

6, - Sommaire et conclusions

1) Les niveaux d'ozone mesurés à la station
de Duschenay peuv ent être consid érés comm e
étant potentiellement néfastes à la végétation .
Les indices d'exposition calculés pour ce site ont
un impact signi f ic ati f sur ce rta ine s esp èc es
lorsque comparés aux résultats d'étud es effec ­
tuées en condit ions contrôlées.

2) L'influence du transport à longue distance
est prédom inante sur la produ ction d'épisodes
d'ozone à Duschenay. Ceci est consistant avec
plus ieu rs ét udes réalis ée s dans le p as sé
(HEINDORN et YAP (1984) pour l'Ont ario;
CLARKE et CHING (1983) pour le nord-est des
États-Unis ; SCHJOLDAGER (1981) pour la
Norv ège ; ROBICHAUD (1993 a) pour le
Québec) .

3) Product ion pho to chim ique local e. C'est
pour des régimes de temp érature él ev ées
(supérieu res à 20 OC) qu e J'on not e les plus
hautes concentrations d'ozon e (voir figures 3 et
7). Or, d'après la figure 4, les concentration s
moyennes d'ozone dim inuent avec J'ensoleille­
ment(S). De plus, les concentrations de dioxyde

(5) L'ensoleillement mesuré à Duschenay est dans la
bande active pour la photosynthèse (400 -700 nm).
Les longu eurs d'ondes actives pour l'act ivité
photo chimiqu e sont inf éri eur es à 400 nm.
Cependant , on suppose ici que l'intens ité de
l'activité photosynthétique est représentative de
l'int ensité de l'ensemble du spectre solaire et
également de l'intensité des longueurs d'onde dans
l'ultra-violet. Noton s que cette hypoth èse est
cependant discutable dans le cas de certaines
situations telle que la présence de nuages avec
grande extension ve~icale .
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d'azote (principal précurseur de l'ozone) sont
très faibles (voir section 3.1). Finalement, le
coefficient de corrélation entre l'altitude des
sites du réseau REMPAFAQ(6) et la moyenne
annuelle est élevé (R = 0,88 ; P < 0,001)
indiquant que la « source " des contaminants
provient de la « troposphère libre " plutôt que
du sol (ROBICHAUD, 1993b). Par conséquent,
ces arguments suggèrent que la production
photochimique locale ne semble pas jouer un
rôle important au site de Duschenay dans
la génération d'épisodes de pollution par
l'ozone(7).

4) Il existe une forte association entre les
moyennes estivales (1er avril-3D septembre), la
fréquence de dépassements de la norme pro­
vinciale et le type de situation météorologique.
Ceci suggère que les fluctuations d'ozone sont
déte rm inées largement par les variations
météorologiques.

5) Les analyses et observations décrites
dans les sections p récédentes appu ient le
concept simple de « réservoir régional " d'ozone.
En effet, celui-ci représente la troposphère libre
au-dessus des régions rurales du Québec
méridional et ayant des concentrations qui
fluctuent peu dans le plan horizontal à l'inté­
rieur de ses limites (sur une distance de 100 à
500 kms). Ce concept permet de concilier et
d'expliquer plus facilement la grande majorité
des observations présentées dans le présent
rapport et lors d'études précédentes. Un lien
est évident entre la hauteur de la couche de
mélange et les niveaux d'ozone. En effet, la
hauteur de mélange maximale se produit
généralement , en après-midi, lorsque les
températures sont maximales, expl iquant l'heure
à laquelle se produisent les niveaux d'ozone les
plus élevés (c'est-à-dire vers 15 à 16 h, voir
figure 2). Cependant, la nature quantitat ive de ce
lien reste à préciser lors d'études ultér ieures.
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