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RÉSUMÉ ABSTRACT 

Cet a r t i c le t ra i te de la mise sur pied d'un 
système d'évaluation écologique pour mesurer 
l ' e f f e t des pluies acides sur l'environnement 
terrestre de Tes t de l'Amérique du Nord. 
Des systèmes développés par des scientif iques 
canadiens et américains sont examinés et 
comparés dans le but de trouver une méthode 
intégrée et pratique pour l ' i d e n t i f i c a t i o n 
des terres sensibles aux pluies acides, à la 
fo is pour les zones agricoles, pour les zones 
forest ières, et pour les zones urbanisées. 
Cet a r t i c le est basé sur un document de 
t rava i l u t i l i s é par le groupe de t ravai l 
Canada-États-Unis sur l 'évaluat ion des 
e f fe ts . I l présente les connaissances de 
base au sujet des indices de sensib i l i té et 
des valeurs cr i t iques. De plus, i l présente 
un système de cartographie préliminaire de 
sens ib i l i té en u t i l i san t la base de données 
des Écodistricts développée par la Direction 
générale des terres d'Environnement Canada. 

The development of an ecological rating 
system to eveluate the effects pf acid rain 
on the ter rest r ia l environment of eastern 
North America is outlined in this paper. 
Systems developed by scientists in Canada and 
the United States are examined and compared 
with reference to the design of an 
integrated, practical method for the 
ident i f icat ion of sensitive lands in each 
nation's agr icul tura l , forested, and sett led 
zones. This documents stems from a working 
paper discussed by the j o in t Canada-United 
States Impact Assessment Working Group. I t 
presents state-of-the-art knowledge of 
te r res t r ia l sens i t iv i ty indices and threshold 
values, and ident i f ies a preliminary 
sensi t iv i ty mapping system using the 
Ecodistr ict data base developed by the Lands 
Directorate, Environment Canada. 
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INTRODUCTION 

Le besoin d'une méthode d'évaluation par 
écosystème de la sensib i l i té des terres aux 
précipitat ions acides a été exprimé dans de 
nombreux ouvrages (BRCG, 1980; Glass et a l , 
1980a; Lee et Weber, 1980). Jusqu'à présent, 
l 'accent é ta i t placé sur une évaluation de la 
sens ib i l i té basée sur un seul facteur, et les 
éléments des écosystèmes (par exemple la 
géologie, les matériaux de surface, les sols 
et la végétation) étaient évalués 
individuellement. Afin d ' i den t i f i e r les 
écosystèmes terrestres sensibles de l ' e s t de 
1'Amérique du Nord, i l faut"combiner certains 
de ces facteurs, sinon tous, de façon à ce 
que certaines des principales interrelat ions 
de 1'écosystème soient incorporées dans 
l 'évaluat ion. Kramer (1979a) et Shi l ts et al 
(1980) ont montré, par exemple, que 
l ' i d e n t i f i c a t i o n des régions sensibles en 
fonction du type d'assise rocheuse seulement 
est trompeuse, surtout en terrain glaciaire 
où les matériaux de surface ne ref lètent 
souvent pas la l i tho log ie de l 'assise 
rocheuse sous-jacente. Le degré de 
combinaison de ces facteurs en un système 
d'évaluation de la sensib i l i té terrestre 
scientifiquement valable est l imi té par la 
nature complexe de l'écosystème et le degré 
de compréhension de cet écosystème. Une 
représentation dans l'espace est encore plus 
d i f f i c i l e à fa ire car la quantité, le degré 
de compatibil i té et le genre de données 
disponibles sous forme de cartes varient 
considérablement, surtout à l 'échel le 
continentale ou sous-continentale. Ainsi , 
a f in de mettre au point un ou des indices de 
sensib i l i té et de représenter 
géographiquement ces régions, i l faut prendre 
soin d'indiquer les hypothèses et les l imites 
de l ' i n te rpré ta t ion . Avant d 'at t r ibuer un 

indice de sens ib i l i té , i l faut déf in i r les 
polluants en cause; déf in i r l'écosystème ou 
le genre d' interactions de l'écosystème qui 
sont modélisés et , ensuite, choisir 
attentivement les facteurs et leurs 
paramètres connexes (c.-à-d. les l imites des 
classes de sensib i l i té) qui sont 
raisonnablement bien compris en termes de 
leurs contributions relatives à la dynamique 
de 1'écosystème. I l est évidemment 
impossible à l 'heure actuelle de prendre en 
considération toutes les interactions, y 
compris les mécanismes équilibrés et de 
rétroaction posit ive ou négative. 

Enfin, i l faut tenir compte des réal i tés de 
la cartographie. On doit donc choisir une 
échelle pratique mais u t i le et ident i f ie r les 
facteurs et paramètres auxi l iaires af in 
d'extrapoler les bases de données dans les 
régions pour lesquelles i l existe très peu 
d'information. De plus, i l faut mentionner 
le volume actuel et éventuel des polluants 
inf luant sur l'écosystème déf in i . Les 
valeurs crit iques peuvent être ut i l isées pour 
ident i f ie r la tolérance à l 'acide des divers 
éléments de l'écosystème. 

Un document de travai l portant sur un système 
de c lassi f icat ion de sensib i l i té terrestre 
basé sur un seul facteur, sur les données 
disponibles, sur la compilation des cartes de 
sensib i l i té et sur les relations dose-effet a 
été présenté au cours d'une réunion à 
laquelle assistaient des scientif iques qui 
ont étudié les problèmes de sensib i l i té 
terrestre. Cette réunion a eu l ieu le 2 
décembre 1980 à Détroit ( la l i s t e des 
personnes présentes figure à l'annexe 1). Le 
but de cette réunion é ta i t d'explorer les 
possibi l i tés d'évaluation de la sensib i l i té 
terrestre à l 'a ide des combinaisons de 



possibi l i tés d'évaluation de la sensib i l i té 
terrestre à l ' a ide des combinaisons de 
facteurs incluant l ' i d e n t i f i c a t i o n des. 
facteurs et des paramètres appropriés, les 
aspects cartographiques et la poss ib i l i té 
d'incorporer les relations dose-effet. Les 
object i fs de cette réunion f igurent à 
1'annexe 2 sous forme de questionnaire. Le 
présent rapport est une mise à jour du 
document de t ravai l présenté à cette réunion 
et comprend un résumé des résultats de. la . 
réunion. Ces résultats comprennent également 
un essai de déf in i t ion de la sensib i l i té 
terrestre en' ce qui a t r a i t à la productivité 
forest ière et l 'apport aquatique. • 

INDICES DE SENSIBILITÉ TERRESTRE 

Des scientif iques canadiens et américains ont 
proposé des indices de sensib i l i té pour 
1'environnement terrestre. Chacun de ces 
indices est propre à une discipl ine 
part icu l ière et est l im i té par la 
d isponib i l i té et l 'échel le des données 
présentées. Ces systèmes ont été proposés 
par: 

(1) Hendrey et al (1980): sensib i l i té 
géologique et hydrochimique dans l ' e s t 
des États-Unis. 

(2) Kramer (1976, 1977, 1978, 1979): 
sens ib i l i té des bassins versants dans 
1'est du Canada. 

(3) Shi l ts et al (1980): sens ib i l i té de • 
1'assise rocheuse et des dépôts 
superf iciels dans Tes t du Canada. 

(4) Klopatek, Harris et Oison (1980): 
sens ib i l i té du sol à l ' ac id i f i ca t i on 
dans Tes t des États-Unis. 

(5) McFee (1980): sensib i l i té du sol dans 
Tes t des États-Unis. 

(6) Wang et Coote (1980): sensib i l i té des 
terres agricoles dans Tes t du Canada. 

(7) Klopatek, Harris et Oison (1980): 
sensib i l i té du soja et du pin au SO2 

(8) Robi tai l le (1979, 1980): sensib i l i té de 
la végétation et du sol dans Tes t du 
Canada. 

Ces approches ont été étudiées dans d'autres 
ouvrages (Glass et a l , 1980; BRCG, 1980). Le 
tableau 1 résume chacune des méthodes 
relativement aux cr i tères, aux paramètres 
choisis et aux substituts de données. Une 
étude approfondie de chaque méthode est 
présentée à l'annexe I I I . 

Une brève évaluation de chaque approche 
servira à ident i f ie r la compatibil i té entre 
des sensibi l i tés semblables en fonction d'un 
seul facteur et leur rôle éventuel dans une 
méthode d'évaluation combinée des écosystèmes 
terrestres. 

Assise rocheuse: Des indices de sensib i l i té 
de l 'assise rocheuse ut i l i sés par Hendrey et 
al (1980) et Shi l ts et al (1980) sont 
comparables bien que l 'échel le des cartes 
soi t di f férente. Hendrey et al (1980) ont 
i l l u s t r é la va l id i té des classes d'assise 
rocheuse pour ident i f ie r les eaux acides 
actuelles et éventuelles (par exemple, les 
lacs et les r iv iè res) ; cependant, cela • 
s'applique seulement aux régions dont la 
couche de couverture est peu profonde. 
Kramer (1976, 1977, 1978, 1979a) se sert de 
la chimie de l 'eau pour évaluer l ' inf luence 
combinée du sol et de la roche sur les 



3 

Tableau 1: Étude dus projets de cartographie de la sensibi l i té terrestre 

Ficteûr s*~et "source's Crfteres  
cartographiques de sensibi l i té Paramétres idéaux 

Assise rocheuse et tydrochimie 
HemTrey ct aT," 
(1980) CommTssion 
géologique des 
Etats-Unis 

Capacité tampon 
potentiel le 

Composition chimique 

Paramétrés 
substituts 

Base 
de données 

évaluation de 
la sensib i l i té 

Cartes géolo-
giques des 
Etats-Unis 

Type I : capacité 
tampon 
faible 
ou nulfe 

Type I I : faible 

Kramer (1976, 1977, 
1978, 1979) Univer-
s i té McMaster 

Shilts et a l , 
(I960) Commission 
aélologique des 
Etats-Unis 

régions sujettes a 
des variations du 
caractère organique 
et bfofogique, 
supérieures aux 
l imites naturelles 
pour une période 
donnée 

Réaction tampon 
prévisible aux 
apports acides 

Matériaux superficiels 
Shi l ts et a l , Réaction tampon 
(1980) Commission prévisible aux 
géologique des 
Etats-Unis 

apports acides 

1) données sur les eaux 
lacustres: pH, condac-
t i v i t é spécifique, 
température, profon-
deur de Secchi, alca-
l i n i t é , chlorophylle, 
phytoplancton 

2) données sur les sols: 
couleur, épaisseur 
to ta le , épaisseur des 
horizons, texture, 
capacité d'échange 
d'ions H+ 

Composition chimique 

Indice de saturation 
en cal c i te (ISC) 

Essentiellement: 
type et quantité 
de phases minérales 
instables 

Origine des dépôts 
superf ic iels, présence 
ou absence de carbonates, 
présence de carbonates 
dans l 'assise rocheuse 

Données sur le 
le terrain 

moyenne 
Type I I I : moyenne à 

élevée 
Type IV: i n f in ie 

Non sensible, 
probablement 
sensible, 
sensible aux pH 
réduits 

Cartes géolo-
giques 

Cartes l i tho-
logiques 
Études glacio-
logiques 
Programme 
national de 
reconnaissance 
géochimique 

sensibi l i té 
él evêe • 
intermédiaire 
à élevée» 
Intermédiaire 
à fa ib le . 
fa ib le sensib i l i té 

Faible sensi-
b i l i t é 
Sensibi l i té 
Intermédiaire 
ou indéterminée 
Sensibi l i té 
élevée 

Sols 
Hopatek, Harris 
et Oison (1980) 
Laboratoire 
national de Oak 
Ridge 

Sensibi l i té à 
l ' ac id i f i ca t ion 
accélérée du 
sol 

1) pH du sol 
2) Teneur en matières 

al cal ines totales 
3) Matières organiques 
4) Teneur en argi le 
5) H* eq/m2 

2) Saturation alca-
l ine CEC 

S) pH et précipita-
t ion moyenne 
annuelle (an) 

Base de données Type I 
(Geoecology, Type I I 
USGS) National Type I I 
Atlas (1970). Type IV 
Oonnèes pêdolo-
alques USOA-SCS 
(I960. 1975), 
Cogbil et Likens (1974) 
Buol et al (1975). 
Hoyle et al (1973). 

plus sensible 

I ) moins sensible 

McFee (1980) 
Agence de protec-
t ion de l 'environ-
nement des États-
Unis 

Wang et Coote 
(1980) Agriculture 
Canada 

Végétation 
Klopatek, Harris 
et Oison (1980) 
Laboratoire 
national de Oak 
Ridge 

Robitai l le (1980) 
Service canadien 
des forêts 

Terrestre 
Robitai l le (1979) 
et Robitai l le et 
Rennie (1980) 
Service canadien 
des forêts 

Fraction des 
cations échangea-
bles lessivés des 
25 cm de la couche 
supérieure du sol 
en 25 ans de préci-
pi tat ions, avec un 
pH moyen de 3.7 â 
raison de 100 cm 
par année (100 kg 
CaCOj eq/ha) 

Fraction des 
éléments al cal ins 
échangeables 
lessivés de la 
couche labourée 
(15 cm) en 25 
ans avec apports 
de 60 kg de 
CaCÛ3 eq/ha 

Impact du Sp2 
sur les espèces 
sensibles (soja et 
conifères) 

Effets nuisibles 
des apports acides 
(S02) 
Effet sur 1a végé-
tation 

1) Capacité tampon 
totale ou CEC 

2) Saturation alcaline 
3) Système de gestion 
4) Présence ou absence 

de carbonates 

1) CEC 
2) Saturation alcaline 
3) Échange 

1) Teneur en argi le 
et en matières 
organiques 

2) pH 

Levé des sols, 
données de 
laboratoire et 
descriptions 
(US OA ) 

Non sensible, 
Légèrement 
sensible, 
Sensible 

1) Teneur en argi le CanSis, r*p- Sensible, 
2) pH 
3) Teneur en argi le, 

pN (en fonction 
d'une teneur uni-
forme en ratières 
organiques 

ports pédolo- Modérément 
giques publiés, sensible, 
laboratoires Non sensible 
provinciaux 
d'essais 
pédologiques 

Rendement du soja _ 
Productivité des conifères 
Concentration régionale 
prévue de SO? pour 
1985 

Base de 
données 
(Geoecology), 
Recensement 
de l 'agr icu l -
ture (1969), 
Oavis (1978) 

Aucun impact, 
Faible impact, 
Impact moyen, 
Impact élevé 

Sensibi l i té relat ive du 
terrain (SRT) 

1) Espèces fores- Rowe (1972 ) Sensibi l i té 
t ieres dcmlnantes Palisier (1972 ) élevée. 

2) Sensibi l i té Jeffree(1979) Intermédiaire, 
relat ive des Faible 
espèces au SOg sensible 

Combinaison des 1) Sensibi l i té des espèces 2) Ordre des sols 
sensibi l i tés indi- 2) pH 
viduelles de la 3) CEC 
végétation et du 4) Teneur en matières orga-
sol niques 

5) Texture 

Rowe (1972) Très sensible, 
Palisier (1972) Sensible, 
Jeffree (1979) Tolérant 
Carte pédolo-
gique du Canada 
(1979) 



précipi tat ions acides à l ' i n t é r i e u r d'un 
bassin versant. Les di f férentes interactions 
entre les précipi tat ions et les sols ou 
1'assise rocheuse ont été ident i f iées et mises 
en corrélat ion approximativement à un indice de 
saturation de calcium (ISC) et à des classes 
d ' a l c a l i n i t é . Des projets de cartographie 
régionale pourraient ainsi être entrepris 
avec les données appropriées. 

Dépôts super f ic ie ls : Shi l ts et al (1980) 
donnent une évaluation de la sens ib i l i té des 
dépôts meubles des régions non agricoles de 
l ' e s t du Canada. Kramer (1976) i den t i f i e les 
matériaux superf ic ie ls comme un facteur 
important pour dévaluat ion de la sens ib i l i té 
des régions glaciaires où les matériaux ne 
proviennent pas de la région immédiate. Cela 
s'applique à la majeure part ie du nord-est de 
1'Amérique du Nord. 

Sols: Les méthodes ut i l isées par McFee 
(1980) e t Wang et Coote (1980) sont 
semblables. Les deux méthodes considèrent 
les cr i tères chimiques du sol comme 
déterminés par les paramètres substi tuts dans 
leur dé f in i t ion de la sens ib i l i té a f in de 
prévoir les changements causés par certaines 
charges d'acide: respectivement les 
équivalents de 100 kg CaCÛ3/ha et 60 kg 
CaC03/ha. 

Wang et Coote (1980) choisissent les éléments 
basiques échangeables comme principal c r i tè re 
p lu tô t que la capacité d'échange cationique. 
Cette méthode constitue probablement une 
représentation plus précise de la capacité 
tampon des sols. La méthode de McFee (1980) 
comprend tous les types de sols dans l ' e s t 
des États-Unis, tandis que Wang et Coote 
(1980) l im i ten t leur étude aux régions 
agricoles de l ' e s t du Canada en raison du 

manque de données. Cette méthode peut 
probablement s'appliquer aux régions non 
agricoles à condition d'avoir les données 
requi ses. 

Klopatek, Harris et Oison (1980) comparent 
les sols sensibles à l ' a c i d i f i c a t i o n dans 
1'est des États-Unis en fonction de la 
concentration d'ions H+. 

Végétation: Robi ta i l le (1980) a mis au point 
un indice de sens ib i l i té pour la végétation. 
En évaluant la sens ib i l i té au SOg 
d'espèces individuel les et en faisant une 
estimation de l'abondance des espèces pour 
chacune des régions forestières de 1'est du 
Canada (Rowe, 1972), i l est possible 
d 'é tab l i r une c lass i f i ca t ion re la t ive de la 
sens ib i l i té des ter ra ins. Ce procédé ne 
t i en t pas compte de l ' in f luence de la chimie 
des précipi tat ions non interceptées, variable 
importante pour l 'évaluat ion de la 
sens ib i l i té des sols fores t ie rs . 

Klopatek, Harris et Oison (1980) comparent la 
sens ib i l i té du soja et des conifères aux 
concentrations régionales de SOg prévues 
pour T e s t des États-Unis. 

Précédenment, un essai avait été f a i t af in de 
combiner ces sensib i l i tés de la végétation 
avec une estimation de la sens ib i l i té des 
sols (Rob i ta j l le , 1979). La compatibi l i té de 
ces deux sensibi l i tés reste à être i l l u s t rée . 

Résumé 

(1) Jusqu'à présent, la plupart des analyses 
sont l imitées par la pet i te échelle des 
cartes (1:15,000,000 à 1:1,000,000) et 
le manque de données constantes pour les 
régions géographiques entières. 
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Tableau 1: Étude des projets de cartographie de la sensibi l i té terrestre 

Facteur s"ët "source"? * 
cartographiques 

''"Trfteres ~ de sensibilité Paramëtres idéaux 

Assise rocheuse et 
jwdrochimie 
ÏÏenJrey et a*T,~ 
(1980) Conmfssion 
géologique des 
Etats-Unis 

Capacité tampon 
potentiel le 

Composition chimique 

"Paramétrés 
substituts 

Base 
de données 

tvaluation de 
la sensibi l i té 

Cartes géolo-
giques des 
Etats-Unis 

Type I: capacité 
tampon 
faible 
ou nul le 

Type I I : faible 

Kramer (1976, 1977, 
1978, 1979) Univer-
s i té HcMaster 

Shi l ts et a l , 
(I960) Commission 

?élologiqu* des 
tats-Unis 

régions sujettes a 1) données sur les eaux 
des variations du 
caractère organique 
et biologique, 
supérieures aux 
1 imites naturel les 
pour une période 
donnée 

Réaction tampon 
prévisible aux 
apports acides 

lacustres: pH, conduc-
t i v i t y spécifique, 
température, profon-
deur de Secchi, alca-
l i n i t é , chlorophylle, 
phytoplancton 

2) données sur les sols: 
couleur, épaisseur 
to ta le , épaisseur des 
horizons, texture, 
capacité d'échange 
d'ions H* 

Composition chimique 

Indice de saturation 
en cal c i te (ISC) 

Essentiellement: 
type et quantité 
de phases minérales 
instables 

Données sur le 
le terrain 

Cartes géolo-
giques 

moyenne 
Type I I I : moyenne à 

élevée 
Type IV: In f in ie 

Non sensible, 
probablement 
sensible,* 
sensible aux pH 
réduits 

sensibi l i té 
él evée» 
intermédiaire 
a élevée* 
Intermédiaire 
à fa ib le . 
fa ib le sensib i l i té 

Matériaux superficiels 
Shilts et a l . Réaction tampon 
(1980) Commission 
géologique des 
Etats-Unis 

prévisible aux 
apports acides 

Origine des dépôts 
superf ic iels, présence 
ou absence de carbonates, 
présence de carbonates 
dans l 'assise rocheuse 

Cartes l i tho-
logiques 
Études glacio-
logiques 
Programme 
national de 
reconnaissance 
géochinique 

Faible sensi-
b i l i t é 
Sensibi l i té 
Intermédiaire 
ou indéterminée 
Sensibi l i té 
él evée 

Sols 
KTôpatek, Harris 
et Oison (1980) 
Laboratoire 
national de Oak 
Ridge 

Sensibi l i té a 
I 'ac id i f i ca t ion 
accélérée du 
sol 

1) pH du sol 
2} Teneur en matières 

alcalines totales 
3) Matières organiques 
4) Teneur en argi le 5) H* en/m2 

2) Saturation alca-
l ine c r c 

5) pH et précipita-
t ion moyenne 
annuelle (an) 

Base de données Type I 
(Geoeeology, Type I I 
USGS) National Type I I I 
Atlas (1970). Type IV 
Oonnées pédoîo-
glques USOA-SCS 
(I960, 1975), 
Cogbl1 et Likens (1974), 
Buol et al (1975). 
Hoyle et al (1973), 

plus sensible 

moins sensible 

McFee (1980) 
Agence de protec-
tion de l 'environ-
nement des États-
Unis 

Wang et Coote 
(I960) Agriculture 
Canada 

Végétation  
Klopatek, Harris 
et Oison (1980) 
Laboratoire 
national de Oak 
Ridge 

Robitai l le (1980) 
Service canadien 
des forêts 

Terrestre 
Robitai l le (1979) 
et Robltai l le et 
Rennie (1980) 
Service canadien 
des forêts 

Fraction des 
cations échangea-
bles lessivés des 
25 cm de la couche 
supérieure du sol 
en 25 ans de préci-
pi tat ions, avec un 
pH moyen de 3.7 à 
raison de 100 cm 
par année (100 kg 
CaCÛ3 eq/ha) 

Fraction des 
éléments alcalins 
échangeables 
lessivés de la 
couche labourée 
(15 cm) en 25 
ans avec apports 
de CO kg de 
CaC03 eq/ha 

Impact du Sp2 
sur les espèces 
sensibles (soja et 
conifères) 

Effets nuisibles 
des apports acides 
( S0 2 ) 
Effet sur la végé-
tation 

1) Capacité tampon 
totale ou CEC 

2) Saturation alcaline 
3) Système de gestion 
4) Présence ou absence 

de carbonates 

1) CEC 
2) Saturation alcaline 
3) Échange 

1) Teneur en argi le 
et en matières 
organiques 

2) pH 

Rendement du soja __ 
Productivité des conifères 
Concentration régionale 
prévue de SO? pour 
1985 

Levé des sols, 
données de 
laboratoire et 
descriptions 
(USDA) 

Non sensible, 
Légèrement 
sensible, 
Sensible 

1) Teneur en argile 
2) pH 
3) Teneur en argi le, 

pH (en fonction 
d'une teneur uni-
forme en ratières 
organiques 

CanSis, r*p- Sensible, 
ports pédolo- Modérément 
giques publiés, sensible, 
laboratoires Non sensible provinciaux 
d'essais 
pédologiques 

Base de 
données 
(Geoeeology), 
Recensement 
de l 'agr icu l -
ture (1969), 
Davfs (1978} 

Aucun impact, 
Faible impact, 
Impact moyen. 
Impact élevé 

Sensibi l i té relat ive du 
terrain (SRT) 

1) Espèces fores- Rowe (1972) Sensibi l i té 
t leres donnantes Pallsier (1972 ) élevée. 

2) Sensibi l i té Jeffree(1979) Intermédiaire, 
relat ive des Faible 
espèces au SO2 sensible -

Combinaison des 1) Sensibi l i té des espèces 2) Ordre des sols 
sensibi l i tés indi- 2) pH 
viduelles de 1a 3) CEC 
végétation et du 4) Teneur en ratières orga-
sol niques 

5) Texture 

Rowe (1972 ) Très sensible, 
Pal isier (1972) Sensible, 
Jeffree (1979) Tolérant 
Carte pédolo-
gique du Canada 
(1979) 
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précipitat ions acides à l ' i n t é r i e u r d'un 
bassin versant. Les différentes interactions 
entre les précipitations et les sols ou 
1'assise rocheuse ont été ident i f iées et mises 
en corrélat ion approximativement à un indice de 
saturation de calcium (ISC) et à des classes 
d 'a l ca l i n i t é . Des projets de cartographie 
régionale pourraient ainsi être entrepris 
avec les données appropriées. 

Dépôts superf ic iels: Shi l ts et al (1980) 
donnent une évaluation de la sensib i l i té des 
dépôts meubles des régions non agricoles de 
T e s t du Canada. Kramer (1976) iden t i f i e les 
matériaux superf iciels comme un facteur 
important pour 1 Evaluation de la sensib i l i té 
des régions glaciaires où les matériaux ne 
proviennent pas de la région immédiate. Cela 
s'applique à la majeure partie du nord-est de 
1'Amérique du Nord. 

Sols: Les méthodes ut i l isées par McFee 
(1980) et Wang et Coote (1980) sont 
semblables. Les deux méthodes considèrent 
les cr i tères chimiques du sol comme 
déterminés par les paramètres substituts dans 
leur déf in i t ion de la sensib i l i té af in de 
prévoir les changements causés par certaines 
charges d'acide: respectivement les 
équivalents de 100 kg CaCÛ3/ha et 60 kg 
CaC03/ha. 

Wang et Coote (1980) choisissent les éléments 
basiques échangeables comme principal c r i tère 
p lutôt que la capacité d'échange cationique. 
Cette méthode constitue probablement une 
représentation plus précise de la capacité 
tampon des sols. La méthode de McFee (1980) 
comprend tous les types de sols dans Tes t 
des États-Unis, tandis que Wang et Coote 
(1980) l imi tent leur étude aux régions 
agricoles de Tes t du Canada en raison du 

manque de données. Cette méthode peut 
probablement s'appliquer aux régions non 
agricoles à condition d'avoir les données 
requises. 

Klopatek, Harris et Oison (1980) comparent 
les sols sensibles à l ' ac id i f i ca t i on dans 
1'est des États-Unis en fonction de la 
concentration d'ions H+. 

Végétation: Robitai l le (1980) a mis au point 
un indice de sensib i l i té pour la végétation. 
En évaluant la sensib i l i té au SO2 
d'espèces individuelles et en faisant une 
estimation de l'abondance des espèces pour 
chacune des régions forestières de 1'est du 
Canada (Rowe, 1972), i l est possible 
d 'é tab l i r une c lass i f icat ion relat ive de la 
sensib i l i té des terrains. Ce procédé ne 
t ien t pas compte de l ' in f luence de la chimie 
des précipitations non interceptées, variable 
importante pour l 'évaluat ion de la 
sensib i l i té des sols forest iers. 

Klopatek, Harris et Oison (1980) comparent la 
sensib i l i té du soja et des conifères aux 
concentrations régionales de SO2 prévues 
pour Tes t des États-Unis. 

Précédenment, un essai avait été f a i t af in de 
combiner ces sensibi l i tés de la végétation 
avec une estimation de la sensib i l i té des 
sols (Robita-il le, 1979). La compatibil i té de 
ces deux sensibi l i tés reste à être i l l us t rée . 

Résumé 

(1) Jusqu'à présent, la plupart des analyses 
sont limitées par la pet i te échelle des 
cartes (1:15,000,000 à 1:1,000,000) et 
le manque de données constantes pour les 
régions géographiques entières. 
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(2) L'évaluation de la sensib i l i té en 
fonction d'un facteur unique ne t ient 
pas toujours compte de tous les aspects 
du facteur, la tendance étant de centrer 
l 'analyse sur une variable. 

(3) On a très peu essayé d' intégrer les 
éléments de plusieurs discipl ines. 

(4) I l faut coordonner les indices de chaque 
discip l ine de part et d'autre des 
frontières internationales. 

(5) I l n'existe pas encore de schéma 
écologique général de la "sensib i l i té 
terrestre" pour l 'évaluat ion des impacts 
des pluies acides. 

CARTOGRAPHIE DE LA SENSIBILITÉ TERRESTRE 

La mise au point d'un indice de sensib i l i té 
terrestre est un problême double. Les divers 
éléments d'un écosystème peuvent être évalués 
en fonction de leur sensib i l i té à condition 
d'avoir des données parfaites qui serviront 
ensuite à calculer un indice de sensib i l i té 
terrestre idéal. Mais faute de te l les 
données, on peut trouver des substituts pour 
certaines variables. L ' ident i f i ca t ion de ces 
substituts est importante pour le second 
volet du problème, c 'est-à-di re la 
cartographie des régions à sensib i l i té 
uniforme (ou semblable). Lorsqu'i l s 'ag i t 
d'une vaste région géographique, le contenu 
et l 'exact i tude des données varient 
considérablement. Dans les régions non 
urbanisées du Nord, i l y a très peu de 
données sur la plupart des variables. Au 
Canada, cette si tuat ion correspond aux 
régions considérées comme les plus sensibles 
aux précipitations acides. Les cartes ainsi 
produites sont donc lo in d'être parfaites 

puisqu'elles sont un compromis entre des 
données idéales et les données disponibles 
ut i l isables à une échelle appropriée. 

Au Canada, les bases de données varient entre 
les différentes provinces et à l ' i n t é r i e u r 
même des provinces. Voici un court résumé 
indiquant les renseignements disponibles. 

Assise rocheuse: La géologie de l 'assise 
rocheuse fa i te par la Commission géologique 
du Canada et les organismes provinciaux 
constitue la base de données la plus uniforme 
de Tes t du Canada. Les données de la 
Commission géologique de l 'Ontario sont 
fournies à t ro is échelles: 1:50,000, 
1:250,000 et 1:1,000,000 pour la majeure 
part ie de la province mais ce n'est pas le 
cas au Québec où de vastes régions de la 
province ne sont pas encore cartographiées 
de façon aussi détai l lée. Les levés 
géologiques de l 'assise rocheuse ont été 
fa i t s pour la majeure partie des Maritimes, 
sauf au Labrador. 

Dépôts superf ic iels: i l y a une importante 
documentation sur la composition physique et 
l ' o r i g ine des dépôts superf ic iels. Dans la 
plupart des cas, l ' o r ig ine des matériaux 
transportés par les glaciers peut être 
déduite à par t i r des cartes glaciaires et 
superf ic ie l les. I l y a très peu 
d'information sur leur composition chimique, 
surtout dans les régions du Bouclier. La 
majeure partie de Tes t du Canada, surtout au 
Québec, n'a pas été cartographiée en déta i l . 

Sols: Des cartes du sol à pet i te échelle 
(par exemple 1:5,000,000) existent pour tout 
le Canada, ident i f iant les ordres et les 
groupes dominants de sols avec les classes 
générales de texture. De plus, l ' inventa i re 
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des terres de l 'Ontar io fourn i t des 
renseignements détai l lés sur la texture, 
l 'épaisseur, le macrorelief, la profondeur en 
fonction du CaCÛ3 et le drainage. A 
l ' o r i g i n e , tout cela é ta i t cartographié de 
façon polygonale à l 'échel le 1:250,000. La 
part ie septentrionale de l 'Ontar io (les 
basses terres de la baie d'Hudson) n 'é ta i t 
pas comprise dans cette base de données. Les 
cartes détail lées du sol existent pour toutes 
les provinces maritimes et le Québec a 
d'excellentes cartes du sol de là majeure 
part ie de ses régions agricoles. De vastes 
régions du Québec ont été cartographiêes par 
levés cartographiques écologiques à l 'échel le 
1:250,000. 

Végétation: La base de données la plus 
incomplète est cel le de la végétation. Rowe 
(1972) a cartographié les régions forestières 
du Canada à l 'échel le 1:15,000,000 en 
fonction des espèces et des associations 
dominantes d'arbres. En Ontario, le Forest 
Resources Inventory (OMNR) donne des données 
sur les espèces forestières à différentes 
échelles, jusqu'à 1:15,000, pour les régions 
situées au sud des basses terres de la baie 
d'Hudson. Dans ces basses terres, le terrain 
qui est surtout organique a été cartographié 
à l 'échel le 1:600,000 en fonction des 
variétés de sols tourbeux (Bates et Simkin, 
1969). I l y a des cartes forestières pour la 
majeure partie des.Mari times, sauf pour le 
Labrador et certaines régions de Terre-Neuve. 
Des Commissions écologiques ont cartographié 
la végétation d'environ 40X de la superficie 
du Québec à l 'échel le 1:250,000. Certaines 
vastes régions du Québec sont actuellement 
cartographiêes à l 'échel le 1:100,000 à l ' a ide 
des données digi tales LANDSAT. 

Compilation des données 

A cause de la variété des informations 
cartographiêes, des échelles et des formats 
ainsi que de leur accessib i l i té, une certaine 
prudence est nécessaire pour les analyses. 
La Direction générale des terres 
d'Environnement Canada a tenté de compiler 
toutes ces données. Le système de données 
sur les terres du Canada est un système 
d'information informatisé pour 
l'emmagasinage, la manipulation, l 'ex t rac t ion 
et l 'analyse des données cartographiques. 
Son application à l 'évaluation des 
sensibi l i tés au TADPA devrait s'avérer très 
eff icace. 

Le premier essai de rassemblement de toutes 
ces données éparpillées est en cours pour 
T e s t du Canada. La méthode adoptée u t i l i se 
la structure conceptuelle des Écodistricts 
comme base de l'analyse des données. La 
Direction générale des terres compile 
actuellement une série de cartes 
d'écodistr icts pour tout le Canada à l ' a ide 
d'une base de données écologiques intégrée. 

Les ëcodistr icts ont été définis par le 
Comité canadien de la c lassi f icat ion des 
terres écologiques comme "une unité de terre 
caractérisée par un r e l i e f , une 
géomorphologie, une végétation, des sols, de 
l 'eau et des terres d is t incts" . Les l imites 
de ces ëcodistr icts sont généralement 
interprétées "d'en haut" à l 'a ide des images 
couleurs du LANDSAT, mais el les peuvent 
également être analysées "d'en bas" à l 'a ide 
des données écologiques plus détaillées du 
relevé géographique des terres. 
L 'écodist r ic t constitue un niveau dans la 
hiérarchie de c lass i f icat ion écologique des 
terres proposée pour tout le pays. L'échelle 
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TABLEAU 2: Catégories générales pour 
les descriptions et les légendes des ëcodfstr icts 

ut i l isées par Environnement Canada 

1. Enregistrement 

A. Bureau chargé du projet 
B. Année de c lassi f icat ion 

2. Lieux géographiques 

A. Province, t e r r i t o i r e ou te r r i t o i res 
B. Ecorégion du projet , ident i f ica t ion du polygone écodistr ic t 
C. Ident i f icat ion du polygone normalisé au niveau national 
D. Superficie unitaire 

3. Terrain 

Al. Terrain: rapport hydrographique 
Bl. Relief régional 
B2. Description du re l i e f local 
B3. Direction de la pente régionale 
B4. Pente locale 
Cl. Description des formes régionales du terrain 
C2. Mode d origine des matériaux consolidés et des matériaux meubles 
C3. Couverture du terrain 
C4. Expression de surface 
C5. Processus de modification 
C6. Ta i l le des particules 
C7. Texture des matériaux 
C8. Épaisseur des matériaux de surface 
Dl. Ordre, grand groupe, et sous-groupe des sols 
D2. pH du sol (horizon C) 
D3. Réaction du sol de surface (m.e.q./lOOg de sol dans les 25 cm supérieurs) 
D4. pH du sol de surface 

4. Végétation 

Al . Espèces générales 

A2. Espèces dominantes dans les associations 

5. E_au 

Al . Tai l le des lacs 
A2. Forme des lacs 
A3. Qualité des lacs 
A4. Profondeur des lacs 
Bl. Densité des r iv ières 
B2. Configuration des r iv ières 
B3. Configuration des canaux 
Cl. Configuration du l i t t o r a l 
C2. Association riveraine ou côtière 
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de l:l,000*000*est idéale pour ce niveau de 
présentation des données écologiques et c 'est 
l 'échel le adoptée par Environnement Canada 
pour ce programme de cartographie. 

Les provinces de l ' e s t du Canada ( l 'Ontar io, 
le Québec, la Nouvelle-Ecosse, le 
Nouveau-Brunswick, l 'Ile-du-Prince-Édouard et 
Terre-Neuve) font actuellement l ' o b j e t d'un 
programme de cartographie des ëcodistr icts 
entrepris par la Direction générale. La 
dél imitat ion et la description de chaque 
écodistr ic t sont maintenant terminées pour 
l 'Ontar io . La cartographie est en cours dans 
les autres régions. Une légende normalisée a 
été établ ie et sera introduite dans le 
système de données sur les terres du Canada. 

L' introduct ion de ces données et l 'analyse 
préliminaire de la sensib i l i té seront 
possibles pour l 'Ontar io dès févr ier 1981 e t , 
pour la majeure partie du sud du Québec et 
les Maritimes, dès mai 1981. La légende des 
ëcodistr icts u t i l i sée comprend les 
informations fournies au tableau 2. I l est 
important de souligner que des données 
additionnelles sur de nouveaux éléments 
peuvent être ajoutées au programme 
ultërieurement. 

De plus, on é tab l i t actuellement une base de 
données dans le cadre du SDTC à l 'échel le de 
1:1,000,000 pour le centre de l 'Ontar io. Ces 
données comprennent des informations 
détail lées sur la texture et l 'épaisseur du 
sol , l 'épaisseur en fonction des carbonatés, 
la géologie de l 'assise rocheuse, les dépôts 
superf ic ie ls, les essences forestières 

..••les et les l imites des bassins 
versants. Une fois introduite dans le SDTC, 

données pourront être ut i l isées pour 
fa i re des cartes de sensibi l i tés terrestres 

(1:1,000,000). Ces cartes peuvent être 
comparées aux déterminations de la 
sensib i l i té des ëcodistr icts af in de 
connaître les données qui correspondent le 
mieux aux classes choisies de sens ib i l i té . 
Les sensibi l i tés terrestres peuvent ensuite 
être définies en fonction des écosystèmes 
pour le reste de 1'est du Canada. 

A une date ul tér ieure, les données sur la 
chimie aquatique pourront être incorporées au 
système par bassin versant af in d'évaluer les 
rapports et les effets entre le milieu 
aquatique et le milieu terrestre. De plus, 
une fo is les ëcodistr icts sensibles 
ident i f iés , on pourra entreprendre l 'analyse 
détai l lée des données à l 'échel le 1:250,000. 
Les cartes de sensib i l i té à facteur unique 
comme celles de Shi l ts et al (1980) seront 
introduites dans le SDTC et ut i l isées comme 
transparent additionnel pour ces analyses. 

SENSIBILITÉS CRITIQUES 

La déf in i t ion quantitative des valeurs 
cr i t iques des apports d'acide permettrait de 
rendre plus cohérentes et plus uniformes les 
évaluations de la sens ib i l i té . 
Afin d ' iden t i f i e r les charges tolérables 
d'acide, les rapports dose-effet doivent être 
bien compris pour les divers éléments de 
l'écosystème. C'est pourquoi la recherche a 
porté sur la division de l'écosystème 
terrestre en dif férents éléments étudiés par 
simulation ou méthodes empiriques. 
Cependant, on doute de plus en plus que de 
te l les techniques a r t i f i c i e l l e s et contrôlées 
à court terme soient représentatives des 
conditions réelles (Maimer, 1976). 
Néanmoins, elles constituent la meilleure 
approximation disponible, bien que tous les 
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résultats doivent être clairement iden t i f i és 
en fonction de la méthode et des hypothèses 
u t i l i s é s . 

Dans l 'é tude de l'écosystème, i l faut fa i re 
une d is t inc t ion entre les émissions humides 
et les émissions sèches. L' inf luence 
re la t i ve de chacun de ces types d'émissions 
varie avec la distance de la source de 
po l lu t ion . Près de la source d'émission, la 
contr ibut ion des métaux lourds constitue un 
facteur de complication; la nature du sol et 
les e f fe ts phytotoxiques augmentent et 
surpassent les e f fe ts produits par l ' a c i d i t é 
(Hutchinson et Whitby, 1977). Les éléments 
chimiques varient entre les di f férentes 
formes et sources d'émissions ainsi qu'à 
l ' i n t é r i e u r de ce l l es -c i . Dans la 
comparaison de la recherche dose-effet des 
diverses sources, i l faut reconnaître la 
composition chimique et la forme des 
précip i tat ions et des pol luants. 

Effets sur la végétation 

Les sens ib i l i tés ou les valeurs cr i t iques 
déterminées pour 1'écosystème terrestre et 
surtout l'écosystème fo res t i e r , doivent ten i r 
compte des e f fe ts directs des polluants sur 
la végétation et du f i l t r a g e , des 
précip i tat ions incidentes et du lessivage par 
le couvert fo res t ie r et la l i t i è r e en 
fonct ion d'un apport f i xe dans le sol. 

Ef fets directs 

Les précipi tat ions acides et le SO2 ont 
des ef fe ts néfastes directs sur la végétation 
bien que les précip i tat ions soient plus 
importantes à l ' éche l le régionale (Abrahamsen 
et a l , 1976). Tout indique que chaque espèce 
de végétation a une sens ib i l i t é unique à ces 

deux sources de polluants; cependant, i l est 
souvent d i f f i c i l e d 'é tab l i r ou de reproduire 
ces valeurs c r i t i ques , même dans le cadre 
d'une même expérience (Posthumus, 1980). 
Cela est dû à la v a r i a b i l i t é de 
l'environnement et des conditions de 
croissance dans une même étude et entre les 
études. Haase et al (1980) i den t i f i en t 
l 'humid i té , la vitesse du vent, l 'humidi té 
re la t i ve et le stade de croissance comme des 
facteurs influençant la tolérance des 
cultures au SO2. L ' in tens i té ainsi que 
la fréquence des pluies, la teneur en se l , la 
saison, le cl imat local et l 'âge des plantes 
sont également considérés comme des facteurs 
influençant la tolérance des plantes aux 
précip i tat ions dont le pH est peu élevé 
(Abrahamsen et a l , 1976; Havas et Huttunen, 
1980; Posthumus, 1979; Tukey, 1980). 

L ' e f f e t des dépôts se manifeste souvent par 
des lésions fo l i a i res et une diminution du 
rendement, bien que certaines espèces aient 
un rendement accru aux pH intermédiaires 
(Lee, Neely et Perrigan, 1980). Cependant, 
les aspects bénéfiques de fortes charges 
d'acide n'ont pas encore été observés de 
façon concluante (Cogbi l l , 1977; Heggestad, 
1980; Johnson, 1977). Les lésions fo l i a i res 
dues au SO2 peuvent ne pas être v is ib les 
jusqu'à ce que le dommage so i t grave et que 
le rendement diminue (Tingey et Reinert, 
1975). Cependant, le dommage n'entraîne pas 
toujours une diminution de la product iv i té de 
la plante (Haase et a l , 1980). L ' éc la i r c i s -
sement éventuel du couvert forest ier augmente 
les précip i tat ions non interceptées en raison 
de la réduction de 1 ' in terac t ion du couvert 
végétal (ac id i f i ca t ion et tampon) entraînant 
ainsi une augmentation de 1'érosion mécanique 
et chimique des sols sous-jacents (Hutchinson 
et Whitby, 1977; Materna, 1979). Dans les 
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TABLEAU 3: Limites représentatives de tolérance aux ef fets du SO? 
Espèces •""- concentration = 

lichens .03 mg SOg/m3 

épi nette 

Condition 
concentration hivernale 
moyenne 

maximum annuel 
maximum quotidien 
maximim d'une demi-heure 

Hawksworth et Rose 1970; 
Hawksworth et a l , 1973 

IUFRO, 
1978 

.05 mg SÛ2/m^ 

.10 mg SÛ2/nr 

.15 mg SO2/1113 

les l imites de tolérance sont de 50X infér ieure 
dans le cas de populations moins vigoureuses. 

pin 

pin 

.05 à .10 mg SOz/n? 

.01 I 1.0 mg SO2/1113 

maximum mensuel à annuel Knabe, 1971 

maximum de quelques heures Tamm et Aronsson, 1972 

TABLEAU 4: Limites représentatives de tolérance à des précipitat ions acides simulées (H?S0a)* 
Concentration 

Espèces polluants Effets Source 
boul eau 
épilobe 
pin sylvestre 
mousses 

pH 2.0-2.5 

pH 3.0 

- lésions fo l ia i res 

- lésitons fo l ia i res 

Abraham sen 
1976 

radis 
betterave 
carotte 

pH 3.5 
pH 4.0 
pH 4.0 

- dommage f o l i a i r e 

• - baisse du rendement 

Lee et a l , 

feui11 es de 
moutarde 
épinard 
bettes 

pH 3.5 
- dommage f o l i a i r e et 

quai i t é . commercial e 
rêdui te 

tabac . 
la i tue 

pH 3.5 - dommage fo l i a i r e 

brocol i / 
chou-fl eur 
chou 
brocoli 

pH 3.5 
pH 3.0 
pH 3.0 

- dommage f o l i a i r e 

- baisse du rendement 

pommes de terre pH 3.0 - dommage f o l i a i r e 

luzerne 

haricots, 
chêne 

pl ants de 
conifères 

mousses 

pH 3.5-4.0 

pH 3.5 
pH 3.5-4.0 

pH 3.2 

< pH 2.0 

pH 2.0-3.0 

chrysanthèmes pH 3.0 
genévrier >pH 4.0 

baisse du rendement 
augmentation du rendement 

dommage fo l i a i r e 
augmentation du rendement 

inh ib i t ion des orga-
nismes parasitaires 

dommage fo l i a i re 

dessication, mort 

dommage fo l i a i r e et 
absorption accrue et 
phosphates 

S t r i f l e r et Kuehn, 1976 

Teigen et a l , 1976 

Tu key, 1980 

* Le pH moyen des précipitat ions dans l ' e s t de l'Amérique du Nord est actuellement supérieur ou 
égal à 4.0 
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régions septentrionales, 1'endommagement 
maximal de la végétation se produit en hiver 
alors que les espèces subissent le maximum de 
stress biochimique (Huttunen, 1980; Havas et 
Huttunen, 1980). Dans les endroits où le 
climat est moins rigoureux, l ' é t é constitue 
la période la plus sensible, coïncidant avec 
l ' a c t i v i t é biologique maximale et les plus 
importants dépôts de bioxyde de soufre 
(Hornbeck, Likens et Eaton, 1977). Les 
tableaux 3 et 4 donnent la l i s t e des 
tolérances des plantes au SO2 et aux 
précipi tat ions. L'acide sulfurique a été 
u t i l i s é pour produire les coeff ic ients pH 
indiqués au tableau 4. 

Effets du f i l t r age et du lessivage 

Des études des effets du f i l t r age des 
précipitat ions et du lessivage ont été 
publiés dans d'autres ouvrages (Abrahamsen et 
a l , 1976; Blass et a l , 1980a). Bien que les 
valeurs cr i t iques n'aient pas encore été 
déterminées, la nature chimique de ces ef fets 
a été considérée dans une étude récente. 

I l se produit des modifications chimiques 
dans l 'eau de précipi tat ion au contact des 
feu i l l es , à la fois à la surface de ces 
feu i l les et à l ' i n t é r i e u r des t issus. La 
nature des eaux de lessivage dépend de 
l'espèce, de l 'âge et de la densité des 
arbres et des conditions naturelles du 
mil ieu, et e l le est contrôlée par la com-
position chimique i n i t i a l e . Des analyses ont 
été décrites par divers auteurs (Anderson et 
a l , 1980; Lakhani et Mi l le r , 1980; Mayer et 
Ulr ich, 1980; Posthumus, 1979; Tukey, 1980; 
Ulr ich, 1980). I l est d i f f i c i l e de fa i re des 
comparaisons entre ces diverses analyses à 
cause du manque d'uniformité des conditions 
environnementales (sols, eau, c l imat) . 

On a constaté qu'un couvert d'épi nettes 
f i l t r a i t mieux les dépôts secs de polluants 
atmosphériques qu'un couvert de feui l lus 
(Mayer et Ulr ich, 1980; Ulr ich, 1980). On 
attr ibue ce f a i t , en part ie, à la présence 
d 'a igu i l les pendant tout l ' h i v e r ; en e f fe t , 
pendant cette saison, le SO2 se dissout 
dans la pel l icu le d'eau qui adhère à la 
surface des a igu i l les . L'extraction 
ultér ieure de ces dépôts explique la 
composition chimique de l 'eau de lessivage. 

Tous les composés ne sont pas lessivés 
également d'une plante et les jeunes feui l les 
sont moins sensibles au lessivage que les 
feu i l les adultes (Tukey, 1980). I l s u f f i t 
que les feu i l les soient mouillées pour 
déclencher le lessivage; l ' i n tens i té des 
précipitations n'a que peu d 'e f fe t de ce 
point de vue. Le déplacement des cations 
augmente avec le temps; les plantes ne 
peuvent donc résister aux effets des pluies 
brèves et rares qu'en disposant d'un 
approvisionnement suff isant en éléments 
n u t r i t i f s . 

D'après certaines études préliminaires faites 
sous un couvert d'épinettes, le lessivage de 
Ca+ et Mg+ semble dépendre d'un pH 
variant de 7 à 3 (Abrahamsen et a l , 1976). 

La plupart des chercheurs ont constaté que 
l 'eau de lessivage d'une forêt de feu i l lus 
présente un pH plus élevé et des concen-
trat ions plus fortes de Ca+ et de Mg+ 

que l 'eau de précipi tat ion incidente (Fairfax 
et Lepp, 1975; 1976; Wood et Bormann, 1975; 
Eaton et a l , 1973; Tukey, 1980). L'eau 
d'écoulement sur des troncs de bouleaux 
présente l ' e f f e t inverse d'une acidité accrue 
par rapport à la précipi tat ion incidente 
(Abrahamsen, Horntvedt et Tveite, 1977). 
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Sous un couvert de conifères, le pH de Veau 
de lessivage diminue généralement par rapport 
à celui de la préc ip i ta t ion incidente dans 
les zones ouvertes alors que la concentration 
de Ca+ et de Mg+ (et cel le de 
nombreux autres ions dissous) peut augmenter 
(Horntvedt et Joranger, 1976). Cet 
enrichissement en ions t i en t au lavage des 
dépôts secs et au lessivage du couvert. On a 
signalé que 90% des ions H+ des 
précip i tat ions restaient dans le couvert 
d'une forêt de f e u i l l u s , la issant ainsi les 
sels n u t r i t i f s lessivés sous forme soluble 
facilement assimilables (Horntvedt, Likens et 
Eaton, 1977). 

Lee et Weber (1980) signalent q u ' i l y a très 
peu de différence dans la chimie des eaux de 
lessivage des forêts modelisées d'érables à 
sucre et d'aulnes de 1'Orégon. Cependant, 
les eaux de lessivage de la l i t i è r e ont 
toujours des concentrations supérieures de 
Ca+ et de Mg+ ainsi qu'un pH plus 
élevé que les précipi tat ions acides. 

Effets sur le sol 

L ' e f f e t des précipi tat ions acides sur les 
sols varie selon les propriétés du sol et 
l ' importance de l 'appor t . Les principaux 
e f fe ts comprennent une mobi l i té accrue de la 
plupart des éléments, un accroissement de la 
perte des minéraux argi leux, des changements 
dans la capacité d'échange cationique, une 
él imination accrue de tous les cations et une 
augmentation du f lux des sels n u t r i t i f s dans 
les écosystèmes contigus (Norton, 1977; 
Ty ler , 1978). On supposait que 
l'augmentation de l 'apport en sulfates par 
les précipi tat ions acides correspondait à une 
production s imi la i re de sulfates (Johnson et 
Cole, 1976), mais on a depuis modifié cette 

hypothèse. Des expériences récentes ont 
montré que les sulfates sont retenus dans le 
p ro f i l du sol (Johnson et Cole, 1977). Cela 
est important en ce qui a t r a i t . à la 
d ispon ib i l i té et à la product ivi té des sels 
n u t r i t i f s . La mobil isation des ions Al+ 

se f a i t lorsque le pH est entre 3.5 et 5.5, 
alors que ce coef f ic ient ag i t comme mécanisme 
tampon dominant (Bâche, 1980; Ul r ich, 1980). 
Les pertes de cations basiques dépendent du 
pH des eaux de préc ip i ta t ion, important 
facteur puisque la majeure part ie des eaux de 
lessivage des feu i l les tendent à être 
alcalines avec le HCO32- comme anion 
dominant (Tukey, 1980). D'après les calculs, 
les pertes moyennes de chaux dans les sols 
agricoles passent de 900 à 100 kg de 
CaCÛ3/ha dans une progression géométrique 
alors que le pH baisse de 8 à 5 (Gasser, 
1974). Le lessivage des cations des sols 
déjà acides (par exemple des sols podzoliques 
à pH entre 5 et 5.5) dépend grandement de 
leur fa ib le saturation en matières basiques 
(2 à 20%), mais i l restera peu important en 
termes absolus en raison de la fa ib le 
e f f i cac i té de 1'échange des ions H+ dans 
ces sols (Cole et Johnson, 1977; Johnson et 
Cole, 1976; Nilsson, 1975; Wiklander, 1973; 
1974; 1975). Cela est corroboré par un 
rapport de lessivage des cations 
comparativement plus élevé dans des sols "de 
ter re brune" moins acides (Bergseth, 1975). 

Dans l'écosystème ter rest re , les ef fets des 
pluies acides s'étendent à. la faune et à la 
décomposition des l i t i è r e s des animaux 
(Abrahamsen, Hovland et Hagvar, 1980; 
Alexander, 1980; Baàth et a l , 1980; Freedman 
et Hutchinson, 1980). Bien que la plupart 
des espèces animales puissent s'adapter à des 
variat ions lentes de la chimie du so l , on a 
découvert que la vitesse de décomposition des 



matières organiques diminue sensiblement 
lorsque le pH du sol est infér ieur à 3.5 
(Abrahamsen et a l , 1977). 

I l est généralement d i f f i c i l e d ' i den t i f i e r 
les ef fets des précipitat ions acides sur les 
sols qui ne sont ni matures ni stables 
(Maimer, 1976). Les changements naturels 
peuvent modifier sensiblement les sols en 
moins de 50 ans et bien masquer les ef fets 
dus aux acides, du moins d'après nos mesures 
actuelles (Frink et Voigt, 1977; Rennie, 

1979). Petersen (1980) suggère que les 
charges acides entraînent une diminution de 
la période requise pour la podzolisation, 
bien que cela dépende également de la période 
de temps et de la force de 1'acide. 

A cause de la composition complexe des sols, 
i l est impossible de déf in i r des valeurs de 
charge "cr i t iques"; cependant, des 
précipitat ions dont le pH est de 4 à 5.5 
semblent être des valeurs cr i t iques pour les 
sols podzoliques canadiens (Glass et a l , 
1980). 

MÉTHODE D'ÉVALUATION DE LA SENSIBILITÉ 
DE L'ÉCOSYSTÈME TERRESTRE 

Les sensibi l i tés terrestres ont été définies 
indépendamment des données sur les apports 
calculés ou mesurés d'acide. Ces cri tères de 
sensib i l i té ont plutôt été établ is à par t i r 
d'une base considérable de connaissances sur 
les processus naturels des sols. En ce qui a 
t r a i t aux impacts terrestres, la d i f f i c u l t é 
réside dans la di f férenciat ion entre la 
formation naturelle d'acide et les processus 
de lessivage dans le sol et les apports 
anthropogénétiques. On n'a pas encore 
déterminé clairement si ces apports 
additionnels avaient un e f fe t strictement 

add i t i f ou synergique. Les ef fets bénéfiques 
des apports de S0X et N0X en tant que 
source de sels n u t r i t i f s pour les terres 
agricoles et forestières n'ont pas non plus 
été étudiés. L'azote est surtout favorable à 
la croissance végétale bien que 
l'augmentation de la croissance causée par 
une teneur plus élevée en azote 
anthropogénétique puisse être l imitée par la 
perte d'autres sels n u t r i t i f s (Ca+, 
Mg+, K+, etc.) provenant de 
l ' a c i d i f i ca t i on , surtout dans les sols à 
fa ib le capacité tampon. 

Cette complexité des Interactions entre les 
apports acides et la végétation, le sol, la 
géologie, etc. nécessite l 'adoption d'une 
méthode d'évaluation de la sensib i l i té par 
écosystème. Les méthodes à facteur unique 
ut i l isées jusqu'à présent devront être 
combinées et évaluées af in d'obtenir des 
évaluations précises de la sens ib i l i té . Au 
cours d'une réunion récente, les personnes 

directement concernées par la cartographie 
des sensibi l i tés terrestres aux 
précipitat ions acides (annexe 1) étaient 
d'avis que la détermination des combinaisons 
de facteurs serait dif férente pour les 
impacts sur les écosystèmes forest iers, 
surtout en ce qui a t r a i t à la productivité 
forest ière, et pour les impacts sur le milieu 
aquatique par la modification des eaux de 
ruissellement et des eaux souterraines. La 
première méthode d'évaluation est dite 
"sensib i l i té de la productivité forestière" 
et porte sur les interactions de la chimie du 
sol dans les 25 cm de la couche supérieure du 
p ro f i l de sol. La deuxième méthode est dite 
"sens ib i l i té de l 'apport aquatique" et porte 
également sur le complexe couvert 
forestier/matériaux superficiel s/assise 
rocheuse. 
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Les tableaux 5 et 6 mettent respectivement en 
r e l i e f les,-.principaux facteurs terrestres de 
la sens ib i l i t é de la product iv i té forest ière 
e t de la sens ib i l i t é de l 'appor t aquatique. 
Ce ne sont pas les seuls facteurs servant à 
déterminer la sens ib i l i t é des écosystèmes, 
mais i l s représentent certaines des 
caractérist iques de base des écosystèmes que 
Ton peut mesurer et auxquelles on peut 
a t t r ibuer des cr i tères de sens ib i l i t é . On 
n'a pas tenu compte de l' incohérence ou de 
l'absence de données en ce qui a t r a i t à la 
cartographie. Ces données sont considérées 
comme des variables essentiel les pour 
i evaluation de la sens ib i l i t é e t , dans bien 
des cas, ces données ne sont pas disponibles 
à l ' éche l le continentale. I l faudra donc 
obtenir ce genre de données pour tout 1 'est 
de 1'Amérique du Nord avant de procéder à une 
cartographie précise. D ' i c i l à , on devra 
u t i l i s e r les données disponibles, y compris 
des subst i tu ts , et mettre de côté un ou deux 
facteurs. 

Le tableau 5 donne la l i s t e des facteurs et 
de leurs l imi tes connexes pour t ro i s niveaux 
de sens ib i l i t é de la product iv i té forest ière . 
Les facteurs principaux sont la chimie du 
so l , en par t i cu l i e r les éléments basiques 
échangeables et la capacité d'adsorption de 
SO42" et l 'épaisseur du sol . Lorsque 
1'épaisseur du sol est in fér ieure à 25 cm, on 
t i e n t compte de la présence ou de l'absence 
de carbonates dans les matériaux or ig inels 
sous-jacents ou l 'ass ise rocheuse. 
L'épaisseur du sol correspond à la part ie 
altérée du solum. Une épaisseur de 25 cm est 
importante parce qu 'e l le correspond à la zone 
J " t - a t i o n maximale des éléments 
n u t r i f i f s et d'absorption par les racines. 
F i le correspond aussi et surtout aux horizons 
organiques et éluviaux du p r o f i l . De plus, 

on considère que la perte d'éléments basiques 
échangeables constitue une meilleure mesure 
de la sens ib i l i t é que la capacité d'échange 
cationique. La capacité d'adsorption de 
SO42* est jugée très importante pour 
déterminer la sens ib i l i t é mais, jusqu'à 
présent, on ne dispose que de peu de données 
empiriques permettant d'en f i xe r les 
l im i tes . Les principaux facteurs de contrôle 
de 1'adsorption de SO42- sont la 
teneur en matières organiques et la présence 
d'oxydes d'aluminium et de fer (tableau 5). 
En ce qui a t r a i t à la product iv i té 
fo res t iè re , on suppose que les sols à pH très 
fa ib le (moins de 4.5) sont sensibles à 
l ' a c i d i f i c a t i o n , même quand la forêt a 
a t t e in t un équi l ibre dans les conditions de 
fa ib les pH et échange d'éléments basiques. 
Dans un tel cas, on considère que toute perte 
supplémentaire de cations est importante, 
aussi fa ib le s o i t - e l l e . On ne t ien t pas 
compte du stress ou des ef fe ts bénéfiques 
addit ionnels causés à la végétation par une 
influence directe et la présence de sels 
n u t r i t i f s (S0X et N0X, NH4). Les 
avis sont partagés quant à l ' impact de te ls 
e f fe ts sur les espèces ind iv iduel les ; de 
plus, di f férentes espèces d'une même 
association forest ière peuvent réagir 
di fféremment. 

Le tableau 6 énumère les facteurs terrestres 
que Ton considère comme importants dans 
l 'éva luat ion de la sens ib i l i t é des systèmes 
aquatiques. La pr incipale différence entre 
cette sens ib i l i té et cel le de la product iv i té 
forest ière est le rôle plus proéminent que 
joue l'ensemble du solum et de l 'ass ise 
rocheuse en termes d'écoulement des eaux de 
ruissellement et des eaux souterraines dans 
le régime aquatique. Cela implique des 
conditions d'écoulement relativement simples 



TABLEAU 5: Sensibi l i té de la productivité forest ière 

SENSIBILITE 

—MOYENNE— FACTEURS TERRESTRES FAI&LE ELEVEE 

Chimie du sol 
i ) Eléments basiques 

échangeables 
Substituts: 

Combinaisons du 
pH dans l 'eau 
(ou % de satura-
t ion alcaline) 

ET granulométrie par 
famil le 

OU texture 

(W Capacité d'échange 
de cations 

i i ) Capacité (^absorption 
de SO42- determinee 
par: 

>15 meq/100 g 

argi leux, pH> 5.0 
loameux, pH>5.5 
tous les sols calcaires 
arg i le , argi le limoneuse 
argi le sableuse 
(>35% d'argi le) 

> 25 meq/100 g 

fa ib lç teneur en matière 
organique 
ET 
Tâible teneur en AI2O3 
et/ou 
Fe203 + Fe304 

6 à 15 meq/100 g 

argileux, pH 4.5 à 5.0 
loameux, pH 5.0 à 5.5 
sableux, >pH 5.5 
loam argil0-limoneux 
loam argi leux, loam 
argil0-sableux, loam 
limoneux, loam 
(10 à 35% d'argi le) 
10 à 25 meq/lC 

< 6 meq/100 g 

argileux, pH<4.5 
loameux, pH<5.0 
sableux, pH<5.5 
limon, loam sableux 
sable loameux 
sable loameux 
sable 
(<10% d'argi le) 
<10 meq 

faible teneur en matière 
organique 
ET 
Tâible teneur en AI2O3 
et/ou 
Fe203 + Fe304 

Epaisseur du sol* >25 cm 

* Si le sol est <25 cm, inclure le matériau sous-jacent 

>25 cm <25 cm* 

Matériau sous-jacent 
i ) Matériau originel 

i i ) Assise rocheuse 

carbonaté 

calcaire, dolomite et 
équivalents métamor-
phiques, roches calcaires 
clastiques, roches à 
carbonate intercalées 
avec des roches sans 
carbonate 

non-carbonaté 

roches volcaniques, 
schistes, gragwacke, 
grès, roches ul tra-
basiques, gabbros, 
pél i tes, équivalents 
métamorphiques 

non-carbonaté 

granite, gneiss granitique, 
orthoquartzite, 
syénite 
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dans lesquelles la majeure partie de l 'apport 
aquatique (drainage du sol) réagit avec le 
sol et la surface de l 'assise rocheuse. 
Selon l 'échel le de la carte, i l faudra tenir 
compte de la position des eaux, amont par 
rapport à aval, dans un même bassin versant. 
Dans le cas des cartes à pet i te échelle (ex. 
1:1,000,000), les bassins versants ne seront 
probablement pas tous indiqués. Cependant, 
dans le cas des cartes à grande échelle, ce 
facteur sera important pour l 'évaluat ion de 
la sensib i l i té (Kramer, 1979a), tout comme la 
proportion de la superficie des lacs par 
rapport à la superficie totale du bassin. 
Ains i , des régions indiquées conrne sensibles 
sur une carte à l 'échel le de 1:1,000,000 
comprendront des systèmes terrestres et 
aquatiques non sensibles qui ne seront 
ident i f iés avec précision qu'une fois établie 
la base de données à plus grande échelle. 

La chimie, l 'épaisseur et la texture du sol 
ainsi que le type d'assise rocheuse sont des 
facteurs communs dans ces deux évaluations de 
sens ib i l i té . Le drainage du sol, le type de 
végétation, le couvert végétal et le r e l i e f 
sont des facteurs spécifiques à l 'apport 
aquatique. Tels que déf in is , ces facteurs 
s'appliquent davantage à des évaluations 
régionales qu'à des évaluations localisées, 
propres à un s i te par t i cu l ie r . Des l imites 
et des déf ini t ions plus str ictes s'appliquent 
à mesure que l 'échel le d'évaluation c ro î t . 
I l est d i f f i c i l e d 'at t r ibuer actuellement aux 
espèces forestières individuelles un niveau 
de sens ib i l i té , surtout en ce qui a t r a i t aux 
ef fets sur la chimie des eaux de lessivage. 
On admet cependant de plus en plus que les 
espèces de feu i l les l a t i f o l i é s , en 
par t icu l ier leur l i t i è r e , assurent un 
meilleur tamponnement des précipitations que 

les conifères (Abrahamsen et a l , 1976; Lee et 
Weber, 1980). C'est là-dessus qu'est basée 
l 'évaluat ion de la végétation du tableau 6; 
cette notion ne t ient toutefois pas compte de 
l 'apport dû aux chutes de neige et jusqu'à un 
certain point, aux dépôts secs. Le drainage 
du sol concerne la vitesse d'évacuation des 
eaux de l'ensemble sol/roche, qui est 
elle-même fonction de la porosité et 
de la perméabilité du sol. Un mauvais 
drainage n'indique pas nécessairement un sol 
imperméable, mais plutôt une conductivité 
hydraulique faible due à une perméabilité 
basse ou à une forte saturation du sol (sols 
humides, gleysols, e tc . ) . Une surface 
imperméable (sol ou roche) se t radui t par un 
ruissellement rapide en surface avec peu de 
possibi l i tés d'équilibrage chimique et donc 
une grande sensib i l i té . Si les sols 
rapidement drainés sont considérés comme très 
vulnérables, i l faut toutefois remarquer que, 
dans ces conditions, les eaux de drainage ont 
aussi moins de possibi l i tés d'entraîner 
d'importantes quantités d'Al3+ dans le 
système aquatique. 

Les tableaux 5 et 6 présentent ce que l 'on 
considère comme les facteurs les plus 
importants pour assigner des sensibi l i tés 
approximatives mais i l s ne proposent pas de 
moyens de combiner ces facteurs pour la 
cartographie, combinaison qui est pourtant 
jugée nécessaire. Pour l ' i n s t a n t , la façon 
dont les divers facteurs seront combinés 
dépend du niveau d'information disponible 
pour la cartographie. La sensib i l i té de la 
productivité forestière ne comporte que 
quatre principaux facteurs et les données sur 
la capacité d'adsorption de SO^" ne 
sont pas disponibles actuellement. De plus, 
l 'épaisseur du sol a une valeur l imi te te l le 
que seulement deux facteurs seront considérés 
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si le sol a plus de 25 cm. Si l'épaisseur 
du sol est égale ou inférieure à cette 
valeur, t ro is facteurs seront u t i l i sés . I l 
sera plus d i f f i c i l e de combiner les variables 
pour la sensibi l i té de l 'apport aquatique 
puisqu' i l y a huit facteurs en cause, tous de 
même importance. A moins qu ' i l n'y a i t des 
régions relativement vastes ou encore un 
grand nombre de petites régions ayant toutes 
les caractéristiques indiquées pour une 
sensibi l i té élevée et fa ib le, la majeure 
partie sinon tout l'écosystème terrestre sera 
classée dans la catégorie "moyenne". Selon 
les données disponibles, i l sera probablement 
nécessaire d'essayer différentes combinaisons 
de ces facteurs, en mettant l 'accent sur la 
chimie du sol, sur les matériaux sous-jacents 
et peut-être sur la texture du sol, et de 
produire plus d'une carte. 

Dans tous les cas, on ne doit considérer les 
méthodes proposées pour évaluer les 
sensibi l i tés qu'à t i t r e de première 
approximation visant à ident i f ie r les zones 
sensibles. De nombreuses hypothèses ont été 
fai tes lors du choix de ces facteurs et de 
leurs l imites en ce qui a t r a i t aux 
interactions de l'écosystème. Nous pourrons 
fa i re d'autres approximations lorsque nous 
aurons recuei l l i de plus amples données 
empiriques et que nous connaîtrons davantage 
la dynamique et les interactions de 
1'écosystème. I l faudra donc faire preuve de 
souplesse jusqu'à ce que nous ayons mené à 
bien des études scientifiques et 
cartographiques supplémentaires. 

Les bases de données, Ecodistrict pour le 
et Geoecology pour les Etats-Unis, 

permettront d'évaluer différentes 
mmhinaisons de ces facteurs. Elles 
permettront aussi la cartographie des 

capacités, où chaque élément cartographié 
(polygone ou comté) reçoit diverses valeurs 
de sensibi l i té en fonction de différentes 
combinaisons des facteurs présentées sous 
forme de cartes. Cette méthode peut 
également être très pratique pour normaliser 
le format des cartes du Canada et des 
Etats-Unis. La base de données actuelle ne 
s u f f i t pas pour cartographier l ' es t de 
l'Amérique du Nord à une échelle uniforme. 
Selon le niveau d'information disponible, 
e l le sera cependant u t i le pour la 
cartographie à l 'échel le la plus grande 
possible en ut i l i sant les substituts pour 
évaluer les facteurs présentés dans les 
tableaux 5 et 6. Une carte préliminaire de 
la sensibi l i té de l 'Ecodis t r ic t a été 
produite pour l 'Ontario par la Direction 
générale des terres, Environnement Canada, 
comme le stipule la section suivante. A 
l'heure actuelle, la meilleure échelle pour 
décrire les sensibi l i tés dans la to ta l i té de 
l ' e s t de l'Amérique du Nord est probablement 
1:1,000,000. 

I l est encore trop tôt pour incorporer des 
relations d'apports-seuils 
(quantités/réactions) dans l ' ind ice de 
sensib i l i té. Pour la majeure part ie, les 
connaissances actuelles s'appuient sur la 
simulation en laboratoire ou sur des 
résultats peu concluants sur le terrain; i l 
faut attendre des essais plus rigoureux. Les 
facteurs d'apport sont déjà incorporés dans 
les intervalles d'échange des éléments 
basiques parce que les limites choisies se 
rapportent aux travaux de Wang et Coote 
(1980). I l s supposent une perte de 25% 
d'éléments basiques échangeables en 25 ans 
sous l ' e f f e t des apports acides, 
correspondant à 60 kg/ha d'équivalent 
CaC03. En outre, i l faudra comparer 
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TABLEAU 7: Paramètres terrestres pour l 'évaluat ion de la productivité forest ière 
et des apports aquatiques à l ' a ide de la base de données Ecodistr ict de l 'Ontar io 

PARAMETRE TERRESTRE FAIBLE 
EVALUATION DE LA SENSIBILITE 

MOYENNE ELEVEE 

CHIMIE DU SOL 
(Pétrographie; H i l l s , 1959) 
TEXTURE DU SOL 
(Calcul du % du couvert 
pour chaque classe, OLI) 
DRAINAGE 

(H i l l s , 1959; 1975) 
EPAISSEUR 
Calcul du % du couvert 
pour chaque classe, OLI) 
GÉOLOGIE 
(Calcul du % du couvert 
et du % d'affleurements 
pour chaque classe, OGS) 

MACRORELIEF 

(Calcul du % du couvert 
pour chaque classe, OLI) 

argiles fortement 
calcaires, très 
fortement calcaires, 
terrains ornagiques 

détrempé 
(mauvais à très 
mauvais) 
épais 
(> 1.0m) 

calcaire, dolomite, 
cl astiques calcaires 

uni, 
faiblement accidenté 

limon, 
loam faiblement 
calcaire, 

modérément calcaire 

f ra is 

(imparfait à modé-
rément bon) 
mince (0.3 - 1.0m) 

schiste, grauwacke, 
grès, matières 
volcaniques, 
ultramafiques 
modérément accidenté accidenté 

sable faiblement 
basique, 
sable très 
faiblement basique 

sec 
(rapide 
à bon) 
superficiel 
(< 0.3 m) 

granite, gneiss, 
orthoquart iz i te, 
siénite 
fortement 

entre elles des zones reconnues sensibles aux 
apports acides actuels mesurables. Dans ce 
but, on calculera des quantités précipitées 
au cours d'une période spécifiée, pondérées 
en fonction du pH de la pluie et de la neige. 

CARTOGRAPHIE PRÉLIMINAIRE 

DE LA SENSIBILITÉ TERRESTRE 

Une carte préliminaire de sensib i l i té 
terrestre a été fa i te pour l 'Ontar io (f igure 
1). Cette carte est établie d'après les 
données Écodistr ict à l 'échel le de 
1:1,000,000 pour lesquelles des 

interprétations ont été faites pour les 
sensibi l i tés de la productivité forestière et 
de l 'apport aquatique. 

Les cri tères énumérés aux tableaux 5 et 6 ont 
été u t i l i sés autant que possible bien que la 
base de données Écodistr ict soi t plus 
générale et qu ' i l a i t f a l l u fa i re appel à 
d'autres substi tuts. On a également trouvé 
que certains des critères de ces tableaux 
é ta ien t ' répé t i t i f s relativement aux données 
Écodistr ict et qu ' i l s n'apportaient rien à 
l 'évaluat ion de la sens ib i l i té . La 
végétation n'a pas été u t i l i sée en raison 
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d'un manque de données. Le tableau 7 donne 
la l i s t e des paramètres de la base de données 
Écodistr ict pour l 'Ontario correspondant aux 
paramètres indiqués aux tableaux 5 et 6 pour 
l 'évaluat ion de la sensib i l i té terrestre. Le 
macrorelief, le drainage et la texture du sol 
n'ont pas été incorporés dans cette 
interprétat ion parce qu ' i l s variaient trop à 
l 'éche l le régionale. De plus, i l s n ' in f luent 
pas sur les évaluations f inales de la 
sens ib i l i té déduites à par t i r de la 
pétrographie, de l'épaisseur du sol et de 
l 'assise rocheuse. Comme le dé f in i t H i l l s 
(1959), la pétrographie est basée sur les 
classes générales de la texture du sol et sur 
la présence connue de carbonate. 

Pour calculer la sensib i l i té des 
écodistr ic ts, l 'épaisseur du sol, la 
pétrographie et la géologie de l 'assise 
rocheuse sont combinées dans une formule de 
cr i tères de sensib i l i té de l ' ëcod i s t r i c t 
(FCSE) qui donne l 'évaluat ion f inale de la 
sens ib i l i té de l ' ëcod i s t r i c t . La FCSE met en 
rapport les classes de l'épaisseur du sol en 
pourcentage et la sensib i l i té du sol (d'après 
la pétrographie) avec la sensib i l i té de 
l 'assise rocheuse (voir le tableau 7), de la 
façon suivante: 

% sols, % sols minces (classe de 
sens ib i l i té du sol d'après la 

PCSE= pétrographie - F, M ou E)  
% terrain nu (classe de sensib i l i té de 
l 'assise rocheuse selon le type 
d'assise rocheuse - F, M ou E) 

Des interprétations sont ensuite faites pour 
grouper les sensibi l i tés de la productivité 
forest ière et de l 'apport aquatique en 
u t i l i san t des combinaisons des formules CSE 
en quatre niveaux: 

(1) FAIBLE SENSIBILITÉ: Productivité 
forestière et apports aquatiques. 

CSE= épais (F ou H) 
(F, M ou E) 

Ce niveau comprend généralement les argiles 
épaisses et bien tamponnées, certains types 
de sable et des dépôts glaciaires calcaires 
sur du calcaire. Le terrain organique est 
classé comme ayant une faible sensib i l i té aux 
apports acides bien que sa réaction exacte ne 
soi t pas encore très bien comprise. 

(2) SENSIBILITÉ MODÉRÉE: Productivité 
forest ière et apports aquatiques. 

CSE= épais > minces (M) 
(M ou E) 

Les argiles épaisses et minces avec un peu de 
sable sur une assise rocheuse non carbonatée 
sont présentes, avec des affleurements 
mineurs ident i f iés (£, M ou Eh 

(3) SENSIBILITÉ MODÉRÉE: Productivité 
forestière 

MOYENNE A ÉLEVÉE: Apports aquatiques 

CSE= épais £ minces (F ou M)  
(£ ou M) 

Zones du Bouclier canadien couvertes 
d'argi les limoneuses minces et de dépôts 
glaciaires, calcaires et sableux avec des 
poches de sables et d'argi les épais dans 
moins de 50% de la superficie du d i s t r i c t . 

Affleurements mineurs seulement, bien qu ' i l 
s'agisse probablement d'une base d ' in fo r -
mation incomplète et variable. Cependant, 
cette catégorie est interprétée à l ' a ide des 
renseignements donnés. 
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Productivité forest ière: On attr ibue une 
sens ib i l i té moyenne à cette classe étant 
donné que l 'on considère que des épaisseurs 
de moins de 0.3 m ont peu d'influence sur la 
sens ib i l i té . 

Apports aquatiques: La présence de dépôts 
calcaires constitue un certain potentiel 
tampon à l 'eau traversant le système. 

(4) SENSIBILITÉ ÉLEVÉE: Productivité 
forest ière et 
apports aquatiques 

CSE= épais « minces (E) 
(E) 

Comment les charges cri t iques (en ce qui 
a t r a i t aux relations dose/effet) 
peuvent-elles être incorporées aux 
indices? 

I l é ta i t cependant très c la i r à cette réunion 
que nous devons admettre qu ' i l n'y a 
simplement pas assez de données empiriques 
pour t i r e r des conclusions, bien que nous 
puissions faire certaines hypothèses de base 
en ce qui a t r a i t aux facteurs et à leurs 
l imites relativement à la sensib i l i té 
terrestre. I l est très important d'énoncer 
les diverses hypothèses en cause et de 
maintenir la souplesse du système. 

Matériaux de transport minces et discontinus 
sur des zones du Bouclier. 

CONCLUSIONS 

Un certain nombre de propositions définissant 
la sensib i l i té aux précipitations acides ont 
été fai tes relativement à certains facteurs 
terrestres. Ces propositions portent 
principalement sur les éléments uniques de 
1'écosystème et i l existe un besoin urgent 
d ' i den t i f i e r la sensib i l i té de l'écosystème 
terrestre en examinant les effets combinés de 
certains facteurs dominants. Les questions 
qui suivent ont été étudiées à une réunion de 
scientif iquès qui analysent ce problême: 

Qu'est-ce qui constitue la sensib i l i té 
terrestre? 
Quels facteurs peuvent être combinés et 
de quelle façon peuvent-ils l ' ê t r e afin 
de déf in i r la sensib i l i té terrestre? 
Quelle base de cartographie doit être 
u t i l i sée pour la meilleure représentation 
des résultats? et 

Cela d i t , deux méthodes d'évaluation de la 
sensib i l i té terrestre ont été décrites. 
Elles ont t r a i t à la sensib i l i té de la 
productivité forestière et à la sensibi l i té 
des apports aquatiques. La première 
s'applique également à la productivité 
agricole si Ton ne t ient pas compte de la 
gestion (c.-à-d. le chaulage, etc.) ni des 
influences naturelles directes. L ' u t i l i t é de 
ces sensibi l i tés est l imitée par les données 
empiriques disponibles pour la cartographie. 
I l manque des données pour de vastes régions 
de l ' e s t de l'Amérique du Nord, 
particulièrement dans les terres non 
agricoles de l ' e s t du Canada et dans les 
régions montagneuses. Nous avons un urgent 
besoin de relevés physiques et chimiques du 
sol dans les régions non agricoles. Les 
facteurs énumérés dans les tableaux 5 et 6 
sont considérés comme les exigences minimales 
d'un tel relevé devant servir à l 'évaluation 
des impacts des polluants transportés à 
grande distance, particulièrement à ce qui a 
t r a i t aux précipitations acides. 
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ANNEXE I I 

QUESTIONS ÉTUDIÉES A LA RÉUNION DU 
2 DÉCEMBRE 1980 

SUR LA SENSIBILITÉ AUX TPAD 

(1) Comment pouvons-nous iden t i f i e r les 
environnements terrestres sensibles? 
Quelles sont les meilleures façons de 
procéder? 

(2) Devons-nous u t i l i se r un facteur unique 
pour évaluer la sensib i l i té ou une 
combinaison de facteurs? 

(3) comment devons-nous déterminer les 
valeurs cr i t iques des apports 
atmosphériques? 

(4) Les données actuelles sont-elles 
pertinentes pour l 'évaluat ion de la 
sens ib i l i té terrestre dans l ' e s t de 

1'Amérique du Nord? Dans les cas où i l 
manque des données, ex i s t e - t - i l des • 
substituts pouvant donner des résultats 
comparables? 

(5) La cartographie do i t -e l le être fa i te 
(a) avec un indice commun de 
sens ib i l i té en u t i l i san t le plus pe t i t 
commun dénominateur des données 
disponibles? ou 
(b) avec une variété d'indices de 
sens ib i l i té correspondant à l 'éche l le , à 
la précision et à la d isponib i l i té des 
données? 

(6) Quelle est la meilleure échelle pour les 
données disponibles? 

(7) Comment les facteurs de charge 
peuvent-ils être incorporés dans les 

indices de sensibi l i té? Où devons-nous 
les incorporer? 

ANNEXE.III 

ÉTUDE D'ÉVALUATION DES SYSTÈMES DE 
CLASSIFICATION DE LA SENSIBILITÉ AUX PLUIES 

ACIDES, ÉLABORÉS AU CANADA ET AUX ÉTATS-UNIS 
POUR LES ÉVALUATIONS D'WACTS TERRESTRES 

A: SENSIBILITÉ GÉOLOGIQUE ET HYPROCHIMIQUE 

Hendrey et al (1980), Commission géologique 
des États-Unis 

Objectifs 

Ident i f ie r les sensibi l i tés de l 'assise 
rocheuse relativement au drainage af in de 
prévoir les sensibi l i tés des eaux de surface. 

Critères 

Les formations rocheuses sont classées en 
fonction de leur capacité tampon potentiel le 
d'après leur composition chimique. 

Défini t ion des classes de sens ib i l i té 

Classes des roches: 

Type I - Capacité tampon faible à nul le: 
Granite/syénite ou équivalent 
métamorphique; gneiss granitique; 
et grès quartzeux ou équivalent 
métamorphique. 

Type I I - Capacité tampon moyenne à fa ib le : 
grès, schistes, conglomérats ou 
équivalents métamorphiques (avec 
phases sans carbonates l ib res) ; 
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roches de type métamorphique 
felsique et roches ignées 
intermédiaires; 
et gneiss à calco-si l icates avec 
phases sans carbonates l ib res. 

Type I I I - Capacité tampon moyenne à élevée, 
roches légèrement calcaires; 
roches volcaniques grossières de 
type intermédiaire à mafique; 
roches ultramafiques; et roches 
volcaniques vitreuses. 

Type IV - Capacité tampon " i n f i n i e " : 
sédiments très foss i l i fères ou 
équivalents métamorphiques; et 
calcaires ou calcaires 
dolomitiques. 

Cartes 

Des cartes de sensib i l i té à l 'échel le de 
1:250,000 ou 1:500,000 ont été produites à 
par t i r des cartes géologiques des États à 
l 'éche l le de 1:24,000 ou 1:62,500 pour tout 
1'est des États-Unis. 

Les roches du type I et I I peuvent être 
identi f iées avec des eaux de surface d'une 
a lca l in i té inférieure à 200 ueq/1. 

Évaluation 

Elle ne s'applique que lorsque le 
mort-terrain est mince. L'épaisseur des 
sols, la topographie et les précipitations 
orographiques sont reconnues comme des 
facteurs importants mais l 'analyse n'en t ient 
pas compte. Bien que la chimie de 1'eau 
ref lète le type de roches le plus réact i f du 
bassin versant, rien n'indique l ' in f luence de 
chacun des types d'assise rocheuse sur la 
capacité tampon globale. On propose une 
c lass i f icat ion des abondances relat ives. 

"Les sédiments très fossi l i fères et leurs 
équivalents métamorphiques" peuvent être 
considérés de type IV seulement s ' i l s 
contiennent des carbonates. 

B: SENSIBILITÉ GÉOCHIMIQUE ET LITHOLOGIQUE 

Interprétat ion 

Type I - Impact probablement étendu des 
précipitat ions acides. 

Type I I - Impact des précipitations acides 
l im i té aux cours d'eau de premier 
et second ordres et aux pet i ts 
lacs. Perte complète de 
l ' a l c a l i n i t é improbable pour les 
grands Lacs. 

Type I I I - Impact des précipitations acides 
improbable sauf en ce qui a t r a i t 
aux effets des eaux de 
ruissellement dans les régions de 
pergél i so l . 

Type IV - Aucun impact sur les écosystèmes 
aquatiques. 

Kramer (1976), Université McMaster. 

Objectif 

Ident i f ie r les interactions des sols et des 
roches avec les précipitat ions acides et les 
métaux connexes af in de prévoir la qualité de 
1'eau. 

Critères (Tableau 8) 

(1) Minéralogie des dépôts superf ic iels, 
hydrologie de surface et en profondeur 
de l 'assise rocheuse, et épaisseur du 
sol. 
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Tableau 8: Définit ions des classes de sensib i l i té géochimique (Kramer, 1976) 

Matériaux superf iciels A lca l in i té pH 
Capacité tampon aux 
pluies acides  

Roches et sols calcaires 

Sols et sédiments non calcaires 
à texture f ine 

>2 meq/1 

0.2 à 1 meq/1 6-7 

Affleurement rocheux non calcaire £ 0 . 1 meq/1 4-7 

très grande 

peut être altérée 

altérée par les pluies 
acides 

Tableau 9: Définit ions de classes de sensib i l i té de la qualité de l 'eau (Kramer, 1977; 1978; 
1979a; 1979b) 

Indice de saturation 
en calcium (ISC) Sensib i l i té du ter ra in Interprétat ion 

<0 

0 

> 0 

< 1 

nul le 

nul le 

nul le 

nulle 

Saturé en CaCÛ3 

Saturé en CaCÛ3 

Sous-saturé en CaCÛ3 

Le terra in comporte un 
élément calcaire 

< 3 

3-4 

>4 

non-susceptible 

probablement sensible 

pH réduit 

Bien tamponné 

Faiblement tamponné 

Aucune capacité tampon 
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(2) CEC, pH et saturation en matières 
basiques. 

(3) Provenance des dépôts. 

Interprétation 

Une région calcaire a un e f fe t tampon, même 
en cas d'apports acides élevés, à un pH 
d'environ 8. Les sédiments meubles d'une 
région à alumino-silicates ont un e f fe t sur 
les apports acides, à un pH de 6.5, tandis 
que les affleurements d'alumino-sil icates 
sont généralement ac id i f iés . 

Évaluation 

La minéralogie de la couverture 
post-glaciaire meuble constitue le paramètre 
le plus important de l 'ass imi la t ion des ions 
H+ en terrain non calcaire. Les données 
sur l 'hydrologie superf ic ie l le et souterraine 
sont nécessaires, surtout lorsque les 
horizons inférieurs du sol sont calcaires. 

C: SENSIBILITÉ GÉOCHIMIQUE ET LITHOLOGIQUE 

Kramer (1977, 1978, 1979a, 1979b). 

Objectif 

U t i l i se r la quali té de l 'eau en tant que 
mesure de la sensib i l i té du ter ra in . Une 
région est dite sensible lorsque ses 
caractéristiques inorganiques et biologiques 
risquent d'être altérées à un degré supérieur 
aux l imites fixées par les processus naturels 
dans une période donnée. 

Critères (Tableau 9) 

(1) Chimie de l 'eau: a l ca l i n i t é , pH, 

conductivité spécifique, température, 
chlorophylle, phytoplancton et 
profondeur de Secchi. 

(2) Propriétés chimiques et physiques du 
sol: couleur, épaisseur to ta le , 
épaisseur des horizons, granulométrie, 
capacité d'échange des ions hydrogène. 

(3) Indice de saturation en calcium (ISC): 
indicateur du rapport pH/alcal ini té. 
C'est également le logarithme du degré 
de saturation d'une masse d'eau en 
CaC03. 

Interprétation 

L'ISC fourn i t une mesure intégrée de l ' e f f e t 
des pluies acides sur le système sol-assise 
rocheuse car la chimie de l 'eau résulte en 
grande partie des interactions sol-roche. La 
dél imitat ion des régions dont l ' ISC est 
supérieur à 3 indique des terrains sensibles. 

Évaluation 

I l s 'ag i t d'une méthode semi-quantitative 
intégrant des éléments de l 'assise rocheuse 
et des él émets de surface évalués par la 
chimie de l 'eau. L'influence des paramètres 
individuels (épaisseur, texture, drainage) 
n'est pas très bien déf inie; cependant, i l 
est possible de t i r e r certaines conclusions. 
La capacité tampon des matériaux meubles peut 
être plus grande que cel le de l 'assise 
rocheuse sous-jacente; i l faut donc en tenir 
compte dans l 'évaluat ion de la sensib i l i té 
terrest re. 

L'ISC semble être en corrélation assez 
ét ro i te avec les facteurs du ter ra in; 
cependant, des mesures précises de 
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l ' a l c a l i n i t é du pH fai tes sur place sont 
requises mais el les sont d i f f i c i l e s à obtenir 
de façon constante. Cette méthode est 
l imitée par un manque de données fiables sur 
l ' a l c a l i n i t é qui permettraient de fa i re des 
évaluations générales (ex. cartographie) ou 
d'indiquer les rapports entre les différentes 
parties d'un bassin versant. 

D: SENSIBILITÉ DE L'ASSISE ROCHEUSE 

Shi l ts et al (1980), Commission géologique du 
Canada. 

Objectif 

Critères (Tableau 10) 

Formations rocheuses classées en fonction de 
leur composition chimique, surtout le type et 
le nombre de phases minérales les plus 
labi les se trouvant dans diverses 
l i tho log ies. En termes de réaction et de 
volume, les phases labi les les plus 
importantes sont les suivantes: 

(1) Tous les carbonates 
(2) Tous les sulfures 
(3) Tous les sulfates 
(4) Les chlori tes riches en magnésium 
(5) La b io t i te 
(6) La serpentine-olivine 

Déf ini t ion des classes de sens ib i l i té 

Sensibi l i té élevée: granite, gneiss 
granit ique, orthoquartzite, et syénite. 

Sensibi l i té moyenne à élevée: roches 
volcaniques, shistes, grauwacke, grès, roches 
ultramafiques, gabbros, pé l i tes , et 
équivalents métamorphiques. 

Sensibi l i té moyenne à fa ib le: roches 
calcaires cl astiques, et roches à carbonates 
intercalées avec des roches sédimentaires non 
calcaires, ignées et métamorphiques. 

Sensibi l i té fa ib le: calcaire, dolomite et 
équivalents métamorphiques. 

Cartes 

Des cartes à pet i te échelle (1:1,000,000 et 
généralisées à 1:15,000,000) ont été 
produites pour T e s t du Canada, T e s t du 
Manitoba et toute la partie de l'Amérique du 
Nord au sud du 52e paral lè le. Ces cartes 
ont été faites à par t i r de cartes de base 
dont l 'échel le varie de 1:25,000 à 1:250,000. 

Évaluation 

Les mécanismes et les produits spécifiques 
(débris ou solutions) formés en réaction aux 
précipitat ions acides ne sont pas décrits 
dans le déta i l . Le système pourrait 
s'étendre aux classes de sensib i l i té du sol 
et d'épaisseur du sol. U t i l i sé conjointement 
avec la sensib i l i té des sédiments 
superf ic ie ls, ce système fourni t une très 
bonne base pour l 'analyse de la sensib i l i té 
terrest re. I l serait peut-être possible 
d'obtenir une classe de sensib i l i té composite 

Iden t i f ie r les régions supportées par des 
l i thologies susceptibles de produire par 
érosion g lac ia i re, processus de formation de 
sol ou actions des eaux souterraines, des 
débris ou des solutions pouvant réagir de 
façon plus ou moins prévisible aux apports 
acides. 
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à par t i r de ces deux facteurs uniques. Les 
classes de sensib i l i té ressemblent beaucoup à 
celles de Hendrey et al (1980). On pourrait 
s'attendre à des classes semblables pour 
l ' a l c a l i n i t é des eaux de surface, mais i l n'y 
a aucune indication en ce sens. Les 
déf in i t ions de sensib i l i té sont actuellement 
réévaluées (R. Bi labio, communication 
personnelle). 

E: MATÉRIAUX SUPERFICIELS 

Shi l ts et al (1980), Commission géologique du 
Canada. 

Objectif 

Ident i f ie r les régions de composition 
semblable dans lesquelles on peut prévoir la 
réaction aux précipitations acides. 

Tableau 10: Définit ions des classes de sens ib i l i té de l 'assise rocheuse (Shi l ts et a l , 1980) 

Sensib i l i té Description de l 'assise rocheuse 

fa ib le (a) zones reposant sur une roche carbonatée; tous les dépôts 
superf ic iels sont vraisemblablement calcaires. 

indéterminée ou 
intermédiaire 

(b) zones anciennement submergées dans les mers post-glaciaires; i l est 
f o r t probable qu ' i l y a i t des sédiments marins calcaires à grain 
f i ns . 

(c) zones anciennement submergées dans les lacs post-glaciaires; i l est 
f o r t probable qu ' i l y a i t des sédiments lacustres calcaires à 
grains f ins . 

(d) zones de calcaires de transport g lacia i re, provenant d'importants 
affleurements de carbonates. 

élevée (e) zones où les dépôts superficiels sont vraisemblablement non 
calcaires. 
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Critères 

(1) Origine des dépôts superf iciels 
(2) Présence ou absence de matériaux 

calcaires 
(3) Matériaux de l 'assise rocheuse 

(carbonates) 

Cartes 

Une carte à pet i te échelle (1:15,000,000) 
produite pour l ' e s t du Canada; l ' e s t du 
Manitoba et au sud du 52e paral lè le. 

Évaluation 

Cette carte n 'é ta i t pas destinée à servir de 
base de données (R. Dilabio, communication ' 
personnelle); ce n'est donc pas juste 
d'évaluer cette carte sans de plus amples 
descriptions. 

F: SENSIBILITÉ DU SOL 

Klopatek, Harris et Olsen (1980), Oak Ridge 
National Laboratory 

Objectifs 

Iden t i f ie r des zones 
(1) sensibles à l ' a c i d i f i ca t i on accélérée du 

sol , 
(2) insensibles à 1 'ac id i f i ca t ion avec une 

capacité tampon amoindrie, et 
(3) avec réactions intermédiaires. 

(4) Teneur en argi le 

On a f a i t la moyenne de tous les paramètres 
pour les horizons A (0-25 cm) des sols types, 
par comté. La concentration des ion H+ 

par mètre carré est calculée en fonction du 
pH moyen des eaux de pluie (Cogbill et 
Likens, 1974) pour chaque comté et mult ipl iée 
par les précipitations annuelles moyennes 
(cm). 

Cartes 

Des cartes tracées par ordinateur définissent 
chaque type de sol ( I à IV) pour tous les 
comtés de l 'est .des États-Unis. Les 
concentrations d'ions H+ (cinq 
interval les) y sont superposées de <0.02 à 

>0.06 équivalent/m2 d'ions H+. 

Interprétation 

Type I Acid i f icat ion accélérée causée par 
un apport accru (au-dessus de la 
normale) d'ions H+. Cela 
pourrait nécessiter des 
interventions (chaulage) si cet 
apport d'ions H+ continue ou 
augmente. 

Type I I . Ces sols sont déjà suffisamment 
tamponnés contre un faible apport 
en ions H+ (actuels). I l n'y 
a pas de lessivage de grandes 
quantités de cations échangeables. 

Critères (Tableau 11) 

(1) pH du sol 
(2) Teneurs en éléments basiques totaux (CEC 

x saturation en éléments basiques) 
(3) Matières organiques 

Type I I I Insensibles à toute autre 
réduction du pH. I l n'y a aucun 
e f fe t de tamponnement contre les 
eaux de percolation et i l se 
produit des déversements acides 
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Tableau 11: Définit ions des classes de sensib i l i té du sol (Klopatek, Harris et Oison, 1980) 

Capacité d'échange 
Classe cationique  Saturation basique PH Carbonates 

Texture 
du sol 

Type I Faible 
(<12 meq/100g) 

moyenne à élevée 
(30-50%) 

>5 Non calcaires Sols 
sableux 

Type I I moyenne à élevée 
(>12 meq/100g) 

moyenne 
(30-502) 

> 5 Non calcaires Sols 
argileux 
ou 
cult ivés 

Type I I I moyenne à élevée 
(>12 meq/100g) 

fa ib le 
( <30%) 

<5 Acides 

Type IV élevée 
(<20 meq/100g) 

élevée 
(*50%) 

>6 Calcaires 

Tableau 12: Définit ions des classes de sensib i l i té des sols (McFee, 1980) 

Sols CEC(meq/100g) Autres conditions 

Non sensibles 

Non sensibles 

Légèrément sensibles 

Valeur quelconque 

Supérieure à 15.4 

6.2 à 15.4 

Présence de carbonates l ibres 
ou inondations fréquentes 

Aucune 

Absence de carbonates l ib res; 
inondations rares 

Sensibles Inférieure à 6.2 Absence de carbonates l ib res ; 
inondations rares 
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chroniques ou sporadiques dans les 
cours d'eau et les lacs. Ce type 

; de sol se trouve souvent avec des 
l i thologies d'assises rocheuses 
faiblement basiques, ce qui 
entraîne d'importants apports 
acides dans les régimes 
aquatiques. 

Type IV I I est très peu probable que ces 
sols s 'ac id i f ien t en raison de 
leur capacité tampon élevée. 

Évaluation 

Bien que les cartes à pet i te échelle soient 
suffisantes du point de vue de la région, 
el les ne permettent pas d'analyser les zones 
localement très sensibles ou insensibles. 

Les régions cri t iques sont repérées en 
comparant les sols éventuellement sensibles 
aux apports d'ions H+. C'est la seule 
carte de sensib i l i té publiée à cette f i n . 
Lorsque des apports spécifiques d'ions+ 

peuvent être associés à des effets 
par t icu l ie rs , ce procédé doit s'avérer 
efficace au cours de l'analyse f ina le. 

G: SENSIBILITÉ DES SOLS 

McFee (1980), United States Environmental 
Protection Agency. 

Objectif 

Ident i f ie r les sols sensibles aux 
précipitat ions acides lorsque la sensib i l i té 
est définie par la fract ion des cations 
échangeables lessivés des 25 centimètres 
supérieurs d'un sol en 25 ans de 
précipitat ions d'un pH moyen de 3.7, au taux 

de 100 centimètres par année. Ce coeff ic ient 
pH peut également être exprimé en perte de 
100 kg/ha d'équivalent CaC03. 

Critères (Tableau 12) 

(1) Capacité tampon totale ou CEC assurée 
par l ' a r g i l e et des matières organiques. 

(2) Saturation en éléments basiques estimée 
à par t i r du pH. 

(3) Système d' intervention (culture, 
chaulage, inondation). 

(4) Présence ou absence de carbonates dans 
le p r o f i l . 

Cartes 

Données originales variables réduites à des 
cartes de 1:250,000 pour chaque État à Tes t 
du Mississipi . 

Évaluation 

La CEC seule n'est pas associée de façon 
adéquate à la capacité tampon d'un sol pour 
permettre ce genre d'évaluation. La capacité 
tampon est l iée aux éléments basiques 
échangeables et aux éléments basiques en 
solution dans le sol ainsi qu'aux éléments 
basiques potentiels qui peuvent être libérés 
de la phase solide du sol. La capacité 
tampon peut être évaluée à par t i r des 
éléments basiques échangeables car soi t les 
deux derniers éléments sont relativement 
pet i ts soi t i l s sont l ibérés lentement (Wang 
et Coote, 1980). Le pH du sol et la 
saturation en éléments basiques sont décrits 
comme des variables de sensib i l i té mais i l s 
ne sont pas définis avec les classes. 
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H: SENSIBILITÉ DES TERRES AGRICOLES 

Wang et Coote (1980), Agriculture Canada. 

Objectif 

Prévoir les effets à long terme des 
précipitat ions acides sur les sols agricoles, 
en supposant un apport annuel moyen de 60 
kg/ha d'équivalent CaC03-

Critères (Tableau 13) 

La teneur du sol en argi le et le pH du sol 
peu vet être u t i l i sés pour évaluer 
respectivement la CEC et la saturation en 
éléments basiques. Ces deux valeurs 
fournissent une mesure des éléments basiques 
échangeables d'un sol en supposant une teneur 
moyenne en matières organiques. 

Cartes 

Interprétation 

Pour des sols agricoles, une perte de 10 à 
25% des éléments basiques échangeables dans 
la couche labourée est considérable. Voici 
un guide pratique pour déterminer la 
sensib i l i té des sols: 

Classe de Caractéristiques des 

sens ib i l i té sol s* 

Non sensible Tous les sols calcaires 
Argileux, pH** supérieur à 5 
Loameux, pH supérieur à 5.5 

Modérément Sableux, pH supérieur à 5.5 
sensible Argileux, pH 4.5 - 5 

Loameux, pH 5 - 5.5 

Sensible Argileux, pH infér ieur à 4 
Loameux, pH infér ieur à 5 
Sableux, pH infér ieur à 5.5 

Carte de sensib i l i té des sols des régions 
agricoles de l ' e s t du Canada à l 'échel le de 
1:5,000,000. 

* Couche labourée (environ 15 cm). Suppose 
également que le chaulage n'est pas une 
pratique régulière de traitement de sol. 

* * pH du sol dans 1'eau 

Tableau 13: Définit ions des classes de sensib i l i té des sols (Wang et Coote, 1980) 

Sols Conditions des sols 
Sensible Éléments basiques échangeables du sol inférieurs à 6 meq/100 g de sol (ou plus 

de 25% des éléments basiques échangeables pourraient être éliminés en 25 
ans). 

Modérément Éléments basiques échangeables du sol jusqu'à 15 meq/100 g de sol (ou 
Sensibles 10 à 25% des éléments basiques échangeables pourraient être éliminés en 25 

ans). 

Non sensibles Éléments basiques échangeables du sol supérieurs à 15 meq/100 g de sol (ou 
moins de 10% des éléments basiques échangeables pourraient être éliminés en 25 
ans). 
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Évaluation 

On t ient compte de la texture et de la teneur 
en matières organiques dans l 'est imation de 
de la CEC et de la saturation en éléments 
basiques. On ne t ient cependant pas compte 
des effets des pratiques agricoles. 

I : SENSIBILITÉ DE LA VÉGÉTATION 

Klopatek, Harris et Oison (1980), Oak Ridge 
National Laboratory 

(3) Concentration régionale prévue de SO2 
pour 1985 à par t i r des centrales 
thermo-électriques u t i l i san t du charbon. 

Cartes 

Une carte fa i te par ordinateur pour la 
majeure partie continentale des États-Unis. 
L'entrée et l 'évaluat ion des données ont été 
fa i tes par comté. 

Évaluation 

Objectif 

Évaluer les impacts régionaux éventuels d'une 
augmentation de SO2 sur les espèces 
reconnues comme très sensibles (soja et pin). 

Critères (Tableau 14) 

(1) Rendement du soja d'après le recensement 
agricole de 1969 exprimé en rendement 
tota l divisé par le nombre d'acres par 
comté (boisseaux à l ' ac re ) . 

(2) La productivité des conifères (pin) 
calculée par pieds cubes de bois divisés 
par le nombre d'acres par comté. 

Les effets spécifiques du SO2 à ces 
niveaux n'ont pas encore été estimés bien 
que, combinés à d'autres sources de polluant 
à d'autres polluants atmosphériques, i l puisse 
y avoir des dommages chroniques. 

L'impact du S02 a été évalué 
subjectivement. La diminution du rendement 
et l'importance de l ' impact n'ont pas été 
mises en corrélat ion. 

J: SENSIBILITÉ DE LA VÉGÉTATION 

Robitai l le (1980), Service canadien des 
forêts. 

Tableau 14: Définit ions des classes de sensib i l i té de la végétation 
(Klopatek, Harris et Oison, 1980) . 

Ef fet Teneur en SO; Productivité du soja et des conifères 
Aucun fa ib le faible 

Faible moyenne moyenne 

Moyen moyenne - élevée moyenne - élevée 

Élevé élevée . élevée 
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Objectif Sensibi l i té SRT 

Ident i f ie r la sensib i l i té re lat ive du terrain 
en extrapolant les sensibi l i tés des espèces 
spécifiques aux polluants atmosphériques qui 
peuvent être ut i l isées pour prévoir les 
effets des pluies acides sur la végétation. 

Sensibi l i té élevée Plus de 4 
Sensibi l i té intermédiaire 3 14 
Sensibi l i té fa ib le Moins de 3 

Cartes 

Critères 

(1) L'abondance relat ive (AR) des 

principales essences forestières est 
calculée dans l'ouvrage de Rowe (1972): 
Régions forestières du Canada. Chaque 
région est classée de la façon suivante: 

Carte à pet i te échelle (1:15,000,000) de 
l ' e s t du Canada (Ontario, Québec, N.-E., 
N.-B.. I . -P.-E, Terre-Neuve) délimitant les 
classes de SRT dans les régions forestières 
de Rowe (1972 ). 

Interprétation 

abondant - 3 
commun - 2 
fréquent - 1 

(2) Une sensib i l i té relat ive (SR) est 
attribuée à chaque espèce de la région 
en fonction de sa tolérance au SO2: 

espèces très sensibles - 4 
espèces sensibles - 3 
espèces intermédiaires - 2 
espèces tolérantes - 1 

Déf in i t ion des classes de sens ib i l i té 

Sensibi l i té re lat ive du terra in (SRT)= 

n 

1 X ^ AR x SR 
N i 

où "N" = le nombre d'espèces dans chaque 
région forest ière. 

Les valeurs de SRT varient de 2.1 à 7.5 dans 
cette étude. Les régions très sensibles 
correspondent aux sols faiblement podzolises 
et aux moraines acides à couverture de 
feu i l les . Une fa ib le augmentation de 
l ' a c i d i t é peut fa i re diminuer le taux de 
croissance et accroître le pourcentage des 
espèces de conifères. 

Les sensibi l i tés intermédiaires correspondent 
à des sols acides fortement podzolisés 
(granit/gneiss) dont le pH est souvent 
infér ieur à celui des pluies acides. Les 
plantes se sont déjà adaptées aux conditions 
acides mais le lessivage continuel des 
quelques minéraux altérables qui restent, 
réduit la productivité à long terme. Les 
régions faiblement sensibles sont celles où 
domine l ' ép i nette noire (une espèce très 
tolérante). 
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Evaluation „ . . . 

Ce système d'évaluation des sensibi l i tés 
n'évalue pas l ' in f luence de la végétation sur 
la sensib i l i té terrestre. I l n'y a pas 
encore de rapport o f f i c i e l établ i entre le 
sol, la végétation et la sens ib i l i té , bien 
que Ton sache qu ' i l y a interférence. 

K: SENSIBILITÉ DU TERRAIN 

Robi ta i l le (1979), Service canadien des 
forêts. 

(2) Carte de végétation sens 1b i l i té 
des espèces 
au SO2 
d'après la 
documentation 

Les cartes de sol et de végétation sont 
combinées pour produire une carte de 
sensib i l i té du terrain avec t ro is classes de 
sensib i l i té relativement peu définies: très 
sensible, sensible et tolérant. 

Cartes 

Objectif 

Ident i f ie r les classes de sensib i l i té 
re la t ive du terrain en combinant les 
sensibi l i tés du sol et de la végétation. 

Critères (Tableau 15) 

(1) Carte de facteurs du sol - pH 
- matières 

organiques 
- CEC 
- texture 

Des cartes à pet i te échelle (1:15,000,000) à 
facteur unique (sol et végétation) et des 
cartes de sensib i l i té combinées ont été 
compilées pour tout Tes t du Canada (Ontario, 
Québec, Labrador, N.-B., N.-E., I . -P . -E. , 
Terre-Neuve). 

Évaluation 

Cette étude est une évaluation subjective des 
sensibi l i tés du sol qui ne sont pas 
formellement définies ni décrites. Les deux 
sensibi l i tés à facteur unique sont-elles 
compatibles? 

Tableau 15: Déf in i t ion des classes de sens ib i l i té du terra in (Robi ta i l le , 1979) 

Terrain Carte de facteurs du sol Carte de végétation 

Très sensible 

Sensible 

Mince, sableux, acide 

Sableux, non calcaire, 
pH 5 - 6 

Epi nette noire, 
1ichen 

Tolérant Calcaire, pH supérieur 
à 6.5 

Épi nette noire 
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