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RESUME

La brume arctique est caractérisée par des concentrations élevées en acide sulfurique et
provient du transport a grande échelle des polluants depuis les latitudes moyennes durant
I’hiver et le printemps. Des observations révélent une diminution de un a quatre ordres de
grandeur de la concentration en noyaux de glaciation (NG) lors de ces épisodes de pollution.
L’acide sulfurique a ainsi le potentiel de modifier la nucléation hétérogéne de la glace dans
’atmosphére en diminuant la concentration de NG. Aussi les cristaux de glace sont moins
nombreux mais plus gros. Cela favorise une précipitation accrue et augmente le flux d’eau
vers la surface. Cette déshydratation de la basse troposphére, produit aussi un refroidissement
de la masse d’air par une diminution de I'effet de serre. Selon Girard et al. (2005), cet effet
radiatif indirect des aérosols (effet de la RDES) représente un forgage radiatif de — 9 W/m? en
hiver dans le Nord canadien.

Bien que située plus au sud que I’Arctique canadien, la baie d’Hudson est une région qui
s’apparente a 1’Arctique durant I’hiver. Elle est notamment envahie par la brume arctique
dans sa partie nord du fait des vents dominants provenant de I’ Arctique. L’ objectif du projet
est de déterminer I’applicabilité probable de I’effet de la RDES dans le secteur de la baie
d’Hudson. Pour ce faire, nous avons effectué un test de sensibilité avec le simulateur
numérique NARCM 3D. Ce dernier permet de simuler I’impact de la pollution atmosphérique
sur le climat régional des moyennes et hautes latitudes. Il inclut les émissions des aérosols
et/ou de leurs gaz précurseurs, les transformations physico-chimiques, la nucléation, la
condensation et la coagulation, les interactions des aérosols avec les nuages et la radiation, de
méme que les processus de dép6t. Deux ensembles de simulations ont été réalisés, soit une
premiére avec une concentration naturelle d’aérosols et une seconde avec une concentration
acide. Le scénario acide produit un forgage radiatif négatif dans l’infrarouge de 3,2 W/m?
(refroidissement) dans le secteur de I’Ile de Baffin et semble associé & I’effet de la RDES. A
I’inverse des résultats anticipé, le secteur de la baie d’Hudson et du Nord du Québec subit un
réchauffement moyen de prés de 2,7 °C en surface durant le mois de janvier et une
augmentation de 12,8 W/m? du bilan radiatif a la surface. Le réchauffement s’explique par un
transport accru de la chaleur depuis les régions sud-canadiennes mais surtout par une
augmentation du couvert nuageux. En effet, il y a une augmentation de I’activité cyclonique
au-dessus du domaine d’intérét. Cette derniére permet un transport accru du sulfate vers le
Nord du Québec et une réduction de la charge d’aérosols atteignant I’ Atlantique. L’effet de la
RDES identifié¢ dans le secteur de 1'Ile de Baftin pourrait affecter la circulation des latitudes
moyennes et expliquer 1’anomalie de la circulation constaté au-dessus du domaine d’intérét.

Mots clefs : Arctique, acide sulfurique, aérosols, noyaux de glaciation, baie d'Hudson, effet
indirect de la rétroaction déshydratation — effet de serre



INTRODUCTION

Le changement climatique attribuable aux gaz a effet de serre a retenu beaucoup d’attention
jusqu’a présent. Depuis la fin du 19° siécle, la température globale moyenne de I’atmosphére

pres de la surface, a augmentée d’environ 0,6 °C £+ 0,2 °C (IPCC, 2001, p. 2).
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Figure I. 1 : Anomalie de la température moyenne globale de I’air a la surface Terre-atmosphére de
1861 a 2000 par rapport aux valeurs de la période de référence [ 1961 — 1990] (IPCC, 2001, p. 107).

En considérant une augmentation annuelle de 1 % par année de la concentration en CO,
atmosphérique et un doublement de celle-ci en 2070, il est prévu que la température moyenne
globale continuera d’augmenter. Les régions nordiques seront celles parmi les plus touchées.
En effet, 1a région de la baie d'Hudson devrait subir une augmentation de 5 & 8 °C dans un tel
scénario (fig. [.2). Les températures plus €levées pourraient amener a une formation plus
tardive du couvert de glace de mer en automne et a un dégel plus hatif au printemps avec une
épaisseur réduite. Les modéles prévoient une diminution de prés de 20 % du couvert annuel

moyen de la glace de mer dans la région arctique pour I’an 2050 (IPCC, 2001, p.446). Ce
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réchauffement pourrait avoir un impact écologique considérable. Notamment, sur le mode de
vie de certains animaux. En effet, I’ours polaire utilise la glace de mer comme une plateforme
pour s’alimenter. [l peut ainsi emmagasiner de I’énergie pour survivre durant 1’été et
’automne alors que la nourriture est rarissime. La présence de la glace de mer est donc
crucial pour sa survit. De plus, les communautés autochtones vivant en périphérie pourraient
étre affecté par une fonte plus prononcée du pergélisol de méme que par un changement de

leur régime alimentaire.

Figure [. 2 : Augmentation de la température moyenne prés de la surface pour le scénario 2 x CO, du
CMIP2 (IPCC, 2001, p. 546).

Cependant, des données d’observation, provenant de 30 000 sondages aérologiques
prélevés pendant la période 1950-1990, ont montré une amplification de P’inversion de
température dans la basse troposphére arctique de prés de 4 °C durant I’hiver. Cette
amplification étant caractérisée par un refroidissement de 2 °C en surface et un réchauffement

de 2 °C au niveau 850 hPa (Kahl ef al., 1992). Une telle situation s’oppose au réchauffement




climatique global observé, de méme qu’aux projections du climat futur par les modéles
climatiques dans un scénario de doublement de la concentration en CO, atmosphérique.
Quant a la région de la baie d’Hudson, des observations ont révélées un réchauffement des
températures dans le secteur ouest de la baie et un refroidissement dans le secteur est
(Gilchrist et Robertson, 2000 ; Skinner et al., 1998, [n : AMAP, 2002, p.23) durant la période
1950-1990.

Nous savons que les aérosols constituent un facteur externe pouvant modifier le climat.
Tout d’abord, les aérosols interagissent de fagon directe avec la radiation, en absorbant et en
réfléchissant une fraction de la radiation terrestre et solaire (effet direct). De plus, les aérosols
peuvent interagir indirectement avec la radiation en modifiant les processus microphysiques
des nuages (effet indirect). Nous savons que les nuages sont d’importants régulateurs du bilan
radiatif terrestre. En effet, ils contribuent a refroidir le systéme Terre-atmosphere de 48 W/m?
dans le spectre solaire (réflexion de la radiation) et a le réchauffer de 30 W/m? dans
I’infrarouge (effet de serre naturel) selon I’expérience ERBE (Collins et al., 1994). Or,
I’interaction des aérosols avec les nuages peut modifier leurs propriétés radiatives et ainsi

induire un forgage considérable sur le climat.

La quantification du forgage radiatif associé aux aérosols est plus complexe que celle des
gaz a effet de serre (GES), parce que la masse des aérosols et leurs concentrations sont
caractérisées par une trés grande variabilité spatiotemporelle. En effet, les GES ont
généralement un temps de séjour trés long dans I’atmosphére, et par conséquent sont bien
mélangés. En effet, le CO, a un temps de séjour variant entre 4 et 75 ans (Pruppacher et Klett,
1997). Les GES sont caractérisés par des concentrations relativement homogénes dans
’espace et le temps. Les nombreuses études scientifiques ont permis de réduire
substantiellement [’incertitude liée aux effets radiatifs des gaz a effet de serre. Quant aux
effets indirects des aérosols, ils représentent des facteurs externes dont I’incertitude est la
plus élevée concernant la magnitude et méme le signe de leurs effets radiatifs sur le climat

(IPCC, 2001, p. 8).

Twomey (1977) a démontré I’effet indirect de premier type associé & une augmentation

de la concentration en nombre de gouttelettes de nuages, et Albrecth (1989) celle de
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deuxiéme type associé a une diminution de [’efficacité de précipitation, lors d’une
augmentation de la concentration d’aérosols de sulfate. Ces chercheurs ont démontré que les
aérosols affectent les propriétés microphysiques des nuages chauds dont le nombre, la densité
et la taille des gouttelettes de nuages, de méme que [’efficacité de précipitation. Par
conséquent les propriétés radiatives des nuages sont altérées et il en résulte une modification
de la réflexion et de ’absorption de la radiation. De surcroit, la manifestation de ces deux
effets indirects est appuyée par des observations (Kuang et Yung, 2000 ; Han et a/., 1998a ;
Han et al., 1998b ; Hudson et Yum, 1997 ; Yum et Hudson, 1998).

Par contre, |’interaction des aérosols avec les nuages de phase mixte et glacée a été
beaucoup moins étudiée. En effet, la compréhension de ces nuages rencontre plusieurs
difficultés : le mode d’action des noyaux de glaciation plus complexe que celui des noyaux
de condensation (Cooper, 1980) ; I’altération de ces noyaux par des substrats naturelles ou
anthropiques recouvrant ceux-ci ; de méme que la difficulté¢ de caractériser ce type de nuage
avec les techniques de mesure existantes (Bigg, 1990 ; Vali, 1991 ; Rogers, 1993 ;
Pruppacher et Klett, 1997). Bien que peu étudiée, I’interaction des aérosols avec ces types de
nuages pourrait constituer un forgage indirect important. La nucléation de la glace dans
I’atmosphére joue un réle vital dans le processus de la précipitation. En effet, la formation de
la glace dans un nuage peut amener rapidement a la formation de la précipitation (Wallace et
Hobbs, 1977). Egalement, plusieurs études démontrent Iimpact considérable de la phase
glace sur le forcage radiatif du nuage (Senior et Mitchell, 1993 ; Fowler et Randall, 1996 ;
Lohmann et Feitcher, 1997). Les nuages arctiques sont d’excellent cas a analyser pour
comprendre davantage la microphysique des nuages mixtes et glacés et leur impact potentiel
sur le climat. Le manque de compréhension des nuages constitue le plus grande incertitude
dans la modélisation et la prévision climatique (Gates, 1992, IPCC, 1992). Par conséquent,
un développement des connaissances concernant la microphysique de ces nuages est

souhaitable.

Le refroidissement observé en Arctique a motivé Blanchet et Girard (1995) a considérer
I’impact que pourrait avoir les aérosols de nature anthropique sur le climat de la région

arctique via leurs interactions avec la microphysique des nuages mixtes et glacés. Blanchet et



Girard ont considéré le potentiel des aérosols constitués d’acide sulfurique a modifier la
nucléation hétérogéne de la glace dans le nuage. Ces chercheurs ont montré que la
modification des propriétés des nuages par ces aérosols, pourrait produire un for¢age radiatif
négatif de 9 W/m? dans I’infrarouge. L’effet indirect impliqué porte le nom de la rétroaction’
déshydratation — effet de serre (RDES) et permettrait d’expliquer le refroidissement de la
basse troposphére observé en Arctique durant ’hiver. Ce forgage pourrait compenser

localement le réchauffement climatique attribuable aux gaz a effet de serre.

La baie d’Hudson est une région située a la frontiere de la région Arctique. Durant
I’hiver, la masse d’air arctique s’étend au-dessus de la région de la baie d’Hudson. En effet,
la baie d’Hudson est située dans un endroit stratégique ou un flux d’air sortant de la région
arctique vers les latitudes moyennes est identifié dans la basse troposphére. De plus, les
aérosols rencontrés sont typiques de I’Arctique. Par conséquent, I’application probable de cet
effet indirect sur le climat hivernal de la baie d’Hudson constitue la principale motivation de

cette étude.

De plus le secteur est de la baie d’Hudson a subi un refroidissement pendant la période
1950-1990. Pendant cette période I’Oscillation Nord Atlantique (ONA) fut principalement
dans sa phase négative. L’ONA est un phénoméne récurrent et dominant de la variabilité de
la circulation atmosphérique dans I’hémisphére Nord durant la période hivernale. |1 consiste
en une redistribution de la masse atmosphérique entre I’Atlantique subtropical et I’ Arctique.
Or dans la phase négative, les vents provenant de la région arctique au-dessus du nord-est du
Canada sont moins forts qu’a la normale. Par conséquent, la température de la surface est
plus élevée que la normale. Ainsi, le refroidissement observé durant la période 1950-1990
dans I’est de la baie ne semble pas étre le résultat de |’Oscillation Nord Atlantique. Cela vient
donc renforcir la manifestation probable de I’effet indirect de la RDES dans le secteur de la
baie d’Hudson. Ce projet, nous permettra d’évaluer la contribution possible du forgage

climatique attribuable a I’effet indirect de la RDES dans le secteur de la baie d’Hudson.

"' L"état final d’un processus (résultat) affectant I’état initial du processus en amplifiant (rétroaction positive) ou en
diminuant (rétroaction négative) cet état initial (ex : rétroaction entre la glace de mer et I"albédo, Curry ef al.,
1995).
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Pour étudier I'effet indirect de la rétroaction déshydratation - effet de serre, proposé par
Blanchet et Girard (1995), nous effectuerons une étude de sensibilité avec le modele
tridimensionnel NARCM (Northen Arctic Regional Climate Model) au-dessus du domaine
d’intérét. Ce modéle permet de suivre I’évolution du transport des polluants atmosphériques
de méme que leurs interactions avec le climat. Les détails concernant la formulation du
modéle, de méme que ceux concernant |’étude de sensibilité seront présentés dans le
deuxiéme chapitre traitant de la méthodologie. Enfin, nous présenterons dans le troisieme
chapitre les résultats de cette étude, leurs implications dans la région de la baie d’Hudson, de
méme que les explications physiques qui s’y rattachent. Enfin, nous discuterons de ces

résultats et synthétiserons les concepts importants en conclusion.



CHAPITRE I

NOTIONS THEORIQUES

1.1 Les aérosols

Les aérosols sont des particules solides ou liquides en suspension dans I’atmosphere. Ils sont
injectés dans I’atmosphére a partir de sources naturelles et anthropiques. On distingue deux
classes d’aérosols. Tout d’abord, on identifie les aérosols issus de sources primaires. Ceux-ci
sont émis directement dans I’atmosphére sous forme de matiére particulaire. Puis, on
distingue les aérosols de type secondaire produit a partir de réactions chimiques entre les
divers précurseurs gazeux atmosphériques. Chaque classe pouvant étre a la fois d’origine

naturelle ou anthropique.

La répartition des aérosols dans I’atmosphere, a partir de la turbulence et du transport
direct des masses d’air atmosphérique, est caractérisée par une trés grande variabilité spatiale
et temporelle. Cela est principalement attribuable a leur court temps de séjour dans
’atmosphére. Le temps de séjour, variant en fonction de la taille de la particule, est de
quelques secondes & 10 jours pour les particules en dessous de [,5 Km d’altitude et jusqu’a
un peu plus de 100 jours pour les aérosols présents au niveau de la tropopause. Les aérosols
ayant une taille variant entre 10" 4 1 um de rayon posséde le temps de séjour le plus élevé
(Jaenicke, 1978a, 1988 [n: Pruppacher et Klett, 1997, p. 250). Ces particularités les
distinguent des gaz a effet de serre et expliquent notamment la complexité & quantifier le

forcage radiatif associé aux aérosols.

La concentration des aérosols dépend de plusieurs facteurs dont la proximité de la source,
la puissance des €missions, I’intensité des taux de transferts diffusifs par la convection et la

turbulence, [’efficacité des différents mécanismes de dépot, de méme que des paramétres



météorologiques affectant la distribution horizontale et verticale de la concentration.
Toutefois, la concentration diminue en générale avec |’altitude. On peut s’attendre a une telle
diminution avec I’altitude étant donnée le profil vertical de la densité de I’atmosphére mais
surtout parce que I’émission de ces particules se situe en grande partie en surface alors que
les processus de dépot agissent de fagon continue a la verticale dans 1’atmosphére. On estime
que 80 % de la masse des aérosols est confinée dans les premiers kilométres de 1’atmosphére

(Pruppacher et Klett, 1997, p. 226).

Junge (1963) classifie les aérosols selon leur taille dans le but d’améliorer la
compréhension de ceux-ci. La distribution de taille des aérosols est divisée en trois
catégories. La premiére est constituée des particules de Aitkens ayant une taille comprise
dans Pintervalle [0,001lpum - 0,1 pum] de diamétre. Ces particules forment le mode de
nucléation et sont formées a partir de la conversion de gaz a particules (CGP). Le mode
d’accumulation est composé des particules de diamétre variant entre 0,1 pm et | pm
inclusivement et provient de la coagulation des aérosols du mode de nucléation, de méme que
de la nucléation hétérogeéne. Enfin, on distingue le mode des aérosols grossiers (ou géants)
lorsque les particules ont une taille supérieure @ | pm de diametre. Ces derniers sont surtout

le résultat de processus mécaniques et sont généralement confinés dans la basse tropospheére.

1.1.1 Le sulfate

Les aérosols de sulfates sont les aérosols ayant été les plus étudiés jusqu’a maintenant. [ls
représentent un groupe dont les émissions et la production dans ]’atmosphére sont trés
importantes. Cette espece chimique est celle considérée dans cette étude. 1l convient donc

d’expliquer leur origine, leur mode de formation de méme que leurs propriétés.

La majorité des aérosols de sulfates présents dans I’atmospheére sont de type secondaire.
[ls sont formés a partir de gaz précurseurs tels que le dioxyde de souffre (SO;) issu des
activités anthropiques et des volcans, de méme que du DMS (CH;SCH;) provenant
essentiellement du plancton marin et de quelques autres sources biologiques. Dans la
troposphere, les aérosols sulfatés les plus importants sont ’acide sulfurique (H;SOy), le

sulfate d’ammonium ([NH4],SO,) ainsi que le bisulfate d’ammonium (NHsHSO,) (Twomey,
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1971 ; Nemesure ef al., 1995, In : Li, J., et Q. Min, 2002). Enfin, on distingue les sulfates de
type primaires, émis directement dans |’atmosphére, tels que le sulfate de sel de mer et la

poussiere de gypse.

1.2 La formation du sulfate

Le sulfate peut se former a partir de la conversion de gaz en particules (CGP). On dénote
dans ce premier mode de formation, la condensation homogeéne de sulfures gazeux,
caractérisées par de grandes sursaturations. Notamment, [’acide sulfurique est produit a la
suite de la condensation de I’acide sulfurique gazeux dans les plumes volcaniques. De plus,
des réactions photochimiques entre les précurseurs gazeux amenent la formation d’acide
sulfurique. Ainsi, des gouttelettes d’acides sulfuriques sont produites par la nucléation binaire
de l"acide sulfurique gazeux produit par réaction photochimique, avec la vapeur d’eau. On
identifie également la nucléation hétérogene a partir de laquelle I’acide sulfurique gazeux se
condense sur des aérosols préexistants. On estime a 12 % la conversion des sources de
sulfures gazeux en sulfate selon les calculs effectués par des modeles (IPCC, 2001, p. 301).
Deuxi¢mement, le sulfate se forme & partir de la conversion de gouttelettes a particules
(CGTP). La transformation du SO, en sulfate, a travers la phase aqueuse, serait responsable
de la transformation de 45 % des sources de sulfures. De plus, la transformation du DMS en
composé sulfaté dans les nuages est proposée par Charlson ef al. (1987) et représenterait
Jusqu’a 50 % de la production annuelle du sulfate naturel (Janiecke, 1988). Ce mode de
formation serait important & I’échelle globale. Enfin, le sulfate peut se former a partir de la
désintégration des ¢léments de la surface terrestre et océanique. Toutefois, ce dernier mode
de formation représente une production plus faible. En résumé, les modeles indiquent que la
production du sulfate dans les gouttelettes d’eau est le mécanisme dominant. Une explication

des trois modes de formation du sulfate est présentée en détail dans I’annexe a.

On définit la production du sulfate secondaire comme étant le taux de formation du
sulfate par unité de temps issus de sources secondaires. Cette production est contrdlée par
plusieurs facteurs. Tout d’abord, la puissance des €émissions des gaz précurseurs. Le dioxyde
de soufre est libéré en quantité plus importante durant 1’hiver étant donnée la consommation

énergétique plus élevée. Puis, la fraction des gaz précurseurs enlevés dans I’atmosphére avant
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leur conversion en sulfate. En effet, les précipitations peuvent entrainer une partie des gaz
précurseurs vers la surface, ce qui a pour effet de diminuer la concentration de ceux-ci et
d’abaisser la production du sulfate. 1l est a noter que seulement 46 a 82% du SO, réagit
chimiquement pour former du sulfate car une grande fraction de celui-ci subit le dépot. De
surcroit, le SO, anthropique est émis prés du sol dans la couche limite et est donc sujet au
dépodt sec et humide. Son temps de séjours (P) est de 0,8 a 2,9 jours. A l'inverse, le SO,
volcanique est injecté a des altitudes beaucoup plus élevées. Il est moins vulnérable au dépdt
et par conséquent possede un temps de séjour plus long, soit d’environ six jours. Quant au
DMS, il est moins vulnérable au dépdt sec et une grande proportion de celui-ci peut donc étre
transformée en SO, loin de la surface, ce qui limite éventuellement, le dépot du SO,. Enfin, la
production dépend du taux de transformation chimique du SO, a partir de la phase gazeuse et

aqueuse.

Quant au contenu de sulfate, il représente la quantité d’aérosols dans I’atmospheére et est
estimé en considérant [’interaction entre la production du sulfate, le transport et les
mécanismes de dépot sec et humide. Le tableau suivant indique la production annuelle du
sulfate de type secondaire selon I’origine des précurseurs gazeux, et ce d’un point de vue

global et hémisphérique.

Tableau 1. 1
Estimation des sources d’aérosols secondaires (en Tg/année) (tiré de IPCC, 2001).
Hémisphére Nord | Hémisphére Sud | Globale | Minimum | Maximum

Sulfate 145 55 200 107 374
(NH4HSO,)

Anthropique 106 15 122 69 214

Biogénique 25 32 57 28 118

Volcanique 14 7 21 9 48

On remarque que la contribution de I’hémisphére Nord a la production du sulfate a
I"échelle globale est considérable. Dans cet hémisphere, la majorité de la masse d’aérosols
pénetre dans ’atmosphere entre les latitudes 30 et 60 °N ou 88 % des sources d’origine
anthropique y sont concentrées. En effet, le sulfate d’origine anthropique est la principale
source dans |’hémisphére Nord et est formé & partir du SO,. Ce dernier résulte principalement
de la combustion fossile. Puisque la distribution des activités anthropiques est relativement

bien connue, les estimations de la distribution des sources de SO,, de méme que de sa
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production le sont de 20 a 30 % pres. Cependant, la quantification des émissions globales du
DMS comporte au minimum 50 % d'erreur en raison du paramétrage et de |’interpolation

effectué sur les données d’observations.

1.3 Propriétés des aérosols sulfatés et forcage radiatif

La composition des particules de méme que leur distribution de taille s’avere cruciales pour
déterminer les effets radiatifs de ceux-ci (direct et indirect). De part leur nature particulaire,
les aérosols interagissent de fagon directe avec la radiation incidente en réfléchissant une
fraction de celle-ci vers |'espace ce qui contribue & augmenter l'albédo planétaire. Cet effet
direct produit a I’échelle globale un forgage moyen de I'ordre de -0.3 4 -0.9 W/m?” pour les
aérosols de sulfates d'origines anthropiques (Charlson et al., 1992 ; Kiehl et Briegleb, 1993 ;
Feichter et al., 1997, In: Lohmann, U., et I.Feichter, 1997). La premiére illustration de la
figure 1.1 nous indique que les aérosols de taille situés dans I’intervalle [0,1 pm — 2 pm],
réfléchissent davantage de radiation solaire par unité¢ de masse. Ainsi, les aérosols du mode
d’accumulation de taille variant entre 0,1 um a | um, peuvent s’hydrater jusqu'a des tailles
comprises entre 0,1 um et 2 um et devenir le mode d’aérosol le plus important dans la
réflexion de la radiation solaire (Schwartz, 1996). De plus, ces aérosols sont parmi ceux
possédant le temps de sé€jours le plus élevé. En effet, les aérosols du mode de nucléation
coagulent rapidement pour former les aérosols du mode d’accumulation, Quant aux aérosols
du mode géant, ils sont rapidement pris en charge par la précipitation et la gravité. De plus,
les deux illustrations montrent que ces derniers réfléchissent moins de lumiere par unité de

masse que les aérosols du mode d’accumulation.
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Figure 1. 1: L’efficacité d’extinction de masse («mass extinction efficiency») et I’albédo de réflexion
simple («single scat. albedo») des aérosols en fonction du diamétre (tirée de IPCC, 2001, p. 294).

1.3.1 Novaux de condensation

Le sulfate est une substance hydrophile, c’est a dire qu’elle a une grande affinité avec [’eau et
qu’elle se dissout en solution aqueuse. Le sulfate d’ammonium posséde une grande solubilité
et se dissout dans I’eau lorsque I"humidité relative atteint 80 %. De plus, sous forme d’acide
sulfurique, le sulfate est hygroscopique, i.e qu’il absorbe "humidité peu importe la valeur de
I"humidité relative. De part ces propriétés, le sulfate posséde une affinité avec I'eau et
favorise la nucléation de la phase liquide. Il s’agit d’un excellent noyau de condensation (NC)
aux sursaturations typiques rencontrées dans I’atmosphére (S = 0,1 4 0,5 %). Par conséquent,
il permet la nucléation des gouttelettes de nuages et constitue un excellent noyau de
condensation de nuage (NCN). Les aérosols du mode d’accumulation forment notamment

une grande proportion des NCN impliqués dans les effets indirects.

L’effet indirect de premier type (Twomey, 1977) repose sur la propriété des aérosols a

agir a titre de NCN. Lorsque le nombre de NCN augmente, pour un méme contenu en eau
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liquide, la concentration en nombre de gouttelettes de petits diamétres augmente et par
conséquent la taille moyenne des gouttelettes dans le nuage diminue. Cela induit un
augmentation de la surface totale des gouttelettes dans le nuage et par conséquent une
augmentation de la réflectivité de celui-ci. La supposition du contenu en eau liquide constant
provient d’évidences expérimentales tirées de quatre campagnes d’études réalisées au-dessus
du Canada et des Etats-Unis (Leaitch ef al., 1992). Le sulfate constitue I"espéce chimique la
plus importante dans ’effet indirect de premier type. Le for¢age radiatif associé aux sulfates
est estimé entre -0,3 et -1,8 W/m? selon plusieurs chercheur(e)s (IPCC, 2001, p. 375). La
figure 1.2 illustre la concentration en nombre de gouttelettes de nuage en fonction de la
concentration massique de sulfate. On remarque que I’ensemble des expériences appuis la

théorie de Twomey.
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Figure 1. 2 : Concentration en nombre des gouttelettes de nuage en fonction de la concentration de
sulfates (ug/m?3), et ce pour trois différentes analyses : analyse empirique de Jones et al. (1994b),
Boucher et Lohmann (1995) et ’analyse mécanistique de Chuang et Penner (1995) (tirée de [PCC,
2001, p.310).

En second lieu, I’effet indirect de deuxiéme type proposé par Albrecht (1989) se base sur
les constats de I’effet Twomey. En effet, des gouttelettes de plus petites tailles, résultant
d’une augmentation de leur concentration en nombre, affectent le processus de collision-
coalescence nécessaire au déclenchement de la précipitation dans les nuages a phase liquide

(diminution de ’efficacité de précipitation). La diminution de la précipitation contribue a la

persistance du contenu en eau liquide dans le nuage et & une augmentation de sa durée de vie.
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Par conséquent, la quantité de nuage est augmentée et il en résulte un accroissement de la
réflexion solaire. Ce forgage radiatif est estimé a [-0,53 a -2,29 W/m?] et [-0,4 4 -1,0 W/m?]

respectivement selon Jones et al. (1999) et Rotstayn (1999).

Enfin, la fagon dont sont mélangées les espéces chimiques constituant les aérosols a
également un impact sur les propriétés radiatives de ceux-ci. On parle de mélange interne
lorsque plusieurs espéces chimiques constituent a elles seules une particule d’aérosol. A
I’inverse, on identifie le mélange externe lorsqu’on a plusieurs especes chimiques et qu’a
chaque espéce correspond une particule. Toutefois, I’impact du type de mélange sur les
propriétés radiatives de ces aérosols et leurs interactions avec les nuages demeure plutdt

incompris.

1.3.1.2 Gel hétérogéne et homogeéne

De part leur propriété hygroscopique, les aérosols d’acides sulfuriques constituent de trés
mauvais noyaux de glaciation (Pruppacher et Klett, 1978). Ils ne favorisent pas la formation
de cristaux de glace dans les nuages. De plus, nous verrons un peu plus loin comment I’acide
sulfurique pourrait affecter le processus du gel hétérogéne dans la région arctique en

présentant des hypothéses émises par des chercheurs.

Non seulement I’acide sulfurique ne favorise pas la nucléation hétérogéne de la glace
dans les nuages (mauvais NG), mais il affecte la nucléation homogéne. En effet, la nucléation
de la glace sans avoir recourt a un NG survient entre - 35 et - 40 °C pour une gouttelette
d’eau pure. Le gel des aérosols constitués d’un mélange binaire d’acide sulfurique et d’eau
est fonction de la concentration d’acide sulfurique présent dans la particule (Bertram, 1996).
Ce dernier a démontré que plus la particule contient une grande fraction d’acide sulfurique,
plus sa température de gel homogene est petite. En effet, lorsque la particule d’aérosol
contient 30 % d’acide sulfurique, la température de gel homogéne est abaissée a prés de 202
K. Toutefois au fur et & mesure que ’aérosol grossit par diffusion de la vapeur d’eau, la
dilution de I’acide sulfurique devient importante et la température de gel homogéne se

rapproche de celle d’une gouttelette d’eau pure. Ces constats suggérent que les aérosols
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d’acide sulfurique ont le potentiel d’influencer la nucléation de la phase glace dans les nuages

de la région arctique.

1.4 Circulation atmosphérique et transport des aérosols

La circulation atmosphérique joue un réle trés important dans le transport des polluants des
latitudes moyennes vers la région de I’Arctique tel que relaté par Iversen (1989a, 1989b,
1996) et Barrie (1992). Durant Ihiver, la circulation atmosphérique de I’Hémisphére Nord
est plus intense en raison du renforcement du gradient latitudinal de la pression. Ce
renforcement du gradient est reli¢ a I”intensification de la zone barocline durant I’hiver causé
par un réchauffement différentiel plus prononcé entre le Tropique du Cancer et le Péle Nord.
Ainsi, le systéme de haute pression des Agores, qui dominait presque tout I'Atlantique Nord
durant I'été, migre vers I'équateur et son intensité diminue. Aux hautes latitudes, le systeme
de basse pression centré au-dessus de la mer de Béring de méme que celui de I’lslande se
renforcissent. La configuration des systémes de basses pressions et de la haute pression induit
une circulation pompant l'air des latitudes moyennes jusqu’en Arctique. La figure 1.3 illustre
la circulation atmosphérique moyenne et la position des systémes de haute et de basse

pression durant I”hiver.
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Figure 1. 3: Circulation moyenne a la surface du globe et position des systémes de hautes (+) et de
basses (-) pressions durant I’hiver (référence?).

La circulation est constituée de trois régimes et chacun d’eux contribue au transport de la
masse atmosphérique. Le premier régime est celui de la circulation méridionale moyenne et
représente le transport de I’air par I’écoulement nord-sud. Puis, la circulation de [’air
s’effectue également a partir des tourbillons stationnaires. Ces derniers constituent des
systémes de hautes et de basses pressions ayant une position relativement fixe (Anticyclone
Sibérien, dépressions de I’Islande et celle de la mer de Béring durant 1’hiver). Enfin, le
transport de ’air peut se faire par I’entremise des systémes météorologiques se déplagant. La
zone de fort gradient de température a laquelle est associée le courant-jet coincide
approximativement avec la trajectoire des dépressions. Il est & noter que, durant Ihiver, les
aérosols sulfatés d’origines anthropiques sont émis a un taux plus élevé étant donné le besoin
accru de briiler le combustible. Cela permet ’injection d’une quantité plus importante de

polluants en Arctique durant la saison hivernale.

*Référence électronique : http://www.educnet.education. fr/obter/appliped/circula/theme/atmos32.htm (consulté le
5 aofit 20053).
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La chaleur est une quantité¢ physique transportée dans la masse atmosphérique. Il est
important de mentionner que le transport de la masse atmosphérique et de tout ce qu’elle
contient, notamment les aérosols, s’effectue principalement a partic des tourbillons
transitoires (les systémes météorologiques se déplagant) et des tourbillons stationnaires. Il
existe d’ailleurs une forte corrélation entre le transport des aérosols, de la chaleur et de la
vapeur d’eau. La figure 1.4 permet de représenter Ia contribution des trois régimes de la
circulation au transport de la masse atmosphérique vers I’ Arctique de méme que la fréquence

du flux d’air entrant dans la masse d’air arctique selon la longitude.
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Figure 1. 4: a) Transport de la chaleur par les trois régimes de la circulation atmosphérique, et b)
fréquence du flux d’air entrant dans la masse d’air arctique en fonction de la longitude (tirée de
AMAP, 1998, p. 28-30).

On remarque que les tourbillons stationnaires et les tourbillons transitoires contribuent &
pres de 75% du transport de la masse atmosphérique durant le mois de janvier. La circulation
méridionale moyenne contribue quant & elle a environ 25% des échanges. Un flux d’air
important vers I’ Arctique est identifié entre 0 et 50 degrés de longitude Ouest et entre 0 et 90
degrés de longitude Est durant I’hiver. Cependant, en fonction de la position des sources
anthropiques le sulfure pénétre en Arctique principalement dans la «fenétre» 0 a 70 degrés de
longitudes Quest, soit au niveau de I’Europe et de I’Atlantique Nord, de méme qu’au niveau
de I’ouest de la Russie. Au-dessus de ces régions, la fréquence du flux d’air vers |’ Arctique
est de 40 % et de 15 % respectivement durant [”hiver (fig. 1.5). La présence de I’anticyclone
Sibérien, de méme que de la dépression de I’Islande induit une circulation de [’air de

I’Europe jusqu’en Arctique. Ainsi, cette région nordique est principalement affectée par des
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polluants de provenances européennes. De plus, les aérosols émis dans ces régions sont
transportés plus rapidement en Arctique et sont donc moins vulnérables au dépbt sec et

humide.
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Figure 1. 5: a) Distribution spatiale des sources d’émission du SO, anthropique (GgS/année), et b)
Position moyenne du front arctique durant le mois de janvier (bleu) et juillet (orange), de méme que la
fréquence du flux d’air entrant dans la masse d’air arctique (fléches en vert) (tirce de AMAP, 1998, p.
29-30).

Une deuxiéme porte d’entrée se situe au nord-est de I’Asie et est associé & la circulation
du systéme de basse pression centré au-dessus de [a mer de Béring. L’air est canalisé vers la
mer de Béring, I'Alaska, le Yukon pour enfin se propager en Arctique. La fréquence de
Pécoulement de ’air vers I’Arctique est d’environ 25% durant I’hiver. Le soulévement
orographique induit par les montagnes de la Cote Ouest de I'Amérique du Nord constitue un
mécanisme amenant Ja condensation et la formation de précipitations. Ces précipitations
constituent un puit important pour les polluants via le mécanisme de dépdt humide. Ce
mécanisme permet de réduire la charge d'aérosols atteignant I'Arctique & partir de 'ouest du

Canada.

La circulation présente une variabilité saisonniére et par conséquent une variabilité dans

les concentrations de sulfates est observée dans la région arctique (voir fig. 1 : ANNEXE B).
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C’est notamment entre novembre et avril que les concentrations de sulfates sont a leur plus

haut niveau avec un maximum en mars et avril.

Dans la région de la baie d’Hudson, les vents de la basse troposphére sont généralement
du secteur nord a nord-ouest. La figure 1.6 illustre les flux entrants et sortants de la masse
d’air arctique. On remarque qu’il y a un flux d’air sortant, illustré par une fléche orangé, au-
dessus de la baie d’Hudson. Quant a la zone en jaune, elle indique I’extension moyenne de la
masse d’air arctique durant le mois de janvier, Ainsi, les aérosols présents au-dessus de la
baie d’Hudson proviennent en grande partie de la masse d’air arctique et sont relativement

agés étant donnée la distance de transport importante depuis la zone eurasienne.

Figure 1. 6 : Extension moyenne de la masse d’air arctique en janvier (jaune) selon Barrie et Hoff
(1984). Zones principales de la circulation moyenne de I’air entrant et sortant de la masse d’air
arctique (orange). La direction de I’écoulement est indiquée par les fleches (Raatz, 1991).

Malgré une climatologie des vents indiquant un écoulement de I’air provenant de
I’Arctique durant Ihiver, il arrive que la pollution émise par les régions industrialisées du
nord-est de I’Amérique du Nord atteint la baie d’Hudson. Cette situation prévaut lorsque le
front arctique descend suffisamment au sud des régions industrialisées pour que des polluants
soient émis directement dans la masse d’air arctique. Lorsque les vents sont du secteur sud
(remonté du front arctique vers la baie d’Hudson), la masse d’air contaminé atteint ainsi le
secteur de la baie d’Hudson. Il arrive fréquemment qu’une dépression située au sud-ouest de

la baie d’Hudson apporte un influx d’air du sud chargé de polluants anthropiques. Rappelons
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qu’a la zone de fort gradient horizontal de température associée au front arctique correspond

la trajectoire moyenne des dépressions.

1.5 Climat de la région arctique et contexte régional de la baie d’Hudson

Durant la période hivernale, la région de Iarctique est caractérisée par une faible insolation.
La température moyenne de I’air au-dessus de I’arctique centrale se situe entre - 30 et - 35 °C
durant la période hivernale. Le bilan radiatif a la surface est principalement régit par les flux
de grandes longueurs d’ondes. [l est négatif a la surface et se traduit par un refroidissement
radiatif. La formation d’inversions de température dans I’Arctique est proposée par Wexler
(1936) et provient de I’équilibre radiatif entre la surface de la neige et |’atmosphere au-
dessus. En effet, la neige se comporte pratiquement comme un corps noir : elle émet du
rayonnement infrarouge. Une grande fraction du rayonnement émis par la neige s’échappe
dans la «fenétre» de la vapeur d’eau vers les couches supérieures. Ainsi, la neige se refroidit
et I’atmosphére au-dessus commence a se refroidir en émettant du rayonnement infrarouge
vers la surface plus froide. Dans une telle situation, une inversion de température débutant a
la surface est favorisée, et par conséquent une grande stabilité est développée dans la couche-
limite arctique (Serreze et al., 1992, [n: Girard et Blanchet, 2001). L’inversion est
relativement étendue a la verticale avec une épaisseur moyenne de 850 m et une différence de
température d’environ 11°C vers la fin de "hiver (Kahl, 1990, [n: Curry et al, 1996).
L’advection d’air chaud, la subsidence, la présence de nuages, la fonte de la surface et la
topographie sont d’autres facteurs contrélant I’évolution des inversions de température en
surface (Vowinkel et Orvig, 1970 ; Maykut et Church, 1973 ; Busch et al., 1982 ; Curry 1983
; Kahl, 1990, [n : Curry et al., 1996). Le transport de la chaleur depuis les latitudes moyennes
permet le maintien d’un certain équilibre dans le bilan radiatif et évite que cette région se
refroidisse continuellement durant I’hiver. La présence d’inversions d’humidité est également

caractéristique de cette région.

Les nuages représentent un facteur pouvant affecter le bilan radiatif de la surface en
modulant les flux de grandes longueurs d’onde. En Arctique, durant [’hiver, les nuages sont
exclusivement de nature stratiformes étant donné la présence d’inversions de température

limitant les échanges verticaux. Ces nuages sont généralement de bas niveaux étant donnée le
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refroidissement radiatif important sévissant pres de la surface. Parmi ces nuages, on distingue
le stratus, la précipitation en ciel clair (PCC) et le brouillard de glace. Le mécanisme
principal provoquant leur formation est le refroidissement radiatif & pression constante que
subi I’air chaud transporté depuis les latitudes moyennes (Curry et al, 1990). Ainsi, la
formation des nuages est principalement régie par le refroidissement radiatif et par les
processus microphysiques, plutot que par la dynamique qui caractérise les latitudes moyennes
(Curry, 1983). Dans ce contexte, les nuages de la région arctique sont trés sensibles a la
présence de noyaux de condensation et de noyaux de glaciation, contrairement aux nuages
convectifs. D’autres mécanismes sont également responsables de leur formation ; soit le
soulevement orographique de I’air humide, la condensation au-dessus des eaux libres
(fractures dans la glace), ainsi que I"humidité libéré par les foyers urbains. Cependant, ces

derniers mécanismes favorisent la formation de ces nuages sur une échelle locale.

Les trois types de nuages mentionnés précédemment contribuent de fagon significative
au flux infrarouge vers le bas (Curry, 1983 ; Curry ef al, 1996 ; Girard et Blanchet, 2001). Ils
contrdlent le bilan radiatif et de ’humidité de la basse troposphere (Curry et al, 1996 ;
Beesley et Moritz, 1999) et peuvent méme influencer ’épaisseur de la glace de mer et du
couvert de neige (Curry et al., 1990). La contribution de la PCC peut atteindre jusqu’a 60
W/m’® au flux infrarouge vers le bas a la surface (Girard et Blanchet, 2001) tel que représenté

par les pics dans la figure 1.7.
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Downward infrared radiation flux at the surface (Wlmz)

Figure 1. 7: Contribution de la PCC au flux radiatif infrarouge vers le bas recu a la surface {W/m?)
(Girard et Blanchet, 2001).

Or, une modification de la fréquence ou des propriétés microphysiques de ces nuages par
les aérosols de sulfate anthropique peut influencer grandement le climat de la région
concernée par ces phénoménes. Dans des conditions de température trés froide,
caractéristique de I’ Arctique, la vapeur d’eau est en quantité réduite dans la masse d’air et par
conséquent ’opacité de la bande de rotation de la vapeur d’eau diminue. Puisque le
maximum d’intensité du corps noir se déplace vers des fréquences plus faibles a basse
température, la surface émet davantage de rayonnement de plus grande longueur d’onde
correspondant aux bandes de rotation de la vapeur d’eau. Par conséquent, une modification
de la concentration de vapeur d’eau a un impact considérable sur le bilan radiatif de grande
longueur d’onde dans la région arctique. Dans ce contexte, la vapeur d’eau devient un gaz a
effet de serre d’autant plus efficace. Or, dans des conditions de surface ot la température est
trés froide et "humidité relative élevée, une légére perturbation de la quantité d’eau
précipitable peut influencer grandement le bilan radiatif de la surface (Blanchet et Girard,
1995 ; Curry et al, 1995). Sachant que la PCC peut déshydrater la basse troposphére, une

altération de ces propriétés par les aérosols peut amener une modification du bilan radiatif

prés de la surface.

La fréquence de la PCC et du brouillard de glace varie entre 20 & 50% selon différents

endroits de I’Arctique dont Resolute, Mould Bay, Alert, Eureka et Isachsen (Maxwell, 1982).
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La faible luminosité dans cette région rend difficile I’observation des nuages. De plus,
puisque I’albédo de la surface de la neige est trés élevé et similaire 4 ces nuages, la
distinction de ces nuages par rapport a la surface est trés difficile (Raschke, 1987). Enfin, les
nuages de bas niveaux sont environs a la méme température que celle de la surface. Or
distinguer les nuages de la surface dans I’infrarouge s’avére une tache ardue (Curry et al,
1990). Tous ces facteurs font en sorte que les nuages de bas niveaux sont probablement sous-
estimés et que leur fréquence serait en réalité, plus élevée (Curry ef al., 1990). Cette sous-
estimation du couvert nuageux de 'ordre de 5 a 35%, a ét¢ mis en évidence par la
comparaison d’une climatologie des nuages arctiques par les satellites globaux (ISCCP) avec
une climatologie basée sur les observations de surfaces (Schweiger et Key, 1992). Durant le
mois de janvier, cette sous estimation serait de I’ordre de 5% environ (fig. 1.8) alors qu’elle
serait maximale 1’été dii a la présence de stratus répartis sur plusieurs niveaux distincts et a la
faible épaisseur optique de certains nuages cristallins. En raison de ces difficultés, le réle et
les effets des nuages sur le climat de I’ Arctique sont difficiles a évaluer (Girard et Blanchet,

2001).
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Figure 1. 8 : Cycle annuel moyen de la couverture totale de nuage en pourcentage au-dessus de la
région arctique (60 a 90 °N). La ligne continue est la climatologie issue de ISCCP et la ligne en
pointillée est tirée a partir des observations de surface (Hahn ef a/, 1995).

Le couvert de glace au-dessus de la baie d’Hudson est quasi-complet de novembre a juin.
Il existe des fissures dans la glace et ceux-ci permettent la formation de nuages en surface. La
glace de mer constitue un excellent isolant et coupe les flux de chaleur et d’humidité en
provenance de la baie. Cela permet & la masse d’air arctique d’envahir ce secteur et explique

la grande similarité¢ du climat de la baie d’Hudson avec celui de I’Arctique. Nous avons vu
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dans la section 1.4 que le front arctique est situé¢ au sud de la baie d’Hudson durant I’hiver.
Le couvert nuageux total moyen durant la période 1971-1996, basé sur des observations aux
stations continentales en périphérie de la baie d’Hudson, varie spatialement de 43 a 63 %.
Quant aux nuages de bas niveaux, la quantité moyenne est de 15 a 38 % (tiré de I’analyse de

Hahn et Warren, 1995).

1.5.1 La brume arctique «artic hazey

Les polluants de 1’ Arctique se retrouvent essentiellement dans les 5 premiers kilométres de la
troposphére et se présentent sous forme d’aérosols et de gaz. D’un point de vue chimique,
outre les composés organiques, le sulfate est ’espece la plus abondante dans les aérosols et
les concentrations sont d’environs 2 pig/m*® durant I’hiver (Barrie, 1986). Prés de 40 a 80 %
des aérosols sont constitués de sulfate et I’espece dominant est [’acide sulfurique (Penner,
1995). En 1980, des aérosols enrobés d’une pellicule d’acide sulfurique ont été observés dans
la région arctique (Bigg, 1980). Les aérosols polaires ont une distribution de taille typique
variant entre 0,1 et 1,0 micrométre de diamétre, soit celle correspondant au mode
d’accumulation et refléte une population d’aérosols dgée. La distribution de taille des
aérosols est remarquablement constante (Bigg, 1980). La stabilité de la masse d’air arctique,
le faible taux de précipitation, la diminution de la vitesse des réactions chimiques durant
’hiver fait en sorte que les aérosols ont un long temps de séjours et que ceux-ci sont

transportés sur de grandes distances.

La brume arctique («arctic haze») est un événement caractérisé par des aérosols dgés
ayant un diamétre moyen d’environ 0,2 um et par une visibilité réduite. La rareté des nuages
précipitants combinée a la grande stabilité de la masse d’air limitant les échanges verticaux,
favorise la formation d’une couche a visibilité réduite. Elle a été observée pour la premiére
fois dans les années 1950 et ce n’est que vers les années 1970 qu’on a commencé a I’étudier
de prés. Quelques années plus tard, des chercheurs (Rahn et Shaw, 1982 ; Barrie, 1986) ont
démontré que ce phénoméne de brume arctique était 1ié au transport a grande échelle des
polluants composés principalement d’acide sulfurique. Lors de ces phénoménes affectant la
visibilité, les concentrations de sulfate anthropique peuvent atteindre jusqu’a 10 fois les

concentrations normales (Bridgman et al, 1989). Ainsi, une grande proportion de ces
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aérosols contient de 1’acide sulfurique. Durant I’hiver, les sources de provenances
européennes sont les principales responsables de ce phénoméne. Les concentrations

maximales sont situées au sommet de la couche de polluants aux environs de 3 Km.

La baie d’Hudson est également affectée par le phénomeéne de la brume arctique. La
figure 1.9 présente les valeurs de la visibilité au-dessus du nord Canada et sont surtout
attribuables & la présence d’aérosols acides. Cette derniere a €té calculée lorsque I"humidité
relative était inférieure & 80% dans le but d’exclure les mauvaises valeurs de visibilité
associées aux brouillards, aux précipitations et aux aérosols hydratés. Des conditions de
mauvaise visibilité, de I’ordre de 20 a 30 Km, s’étendent jusqu’au sud de la baie d’Hudson et
sont tres bien corrélées avec la présence de la masse d’air arctique tel qu’illustré par I’étendue

de la masse d’air arctique (fig. 1.6) et la position du front arctique (fig. 1.5 b).
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Figure 1. 9 : Observation de la visibilité durant ’hiver pour la période de 1951 a 1993, lorsque
I"humidité relative est inférieure a 80% (tirée de Hoff, 1994, In : AMAP, 1998, p. 635).

Borys (1989) a étudié le phénoméne de brume arctique et a montré que les aérosols
constituant cette brume étaient caractérisés par une plus faible concentration de noyaux de
glaciation, par une fraction de noyaux de glaciation sur les aérosols totaux plus faible, et par

un taux de nucléation de la glace plus faible que les aérosols troposphériques des régions non
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polluées. [1 a de plus montré que la concentration des noyaux de glaciation (NG) pouvait étre
réduite d’un facteur 10 jusqu’a un facteur 10 000 lors de ces épisodes de pollutions. [l a donc
émis I’hypothese selon laquelle ["acide sulfurique désactive les NG. De plus, des chercheurs
ont suggéré que cette désactivation par les aérosols enrichis d’acide sulfurique, pouvait
résulter de la coagulation de ces derniers avec les NG (Curry ef al., 1996). Des observations
aux latitudes moyennes, indiquent également une diminution de la concentration en NG lors
d’une augmentation de la quantité de polluants (Bigg, 1990). Ce constat suggére que les NG

présent au-dessus de la baie d’Hudson sont également sujet & la désactivation.

1.6 Hypothése de travail

Nous avons vu que la région de la baie d’Hudson est affectée par la brume arctique durant la
période hivernale. Cette derniére est liée étroitement a la présence de la masse d’air arctique
et la concentration de NG diminue d’un a quatre ordres de grandeur lors de ces événements.
Borys (1989) a émis I’hypothése selon laquelle les aérosols acides permettent la désactivation
des noyaux glagogenes et qu’elle serait dii a la coagulation de ces aérosols avec les NG
(Curry et al., 1996). Bertram (1996) a de plus montré expérimentalement que [’acide
sulfurique en solution permet d’abaisser la température de gel homogéne de la gouttelette.
Cette hypothése, de méme que la constatation de Bertram, indique que les aérosols acides ont

le potentiel de modifier la nucléation hétérogéne de la phase glace dans les nuages arctiques.

Blanchet et Girard ont considéré la désactivation des NG par les aérosols enrichis d’acide
sulfurique pour expliquer le refroidissement observé dans la basse troposphére arctique. Nous
présentons dans la section suivante, I’hypothése que propose Blanchet et Girard (1995) pour

expliquer ce refroidissement, & partir des résultats qu’ils on obtenus.

1.6.1 La rétroaction déshydratation - effet de serre

La figure 1.10 schématise le processus de la rétroaction déshydratation effet de serre. Lors
d’un scénario d’aérosols acides caractéristique des ¢épisodes de brume arctique, la
concentration de noyaux de glaciation diminue comparativement a un scénario naturel (étape

1). Cela est attribuable a la désactivation des noyaux de glaciation par les aérosols enrichis
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d’acide sulfurique (Borys, 1989). Pour un méme contenu en eau liquide, la réduction du
nombre de NG implique une augmentation de la quantité de vapeur d’eau disponible a la
croissance de chacun des NG. Méme si il y a plus de NCN, la sursaturation nécessaire a leur
activation est beaucoup plus grande que la sursaturation par rapport a la glace (de 10 a 30 %
supérieur). Or la nucléation des NG, en plus petits nombres, est favorisé. Ainsi, les cristaux

croient plus rapidement et deviennent plus gros (étape 2).

L’augmentation de leur taille induit une hausse de I’efficacité de précipitation et de leur
vitesse terminale de chute (étape 3). L’augmentation du taux de précipitation augmente le
flux d’eau vers la surface. Cette augmentation du flux d’eau a la surface déshydrate la basse
troposphére en réduisant la quantité de vapeur d’eau (étape 4). Comme nous avons vu, la
vapeur d’eau est un gaz a effet de serre efficace. Une diminution de la quantité de vapeur
d’eau se traduit par une plus grande transmitance du flux infrarouge de la surface vers les
couches supérieures. A I'inverse, une plus faible quantité de vapeur d’eau prés de la surface
diminue la quantité de rayonnement infrarouge émise par la basse troposphére vers la surface.
Par conséquent, ’effet de serre diminue. Puisque le bilan radiatif de la basse troposphére
arctique est essentiellement régi par les flux de grandes longueurs d’onde, il en résulte une
perte nette de rayonnement infrarouge. Le taux de refroidissement radiatif augmente et la

température pres de la surface diminue (étape 5).

Par rétroaction, le refroidissement augmente la sursaturation par rapport a la glace et la
déposition subséquente de la vapeur d’eau sur les NG et les cristaux de glace. Les étapes 2 4
5 sont répétées une fois de plus et I’effet initial est amplifié, constituant ainsi une rétroaction

positive.
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Scénario d’a€rosols _| U conc. N.G (Borys, _| 11 de la taille des
acides 1989) ] cristaux de glace 5
Déposition  \
r 7 v
Hausse du taux de Diminution du contenu |, Préc. accrue dans la

refroidissement g en vapeur d’eau 4 basse troposphére 3

!

Forgage radiatif négatif (IR) de 3 W/m?
(Blanchet et Girard,1995)

Figure 1. 10 : Etapes du processus de la rétroaction déshydratation — effet de serre.

Blanchet et Girard (1995) ont montré que le scénario d’aérosols acide pouvait se traduire
par une diminution de 5 °C de la température a la surface apres 5 jours de simulation résultant
d’une augmentation de I’efficacité de précipitation. Par conséquent, la température diminue a
la surface et I’inversion de température s’amplifie. L effet indirect de la RDES constitue un
forgage radiatif négatif et est estimé a4 9 W/m? (Girard et al., 2005). Cette contribution serait
suffisante pour compenser localement le réchauffement climatique attribuable aux gaz a effet

de serre.

Cette hypothese a été¢ émise pour I’Arctique possédant des caractéristiques radiatives et
dynamiques différentes de celles de la baie d’Hudson. Au niveau de la baie d’Hudson, le
rayonnement solaire est un peu plus important qu’en Arctique. De plus, la circulation, est
plus active étant donné le fort gradient de température associé au front arctique délimitant les
masses d’air arctique et polaire. Cependant, tout comme la région arctique, la baie d’Hudson
est caractérisée par une masse d’air arctique et la présence d’acide sulfurique. Il est donc
important d’étudier la baie d’Hudson pour évaluer I’impact d’un épisode de brume arctique

sur le climat de cette région et I’application probable de I’effet de la RDES.



CHAPITRE II

METHODOLOGIE

Pour ¢tudier ["hypothése de la rétroaction déshydratation — effet de serre dans le secteur de la
baie d’Hudson, nous avons réalisé une €tude de sensibilité a I’aide du modéle NARCM 3D.
Par définition, une étude de sensibilité consiste a étudier la réponse du modele climatique au
changement d’un parameétre individuel, d’une constante du modéle ou d’un paramétrage, et
d’en évaluer I"influence sur la solution a [’équilibre du modele (Peixoto et Oort, 1992). Dans
cette étude, nous avons modifié¢ le paramétrage du gel hétérogéne de la glace du nuage pour
étudier la désactivation des noyaux de glaciation par les aérosols enrichis d’acide sulfurique
retrouvés dans les évenements de brumes arctiques. Nous pourrons ainsi vérifier si

I’hypothese de la RDES s’applique dans la région de la baie d’Hudson.

2.1 Description du modéle NARCM

Le modele NARCM a été élaboré pour simuler I’impact de la pollution atmosphérique sur le
climat a ’échelle régionale des moyennes et des hautes latitudes de I’hémisphere Nord. Lors
de I’étude d’inter-comparaison NARCM / LITE, menée au-dessus du nord-est de I’ Amérique
du Nord, celle-ci a montrée |’aptitude du modéle NARCM a reproduire la distribution de
taille des aérosols de fagon réaliste (Spacek er al., 2000). De plus, avec le schéma
microphysique de Lohmann et Roeckner (1996), le modele permet une représentation réaliste
du couvert nuageux de méme qu’une estimation des précipitations en accord avec les patrons

observés.

La partie dynamique, non hydrostatique, fut développé par Lubos Spacek (1999) par le
couplage de deux modeles préexistant soit le MRCC (modele régional canadien du climat) et

le module interactif CAM (module canadien des aérosols). Le modele NARCM, composé de
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ces deux entités, est subdivisé en deux parties soit une partie météorologique et une partie

chimique. Dans cette étude de sensibilité, la version | du modele NARCM est utilisée.

2.1.1 La partie météorologique

Cette partie est constituée du noyaux dynamique du MRCC développé par Robert (Laprise ef
al.,, 1997 ; Caya et Laprise, 1999). Le noyau dynamique est non hydrostatique et ces
équations sont résolues avec la méthode semi implicite et semi lagrangienne. La
discrétisation horizontale est effectuée sur une grille polaire stéréographique. La
discrétisation verticale est effectuée en utilisant les coordonnées Gal-Chen (Gal-Chen et
Somerville, 1975), dont le premier niveau suit la topographie. De plus, le noyau dynamique
est constitué d’une grille de type C d’Arakawa. Une zone éponge est considérée aux
frontiéres latérales pour permettre un pilotage adéquat du modele. Dans cette premiére

version de NARCM, la version 3.3 du MRCC est utilisée.

La physique de NARCM est constituée de I’ensemble du paramétrage physique du
modeéle de circulation générale (MCG) canadien de deuxiéme génération (version 11)
(McFarlane et al., 1992). Cette physique est notamment constituée du paramétrage de la
radiation terrestre (Morcrette, 1984) et solaire (Fouquart et Bonnel, 1980), de la précipitation
des nuages stratiformes et convectifs (Boer et al., 1984b), des flux turbulents (Boer ef al.,
1984b) de la quantité de mouvement, de la chaleur, de la vapeur d’eau, des aérosols, de la
trainé des ondes de gravité (McFarlane, 1987), ainsi que les processus de surface représentés

par le schéma CLASS (Verseghy et al., 1991,1993).

De plus, un nouveau schéma de la microphysique des nuages stratiformes, développé par
Lohmann et Roeckner (1996), est incorporé dans la physique. Celui-ci est trés important
puisqu’il est impliqué directement dans I’étude de sensibilité. En effet, le paramétrage sera
modifié¢ pour prendre en considération la désactivation des noyaux de glaciation. Nous

verrons plus en détail, ce schéma microphysique dans la section 2.2.
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2.1.2 La partie chimique

Le module CAM permet la représentation des processus physiques et chimiques déterminant
la composition et la distribution de taille des aérosols (Gong et al., 1999). Dans ce module,
12 intervalles de tailles sont utilisés pour représenter les sulfates et les sels de mer, et ce de
0,005 a4 20,48 nm de rayon. Tous les processus physiques li€s aux aérosols dont la nucléation,
la condensation, la coagulation, les interactions nuage - aérosol et les processus de dépdt sec

et humide, sont paramétrés en fonction de la taille des aérosols.

Le taux de changement de la concentration des aérosols secs (8Cip/at ) compris dans un

intervalle de taille (i) et appartenant a un type d’aérosol (p) possede plusieurs termes de
tendances. [.’équation de conservation de la masse des aérosols selon Gong ef al. (1997a,b)

est défini de la facon suivante :

dyn r | dry icl bel
oC, _OCy" oGy oc Xy acy och
ot ot ot ot ot ot ot

()

Le terme de la dynamique (GCidgn Ot ) représente la contribution du déplacement de I’air, de

la diffusion turbulente de sous-échelle ainsi que de la convection.

Le terme des sources (GCngC

/8‘[) inclut Je taux d’émission des aérosols naturels et

anthropiques a la surface, de méme que de la production des aérosols secondaires. Les
aérosols de sel de mer sont représentés par une fonction source (Gong et al., 1997a,b). Les
sources d’émissions des sulfures regroupent le SO, et le SO, d’origine anthropique et les
sources naturelles dont le DMS et le H,S. Pour cette €tude, les émissions de sulfures
anthropiques proviennent de l’inventaire GEIA de I’année 1985. Pour les émissions de
sulfates, une distribution de taille est assumée. Ainsi, le flux de surface de I’acide sulfurique
est calculé pour chaque intervalle de taille. Les flux de surface pour le H,S et le DMS, ayant

une résolution de | x 1 degré latitude/longitude sont utilisés.
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Les réactions chimiques impliquant des précurseurs gazeux, nécessaires a la production
des aérosols secondaires, sont considérées par le module CAM. En effet, le SO, gazeux se
forme a partir de la réaction chimique du DMS avec le radical OH ou avec le NO; selon
Atkinson et al. (1989), ou encore a la suite de la réaction du H,S de nature volcanique avec le

radical OH selon DeMore et al. (1992).

Le troisieme terme a droite de I’égalité (acfga Ot) représente la contribution des

processus s’effectuant en ciel clair. La formation de ['acide sulfurique a partir de la
condensation du H,SO,4 gazeux ou de la nucléation binaire de ce dernier avec la vapeur d’eau
est considérée (voir sect. A.1.2 : ANNEXE A). La non linéarité entre ces deux processus est
prise en considération. Quant a la coagulation, le module CAM estime la production des
aérosols a la suite de collisions binaires seulement. La contribution des deux formes de
collisions considérées est celles dii aux mouvements Browniens, de méme que celle dii a la

sélection gravitationnelle des particules (Seinfeld et Pandis, 1998).

Les termes (éc.ld;y/at) et (OCiprl/at) représentent respectivement la tendance de

conservation de la masse relié au processus de dépot sec et au dépdt humide. Ces processus
sont expliqués en détails dans les documents de Gong et al. (1997a) et Zhang et al. (1999).
Une douzaine de types de terrains sont utilisés pour caractériser le dépot sec des aérosols et
des gaz. La vitesse de dépot est notamment fonction du type de terrain prescrit dans la cellule
du modele.

icl

Le cinquieéme terme ((9Cip /at) du coté droit de I’égalité représente la conservation de la

masse des aérosols dii & la production du sulfate dans les nuages. Cette production résulte de
I’oxydation du SO, par le peroxyde d’hydrogéne et I’ozone dans les nuages. Le paramétrage
inclut I’impact de [’ammoniaque, de ’acide nitrique et du dioxyde de carbone sur le taux
d’oxydation du dioxyde de souffre. La disponibilité¢ du dioxyde de souffre et du peroxyde
d’hydrogeéne est également considérée. Deux paramétrages de I’oxydation sont élaborés : le

premier pour les nuages convectifs (Lohmann et al.,, 1999 ; von Salzen et al.,, 1999) et le
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second pour les nuages stratiformes. La concentration en nombre de gouttelettes de nuage est

paramétrée en fonction de la concentration en nombre totale d’aérosols (Jones et al., 1994).

2.2 Le schéma de la microphysique des nuages stratiformes

Le schéma utilisé dans cette premiere version de NARCM est celui de Lohmann et Roeckner
(1996). Ce schéma est trés important puisque notre étude est effectuée au-dessus de la région
de la baie d’Hudson et que les nuages en présence durant la saison hivernale sont
essentiellement de nature stratiforme. Le paramétrage des processus de la phase liquide est
issu de Beheng (1994). La phase glace de méme que la phase mixte est paramétrée selon
Levkov et al. (1992). Ce schéma est intéressant, puisqu’il considére la vapeur d’eau, la glace
du nuage et I’eau du nuage comme étant des variables pronostiques séparées. Cela permet de

considérer I'interaction des gouttelettes de nuages avec les cristaux de glace.

Les équations de I’évolution temporelle du rapport de mélange de la vapeur d’eau (q,), de
'eau du nuage (q)) et de la glace du nuage (q;) permettent la représentation de plusieurs

processus microphysiques.

0 c c 0 0 o o

;ltv = R(qv )— b(and + Qdep) +(1- b)(Qe"P + QS”b B and B Qdep) @
0 c c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

% = R(ql)+ b(and - Q'dlll - Qracl - Qsacl - erc - erh - ers + lel) 3)
+(1-b)Qgug

5 i c c c c c ¢ ¢

% =R(q;) + b(Qgep = Qaee = Quaci + Qe T Qi T Qs = Qi) )

+(1-b)Q5,

Ou R (...) représente la somme des termes de transport incluant I’advection, la turbulence et
la convection de qu, q et q; .L’évolution temporelle des quantité est en kg/kg-s. La fraction du
couvert nuageux est représentée par b. L’exposant (c) indique que le processus a lieu dans le

nuage et Pexposant (o) dans la partie sans nuage. (Qed” ) : la condensation de I'eau et
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I’évaporation de |’eau du nuage, (Qqe, ) : la déposition de la vapeur et la sublimation de la
glace du nuage, (Qcnd’) : I’évaporation de I’eau du nuage, (Qqep’) : la sublimation de la glace
du nuage, (Qe,’): I’évaporation de la pluie, (Qqs°): la sublimation de la neige, (Qau’):
I’auto-conversion des gouttelettes de nuage. L’accrétion des gouttelettes de nuage par la pluie
(Qra), par la neige (Qsc), de méme que ’accrétion des cristaux de glace par la neige
(Qsaci)- (Qage’) = Vagrégation des cristaux de glace, (Qgy) : le gel homogéne, (Qrs°) : le gel

hétérogéne et stochastique, (Q.”) : le gel de contact et (Quyi) : la fonte de la glace du nuage.

La fraction du couvert nuageux (b) est une fonction empirique de I’humidité relative

(Sundqvist et al., 1989).

o avec b, =~ )(1-1,)

Ou r est I’humidité relative moyenne au point de grille, r, une condensation critique
fonction de la hauteur (Xu et Krueger, 1991). La croissance des gouttelettes d’eau par
condensation et la croissance des cristaux de glace par déposition de la vapeur survient
lorsque r > r,. Inversement, le nuage s’évapore lorsque r est inférieur a r,. La croissance par
condensation des gouttelettes survient automatiquement a 100% d’humidité relative,
puisqu’on suppose que les noyaux de condensation sont toujours en quantité suffisante dans

|’atmosphere.

La concentration en nombre des gouttelettes de nuages (CNGN) est représentée a ’aide
d’une relation empirique étant donnée la difficulté des MCG a calculer adéquatement ce
terme. En effet, la concentration en nombre de gouttelettes dépend de plusieurs facteurs dont
la vitesse de I’écoulement de sous-échelle, le maximum de sursaturation ainsi que de la
disponibilit¢ des NCN. Ces facteurs sont difficiles a prévoir, par conséquent on relie la
concentration de gouttelettes a la masse de sulfate (mSO,™) selon Boucher et Lohmann
(1995). Pour prendre en considération I'impact de la pollution anthropique sur la
concentration en nombre de gouttelettes de nuage, deux relations sont proposées soit une
premiére pour les concentrations de gouttelettes en milieu continental riche en NCN (N*™") et

en milieu marin (N/™).
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2,06+0.48log(m SO~
NEont = 1 o 10> 00T 48l0BMS0L ) (6)

NI 06 o 102.24+0.257log(msoﬁ—) .

L’auto-conversion des gouttelettes de nuage en gouttelettes de pluie, nécessaire a la
représentation des précipitations liquides dans le modele, s’effectue selon le type de nuage
soit continental ou marin en considérant la CNGN propre a chacun de ces nuages (équation 6
et 7), de méme qu’en considérant le contenu en eau liquide. En effet, les aérosols de sulfate
sont considérés comme étant la source principale des NCN dans I’atmospheére (Young, 1993).
Albrecht (1989), Fouquart et Isaka (1992) ont montré que la formation de la précipitation
dans les nuages chauds dépend de la concentration de grosses gouttelettes et que cette
derniere est anti-corrélé avec la CNGN. Or plus la CNGN augmente, plus la taille moyenne
de grosses gouttelettes diminue et moins efficace est la formation de la précipitation. Par

conséquent, le taux d’auto-conversion (Q,,) est réduit dans les nuages continentaux. Le taux

d’auto-conversion (kg/kg-s) est donné par la relation suivante :
Qau = (v #6010%n ™" (107N (107p g ) )ip 8)

O y' (=15) est une constante microphysique représentant ’efficacité de formation de la
pluie et p la densité de I’air. Le parametre de la largeur du spectre des gouttelettes de nuage
(n) est €gal a dix. La concentration en nombre de gouttelettes de nuage propre aux nuages
continentaux ou marins est désignée par la variable N, et q. représente le rapport de mélange
de I’eau du nuage dans la partie nuageuse. Une fois la pluie formée, les gouttelettes de pluie
peuvent grossir par leur accrétion avec les gouttelettes de nuage (Quq). La pluie formée

représente ainsi la somme de Qy, et de Qr,q.

Quant aux précipitations solides, elles se forment par ’agrégation (Q,,,) des cristaux de

glace en neige. Le taux de conversion de la glace de nuage en neige (kg/kg-s) est proposé par

Levkov ef al. (1992).
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Qagg = Y2qci/Atl %)

Ou y? (=220) est une constante microphysique déterminant I’efficacité de formation de la
neige. Le rapport de mélange de la glace de nuage dans la partie nuageuse est représenté par
q.i- L’intervalle de temps At est celui requis pour que la concentration en nombre de cristaux
de glace (N;) diminue d’une certaine valeur. Une fois la neige formée, celle-ci peut croitre par
I’accrétion de la neige par les gouttelettes de nuage (Qg,q), i.e suite a la collision et a la
coalescence des cristaux de neige avec les gouttelettes de nuages. De plus, les cristaux de
neige peuvent grossir par leur accrétion avec les cristaux de glace (Qy,) dans le nuage. La

neige formé représente donc la somme de Q,gp, Qsact €t Qgaei

2.2.1 Modification du paramétrage

L’hypothése de Borys (1989), spéculant la désactivation des noyaux de glaciation par les
aérosols d’acides sulfuriques, de méme que les observations qu’il a effectuées en Arctique,
constitue les fondements de base sur lesquels nous nous sommes appuyés pour modifier ce
paramétrage. Ainsi, lorsque nous sommes en présence d’une grande concentration d’aérosols
d’acides sulfuriques (scénario acide) nous modulons a la baisse le taux de nucléation
hétérogéne de la glace du nuage. Cette modulation permet d’étudier [’hypothése de la
rétroaction déshydratation - effet de serre (Blanchet et Girard, 1995). Dans le paramétrage, le
gel hétérogene est subdivisé en deux termes : le gel hétérogene et stochastique, et le gel de
contact des gouttelettes d’eau. Puisqu’on analyse I’impact de la désactivation des noyaux de

glaciation, nous considérons les deux termes (Qgs” et Qgc”).

Le gel hétérogéne et stochastique des gouttelettes de nuage se produit lorsque la
température se situe entre 0 et — 35 °C. Pour le gel de contact, la diffusion brownienne est
considérée pour les collisions aléatoires entre les particules d’aérosols et les gouttelettes
surfondues (Levkov ef al, 1992 ; Cotton ef al., 1986). La concentration des noyaux de
glaciation n’est pas représentée de fagon explicite dans le modéle mais plutdt & I’aide de ces
deux termes de tendance. Les termes Qg et Q" sont des termes puits, dans I’équation de

I’évolution du rapport de mélange de I’eau du nuage, et des termes sources dans |’équation de
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["évolution du rapport de mélange de la glace du nuage (voir équation 3 et 4). Désormais,

nous désignerons la somme de ces deux termes par le terme Qs.

Nous avons recourt a des relations empiriques pour diminuer le terme Qs. L’une d’elle
est inspirée des travaux de Borys (1989) pour faire correspondre le facteur de diminution
avec les concentrations d’acides sulfuriques observées par ce dernier. Cette relation
exponentielle est fonction de la fraction massique d’aérosols acides sur les aérosols totaux
(Girard et al., 2005). Dans cette étude, nous avons ajusté la diminution maximale de la
nucléation hétérogene de la glace a un facteur 1 000, lorsque la concentration de sulfate

atteint un maximum au-dessus du domaine d’étude.

Nous diminuons le taux de nucléation hétérogene de la glace de nuage en fonction de la
concentration de SO; & un pas de temps donné de I’intégration. La relation (10) s’applique
lorsque la concentration de sulfate est supérieure a la concentration minimale (4,75 E-11
kg/kg) et inférieure a la concentration maximale (2,92 E-9 kg/kg) prescrite. Ces
concentrations ont été choisies lors d’une simulation de référence que nous avons effectuée.
Nous avons retenu les valeurs minimale et maximale moyenne de la concentration en sulfate

calculées pour différents pas de temps au-dessus du domaine.

Nous avons diminué le terme Qg de fagon exponentielle lors d’un accroissement de la
concentration en sulfate selon une relation inspirée des travaux de Girard ef al. (2005) et
conformément aux observations de Borys (1989). Ainsi, la réduction du terme de tendance de

nucléation hétérogéne au pas de temps présent, Qs, est égale a celui du pas de temps suivant
QS(t+At) affecté d’un facteur de réduction. On peut pondérer I’ importance de la relation (10)

en ajustant le coefficient B. Or pour obtenir une réduction d’un facteur 1000, nous avons fixé
le coefficient B égale a 3. Le terme conc.soq, représente la concentration du sulfate au pas de

temps présent.

[- (conc. SO, /2,92 E9 kgkg™l) xB ]
0 4

Qs = QS(t+At) x (10)
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La réduction maximale du taux de nucléation hétérogene de la glace est imposée par la
relation (11). Elle survient lorsque la concentration en sulfate est supérieure ou ¢gale a la

concentration maximale prescrite. La relation est la suivante :

Q s(t)= Qg pp X 0,001 (11)

Enfin, une troisiéme relation est considérée lorsque la concentration simulée est inférieure ou
égale a un seuil minimal. La relation (12) assure que la modification s’applique en tout point
du domaine, et ce méme si les concentrations de sulfates sont trés faibles, voire nulles. Une
région possédant de faibles concentrations d’aérosols s’avere critique sachant que le modele
sous estime parfois les concentrations de sulfate (Spacek et al., 2000). Une réduction plus

faible est alors appliquée si les conditions ne sont pas rencontrées.

Q s = Q s+ary x 0,87 (12)

1000

800

600

400

Facteur de réduction

200

0 T T T ; T T
5.0e-10 1.0e-9 1.5e-9 2.0e-9 2.5e9 3.0e-9
Concentration de sulfate (kg/kg)

Figure 2. 1 : Facteur de réduction du terme de |a tendance de nucléation du gel hétérogéne en fonction
de la concentration de sulfate (kg/kg).
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La figure 2.1 illustre la réduction de la nucléation hétérogéne de la glace en fonction de la
concentration de sulfate. Nous avons vérifié le facteur de réduction du terme de tendance du
gel hétérogene a partir des résultats des intégrations. Nous nous sommes ainsi assuré de la

validité de la modification apportée au paramétrage.

2.3 Configuration de ’expérience

La présente section permet de décrire I’approche numérique que nous avons adoptée pour
réaliser I’étude de sensibilité. Nous discuterons dans un premier temps de la taille du domaine
d’intégration et des conditions initiales et aux frontieres utilisées. De plus, nous détaillerons
la climatologie des aérosols a laquelle nous avons eu recours dans cette étude. Puis, nous
allons discuter de la taille des ensembles de simulations et proposer une méthode pour
vérifier leur crédibilité. Enfin, nous présenterons une validation du modeéle pour s’assurer du

bon fonctionnement de celui-ci.

2.3.1 Domaine d’étude

Le modéle NARCM constitue un modele a aire limité. La représentation du domaine
d’intégration, en projection polaire stéréographique, est illustrée dans la figure 2.2. Le champ
représente ’altitude de la topographie. Le carré noir permet la délimitation entre deux zones
particulieres soit la zone éponge et le domaine libre. La zone éponge est la zone périphérique
du domaine d’intégration (extérieur du carré noir). Elle a une largeur de 700 Km et est
généralement caractérisée par la présence de phénomenes non physiques. Quant au domaine
libre, il est situé a I’intérieur du carré noir. La périphérie de la baie d’Hudson est caractérisée

par des terres basses et |’altitude est inférieure a 200 métres d’altitude.
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Figure 2. 2 : Domaine d’€tude en projection polaire stéréographique. L’altitude de la topographie y est
illustrée (m) de méme que la délimitation entre la zone éponge et le domaine libre (carré noir).

Le centre du domaine a été fixé a 54 degrés de latitude Nord et 75 degrés de longitude

Ouest. Sachant que I'effet indirect de la RDES peut survenir de fagon locale (Blanchet et

Girard, 1994), une résolution horizontale de 50 Km a ¢té adoptée pour représenter avec

détails les variations locales potentielles des différentes variables climatiques. Le pas de

temps du modéle est de 20 minutes. Le domaine a une dimension de 103 points de grilles en

direction des x (d’ouest en est) et de 101 points de grilles dans la direction des y (du sud vers

le nord). Par conséquent, la superficie totale du domaine est d’environ 26 millions de

kilomeétres carrés. Vukicevic et Errico (1990) ont déterminé une taille critique de 20 millions

de Km? & partir de laquelle une perturbation initiale est complétement atténuée. De plus, la

forte circulation zonale des moyennes latitudes permet aux MRC une propagation rapide de

I'information des fronti¢res jusqu’a I’intérieur du domaine et par conséquent une diminution



41

de la croissance des erreurs (Rinke, 2000). Ainsi, la taille du domaine choisie est tout a fait
convenable pour I’étude. Quant a la résolution verticale, elle est de 50 m a la surface et
diminue graduellement a 1750 m au niveau de pression 500 hPa. Puis, la résolution demeure
relativement constante jusqu’au sommet du modele. Ce dernier possede au total 22 niveaux

verticaux dont le dernier se situe au niveau 10 hPa (34 120 m).

[l est & noter que nous avons effectué des expériences avec un domaine plus grand (44
millions de Km?). Nous avons obtenu des résultats trés similaires a ceux du domaine régulier
(26 millions de Km?). Nous avons donc opter pour I’utilisation du domaine régulier étant
donnée la diminution considérable du temps de calcul. Cela représente une réduction des
colits associés a I’intégration du modele. Les résultats similaires entre les deux domaines de
taille différente peut s’expliquer par le fait que la baie d’Hudson est situé au nord de la
circulation intense et que par conséquent cette région serait moins vulnérable au for¢age du

pilote.

Le modéle NARCM permet la simulation d’une région a aire limitée, c'est-a-dire
d’étendue non globale tel qu’illustré ci-dessus. Le domaine ne recouvre pas la surface
terrestre en entier et par conséquent le modele nécessite des conditions aux frontiéres pour
son intégration. Nous verrons dans la prochaine section, les conditions initiales et aux

frontieres utilisées pour démarrer les intégrations du modéle.

2.3.2 Conditions initiales et aux frontiéres

Le pilotage du modele NARCM a partir de données météorologiques et géophysiques permet
de générer les conditions initiales et latérales requises pour son intégration. Les frontiéres
latérales du domaine sont initialisées & t = 0 a partir des données NCEP réanalysées. Ces
données incluent : la composante u et v du vent horizontal, le géopotentiel, le vent vertical
(oméga), I"humidité relative, la température, le tourbillon absolue et la pression au niveau de
la mer. Une fois le pilotage effectué, nous avons les données suivantes aux niveaux de

pression.
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Durant I’intégration du modeéle, ce dernier est piloté aux frontieres latérales par les
données NCEP réanalysées de décembre 1993 a février 1994. Ces données ont une résolution
spatiale de 2,5° x 2,5° degrés latitude/longitude et une résolution temporelle de six heures.
Ces derniéres sont fournies au modele a 00, 06, 12 et 18 GMT. Les données sont disponibles
aux 17 niveaux de pression du modéle soit au niveau ; 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400,
300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 et 10 hPa.

L’initialisation de la surface a t = 0, soit la condition initiale a la frontiére inférieure du
domaine, est effectuée a partir de plusieurs champs géophysiques. Ces champs proviennent
d’une climatologie effectuée a partir des simulations du MCG canadien (version |1). Ces
conditions sont: le couvert du sol, la température du sol, la concentration d’ozone,
I’épaisseur de la neige, le contenu en eau solide et en eau liquide du sol, la topographie, les
différentes catégories de sol, les classes de végétations primaires et secondaires, 1’albédo

dans le visible et ’infrarouge proche, et enfin la densité surfacique de la forét.

Cependant, la concentration de la glace de mer (SIC), de méme que la température de la
surface de la mer (SST) proviennent de la campagne de mesure AMIP et constituent ainsi une
climatologie pour le mois de décembre 1993 a février 1994. Les données AMIP pour la SST
et la SIC ont une résolution spatiale de [° x 1° latitude/longitude. La climatologie pour ces
deux parameétres, basée sur des observations, s’approche davantage du climat réel que celle

provenant des simulations du GCM.

Concernant les aérosols, ceux-ci sont fixés a 0 kg/kg au début de I’intégration du modele
et sont maintenu a 0 kg/kg aux frontieres durant I’intégration. Apres le début de I”intégration,

les aérosols seront générés par le module CAM.

2.3.3 Climatologie des aérosols

L étude d’inter-comparaison NARCM / LITE a également mis en évidence un biais négatif
dans les concentrations de sulfate simulées par NARCM par rapport aux observations. Cela
est attribuable a la plus faible oxydation dans le nuage étant donnée la plus petite quantité de

nuage simulée par le modele. Ce constat justifie le recourt a une climatologie des aérosols
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pour permettre au modéle NARCM d’étre alimenté par les sources d’aérosols provenant de
I’extérieur du domaine a aire limité. La climatologie est ajoutée a I’expérience dans le but de
pallier a la faible production des aérosols par le module CAM. La climatologie permet
d’inclure les sources d’aérosols provenant de I’extérieur du domaine a aire limité, soit celles
provenant de la région arctique, de 'ouest de I’Ameérique du Nord, de I’est de I’Asie et

surtout de I"Europe.

Les résultats concernant la distribution spatiale de I’épaisseur optique des sulfates et du
sel de mer durant la période hivernale ont été utilisés. L’épaisseur optique (t) a été calculé au
préalable par plusieurs modé¢les de transport et ce pour les principaux aérosols dont: les
sulfates, la poussi¢re du sol, les carbonates, le charbon noir et le sel de mer. La contribution
individuelle de chaque espéce chimique a I’épaisseur optique totale a été déterminée par ces
modeles. Chin et al. (1996) ont développé le modele pour les sulfates, Tegen et Fung (1995)
celui pour la poussiere, Tegen et al. (1997) celui pour le sel de mer et enfin Liousse ef al.
(1996) ont élaboré le modéle pour les carbonates et le charbon noir. Les sources pour le
modeéle du sulfate sont le dioxyde de souffre issus de GEIA pour I’année 1985 de méme que

le SO, provenant de la combustion de la biomasse et des volcans.

Nous calculons a partir du paramétre 1, la masse d’aérosols par unité de colonne
atmosphérique. Nous assumons un profil vertical de la concentration des aérosols selon une
exponentielle (Seinfeld et Pandis, 1998). Bien qu’idéalisé, ce profil permet une représentation
de la distribution verticale des aérosols dans I’atmosphére et de distribuer la masse d’aérosols

aux différents niveaux du modéle.

Le tableau 2.1 dresse un inventaire de la contribution de la climatologie a la concentration
moyenne des aérosols de sulfates pour plusieurs niveaux atmosphériques au-dessus du
domaine d’intégration. Ces données proviennent de la comparaison entre deux intégrations
du modele NARCM : la premiere intégration est effectuée sans avoir recourt a la climatologie
et la seconde tient en compte la climatologie. Nous remarquons une augmentation
systématique, de 5 a 19 %, de la concentration en sulfate dans la simulation effectuée avec la

climatologie des aérosols. Nous avons ¢€galement calculé la contribution de la climatologie
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dans le secteur de la baie d’Hudson et avons remarquer des écarts relatifs variants entre — 1 a
22 % pour ces mémes niveaux, soit une augmentation nette de la concentration en sulfate au-
dessus de Ja baie.

Tableau 2. 1

Concentrations moyennes des aérosols de sulfate par niveau atmosphérique en considérant une
simulation sans la climatologie et une autre avec la climatologie.

Niveau de pression Concentration de sulfate (kg/kg) Ecart relatif
(hPa) Sans climatologie | Avec climatologie (%)
1000 2,61E-10 2,73E-10 4,6
925 1,76E-10 1,89E-10 71
850 8,04E-11 8,94E-11 10,1
700 3,29E-11 3,78E-11 12,9
600 1,90E-11 2,27E-11 16,4
500 9,59E-12 1,18E-11 19,0
400 3,71E-12 443E-12 16,2
300 7,40E-13 8,02E-13 7,7

2.3.4 [’intégoration du modéle NARCM

L'étude de sensibilité¢ consiste a effectuer deux séries de simulations pour le mois de janvier
1994, La premiere série est constituée de simulations dans lesquelles la concentration des
aérosols représente un scénario naturel. La seconde est composée de simulations dans
lesquelles nous avons inclut la modification du paramétrage discuté dans la section 2.2.1.
Ainsi, la deuxiéme série de simulations correspond a un scénario d’aérosols acides
caractéristique des épisodes de pollution de la masse d’air arctique durant I’hiver. Par la suite,
nous pourrons comparer ces deux ensembles de simulations et analyser I"impact de la
modification du paramétrage sur la sensibilité¢ du climat de la baie d’Hudson. Les simulations
d’ensemble sont utilisées dans la modélisation numérique de [’atmosphere afin de

différencier le signal recherché de la variabilité interne du modele.

Nous avons réalisé chaque série de simulation en considérant la technique d’ensemble.
Cette derniere consiste a intégrer le modele a partir d’une variété de conditions initiales. Cette

technique a été utilisée avec succes dans la prévision météorologique et climatique (Toth et
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Kalnay, 1993). Nous avons appliqué la méthode en choisissant des conditions initiales a

intervalle de 24 heures durant le mois de décembre 1993.

Les simulations ont été effectuées par paires, Une paire étant constituée d’une simulation
de référence et d’une simulation perturbée correspondant a un scénario d’aérosols acides pour
lesquelles nous avons les mémes conditions initiales. Dans cette étude, nous nous intéressons
au mois de janvier 1994 et les simulations d’intéréts on été précédées de simulations
préparatoires («spin-up»). Les simulations préparatoires ont une durée variant entre 15 et 24
jours selon la paire de simulations : une semaine étant considéré comme suffisant avec le
modéle NARCM (Spacek et al., 2000). Le tableau suivant présente les périodes
d’intégrations préparatoires et d’intéréts de méme que les conditions initiales considérées

pour les deux ensembles.

Tableau 2. 2
Conditions initiales (en gras), simulations préparatoires et simulations d’intéréts pour chacune des
paires de simulations.

Paire de Intégrations préparatoires Intégrations de la période
simulation (No.) (1993) d’intérét (1994)
1 8 déc. 00 Z au | janv. 00 Z ljanv. 00 Z au | fév. 00 Z
2 9 déc. 00 Z au | janv. 00 Z ljanv. 00 Zau | fév. 00 Z
3 10 déc. 00 Z au | janv. 00 Z 1 janv. 00 Z au | fév. 00 Z
4 11 déc. 00 Z au | janv. 00 Z ljanv. 00 Zau | fév. 00 Z
5 12 déc. 00 Z au | janv. 00 Z ljanv. 00 Z au | fév. 00 Z
6 13 déc. 00 Z au | janv. 00 Z | janv. 00 Z au | fév. 00 Z
7 14 déc. 00 Z au | janv. 00 Z I janv. 00 Z au | fév. 00 Z
8 15 déc. 00 Z au | janv. 00 Z | janv. 00 Z au 1 fév. 00 Z
9 16 déc. 00 Z au | janv. 00 Z ] janv. 00 Z au | fév. 00 Z
10 17 déc. 00 Z au | janv. 00 Z I janv. 00 Z au | fév. 00 Z

2.3.4.1 Vérification de la taille de ’ensemble

Une détermination statistique de la taille de ’ensemble est nécessaire pour assurer la validité
statistique des résultats et pour calculer I’état climatique moyen du modele avec un certain
niveau de confiance (Wehner, 1998). Ainsi, la détermination de la taille de I’ensemble
s’avére importante dans la planification de I’étude de sensibilité. Ici, nous vérifierons si la

taille de nos ensembles est adéquate et établirons le seuil minimal & respecter.
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Dans cette analyse, plusieurs hypotheses sont posées. Tout d’abord, on suppose que
chaque simulation de I’ensemble est statistiquement indépendante. En effet, nous savons que
dans un systeme chaotique, deux simulations divergent entre elles apres un certains temps.
Sous des circonstances idéales, dans I’atmosphére la limite de prédictibilité a partir des
conditions initiales est de deux semaines. Cependant, a la résolution des modéles du climat,
les simulations divergent entre-elles beaucoup plus rapidement (Leith, 1971). Nous rappelons
que nous avons effectué au préalable des simulations préparatoires de deux semaines et plus.
Or, nous considérons les simulations de janvier 1994, appartenant a un méme ensemble,
comme étant indépendantes. Cette derniere hypotheése constitue vraisemblablement une
approximation puisque les simulations sont forcées a leurs frontiéres par le méme pilote : elle
ne sont donc pas complétement indépendante. Toutefois, pour les besoins de I’étude, nous
posons cette approximation. De plus, nous assumons que les résultats des simulations sont

caractérisés par une distribution gaussienne.

L’étude statistique permet de déterminer le nombre de simulation requis pour calculer la
valeur moyenne (M) d’une variable aléatoire a I’intérieur d’un intervalle de tolérance et ce
pour un niveau de confiance statistique désiré. Dans cette étude nous avons fixé le niveau de
confiance a 95 %. Nous nous intéressons ici au nombre de simulation requis (N) donné par la

relation suivante :

N = )
E

Ou Z, est une propriété de la fonction de distribution normale. Pour un ensemble
composé de dix simulations et un niveau de confiance de 95 %, Z, = 1,943. L’estimation de
la variance de la population de la variable analysée est o”. L’intervalle de tolérance de la
moyenne de la population est donné par M + E, ou E représente I’erreur acceptée pour cette
variable. La figure 2.3 illustre ce résultat (valeur du nombre N) pour les champs de la

température pres de la surface et de la pression au niveau de la mer, et ce, pour les deux

ensembles.
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Figure 2. 3: Nombre de simulation minimale (N) pour le champ de la température en surface selon
I’ensemble de référence (a) et perturbé (b). Nombre de simulation minimale pour le champ de la
pression au niveau de la mer selon [’ensemble de référence (c) et perturbé (d).

Pour la température de surface, nous avons fixé ’erreur a 1 °C. Or sur la figure ci-dessus,
on remarque que le nombre N augmente jusqu’a une valeur de quatre dans I’extréme-nord de
la baie d’Hudson et jusqu’a cinq dans le Nord du Québec pour I’ensemble de référence. Pour

I’ensemble perturbé, la valeur de N s’éleve a quatre dans |’extréme-nord de la baie d’Hudson
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et jusqu’a sept dans I’extréme-nord du Québec. Des valeurs tres élevées sont relevés de fagon
ponctuelle au-dessus des bordures ouest et est de la baie d’Hudson. La présence de fractures
dans la glace en bordure du littoral peut expliquer cette forte variance alors qu’un flux

important de chaleur sensible est dégagé des eaux libres.

Concernant la pression au niveau de la mer nous avons fixé 'erreur a 1 hPa. On constate
pour I’ensemble de référence une valeur de N = 2 dans I’est de la baie. Ce nombre augmente
a sept dans I’ Atlantique. Pour I’ensemble perturbé la valeur du nombre N diminue. En effet,

le nombre N atteint un maximum de trois dans I’extréme-nord du Québec.

Cette méthode statistique nous indique que le nombre de simulations requis dans le
secteur de la baie d’Hudson, pour que les résultats soient valides avec une confiance de 95 %,
est d’au moins six simulations. Nous avons retenu les valeurs les plus élevées au-dessus de la
région de la baie d’Hudson a I’exception des valeurs ponctuelles ou N > 15. Nous avons
construit des ensembles comportant 10 membres chacun. Nous remarquons qu’en plus de
varier spatialement, le nombre N est fonction du paramétre a étudier ; la température de
surface nécessite un ensemble plus grand que celui de la pression au niveau de la mer. On
remarque €galement que le nombre N est plus faible pour I’ensemble perturbé que pour

I’ensemble de référence.

Enfin, nous avons analysé I’évolution de la variance en fonction de la taille de I’ensemble
de référence et les résultats appuient I’étude statistique précédente. La figure 2.4 illustre ces

résultats pour la température de la surface et de la pression au niveau de la mer.
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Figure 2. 4 : Variance de la température de surface (K?) et de la pression au niveau de la mer (Pa*) en
fonction du nombre de simulation réalisé pour I’ensemble de référence.

On remarque une augmentation de la variance de la température a la surface et de la
pression au niveau de la mer pour I’ensemble de taille N = 2 jusqu’a N = 6. Puis par la suite,
la variance diminue légerement et semble se stabiliser pour ces deux champs. Par conséquent,
malgré le petit nombre de simulation réalisé et la rigueur de I’hypothése concernant la
distribution gaussienne des données, un ensemble composé de dix simulations semble

adéquat pour cette étude.

2.4 Validation du modele NARCM

La validation qui suit permet de voir si le modele NARCM reproduit bien la moyenne
mensuelle des variables climatiques d’intérét pour notre étude. Nous validons les modéles
climatiques avec les observations pour vérifier que ces derniers reconstituent de facon
satisfaisante le climat observé. De plus, la validation permet de mettre en évidence ses

aptitudes et ses lacunes. Nous présentons dans cette section la validation de quelques champs

climatiques d’intéréts.
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2.4.1 La température a la surface et la pression au niveau de la mer

L’analyse de I’anomalie’ de la température nous indique que le modéle surestime la
température de prés de 8 °C aux abords de la cote-ouest du Groenland. Cette anomalie
positive est attribuable a un couvert de glace réduit dans cette région par rapport aux
observations, ce qui permet un flux de chaleur sensible plus important. Quant au Labrador, le
modéle sous-estime la température de 5 a 8 °C. Dans le secteur de la baie d’Hudson, on note
une surestimation de 2 °C dans la portion ouest et localement jusqu’a 4 °C. A I'inverse, dans
les portion centre et est de la baie, une sous-estimation de 0 a 2 °C et de 2 a 4 °C
respectivement est relevée. La différence importante entre la simulation et les réanalyses dans
le secteur du Labrador pourrait étre expliqué par la topographie accidentée de méme que par

la différence de résolution entre les réanalyses NCEP et le modele.

Figure 2. 5 : Anomalie (champ simulé - les réanalyses NCEP) de la température & 1000 hPa (°C) pour
le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.

Concernant le champ de la pression au niveau de la mer, une anomalie positive de quatre

a un peu plus de dix hPa est relevée au-dessus du Groenland. Au-dessus de la baie d’Hudson,

’ L’anomalie représente la différence entre la moyenne mensuelle du champ simulé, moins la moyenne
mensuelle du champ provenant des réanalyses NCEP interpolées a la résolution de la grille du
domaine.
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a ’exception de la portion nord, la pression est sous-estimée de 0 a 4 hPa. Quant au nord la
surestimation atteint 2 hPa. Ainsi, la pression est relativement bien simulée au-dessus du

secteur d’intérét.

Figure 2. 6 : Anomalie (champ simulé - les réanalyses NCEP) de la pression au niveau de la mer (en
hPa) pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.

2.4.2 Le géopotentiel & 500 hPa

L’anomalie du géopotentiel est négative prés du Nord du Québec et au sud de Iile de Baffin.
Cette derniere résulte d’une sous-estimation de la température sur une grande épaisseur de
’atmosphére combinée 4 une anomalie de la masse atmosphérique dans ce secteur tel
qu’indiqué par I’anomalie négative de la pression au niveau de la mer. Une forte anomalie
positive du géopotentiel 4 500 hPa au-dessus du Groenland résulte de I’augmentation de la
température combiné a I’augmentation de la pression dans se secteur. Au-dessus de la baie

d’Hudson, I’anomalie est négative et de I’ordre de 0 a 15 décametres.
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Figure 2. 7 : Anomalie (champ simulé - les réanalyses NCEP) du géopotentiel (dam) pour le mois de
Janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.

2.4.3 La circulation

La figure 2.8 nous montre la capacité du modele a bien simuler la grandeur de méme que la
direction du vent horizontal sur I’ensemble du domaine. Les fléches bleues représentent le
vent simulé et les fleches noirs, le vent issus des réanalyses NCEP. On remarque de grandes
différences dans I’intensité et la direction du vent prés du Groenland. Dans le secteur de la

baie d’Hudson, le vent horizontal est trés bien simulé par le modéle.
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Figure 2. 8 : Anomalie de la circulation pour le mois de janvier 1994. Les fléches noirs représentent la
circulation des réanalyses NCEP et les fléches bleues la circulation simulée. La vitesse (nceud) est
indiquée par la longueur des vecteurs sur la légende.

2.4.4 La précipitation

Concernant la précipitation, nous avons comparé le taux de précipitation totale simulé par le
modéle NARCM a la surface avec celui provenant des réanalyses NCEP pour le mois de
janvier 1994. Le modele NARCM reproduit bien le patron des précipitations au-dessus de
I’Atlantique. La position d’un maximum situé¢ au sud-est de la Nouvelle-Angleterre de méme
gu’un maximum situé au sud du Groenland est bien reconstituée. La distribution spatiale du
taux de précipitation simulée dans le secteur de la baie d’Hudson est également semblable
avec les réanalyses soit une plus grande valeur en bordure est de la baie, de méme qu’au

niveau de la baie James (voir fig. | et 2 : ANNEXE C).

En conclusion, le modele NARCM arrive a bien reproduire les champs climatiques
provenant des réanalyses NCEP. Le mode¢le a toutefois de la difficulté a simuler correctement

au-dessus des zones montagneuses étant donné le relief accidenté. Toutefois, dans le secteur
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de la baie d’Hudson, le modele reproduit bien I’ensemble des parametres climatiques

d’intéréts durant le mois de janvier 1994.



CHAPITRE III

RESULTATS ET ANALYSE

L’étude statistique présentée dans la méthodologie suggére qu’un ensemble de 10 simulations
est suffisant pour calculer la statistique du modele avec une confiance de 95 %. Dans cette
projet, nous voulons tout d’abord analyser I’anomalie de la température pour identifier les
zones probables ol pourrait s’appliquer I’effet indirect de la rétroaction déshydratation - effet
de serre. Il faut donc, en premier lieu, déterminer les régions ol I’anomalie d’une variable
donnée est statistiquement significative. Nous allons tout d’abord exposer briecvement une

description des outils statistiques utilisés pour s’assurer de la validité des résultats.

En second lieu, nous allons présenter et analyser les résultats de |’étude de sensibilité du
climat de la baie d’Hudson au scénario d’aérosols acides. Nous présenterons les variables
nécessaires a la compréhension de ces résultats. Enfin, nous poursuivrons avec un résumé et

une discussion de ces résultats.

3.1 Détermination du domaine significatif

Dans cette section, nous présentons une €tude statistique effectuée sur deux populations Q, et
Q,. Nous calculons un intervalle de confiance pour la différence entre deux moyennes
d’ensemble, en considérant une confiance de 95 % (ou un niveau significatif (o) de 5 %). De
plus, nous supposons que chaque population, a partir de laquelle est prélevé un échantillon
(simulation) est caractérisée par une distribution normale. Les variances des deux

populations, o, et 6,, sont inconnues mais on suppose qu’elles sont égales.
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Enfin, on considére que les deux échantillons sont prélevés indépendamment |'un de
I’autre. Ces suppositions nous permettent de construire des intervalles de confiance et des
tests d’hypothéses sur la différence entre deux moyennes. Par convention, dans cette étude,

nous adopterons le terme «anomalie» pour désigner la soustraction de la moyenne de

I’ensemble de référence a celle de I’ensemble perturbé (Yper — X er ) pour une variable X

quelconque.

Construisons tout d’abord un intervalle de confiance dans laquelle I’anomalie rencontre ces

suppositions. Les bornes de ’intervalle sont données par :

_ _ (n..¢ —)S%¢ +(n... —1)S2.
(X er_Xref)i{t(n + 0o —2); /2} : + 1 ref = DSrer + (per = Dper
p ref per e nref nper nref + nper —2
Terme | Terme 2

La taille de I’échantillon, pour I’ensemble perturbé et I’ensemble de référence, est

identifi¢ par np. et n.p respectivement et est égale a dix. La valeur de la distribution

«student», représentée par Ln, 2y pour un niveau significatif de /2 est égale a

ef TNper

2,228. De plus, nous connaissons la variance corrigée des échantillons Séer et Sfef.

Nous illustrons dans la figure 3.1 ce résultat. On représente I’erreur (terme 2) en valeur

absolu permettant de construire I’intervalle de confiance pour [’anomalie.
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Figure 3. 1 : Erreur en valeur absolue (terme 2) de la température (°C) au niveau de I’abri, pour le
mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.

On remarque que ’erreur de la température au niveau de I’abri est relativement faible.
Une erreur de 0 a 0,5 °C sur une grande surface du domaine est relevée puis augmente de 0,5
a 1,0 °C au-dessus de la baie d’Hudson et du Nord du Québec a I’exception de valeurs
ponctuelles plus élevées dans la portion est de la baie. Quant a I’Tle de Baffin, I’erreur fluctue
entre 1,0 et 1,5 °C. A partir de cette erreur calculée et en fonction de I’amplitude de
I’anomalie, nous pouvons déterminer si I’anomalie est significative ou non significative au-
dessus du domaine d’intégration. Pour ce faire, nous allons effectuer des tests d’hypothéses

sur ’intervalle de confiance calculé précédemment.

3.1.1 Tests d’hypothéses

Le test d’hypothése le plus usuel consiste & supposer que la différence entre deux moyennes

est nulle soit : Hy: Yl - iz = 0. L hypothese nulle (Hy) est équivalente a supposer 1’égalité

des deux moyennes. Une contre hypothese (H,), serait de supposer que ; H;: il - iz <0,
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Hi: X;- X,> 0 ot Hi: X;- X,# 0. En considérant ces hypothéses, nous pouvons

construire des régions critiques propres & Hy et a Hy, i.e que nous pouvons identifier des
secteurs ol I’anomalie est statistiquement nulle et d’autres ol I’anomalie est statistiquement

non nulle.

L’hypothése nulle est rejeté au niveau significatif 5 % lorsque la valeur hypothétique,
Yl - _)22= 0, n’est pas comprise dans I’intervalle de confiance pour la différence de deux

moyennes. Cependant, si I’intervalle de confiance posséde un zéro, I’hypothése nulle est

valide.

Nous avons tout d’abord ["équation (2) permettant de déterminer la valeur de la distribution

«student» en fonction de I’anomalie et de la variance corrigée des €chantillons.

T= X per Xref
N (2)
2 2
RS L (nref_l)srgft(nper“l)sper
Nref Nper Nref +Nper—2

Lorsque que la valeur de la distribution (T) respecte les relations suivantes: T <

t(nref+nper_2);a et T 2 't(nret‘+nper—2):a’ I’hypothése nulle est confirmée. Ainsi, les

conditions suivantes satisfont ["hypothése Hy : {- 2,228 < T < 2,228}. Dans ce cas, la valeur
de la distribution est a I’intérieur de la gamme pour I’hypothese nulle. Par conséquent, on

suppose que |’anomalie est nulle et non significative pour les besoins de I’étude.

Lorsque I’erreur est plus faible en valeur absolue que I’anomalie, il n’y a pas de zéro dans
I’intervalle de confiance 95 %. Les deux populations sont alors distantes et par conséquent, la
différence entre les deux moyennes est statistiquement significative. Dans ce cas, la valeur de
la distribution (T) est a I’extérieur de la gamme satisfaisant I’hypothése nulle. Ainsi, la contre

hypotheése (H;) est confirmée lorsque nous avons les conditions suivantes : {T < -2,228} et



59

{T>2,228}. Dans ce second scénario, nous supposons que I’anomalie est non nulle et qu’elle

est significative.

Ces criteres pour déterminer les régions critiques nous ont permis d’illustrer les zones ot
[’anomalie est significative et les zones ou I’anomalie est non significative. La figure 3.2
illustre ce résultat au-dessus du domaine d’intégration pour la température au niveau de
’abri. Les zones blanches indiquent une anomalie significative et les zones grises une
anomalie non significative. Nous sommes maintenant en mesure d’étudier I’anomalie de la

température dans le secteur de la baie d’Hudson.

Figure 3. 2 : Zones ol ’anomalie de la température au niveau de I’abri est significative (en blanc) et
non significative (en gris).

3.2 Scénario climatique de référence

Durant le mois de janvier 1994, la baie d’Hudson est caractérisée par des températures tres
froides, de I’ordre de -31 °C a -34 °C au niveau 1000 hPa. L’air froid est drainé de la région
arctique par des vents trés forts du secteur NO au niveau 1000 hPa et devenant NNO a 700

hPa. Le couvert de glace de mer recouvre enticrement la baie et permet |’établissement de la
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masse d’air arctique dans ce secteur. Nous constatons en effet un faible gradient horizontal de
la température au-dessus de la baie et une humidité spécifique trés faible soit inférieure a 6 E-
4 kg/kg.

Figure 3. 3 : Température a 1000 hPa (°C) pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine
d’intégration (cas de référence).

Par conséquent, nous retrouvons un fort gradient latitudinale de la température au sud du
Canada et au nord-est des Etats-Unis auquel est associé le courant-jet. En effet, nous
remarquons un fort écoulement zonal d’ouest en est (voir fig. | : ANNEXE D). Celui-ci est
bien développé et nous constatons la présence d’une dépression centrée au-dessus du Nord du
Québec associée au creux dans le courant-jet. La courbure positive de I’écoulement zonale
(creux dans le courant-jet), de méme que le cisaillement négatif du vent horizontal en se
dirigeant vers le nord favorise le tourbillon relatif positif (Bluestein, 1992). Cela explique la
persistance de dépressions dans le secteur de la baie d’Hudson et du nord du Québec. Le
tourbillon relatif 4 850 hPa dans ces secteurs varie de 2 x 10° & 3 x 10° 5" en moyenne
durant le mois et le couvert nuageux total durant le mois de janvier est supérieur a 93 %. Les
nuages sont en quantité plus importante au niveau 1000 hPa avec un couvert moyen supérieur

a 83 % pour la quasi-totalité de la baie d’Hudson et dans le Nord du Québec. L’analyse du
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tourbillon relatif indique une valeur mensuelle moyenne de 2,6 x 10° s' a 3.4 x 10° s
centrée au-dessus de la baie et du Nord du Québec a 700 hPa. Enfin, le géopotentiel a 500
hPa indique un minimum au-dessus de I’est de la baie, du Nord du Québec ainsi qu’au sud de
I’lle de Baffin. Les figures illustrant les paramétres climatiques du scénario de référence

peuvent étre retrouvées dans |’annexe d.

3.3 Sensibilité du climat de la baie d’Hudson

Nous allons maintenant présenter les résultats de I’étude de sensibilité soit la modification du
climat de la région de la baie d’Hudson dans un scénario d’aérosols acides de méme que leurs
interprétations. lls nous permettrons d’étudier I’applicabilité potentielle de |’effet indirect de
la RDES dans ce secteur. Nous présenterons les anomalies des paramétres climatiques entre
le scénario perturbé et le scénario de référence en respectant la convention exposée dans la
section 3.1, de méme que les valeurs des ensembles de référence et perturbé nécessaires a la

compréhension de ces résultats.

3.3.1 Modification de la température

La figure 3.4 illustre ’anomalie de la température a la surface. L’augmentation de la
température a la surface de la baie d’Hudson est considérable et atteint un maximum dans le

secteur du Nord du Québec.
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Figure 3. 4 : Anomalie de la température a la surface (°C) pour le mois de janvier 1994, au-dessus du
domaine d’intégration.

La température augmente de 1,6 °C dans I’ouest de la baie d’Hudson et jusqu’a 3,2 °C en
bordure est de la baie. De petites zones situées en bordure est et ouest de la baie sont
caractérisées par un faible réchauffement de 1’ordre de 0 4 0,8 °C mais ces anomalies ne sont
pas significatives selon [’étude statistique effectuée précédemment. Le réchauffement
s’accentue au-dessus du Nord du Québec et atteint pres de 5,6 °C en moyenne durant le mois

de janvier. Nous déterminerons a partir de maintenant le «domaine d’intérét» comme étant la

région ol I’anomalie de la température a la surface est supérieure a 1,5 °C. La définition
d’une telle zone permettra d’étudier les relations entre les différents parametres climatiques
pour le secteur caractérisé par le réchauffement. Quant au secteur de I’{le de Baffin, il
présente une anomalie négative de la température soit un refroidissement de 1,6 °C et
correspond a une zone ot ’anomalie de la température est statistiquement significative selon

I’étude statistique effectuée précédemment.

Le flux infrarouge a la surface est également affecté. L’anomalie du flux infrarouge regu
a la surface (fig. 3.5), augmente de 14 W/m? en moyenne au-dessus du domaine d’intérét. Le

flux infrarouge regu a la surface augmente de 8§ a 17 W/m? au-dessus de la baie.
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L’augmentation maximale, de I’ordre de 17 & 24 W/m?, se produit dans le Nord du Québec ou

est constaté le réchauffement maximal.

Figure 3. 5 : Anomalie du flux infrarouge vers le bas regu a la surface (W/m2) pour le mois de janvier
1994, au-dessus du domaine d’intégration.

L’évolution temporelle des températures (fig. 3.6) durant le mois de janvier montre
qu’elles sont toujours plus élevées dans le scénario acide au-dessus du domaine d’intérét
(ligne en rouge). Une anomalie maximale de 6,1 °C est relevée vers le 16 janvier alors que
I"anomalie du flux infrarouge vers le bas recu a la surface atteint prés de 33 W/m?2.
L’anomalie de I"humidité spécifique est de plus trés bien corrélée avec celle de la température
et du flux infrarouge regu a la surface tout au long du mois. On remarque de nombreuses
fluctuations des anomalies de la température, de I’humidité spécifique et du flux infrarouge
recu a la surface durant le mois. Ces fluctuations ont une certaine périodicité et dénote
probablement I’action d’un processus récurant ou la combinaison de plusieurs processus
atmosphériques. Nous verrons dans les prochaines sections les explications de ces

fluctuations.
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Figure 3. 6 : Moyenne spatiale de I’anomalie du flux infrarouge vers le bas regu a la surface (W/m?),
de la température (°C) et de I’humidité spécifique (kg/kg) a I’abri, durant le mois de janvier 1994, au
dessus du domaine d’intérét.

Durant la période hivernale, le secteur de la baie d’Hudson est caractérisé par une
insolation faible mais présente. Par conséquent, cette derniére ne peut étre négligée comme
dans le cas de la région arctique. Le couvert de glace de mer dans la baie d’Hudson est
complet durant le mois de janvier. I| permet I’accumulation de la neige a sa surface soit de 0
a 40 cm dans le centre de la baie, et atteignant [,2 m prés du littoral. La baie posséde donc un
albédo élevé. Ainsi, une grande fraction du rayonnement solaire incident est rétrodiffusée. La
modification de la température en surface provient essentiellement de la perturbation du bilan
infrarouge. En effet, on remarque que la fluctuation de la température au niveau de |’abri est
intimement liée a celle du flux infrarouge regu a la surface, soit un coefficient de corrélation

(R) égale 2 0,92.

Contrairement a ’analyse de |’anomalie de la température a la surface et au niveau de
I’abri, les anomalies des niveaux supérieurs ne sont pas toujours positives. En effet, on peut

remarquer sur la figure 3.7 que durant les 10 premiers jours de janvier [’ensemble des
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niveaux de pressions est caractérisé par des anomalies négatives et positives. Quant a la
période du 10 au 25 janvier, les anomalies sont positives pour I’ensemble des niveaux. Enfin,

apres le 25 janvier, des anomalies positives et négatives sont encore relevées.
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Figure 3. 7 : Moyenne spatiale de [’anomalie de la température 4 la surface et selon le niveau de
pression (°C) durant le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intérét.

Cependant, en moyenne au-dessus du domaine d’intérét, les anomalies de températures
sont positives pour les niveaux 1000 & 400 hPa puis deviennent Iégérement négatives pour la
partie supérieure. La tendance net étant un réchauffement de I’atmosphére lors d’un scénario
d’aérosol caractérisé par la présence d’acide sulfurique. La figure 3.8 illustre le profil vertical
de la moyenne spatiale de la température mensuelle au-dessus du domaine d’intérét et ce pour
le scénario de référence et le scénario acide. Il est intéressant de constater qu’il y a une
inversion de température de la surface jusqu’au environ du niveau 1000 hPa soit une

épaisseur d’environ 920 m. Selon la définition de Kahl (1990) et Kahl et al. (1992), cela
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correspond environ a I’épaisseur typique moyenne des inversions de température en Arctique

durant la période hivernale.
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Figure 3. 8 : Moyenne spatiale du profil vertical de la température pour le mois de janvier 1994 dans
le scénario de référence et le scénario perturbé, au-dessus du domaine d’intérét. Les deux segments
paralleles, croisant I’axe des y, indiquent une brisure d’échelle entre le niveau de I’abri (2 m) et les
niveaux de pressions.

L’augmentation moyenne de la température au-dessus du domaine d’intérét est supérieure
en surface soit de 2,7 °C. Le réchauffement plus important de la surface se fait également
sentir au niveau de 1’abri alors qu’une anomalie positive de 2,4 °C y est constatée. La neige
absorbe de fagon efficace le rayonnement infrarouge. Elle se comporte comme un corps noir
et par conséquent se réchauffe. De plus, par contact, la neige réchauffe ’air prés de la
surface. Cela permet d’expliquer I’augmentation accrue de la température prés de la surface.
Au niveau 1000 hPa, I’augmentation est de 0,6 °C, telle qu’illustrée ci-dessus, puis diminue
graduellement pour devenir nulle au environ de 400 hPa. Ainsi, le réchauffement se produit
préférentiellement dans la basse troposphére. De plus, il semble cumulatif en se dirigeant vers

la surface. Cela est cohérent puisque les couches atmosphériques qui émettent davantage de
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rayonnement infrarouge vers le bas, dans le scénario acide, voient leur contribution
s’additionner lorsqu’on se déplace vers la surface. Par la suite, |’augmentation de la
température s’atténue progressivement (I’air absorbe moins bien le rayonnement infrarouge

et par conséquent se réchauffe moins que la surface).

La sensibilité du climat de la baie d’Hudson, au scénario d’aérosols acides que nous
avons conduit dans ce projet, indique que I’effet indirect de la rétroaction déshydratation -
effet de serre (Blanchet et Girard, 1995) ne s’applique pas dans cette région pour le mois
simulé. Nous constatons, a I’opposé des résultats anticipés, un réchauffement du climat dans
ce secteur. Cependant, nous constatons un refroidissement de la basse troposphere au-dessus
de I'lle de Baffin. Nous allons voir dans la prochaine section comment cette zone de

refroidissement pourrait affecter le climat de la baie d’Hudson.

3.3.1.1 Refroidissement dans le secteur de I’Ile de Baffin et hypothése

Tout d’abord, nous constatons un refroidissement de 0,8 & 1,6 °C 4 la surface de I'Ile et de
0,4 a 1,4 °C au niveau de I’abri, dans le scénario d’aérosols acides. Ce refroidissement est
statistiquement significatif et se poursuit jusqu’au niveau 850 hPa tel qu’illustré dans la
figure 3.9, puis augmente dans les niveaux supérieurs. [l est a noter que la fluctuation de la
température pres de la surface est expliquée a 95 % par la variation du flux infrarouge regu a
la surface et est reliée a la glace de nuage (R = 0,82), a ’anomalie du couvert nuageux entre

600 et 500 hPa (R = 0,70 4 0,73), de méme qu’a celle de I’humidité de I’air.
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Figure 3. 9 : Moyenne spatiale du profil vertical de la température pour le mois de janvier 1994 dans
le scénario de référence et le scénario perturbé, au-dessus de I'lle de Baffin. Les deux segments

parall¢les, croisant I’axe des y, indiquent une brisure d’échelle entre le niveau de I’abri (2 m) et les
niveaux de pressions.

Nous constatons une augmentation des précipitations au-dessus de I’lle d’environs 6,67
E-8 kg/m?s (0,01 mm/jour) en moyenne durant le mois et atteint jusqu’a 7 mm/jour lors de
certains épisodes. Cette augmentation est attribuable a ’augmentation du couvert nuageux en
surface et se traduit par une augmentation de la neige accumulée au sol. Le refroidissement
radiatif prés de la surface augmente les conditions de sursaturations. [l permet une
augmentation de la nucléation de la phase liquide et conséquemment du couvert nuageux pres
de la surface. Quant au couvert nuageux total, celui-ci diminue de 3 % alors que la fraction
nuageuse diminue de 5 a 15 % entre les niveaux 850 et 150 hPa. [’altération du couvert
nuageux est caractérisée par une réduction de la quantit¢ de la glace de nuage et une

augmentation de I’eau liquide prés de la surface.

Le contenu en eau liquide augmente de 10 g/m? dans la colonne soit une augmentation de
50 & 70 %. Quant a la glace, elle diminue en moyenne de 5 g/m? au-dessus de 1’ile (25 a 53

%). Malgré le bilan positif de I’eau et de la glace de nuage dans le scénario acide, les
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conditions d’humidité de la masse d’air sont grandement affectées. En effet, I"humidité
spécifique diminue a la surface, ainsi que pour I’ensemble des niveaux supérieurs. Le
scénario acide présente une réduction de 190 a 270 g/m? de la vapeur d’eau dans la colonne

atmosphérique soit une diminution relative de 11 a 14 %.

Ainsi, le contenu en eau totale’ (voir fig. 6 et 7: ANNEXE D) dans I’atmosphére se
traduit par une réduction nette de 200 a 268 g/m? au-dessus de I'lle de Baffin soit une
réduction de 9 a 15 %. Cette diminution de la quantité¢ d’eau dans la colonne résulte en une
augmentation du flux d’eau vers la surface et produit une déshydratation de I’atmosphere.
Comme nous I’avons mentionné précédemment, la déshydratation se traduit par une
diminution de [’effet de serre dans la basse troposphere et [’atmosphére devient plus
transparente au rayonnement de grande longueur d’onde. Le flux infrarouge vers le bas regu a
la surface diminue de 3,2 W/m? en moyenne au-dessus de I’ile de Baffin. Ainsi, la haute
troposphére se réchauffe au détriment de la basse troposphére en absorbant le rayonnement
infrarouge en provenance de la surface tel qu’illustré par la figure 3.9. De tels résultats sont
en accord avec ceux obtenus par Blanchet et Girard (1995) et semble associés a I’effet de la

RDES.

Nous proposons une hypothése pour expliquer le réchauffement du climat dans le secteur
de la baie d’Hudson et du Nord du Québec : le refroidissement au-dessus de 1’[le de Baffin

renforce la zone barocline et cause une modification de la circulation dans le secteur de la
baie d’Hudson et du Nord du Québec.

3.3.2 Modification de la circulation

L’anomalie de la circulation de I’air a 850 hPa au-dessus du domaine indique une
cyclonisation de la circulation centrée au-dessus de la baie James. Cette anomalie est
statistiquement significative pour les secteurs du sud du Québec et des Grands Lacs, c'est a

dire d'ou proviennent une grande partie des sources de chaleur et d'humidité (zones blanches :

Le contenue en eau totale dans la colonne atmosphérique représente la somme intégrée a la verticale de
I"humidité, de I’eau de nuage et de la glace de nuage.
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voir fig. 14 : ANNEXE D). Cette anomalie est illustrée dans la figure 3.10 et est également
identifiée sur une importante couche de |’atmosphére. En effet, I’anomalie du tourbillon
relatif entre 1000 et 500 hPa est trés bien corrélé (R = 0,68 a 0,96). Cette cyclonisation est
caractérisée par une baisse de la pression au niveau de la mer. Quant au géopotentiel a 500
hPa, celui-ci augmente de 10 & 110 métres au-dessus de la baie d’Hudson et du Nord du
Québec en raison du réchauffement de |’atmosphere dans cette région. Puisque les vents sont
du secteur N a NO en moyenne au-dessus de la baie d’Hudson durant le mois de janvier
1994, cette anomalie a un impact considérable sur le climat de cette région. Nous verrons
dans les prochaines sections comment sont affectés les différents parametres climatiques de
la baie d’Hudson et du Nord du Québec par cette anomalie de la circulation. Nous avons vu
précédemment, que la baie d’Hudson et le Nord du Québec subissent un réchauffement

important de la température.
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Figure 3. 10 : Anomalie de la vitesse (nceud) et de la direction des vents au niveau 850 hPa, pour le
mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.
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3.3.2.1 Anomalie du tourbillon

L’analyse du tourbillon relatif indique une mesure de la rotation dans un fluide et est un
excellent outil pour 'analyse des conditions météorologiques. A 1’échelle synoptique, nous
nous intéressons a la composante verticale du tourbillon. On remarque que pour le scénario
de référence, le tourbillon est positif pour tout le mois de janvier et par conséquent il y a
présence d’une activité cyclonique tout au long du mois (fig. 3.11). Dans le scénario acide, la

fréquence des dépressions est essentiellement la méme ; seul leur intensité varie.
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Figure 3. 11 : Moyenne spatiale du tourbillon relatif 4 850 hPa (s™') et de la pression au niveau de la

mer (hPa) pour le scénario de référence et le scénario perturbé, durant le mois de janvier 1994 au-
dessus du domaine d’intérét.

En effet, certaines périodes sont caractérisées par une augmentation de [’activité
cyclonique et d’autres par un affaiblissement de I’activité au-dessus du domaine d’intérét.

Les périodes pendant lesquelles surviennent ces fluctuations sont présentées dans le tableau
3.1
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En moyenne, le tourbillon relatif positif augmente durant le mois de janvier de 1000 a
850 hPa. Cette augmentation est de 1’ordre de 5,15 x 10% s 4 7,63 x 107 s pour ces
niveaux. De plus, I’anomalie du tourbillon relatif pour les niveaux 1000 a 500 hPa varie
essentiellement de la méme fagon durant tout le mois de janvier. La corrélation négative de
I’anomalie du tourbillon relatif a 850 hPa avec celle de la pression au niveau de la mer est
¢levé (R = - 0,85). En effet, la pression au niveau de la mer diminue lors des périodes de

cyclonisation et augmente lors de ’affaiblissement de I’activité cyclonique.

Tableau 3. 1
Périodes pendant lesquelles surviennent une intensification et un affaiblissement de I’activité
cyclonique au-dessus du domaine d’intérét pendant le mois de janvier 1994 (les périodes en gras
indiquent des fluctuations plus importantes).

Anomalie de I’ Activité cyclonique

Intensification Affaiblissement
1 janv. 00 Z -2 janv. 18 Z Sjanv. 00 Z -8 janv. 00 Z
3janv. I8 Z—5janv.00 Z 11 janv. 12 Z - 16 janv. 00 Z
8janv.00Z - 11janv. 12 Z 17 janv. 12Z - 18 janv. 12 Z
16 janv. 00 Z - 17 janv. 12 Z 19 janv. 18 Z - 22 janv. 06 Z
18 janv. 12 Z - 19 janv. 18 Z
22 janv. 06 Z - 25 janv. 00 Z

Il est intéressant d’établir un lien entre la fluctuation de la température pres de la surface
et celle du tourbillon (fig. 3.12). Lorsque Iactivité cyclonique augmente, la température au
niveau de I’abri augmente. Cela est causé par I’activité cyclonique plus intense permettant un
transport de la chaleur plus important a partir des régions sud-canadiennes mais surtout par
un couvert nuageux plus important lors de ces périodes de cyclonisation, comme nous le
verrons un peu plus loin. Le coefficient de corrélation entre le tourbillon relatif a 1000 hPa et

la température au niveau de I’abri est égal a 0,59.

La fluctuation de la température a2 1000 hPa en fonction de I’anomalie du tourbillon au

méme niveau est beaucoup plus faible (R = 0,27). La variation de température ne semble pas
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étre causée par |’advection de température car si ¢’était le cas, la température a 1000 hPa
serait également bien corrélée avec le tourbillon au méme niveau. L’humidité et le couvert
nuageux plus important est |’explication plus plausible pour justifier I’augmentation de la
température dans le scénario acide. L’humidité spécifique est corrélée a 60 % avec le
tourbillon au méme niveau et explique I'apport supplémentaire d’humidité lors des périodes

d’augmentation de I’activité cyclonique.
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Figure 3. 12 : Moyenne spatiale de ’anomalie du tourbillon relatif 4 1000 hPa (s”) et de la
température au niveau de I’abri durant le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intérét.

La modification de I’intensité de I’activité¢ cyclonique durant le mois de janvier se traduit par
une modification des parametres des nuages tels que la fraction du couvert nuageux, le
contenu en eau liquide, le contenu en glace et le taux de précipitation. Nous allons voir dans
les prochaines sections comment les périodes d’intensifications et d’affaiblissements de

I’activité cyclonique au-dessus du domaine d’intérét affectent ces parameétres.
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3.3.3 Modification du couvert nuageux

L’anomalie relative du couvert nuageux total pour le mois de janvier indique que celui-ci
augmente de 2,8 % au-dessus du domaine d’intérét (baie d’Hudson et Nord du Québec). Le
profil vertical de I’anomalie du couvert nuageux au-dessus de la baie d’Hudson et du Nord du
Québec est illustré par la figure 3.13. Le couvert nuageux diminue de 1000 a 850 hPa lors du
scénario acide mais celui-ci posséde une plus grande masse d’hydrométéores. A 925 et a 850
hPa, une anomalie négative de la couverture nuageuse est présente au-dessus du centre de la
baie et une anomalie positive est identifi€e a I’est de la baie et dans le Nord du Québec. La
distribution spatiale de cette anomalie mensuelle suggere que I’anomalie négative du couvert
nuageux dans la portion centre de la baie provient de la modification de la circulation qui
permet un apport d’air accru depuis le nord dans ce secteur. A I'opposé, la couverture
nuageuse est plus importante au-dessus du Nord du Québec soit dans le secteur nord-est de la

cyclonisation.
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Figure 3. 13 : Moyenne spatiale de I’anomalie du profil vertical du couvert nuageux (fraction) pour le
mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intérét.
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Pour les niveaux supérieurs, soit de 700 jusqu’a 250 hPa, I’anomalie mensuelle de la
fraction nuageuse au-dessus du domaine d’intérét est positive et maximale au niveau 400 hPa
avec 2,5 %. Ce profil de I’anomalie de la couverture nuageuse est en accord avec
I’augmentation de la glace et de [’eau du nuage entre 700 et 250 hPa tel que nous le verrons
un peu plus loin. A 700 hPa, une anomalie positive de la couverture nuageuse est relevée
dans I’est de la baie et le Nord du Québec et une anomalie négative est identifiée au centre de
la baie associ¢ au flux d’air plus important en provenance du nord. Quant aux niveaux
supérieurs (600, 500 et 400 hPa) I’anomalie est positive sur I’ensemble de la baie et du Nord

du Québec.

Une analyse de la corrélation entre I’anomalie de la couverture nuageuse et ’anomalie de
I’eau et de la glace du nuage (voir sect. 3.3.4) révele que les fluctuations des nuages de 700 a
300 hPa sont principalement attribuable a la variation du contenu en glace (R = 0,59 a 0,90)

aux mémes niveaux.

L’analyse de I’évolution temporelle de [’anomalie du couvert nuageux a plusieurs
niveaux de I’atmosphére permet de mettre en €vidence la relation entre celui-ci et I’intensité
de lactivité cyclonique au-dessus du domaine d’intérét. Fait intéressant, les anomalies
négatives et positives des nuages pour I’ensemble des niveaux atmosphériques (fig. 3.14)
sont bien corrélées avec les fluctuations de I’activité cyclonique. En effet, les périodes de
grandes augmentations du couvert nuageux ; 7 — 11 janv, 15 — 17 janv., 18 — 20 janv., et du
22 au 24 janvier sont associés a une augmentation de [’activité cyclonique au-dessus du
domaine d’intérét. Puis les périodes caractérisées par un couvert nuageux plus faible sont

associées aux périodes d’affaiblissement de ’activité cyclonique (voir tableau 3.1).
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Figure 3. 14 : Moyenne spatiale de I’anomalie de la couverture nuageuse (en fraction) selon le niveau
de pression durant le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intérét.

Tout d’abord, on constate que les nuages situés aux niveaux 850, 700, 600 et 500 hPa
présentent les anomalies les plus fortes. En effet, une réduction de la fraction du couvert
nuageux de prés de 20 %, de méme qu’une augmentation de 24 % de la fraction sont
constatées. Les nuages des niveaux inférieurs (1000 et 925 hPa) sont affectés d’une

réduction maximale de 11 % et d’une augmentation de 8 % de leur fraction.

Nous avons vu que le couvert nuageux augmente en moyenne durant le mois de janvier
au-dessus du domaine d’intérét. De plus, nous avons constaté que la diminution et
I’augmentation du couvert nuageux étaient respectivement reliées a I’affaiblissement et
I’intensification de I’activité cyclonique dans le secteur de la baie d’Hudson et du Nord du
Québec. Nous allons voir dans la section 3.3.4 comment cela se traduit en terme de contenu

en glace (CEQG) et de contenu en eau liquide (CEL) dans les nuages.
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3.3.3.1 L’humidité de air

On constate une différence dans le signe de I’anomalie de [’humidité spécifique selon les
couches atmosphériques considérées. En effet, de 1000 a 850 hPa I"humidité spécifique
augmente au-dessus du Nord du Québec et diminue dans le centre et I’ouest de la baie et ce
surtout au niveau 925 et 850 hPa. L’humidité relative diminue également au-dessus du centre
de la baie au niveau 925 et 850 hPa. Cela permet d’expliquer la diminution du couvert
nuageux dans le centre de la baie pour ces niveaux. La diminution est due a I’influx d’air du
nord plus prononcé en raison de la cyclonisation dans ce secteur. L’air en provenance de
I”Arctique est moins humide que celui en provenance des régions sud-canadiennes. Une
diminution légere de la température dans ’ouest de la baie est également relevée pour le
niveau 850 hPa soit de - 0,1 4 -0,2 °C. Puis, pour les niveaux supérieurs a 850 hPa, I’humidité
spécifique et relative augmente au-dessus de I’ensemble du domaine d’intérét. La

sursaturation est ainsi plus importante pour ces niveaux atmosphériques.

3.3.4 Modification du CEL et du CEG dans les nuages

Dans le cadre de I’étude de sensibilité, nous avons considéré un scénario d’aérosols acides et
son impact sur la nucléation hétérogéne de la glace du nuage, d’ol I’importance d’analyser
["altération de la phase solide et liquide des nuages. L’augmentation du contenu en eau
liquide est de I’ordre de 10 a 30 g/m? dans |’est de la baie d’Hudson et s’éléve a 40 a 50 g/m?
dans le nord du Québec. Cependant, méme si I’anomalie absolue (voir fig. 8 : ANNEXE D)
est maximale dans ’est du Québec (90 a 100 g/m?), ’anomalie relative indique que la région
de la baie d’Hudson subi une augmentation de 70 4 99 % de la quantité d’eau liquide (fig.
3.15). Cela s’explique par la faible quantité¢ d’eau liquide présente dans la masse d’air
arctique. Ainsi, une augmentation du CEL dans le cas perturbé représente une forte
augmentation relative. Les régions périphériques dont le sud de I’Ontario et du Québec ont

des augmentations relatives un peu plus faibles variant entre 30 et 70 %.
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Figure 3. 15 : Anomalie relative (%) du contenu en eau liquide du nuage intégré dans la colonne
atmosphérique pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.

Quant a la glace de nuage, une anomalie positive maximale centrée au dessus de la baie
d’Hudson et du Nord du Québec est identifiée. Elle est de | & 4 g/m? au-dessus de la baie, et
de 1 a 3 g/m? dans le Nord du Québec (fig. 3.16) ce qui correspond a une augmentation
relative variant entre 3 et 18 % (voir fig. 9 : ANNEXE D). L’augmentation de la quantité de

glace est plus faible que celle de I’eau liquide et nous verrons pourquoi un peu plus loin.
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Figure 3. 16 : Anomalie de la glace de nuage intégrée dans la colonne atmosphérique (kg/m?) pour le
mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.

L’intégration a la verticale de la glace et de ’eau du nuage montre un accroissement de la
. , : L ,
quantité de glace et de I’eau dans les nuages en moyenne durant le mois de janvier lors d’un
scénario acide. De plus, nous avons vu que les anomalies relatives sont maximales dans le
secteur de la baie d’Hudson et du Nord du Québec. Cet accroissement de la quantité des
cristaux de glace et des gouttelettes d’eau permet d’expliquer I’augmentation de la couverture

nuageuse sur une grande couche de la troposphere dans ce secteur.

La structure verticale nous indique que le contenu en eau liquide augmente de 1000 hPa
jusqu’au niveau 250 hPa en moyenne au-dessus du domaine d’intérét avec une augmentation
plus importante entre 1000 et 600 hPa. Cela est attribuable a I’activité cyclonique plus
intense, d’ou un influx d’air du sud plus important, mais également a la plus grande quantité
de sulfate retrouvée dans la basse troposphére. Les sulfates sont d’excellents noyaux de
condensation et favorisent la nucléation de la phase liquide dans les nuages. La concentration
de gouttelettes diminue fortement au niveau 1000 hPa. Puisque la quantité d’eau liquide

augmente au méme niveau, leur taille est beaucoup plus importante. Pour les niveaux
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supérieurs, la taille est relativement similaire étant donnée I’augmentation conjointe de la
concentration des gouttelettes et de la quantité d’eau liquide. Quant au contenu en glace, il
augmente de 1000 a 300 hPa avec une augmentation plus importante entre 700 et 300 hPa.
L’anomalie positive de la glace peut paraitre surprenante en regard a la réduction du taux de
nucléation hétérogéne de la glace que nous avons imposée en fonction de la quantité de

sulfate. Dans le scénario acide, la formation de la glace est favorisée par I’activité cyclonique

plus intense.
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Figure 3. 17 : Profil vertical de I’anomalie du contenu en glace et en eau liquide du nuage (kg/m?)
pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intérét.

Nous avons vu dans la section 3.3.2.1, que I’augmentation de la température a la surface
est associée & une intensification de I’activité cyclonique. Maintenant, nous allons démontrer
que cette augmentation de la température par le biais du flux de grande longueur d’onde a la
surface est grandement attribuable a [’augmentation du contenu en eau liquide et en glace
dans les nuages. L’évolution temporelle de ces quantités dans le nuage durant le mois de

janvier permet de mettre en relation leur impact sur le bilan radiatif de la surface.
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Figure 3. 18 : Anomalie de I’eau liquide, de la glace de nuage, et de I’eau totale intégrée a la verticale
(kg/m?), et anomalie du flux infrarouge vers le bas recu a la surface (W/m?) durant le mois je janvier
1994, au-dessus du domaine d’intérét.

Tout d’abord, on remarque que I’augmentation conjointe de la glace et de I’eau du nuage
dans la colonne atmosphérique lors de certaines périodes (6 janv.-10 janv., 13 janv. 12 Z - 16
janv,, 16 janv. 12 Z - 19 janv., 20 janv. 12 Z - 23 janv.) s’accompagne d’une perturbation
positive du flux infrarouge recu a la surface. A I’inverse, une diminution conjointe des
anomalies de la glace et de I’eau du nuage s’accompagne d’une diminution du flux infrarouge
vers la surface. La corrélation du flux infrarouge avec I’eau (R = 0,63) et avec la glace (0,55)
est intéressant. Quant aux contenus en eau et en glace combinés, la corrélation avec le flux
infrarouge atteint 66 %. Les anomalies de la glace et de I’eau liquide sont en accord avec les
fluctuations de la quantité¢ de nuage pour les différents niveaux atmosphériques (fig. 3.14) et
avec les fluctuations de I’intensité de 'activité cyclonique (fig. 3.12) au-dessus du domaine
d’intérét. Ainsi, durant une activité cyclonique plus intense, la formation des nuages est plus

importante et leur contenu en eau liquide et en glace plus élevé. Cela influence positivement
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le bilan radiatif a la surface. En considérant le contenu en eau total soit en incluant la quantité

d’humidité dans la colonne, la corrélation avec le flux infrarouge atteint 70 %.

En raison de I’augmentation du contenu en eau total (79 g/m? additionnel au-dessus du
domaine d’intérét) dans la colonne atmosphérique, le flux solaire absorbé a la surface
diminue. Cette diminution est de I'ordre 0 a 10 % au-dessus de la baie d’Hudson. Elle
diminue de 20 % dans le Nord du Québec et atteint 30 % dans le centre du Québec (voir fig.
10: ANNEXE D). Toutefois la diminution en terme absolue est relativement faible et
représente un for¢age radiatif de -1,17 W/m?. Cela s’explique par la faible insolation solaire a
ces latitudes en janvier. Ainsi, le bilan radiatif net a la surface est perturbé de fagon positive

et est estimée a 12,8 W/m?.

3.3.4.1 Modification de la phase des nuages

Le scénario de référence et le scénario acide sont caractérisés par des nuages de phase mixte
tout au long du mois (voir fig. 11 et 12 ANNEXE D). Cependant, on constate un changement
de la proportion des phases d’un scénario a I'autre. En effet, dans le cas de référence, le
domaine de la baie d’Hudson et du Nord du Québec est caractérisé par une prédominance de
la phase glace en moyenne. On constate une proportion dominante de 52 a 92 % de la phase
glace de 1000 a 400 hPa, a [’exception du niveaux 850 hPa ou la phase liquide prédomine a
58 %. Puis, pour les niveaux de 300 hPa et plus, les nuages sont composés entierement de

glace.
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Figure 3. 19 : Proportion de la phase liquide et solide (%) dans le scénario de référence et le scénario
acide pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intérét.

A Iinverse, dans le scénario acide, les niveaux de 1000 a 600 hPa sont composés surtout
d’eau liquide soit de 57 a 83 %. Cela représente une augmentation moyenne de 25 % de la
phase liquide aux mémes niveaux comparativement au cas de référence. La glace prédomine
seulement a partir de 500 a 400 hPa et les nuages sont essentiellement composés de la phase
glace pour les niveaux de 300 et 250 hPa. Ainsi, I’apport d’air plus humide des régions sud-
canadiennes, caractérisé par une plus grande concentration d’aérosols de sulfate, favorise la
nucléation de la phase liquide dans les nuages mixtes. Nous verrons un peu plus loin la
modification de la concentration des aérosols résultant du changement de la circulation

atmosphérique.

3.3.5 Modification des précipitations

Sur I’ensemble du domaine d’intérét, le taux de précipitation totale recu & la surface
augmente en moyenne de 5,95 E-7 kg/m?s (0,5 mm/j) soit une augmentation d’environs 10

%. La distribution spatiale indique un minimum dans le centre de la baie, soit inférieur a 10
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%, et une augmentation de 20 a 40 % dans la pointe nord du Québec et I’extrémité nord-est
de la baie d’Hudson. Cette augmentation du taux de précipitation se traduit par une
accumulation plus importante de la neige au sol, soit de 2 a 4 cm supplémentaire au-dessus

du domaine d’intérét.

Cette augmentation des précipitations résulte de I’augmentation de la quantité¢ de nuage.
En effet, nous avons vu que le couvert nuageux total a augmenté de prés de 3 % en moyenne
durant le mois de janvier et qu’une importante couche de la troposphére en est affectée,
particulierement entre 700 et 300 hPa. Les précipitations sont relativement bien corrélées
avec les nuages situés entre 850 et 400 hPa, soit ceux présentant les anomalies les plus
importantes (R = 0,43 a 0,58). Les précipitations totales recues a la surface peuvent provenir
de plusieurs niveaux de I’atmosphére ; par conséquent les corrélations sont relativement
élevées ¢tant donnée la participation partielle des nuages de chacune des couches
atmosphériques aux précipitations regues a la surface. La relation entre les précipitations et
les nuages a 1000 et 925 hPa est toutefois plus faible (R = 0,24 et R = 0,11 respectivement).

Or les précipitations proviennent davantage des niveaux supérieurs a 925 hPa.

De plus, la fluctuation de I’anomalie du taux de précipitation au-dessus du domaine
d’intérét semble intimement liée a la variation du contenu en glace de nuage intégré dans la
colonne atmosphérique (R = 0,76). En effet, nous constatons que 1’augmentation des
précipitations regues a la surface dans le cas acide provient de I’augmentation du CEL entre
700 et 500 hPa mais surtout du CEG entre 700 a 400 hPa (R = 0,59 4 0,76). La phase glace
est tres importante dans le déclenchement des précipitations. En effet, la quantité d’humidité
augmente dans le scénario acide et par conséquent la déposition de la vapeur d’eau sur ces
cristaux de glace plus nombreux et plus gros permet une augmentation accrue de ’efficacité
de précipitation et des précipitations regues a la surface. La figure 3.20 illustre I’évolution
temporelle de I’anomalie du taux de précipitation totale regu a la surface en fonction de celle

du couvert nuageux a 850 hPa et de la quantité de glace dans la colonne atmosphérique.
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Figure 3. 20 : Moyenne spatiale de I’anomalie du taux de précipitation totale requ a la surface
(kg/m?), du couvert nuageux a 850 hPa (fraction) et de la glace intégrée dans la colonne
atmosphérique (kg/m?), durant le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intérét.

On remarque en général que la diminution du couvert nuageux a 850 hPa, notamment
celle entre le 4 et le 7 janvier, pendant [’affaiblissement de [activité cyclonique,
s’accompagne d’une diminution de la glace dans la colonne et du taux de précipitation
d’environ 6,5 mm/j. A Iinverse une augmentation de la couverture nuageuse se produisant
entre le 15 et le 17 janvier est caractérisée par une augmentation de la glace de nuage et se

traduit par une hausse du taux de précipitation de prés de 9 mm/j.

Nous avons vu que la précipitation augmente sur ’ensemble du domaine dans le scénario
acide. De plus, nous savons qu’en général, un nuage précipitant a une durée de vie plus
courte et par conséquent un CEL et un CEG plus faible, étant donnée un flux d’eau vers la
surface plus important. Toutefois, malgré une augmentation des précipitations, le contenu en
eau liquide et solide dans le nuage ainsi que sa fraction augmente. Cela est attribuable a
I’apport supplémentaire en humidité induit par ’augmentation de I’activité¢ cyclonique au-

dessus du domaine d’intérét.
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3.3.6 Concentration des aérosols de sulfate

La variation de la quantité de sulfates au-dessus du domaine d’intégration est illustrée dans la
figure 3.21. L’anomalie de la concentration de sulfate s’apparente a un patron anti-horaire et
est causée par |'augmentation de [I’activit¢ cyclonique discutée précédemment. Cette
modification de la circulation fait en sorte qu’une plus grande quantité d’aérosols est
transportée des latitudes moyennes vers le Nord du Québec. En contre partie, une plus faible
quantité de sulfate atteint ’océan Atlantique Nord. Une conséquence environnementale d’une
telle perturbation de la circulation serait un apport plus important de polluants de toutes
sortes en provenance des régions industrielles situées au sud du Canada et au nord-est des

Etats-Unis vers le Nord du Québec et dans la portion extréme-est de la baie d”Hudson.

L’augmentation est de 2,0 x 10°® kg/m?a 1,4 x 107 kg/m? dans le nord du Québec, ce qui
correspond a une augmentation du sulfate jusqu’a 40 % dans cette région et constitue
’augmentation maximale du domaine d’intégration (voir fig. 13: ANNEXE D).
L’augmentation est toutefois plus faible dans ’est et I’ouest de la baie d’Hudson et devient
négative au centre soit entre - 2,0 x 10 kg/m? et - 6,0 x 10™ kg/m? (diminution entre 0 et 40
%). L’anomalie de la circulation dans ce secteur peut expliquer une telle diminution. En effet,
la cyclonisation centrée au niveau de la baie James, permet un apport d’air plus important en
provenance du nord dans le centre de la baie d’Hudson. De plus, la diminution pourrait étre
en partie attribuable au dépét humide puisque les précipitations augmentent dans ce secteur.
Toutefois, en moyenne au-dessus du domaine d’intérét, la concentration d’aérosols de

sulfates augmente de 3,7 x 10" kg/m? durant le mois.
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Figure 3. 21 : Anomalie de la concentration en sulfate intégrée dans la colonne atmosphérique
{kg/m?) pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.

Les processus microphysiques des nuages, les précipitations et le transport affectent la
répartition des aérosols dans |’atmosphere. Par conséquent, I’analyse de la distribution
verticale de la concentration des aérosols est un paramétre trés important pour comprendre
I’interaction de ces processus avec les particules d’aérosols. Le profil vertical de I’anomalie
de la concentration du sulfate est illustré dans la figure 3.22. On constate qu’une
augmentation est valable pour les niveaux de pression 1000 hPa jusqu’a 700 hPa, avec une
anomalie maximale de 1,8 E-11 kg/m® & 925 hPa. Etant donnée la proximité des sources, les
polluants sont transportés essentiellement dans la basse troposphere d’ol une augmentation
de la concentration dans les bas niveaux. Cependant, pour les niveaux supérieurs a 700 hPa,
I’anomalie de la concentration du sulfate devient négative. Cette baisse de la concentration en
sulfate peut étre attribuable a un lessivage des aérosols, causé par des précipitations plus
abondantes, ainsi que par une activation plus importante des aérosols liée aux conditions

d’humidité accrues attribuables a I’augmentation de ’activité cyclonique dans ce secteur.
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Figure 3. 22 : Moyenne spatiale de I’anomalie de la concentration de sulfate (kg/m®) pour le mois de

janvier 1994, au-dessus du domaine d’intérét.



RESUME ET DISCUSSION

L’identification de I’effet indirect de la RDES, investigué dans cette étude, repose
principalement sur la modification de la température prés de la surface. Nous avons ainsi
déterminé au préalable le domaine statistiquement significatif pour ’anomalie de cette
variable. En fonction du nombre de simulations réalisées et de la variance des simulations,
nous avons identifié des secteurs significatifs soit : la baie d’Hudson, le Québec, quelques
zones de I’Ontario et du nord-est des Etats-Unis, de mémes que d’autres zones de plus faibles

d’étendues.

Le scénario de référence permet de mettre en évidence les particularités de la région de la
baie d’Hudson. Nous avons identifi¢ des températures trés froides au-dessus de la baie
d’Hudson et un faible gradient horizontal des températures caractéristiques de la masse d’air
arctique durant ["hiver. La circulation montre I’écoulement typique de provenance N a NO
au-dessus de la baie d’Hudson et du Nord du Québec. Une zone de fort gradient de
température auquel est associé une circulation zonale intense est présente au sud de la baie
d’Hudson. Cet endroit constitue la zone de transition entre la masse d’air arctique et polaire.
Nous avons également relevé une activité cyclonique dans le secteur de la baie d’Hudson et
du Nord du Québec a laquelle est associ€e un couvert nuageux important durant le mois de

Janvier.

La comparaison du scénario acide avec le scénario de référence nous a permis d’analyser
la sensibilit¢ du climat hivernal du domaine d’intérét a la concentration d’aérosols acides
caractéristique de la masse d’air arctique. Nous avons identifié un refroidissement moyen de
1,1 °C de la température dans la basse troposphére au-dessus de I’Tle de Baffin. Nous y avons
¢galement constaté une augmentation des précipitations et une diminution du contenu en eau
totale dans la colonne atmosphérique. Par conséquent, cette déshydratation de |’atmospheére
produit un forgage radiatif négatif en surface estimé & 3,2 W/m? durant le mois de janvier. A

’opposé, nous avons constaté que le domaine d’intérét se réchauffe pres de la surface de
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fagon significative dans le scénario acide, soit de 1,5 4 5,6 °C en moyenne en se dirigeant de
I’ouest de la baie d’Hudson vers la région du Nord du Québec avec une augmentation de 8 &
24 W/m? du flux infrarouge vers le bas recu a la surface. Le réchauffement s’effectue sur
importante couche de I’atmosphére soit de la surface jusqu’au niveau 400 hPa et diminue en

amplitude avec [’altitude.

Nous émettons une hypothése selon laquelle le refroidissement dans le secteur de I'ile de
Baffin peut modifier la circulation atmosphérique au-dessus du domaine d’intérét en
renfor¢ant la zone barocline. En effet, le gradient horizontal de la température dans ce secteur

preés de la surface est plus important dans le scénario acide.

Dans le cas perturbé, la circulation présente une anomalie cyclonique dans le secteur
d’intérét. Nous avons vu que cette derniére est centrée au-dessus de la Baie James. A cette
zone correspond une diminution de la pression au niveau de la mer. L’analyse du tourbillon
dans le cas de référence au-dessus de la baie d’Hudson et du Nord du Québec indique que
celui-ci est positif tout au long du mois et dénote la présence d’une activité cyclonique
importante. La fréquence de I’activité cyclonique demeure la méme tout au long du mois
dans le scénario acide. Par conséquent, il n’y a pas davantage de cyclones mais ceux-ci sont
en moyenne plus intenses. Le tourbillon augmente de 7,6 x 107 s en moyenne a 1000 hPa. A
’inverse, des périodes d’affaiblissement de ’activité cyclonique sont identifiées mais celles-
ci sont plus faibles. Dans le scénario acide, le tourbillon positif devient plus intense et dénote
le renforcement de I’activité cyclonique tel qu’indiqué par I’anomalie cyclonique de la

circulation.

Cette augmentation de [’activité cyclonique au-dessus du domaine d’intérét se traduit par
un couvert nuageux total plus important durant le mois mais aussi par des anomalies positives
de la fraction nuageuse lors des périodes d’intensifications et des anomalies négatives lors
des périodes d’affaiblissements pour ’ensemble des niveaux atmosphériques. La fluctuation
du couvert nuageux est par conséquent trés bien corrélée avec I’activité cyclonique. De
surcroit, le CEL et le CEG augmente dans le scénario acide. Le contenu en eau liquide

augmente de 70 a 90 % au-dessus du domaine d’intérét et celui en glace, de 3 a 8 %.
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L’augmentation du CEL est favorisée dans la basse troposphere alors que le CEG est
prédominant entre les niveaux 700 et 300 hPa. L’augmentation de ces quantités dans les
nuages et de |’épaisseur optique, se traduit par une augmentation systématique du flux
infrarouge vers le bas regu a la surface. En effet, les nuages émettent de fagon efficace le
rayonnement infrarouge. Ainsi, la présence accrue des nuages lors des périodes
d’intensifications perturbe positivement le bilan radiatif a la surface et produit un
réchauffement. La surface se réchauffe de fagon plus importante que les niveaux supérieurs
de I’atmosphere car la neige absorbe de fagon efficace le flux infrarouge supplémentaire en

provenance des nuages.

L’augmentation de la quantité de nuage, de leur CEL et de leur CEG diminue le flux
solaire absorbé a la surface. Cependant, ce forgage est de I’ordre de - 1,2 W/m?. Cependant, le
forgage dans I’infrarouge est largement supérieure en amplitude et domine le forgage dans le
solaire. Le bilan énergétique a la surface est donc positif et estimé en moyenne & 12,8 W/m?

au-dessus du domaine d’intérét.

Le scénario acide est caractérisé par une forte augmentation du contenu en eau liquide
dans les nuages de phase mixte. Ainsi dans le scénario acide, nous assistons a une
modification de la phase thermodynamique des nuages. En effet, dans le scénario de
référence, la glace prédomine entre 1000 et 400 hPa alors que dans le scénario acide, les
niveaux 1000 & 600 hPa sont surtout composés de cristaux de glace dans une proportion de
60 a 80 %. Cela représente une augmentation de 25 % du CEL et provient de la plus grande
quantité de sulfate présent dans la basse troposphere durant le scénario acide. Le régime des
précipitations est également affecté par cette activité cyclonique plus intense. En effet, les
précipitations augmentent de 10 % en moyenne au-dessus du domaine d’intérét et
proviennent surtout des nuages situés au-dessus du niveau 925 hPa. De plus, les
précipitations sont favorisées lorsque le contenu en glace augmente dans les nuages (R =
0,76). L’augmentation du CEG se traduit par un plus grand nombre de cristaux de glace.
Ainsi, davantage de cristaux de glace précipitent dans la basse troposphére se qui augmente la
quantité de neige accumulé au sol. Le couvert nival au-dessus de la baie d’Hudson et du Nord

du Québec augmente d’environ 2 a4 cm durant le mois de janvier.
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Nous avons mentionné que |’augmentation du CEL dans la basse troposphere était
attribuable & une plus grande concentration de sulfate. Celle-ci augmente de 1,8 e-11 kg/m?
au niveau 925 hPa. Les niveaux supérieurs & 700 hPa présentent des anomalies négatives,
mais en moyenne le contenu en sulfate augmente jusqu’a 40 % dans le Nord du Québec.
Cette augmentation est attribuable au transport accru du sulfate depuis les régions sud-
canadiennes. A I’inverse une diminution est constatée dans le centre de la baie d’Hudson et
est attribuable a I’influx du secteur nord plus prononcé dans ce secteur en raison de
’augmentation de ’activité cyclonique. L.’anomalie de la circulation a pour conséquence de
réduire la charge de sulfate dans I’ Atlantique alors que les polluants transportés d’ouest en est
sont pris en charge par la modification de la circulation et transportés dans le Nord du

Québec.



CONCLUSION

Nous avons effectué une étude de sensibilité du climat de [a baie d’Hudson a un scénario
d’aérosols acides caractérisé par la présence d’acide sulfurique. Cela nous a permis d’étudier
I’effet indirect de la rétroaction déshydratation — effet de serre. Les fondements de notre
analyse repose sur les observations de la diminution de la concentration en NG lors
d’événements de brume arctique caractéristique de cette région durant I’hiver, et des
hypothéses concernant la mauvaise capacité des aérosols acides a nucléer la phase glace dans
les nuages. Nous avons simulé deux scénarios au-dessus du domaine d’intérét : un scénario
de référence caractérisé par une concentration naturelle d’aérosols ; et un second scénario

représentant des conditions de pollutions anthropiques riches en acides sulfuriques.

Nous avons conduit le test de sensibilité avec le modéle NARCM dans lequel nous avons
modifi¢ le paramétrage des nuages stratiformes pour prendre en considération le scénario
acide. La comparaison avec le cas de référence a révélé un réchauffement du climat dans le
secteur de la baie d’Hudson et du Nord du Québec. Ces résultats vont dans le sens de nos
attentes puisque le secteur de la baie d’Hudson se situe dans la zone de transition entre la
région arctique et les latitudes moyennes ou le couvert nuageux est plus important qu’en

Arctique.

Les résultats de [’étude montrent un réchauffement considérable de la région de la baie
d’Hudson avec un maximum localisé dans le Nord du Québec. La température a la surface
augmente en moyenne de 2,7 °C et représente un forgage radiatif de 12,8 W/m2 Ce
réchauffement est reli¢ a I’augmentation de I’activité cyclonique dans ce secteur favorisant la
formation de nuages et le transport de la chaleur depuis les régions sud-canadiennes. Le
contenu en glace et en eau dans le nuage, de méme que I’humidité spécifique dans la colonne
atmosphérique augmente durant le scénario acide. L’augmentation du contenu en eau totale
est responsable de la perturbation positive du bilan radiatif a la surface. L’anomalie de la

circulation permet un transport accru du sulfate dans le Nord du Québec. Elle pourrait ainsi
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se traduire par une augmentation de la concentration d’espéces chimiques différentes et avoir

des impacts négatifs sur [’environnement.

Dans le secteur de I’Ile de Baffin nous avons constaté une augmentation du taux de
précipitation et une déshydratation importante de la masse d’air. En effet, une réduction de
200 a 268 g/m? de I’eau totale y est constatée. Cette déshydratation augmente la transparence
de I’atmosphére au rayonnement infrarouge et constitue un forgage radiatif négatif de 3,2
W/m?, Par conséquent, la température dans la basse troposphére se refroidie. Ces
constatations semblent indiquer I’applicabilité de I'effet indirect de la RDES au-dessus de
I’ile de Baffin. Le refroidissement dans ce secteur augmente le gradient latitudinal de la

température.

Nous avons émis une hypothése selon laquelle le refroidissement dans le secteur de I’le
de Baffin pourrait expliquer I’anomalie de la circulation au-dessus de la baie d’Hudson et du
Nord du Québec par un renforcement de la zone barocline et de la circulation qui lui est
associ¢e. Ainsi, I’effet de la RDES aurait le potentiel de modifier la circulation des latitudes

moyennes.

Si cette interaction avec la circulation est vérifiée, [’effet de la RDES pourrait renforcer le
réchauffement climatique des latitudes moyennes en se combinant au forgage climatique
imputable au CO, atmosphérique. D’autres études seraient souhaitables pour vérifier

I’interaction de I’effet indirect RDES avec la circulation des latitudes moyennes.

De plus, les différentes phases de "ONA peuvent affecter différemment le transport des
aérosols dans I’hémisphere Nord. Cela pourrait inhiber ou favoriser le processus de la
rétroaction déshydratation - effet de serre. Sachant que ONA présente une variabilité
décennale, une étude de sensibilité couvrant une période de plusieurs décennies devrait

idéalement étre réalisée.

Enfin, I’industrialisation de la Chine depuis le début des années 1990 laisse présager une

augmentation substantielle des émissions de dioxyde de soufre pour les années a venir. En
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effet, sans aucune mesures d’économie de I’énergie et du contréle du SO, les émissions sont
prévues d’augmenter rapidement dans les 30 prochaines années (Qi et al., 1995). Une
augmentation de ’intensité¢ et/ou de la fréquence des épisodes de brume arctique dans la
région arctique est également probable. Dans un tel scénario, I’effet indirect de la RDES

pourrait avoir un impact encore plus important sur le climat des moyennes et hautes latitudes.



ANNEXE A
MODES DE FORMATION DU SULFATE

A.l Formation des aérosols de sulfate par CGP

Les principaux sulfures gazeux proviennent de la biosphére alors que de 10 a 20 % sont
libérés de I’activité volcanique. Parmi les sulfures, nous identifions le dioxyde de souffre
(803), I’'hydrogéne sulfuré (H,S), le disulfure de carbone (CS,), le carbonysulfide (COS), le
sulfure de diméthyle (CH;SCHj5) et le disulfure de diméthyle (CH;SSCH;).

A.1.1 Nucléation homogéne du sulfate dans les vapeurs sursaturées

Dans ce premier mode de formation, les aérosols de sulfate et d’acide sulfurique peuvent étre
produis par la nucléation homogéne de la vapeur sursaturée des plumes volcaniques ou de
d’autres sources lors de la condensation des vapeurs en particules liquides. La nucléation
homogene nécessite toutefois une sursaturation élevée et permet la formation de nouvelles
particules. Les gaz autre que le SO, peuvent étre oxydés en dioxyde de souffre

dépendamment de leur stabilité photochimique.

A.1.2 Nucléation homogéne du sulfate par réaction chimique de la phase gazeuse

Les aérosols de sulfate peuvent résulter de la nucléation homogene provoquée par des
réactions chimiques entre différents gaz. La molécule de dioxyde de souffre activé (SO,*) par
le rayonnement solaire peut réagir de plusieurs fagons. Tout d’abord, elle peut réagir avec un
composé neutre (M) et revenir a un état non activé mais elle peut aussi se combiner avec du
dioxygene pour former une molécule de sulfate. Enfin, cette molécule de sulfate peut réagir
avec le dioxyde de souffre pour former le trioxyde de souffre. Ces réactions sont proposées

par Gerhard et Johnstone (1955):
SO, + hv = SO,*

SOz*+M—)SOZ+M 5 SOz*+Oz—)SO4
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SO4+ SOz—) 2 SO3

Cadle et Powers (1966) nous révelent un autre mécanisme de réaction amenant la
formation du SO; dans les villes polluées. La réaction s’effectue a partir du dioxyde de
souffre, de I'oxygéne atomique et d’une molécule neutre. Cette réaction est cependant en
compétition avec une autre réaction chimique nécessitant de I’oxygene atomique, soit celle
permettant la formation de I’ozone troposphérique. Une fois formée, la molécule de trioxyde
de souffre peut réagir avec une molécule de vapeur d’eau pour former de I’acide sulfurique

sous forme gazeux.
SO;+ H,O — H,S04

Suite a cette réaction la vapeur d’acide sulfurique peut entrer en réaction chimique avec la
vapeur d’eau pour former une gouttelette d’acide sulfurique constituant ainsi un aérosol. La
nucléation binaire de la vapeur d’acide sulfurique avec la vapeur d’eau a été¢ vérifi¢
expérimentalement par Mirabel et Chavelin en 1978. La formation de ces gouttelettes a été
étudiée par plusieurs scientifiques dont Kreidenweiss et Seinfeld (1988), Warren et Seinfeld

(1985), Yue (1979), Yue et Hamill (1979), Stauffer (1976) ainsi que Mirabel et Katz (1974).

Le taux de nucléation binaire de la gouttelette d’acide sulfurique dépend des conditions
environnementales. Si les concentrations des vapeurs d’eau et d’acide sulfurique sont élevées
et que la température est basse le taux de nucléation sera optimale (Kreidenweiss et Seinfeld ;
1988). De plus, I’acidité des gouttelettes d’acide sulfurique formé est fonction de I’humidité
relative de I’environnement. Cette acidité sera grande si Ihumidité relative est faible et
inversement. Ainsi, on forme des aérosols liquides constitués d’acide sulfurique en solution.

On parle de mélange homogéene a I’intérieur du volume (fig. A.1.1).
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Figure A.l.1: Mélange homogene constitué d’acide sulfurique en solution (tiré de Si-Chee Tsay,
1991).

A.1.3 Nucléation hétérogene du sulfate

Enfin, la nucléation d’une particule par la conversion de gaz en particule peut s’effectuer en
présence d’un aérosol préexistant soit par nucléation hétérogéne. La croissance de I’aérosol
est régie par un ou plusieurs des trois mécanismes suivants. Tout d’abord, les molécules sont
diffusées sur |’aérosol préexistant qui croit par la diffusion des molécules de I’espéce
chimique. La particule peut également croitre par I’adsorption des molécules a I’interface de
I’aérosol. Ce mécanisme porte le nom de croissance contrdlé par réaction a la surface. Enfin,
on discerne un troisiéme mécanisme soit la croissance de I’aérosol par réaction chimique de

I’espece dissoute.

D’un point de vue global, ’acide sulfurique se forme préférentiellement & partir de la
condensation de la vapeur d’acide sulfurique sur des aérosols préexistants. Cette réaction est
prédominante au-dessus des continents, lorsque le ciel est clair. Au-dessus des océans, la

vapeur d’acide sulfurique se condense sur les aérosols de sel de mer.
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Figure A.1.2: Diffusion de la vapeur d’acide sulfurique sur une particule insoluble. Ce type de
mélange est dit interne (tiré de Si-Chee Tsay ; 1991).

Toutefois, le mode dominant des aérosols de sulfate se situe dans la plage [0,] — | pm] de
rayon (Mehlmann, 1986) et ne peut provenir directement de la nucléation homogéne par CGP
puisque les aérosols de sulfate produit par CGP sont de taille inférieure a 0,1um de rayon
(Winkler, 1975). Les sulfates seraient plutot produit par [’oxydation du DMS dans les nuages
(Charlson et al., 1987) et cette production représenterait 50 % du sulfate naturelle produit
annuellement (Jaenicke, 1988). Nous expliquerons dans la prochaine section la formation du

sulfate par I’oxydation des gaz dans les nuages.

A.2 Formation des aérosols de sulfate par CGTP

Ce mécanisme est I’un des plus important dans la production du sulfate selon les modéles
atmosphériques. Les gouttelettes de nuage et les gouttes de pluie peuvent absorber des
molécules de gaz diffuser sur celles-ci. De plus, une particule peut étre incluse dans une
gouttelette suite 4 une collision de celle-ci avec la gouttelette. La majorité des gaz en trace
étant solubles ou partiellement solubles, les molécules sont par la suite dissociées en ions. Le
méme raisonnement s’applique avec la particule incluse dans la gouttelette si celle-ci est

hydrosoluble.

Ainsi, lorsque la gouttelette de nuage ou la goutte de pluie s’évapore les ions cristallisent
en une masse solide accolée au coté du matériel insoluble. La formation d’une particule
possédant des caractéristiques chimiques et physiques différentes des éléments d’origines est
ainsi formée. Dans ce cas, la présence du nuage agit comme une source d’aérosols et non
comme un puit. En effet, aprés avoir comparé la distribution de taille des aérosols dans le
nuage a celle de I’air clair résultant de I’évaporation des gouttelettes de nuage, le mode de la
distribution de taille dans la portion évaporée du nuage s’est déplacé vers les plus gros
diametres (Heintzenberg ef al., 1989). Le sulfate d’ammonium est notamment formé de cette
fagon suite a I’évaporation d’une gouttelette de nuage. La production du sulfate, durant
I’hiver au-dessus de |’ Amérique du Nord, par I’oxydation dans la gouttelette est relativement

plus importante que la production du (SO42-) en ciel clair (Roelofs et al., 1998). De plus, on
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estime entre 80 et 90% la production totale de sulfate produit par I’oxydation dans les nuages

a I’échelle globale (Lelieved et Heintzenberg, 1992).

A.3 Formation des aérosols de sulfate par conversion des éléments de la surface

terrestre en particules

Ce mécanisme de formation de particules d’aérosol repose sur la désintégration chimique et
mécanique de la surface terrestre. Tout d’abord, la portion continentale constituée de sol et de
roches dépourvue de végétation, peut se désagréger par une combinaison des processus de
météorisation dont le vent, I’action des variations de températures, |’eau et par I’oxygéne, le
dioxyde de carbone et les autres gaz. Une fois cette météorisation de la surface effectuée, les
particules résultantes peuvent étre injectées dans ['atmosphére par I’action du vent et de la
turbulence. Les aérosols de sulfates résultant de ce processus sont les poussiéres de gypse. De
plus, les particules émies par les volcans et les industries sont souvent a la fois le résultat de
la désintégration mécanique et de la conversion de gaz a particule. Dans ce groupe de

particules nous retrouvons les sulfates, I’acide sulfurique ainsi que le sulfate de sodium.

Puisque les océans représentent environs 70% de la surface du globe, la production
d’aérosols a partir de cette surface étendue est tres importante. Le processus de «pétillement»
de I'océan est responsable de cette production d’aérosol. Ce processus provient de
I’éclatement de micro bulle d’air a I’interface de I’océan et de I"atmospheére. Lorsque ces
bulles éclatent, elles injectent de fines gouttelettes dans I’atmosphére. En s’évaporant ces
fines gouttelettes libérent du sel de mer sous forme de cristaux. De la méme fagon a la créte
des vagues on retrouve des gouttelettes pouvant s’évaporer et libérer du sel de mer. Ces

aérosols de sel de mer pourront réagir ultérieurement et former des sulfates de sel de mer.
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Figure B.1 : Variation saisonni¢re de la concentration mensuelle moyenne du sulfate observée (lignes
pleines) et simulée (lignes pointillés) a la surface dans I’ Arctique pour a) Jergul b) Bjornoya et ¢) Cree
Lake (tiré de Rotstayn et Lohmann, 2002).
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Figure C.1: Taux de précipitation simulé (kg/m?s) pour le mois de janvier 1994, au-dessus du
domaine d’intégration.
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Figure C.2 : Taux de précipitation des réanalyses NCEP (kg/m?2s) pour le mois de janvier 1994, au-
dessus du domaine d’intégration.




ANNEXE D
FIGURES COMPLEMENTAIRES AU CHAPITRE III
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Figure D.1 : Circulation de I’air au-dessus du domaine d’intégration au niveau 700 hPa pour le mois
de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration. La vitesse de I’écoulement (nceuds) est
représentée dans le coin inférieur gauche (cas de référence).
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Figure D.2 : Couvert nuageux au niveau 1000 hPa (fraction) pour le mois de janvier 1994, au-dessus
du domaine du domaine d’intégration (cas de référence).
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Figure D.3 : Tourbillon relatif au-dessus du domaine d’intégration au niveau 850 hPa (s™') pour le
mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration (cas de référence).
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Figure D.4 : Anomalie de la pression au niveau de la mer (Pa) pour le mois de janvier 1994, au-dessus
du domaine d’intégration.



106

170

Figure D.5 : Anomalie du géopotentiel a 500 hPa (métre) pour le mois de janvier 1994, au-dessus du
domaine d’intégration.
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Figure D.6 : Anomalie du contenu en eau total intégré dans la colonne atmosphérique (kg/m?) pour le
mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.
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Figure D.7 : Anomalie relative (%) du contenu en eau total intégré dans la colonne atmosphérique,
pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.
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Figure D.8 : Anomalie de I’eau liquide du nuage intégré dans la colonne atmosphérique (kg/m?) pour
le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.
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Figure D.9: Anomalie relative (%) du contenu en glace de nuage intégré dans la colonne
atmosphérique pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.
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Figure D.10 : Anomalie relative '(%) du flux solaire absorbé a la surface, pour le mois de janvier 1994,
au-dessus du domaine d’intégration.
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Figure D.12 : Moyenne spatiale de I’anomalie de 1’eau et de glace intégré (kg/m?), et du taux de
précipitation totale regu a la surface (kg/m?s) dans le cas perturbé, au-dessus du domaine d’intérét.
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Figure D.13 : Anomalie relative (%) de la quantité de sulfate intégré dans la colonne atmosphérique
pour le mois de janvier 1994, au-dessus du domaine d’intégration.

Figure D.14 : Zones ot I’anomalie de la circulation & 850 hPa est significative (en blanc) et non
significative (en gris).
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GLOSSAIRE

Auto-conversion. Etape initiale du processus de collision — coalescence lors duquel les
gouttelettes de nuages se transforment en gouttelettes d’eau de diamétre variant entre
0,2 et 0,5 mm.

Forgage radiatif. Il constitue une mesure de I’influence qu’a un facteur dans 1 altération du
bilan énergétique du systéme Terre-Atmosphere. De plus, il représente un indice de
["importance du facteur agissant comme mécanisme potentiel de la modification du
climat.

Aérosols acides.  Aérosols caractéristiques des épisodes de pollutions anthropiques
majoritairement constitués d’acide sulfurique et en mélange interne avec d’autres
espéces chimiques d’aérosols (par définition dans cette étude).

Noyau de condensation. Substrat solide ou liquide permettant la nucléation de la phase
liquide. Ce type de noyau est généralement soluble ou partiellement soluble dans
’eau. Les aérosols de sulfate sont d’excellent noyau de condensation (NC).

Noyau de glaciation. Substrat solide généralement insoluble permettant la nucléation de la
phase glace.
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