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" PREFACE. . e Pleand B

Les répercussions ‘sérieuses, sﬁr‘l‘énviroﬁnemént, du transport 3

"grande distance de. polluants atmosphériques (TGDPA) tant én. Europe qu'en

Amérique du Nord sont" aujourd‘hul ‘généralement’ reconnueés.’ " Le. groupe
consultatif de recherche (GCR) Etats—Unls—Canada sur le .IGDPA a porté son

- attention sur: le phenomene de 1la précipitation acide en tant que plus

grand probléme - commun aux deux nations.. Ce ' rapport, qui donne une

-8valuation scientifique ‘de ‘Ia situatlon actuelle, "doit é&tre considéré

" .ensemble aveé- les'renseignements fournls dans le’ premier rapportlau‘GCR
;;(1979) a g o . o :

oy b . . .
VAR R . R rpto

Les mod&les mathématiques du transport;“deflé transformation et
du dépdt atmosphériques sont aujourd'hui les outils les plus:immédiate-
ment disponibles pour - déterminer - le transport transfrontlere des pol-

" luants -ainsi ‘qué les relations entre ~ ‘les” sources maJeures' et les

recepteurs sensibles, ‘qui sont’ "nécessairés’ ‘pour- la’ mise ‘au point de
strategies de contrdle. Au cours - de - 1'année" passee, de grands progrés

.ont "8té -réalisés -dans la nmdelisation du’ transport du soufre, et plu-
‘sieurs estimations & base de modéles sont‘malntenant dlsponlbles. Ilya
- une assez "bonne - concordance . eéntre- lés: modéles ‘et "les valeurs de dépét

meésurdes. -Les- modeles confirmént . les . résultdts presentes dans le premier
. rapport du GCR, c'est-i-dire que- le TGD. joue un role 1mportant ‘et que le

I

dépSt dans 1l'est  du Canada’ provient, en parties 3".peu prés é&gales, du
Canada et des Etats-Unls, tandis que la ma joritd -du dépdt de soufre aux

. Etats-Unis provient. de ce dernier pays. Bien que. les oxydes d'azote et

1'ion d'hydrogéne jouent des rdles trés importants, il n'y a eu que peu
de progrés dans la mod&lisation de leur transport et dépdt, et il ne

faudrait pas s'attendre & ce que des modéles utiles comprenant ces
substances, aux fins du contrdle, soient mis au point avant quelques

“ années.

11 y. a une tré&s bonne coopération internationalé dans la surveil-
lance du dépdt humide. Grace .a .ces activités, il devient actuellement
possible de cartographier les caractéristiqués chimiques des précipita-
tions sur tout le continent nord—américain. Le dépdt acide est le plus
sévére dans le nord-est des Etats-Unis et le sud-est du Canada. L'&tendue
géographique du probléme s'accroit vers. le sud-est et ‘le centre-ouest,

avec d'autres regions ol 1e pH est moins de 5,6 le long de la cdte ouest.

La recherche sur .les effets du depot atmospherlque s'est
concentrée sur la délimitation des régions g@ographiques de l'est de
l'Amerique du Nord affectées "par = le -TGDPA, ainsi que sur la
classiflcatlon de la végétation, des sols et des eaux de ces régions
selon leur sensibilité relative. _ Nous avons ‘présenté . des cartes
détaillées de la .géologie des,rochestdé fond et de la sensibilité des
sols pour l'est des Etats-Unis et le Canada. Les régions de roches de
fond sensibles correspondent’ etroitement aux cartes bas@es sur la chimie
des eaux de surface présentées dans le premier rapport. Les cartes de
sensibilité des sols montrent qu'une trés forte proportlon de 1'est des

'Etats—Unis comprend des sols. qui sont sensibles i l1l'acidité&, dans une



certaine mesure, mais’' que les effets des précipitations. acides sont
8clipsés par les pratiques agricoles. . Les sols agricoles sensibles du -
Canada se trouvent pr1nc1palement au’ Quebec.” Les reg1ons forestleres a.
sol . sensible pourraient poser un.. probleme plus ser1eux a. cause de la
“difficulté et du cout des mesures amel1oratr1cesm{.yw_¢_

. : : RE L7 , e Ty

Des etudes approfondies ont ete effectuees 'dans- des cond1t10ns
.-strictement controlees concernant. les effets des prec1p1tat10ns acides
=}wsur les. cultures.‘ Les -résultats ont demontre que certaines cultures en

,wjp;etaient endommagees tandis que . d'autres eta1ent stimulees..,Les,effets
. ; directs sur les. foréts restent cencore 3 eclairclr, mais -des preuves
‘ - indirectes semblent suggérer qu'! il faudralt se preoccuper de - la productl—
_vité forestiére 2 long terme. . ..

- L e Daethae '.L .
- - oy - ‘—- : . -‘; ’ I . ‘.;.' A L N

_ Les processus et- cadences de degenerat1on lacustres dues au, depot
acide ont été élucidées davantage,uet des preuves ont ete recueillies

'indiquant des pertes . supplémentaires‘pour la. product1vite des lacs.
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Le rapport mentionne les effets du TGDPA et/ou du depot ac1de sur
la sante humaine et 1la, qualite de . l'eau, mais des resultats probants ne
.sont touJours pas disponibles.‘xLe -rapport mentionne egalement de fagon
~succincte d'autres aspects:possibles du TGDPA tels' ceux.reliés- au” compor=’

tement et aux effets du mercure, des produits organiques«synthetiques et
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CHAPITRE 1 = INTRODUCTION

Les repercussions serieuses, sur 1'environnement, du transport
3 grande ‘distance de polluants atmosph&riques (TGDPA) ainsi que du dépdt
- qui en-.résulte, tant en Europe qu'en Amérique du Nord, sont aujourd'hui
généralement reconnues. 'Par suite du transport sur de grandes distances
d'une variété de composés - aC1des; d'oxydants, de métaux lourds, de pro-
duits. organiques synthétiques et d'autres substances ayant-un cycle de
_ vie prolongé, on a: relevé de effets. nocifs’ sur ‘les ecosystemes, le -
_ rayonnement -solaire, la visibilité. et: les matériaux. Il se peut-que la
- santé humaine en soit elle. aussi affectée. - "L'attention du public et le
.développement des programmes de recherche a -porté particulilrement sur le
probl&me des précipitations acides. . Le Groupe consultatif de recherche
(GCR) Etats~Unis/Canada sur. le TGDPA a, lui aussi, porté beaucoup d'at-
tention. 3.la question des précipitations acides- ainsi qu'au probléme plus
génédral du transport des polluants i ]féchellevrégionale/continentale,
. Les problémes.1iés au transport- des polluants & 1'Echelle lntercontlnen-
;tale et stratospherique ont ete exclus de ses act1v1tes.

. Les expressions depat atmospherlque, depot acide, précipitation
acide et pluie acide sont employ@es dans .divers: contextes relatifs 3 ce
probléme. DEpst. atmosphérique est le terme. le. plus,general pour décrire
tous les processus par lesquels les polluants. quittent 1'atmosphé&re pour
se poser sur la surface de la.terre. = :Le dépSt acide comprend le dépdt,

~tant sec qu'humide, des . produits acides,  surtout des sulfates, des

nitrates et ‘des -chlorures.- ' Par précipitation acide, on- entend l'en-
trafnement des polluants par la pluie, la neige ou d'autres phénoménes.
Pluie acide, une expression communément employée pour désigner les
précipitations. acides, comprend souvent aussi  les processus de dépSt sec.
Nous nous .devons de reconnaftre que la mise au clair de la question des
dépdts atmosphériques ne sera pas une tdche simple  ou rapide, car ces
dépdts. résultent d'une. série complexe de processus, tandis que nos
connaissances de cchaque &tape restent encore .incomplétes. ’

S La premiére &tape dans le transport 3 grande distance de pol-
" luants atmosphériques, aboutissant au-dépdt acide, est celle de 1'émis-
sion de. ces polluants par une variét& de sources, chacune ayant ses
_ propres. composition chimique et caracté@ristiques d'€mission (heure, alti-
- tude, vitesse, température, etc.). Transportés par les vents, les pol-
Aluants subissent, des. changements de propriétés chlmiques et physiques.
Au cours. du transport,.les polluants sont &liminds de 1l'atmosphdre, soit
parjdeswprocessus de précipitation (dépdt humide), soit par dépdt sec, vy
compris 1'absorption gazeuse ou de particules et la sédimentation gravi-
.taire.. Les ‘effets associés 3 ce transport sont. dus tant 3 la concentra-
tion des polluants dans 1'air ambiant qu'au dépdt de- ces derniers. - Le
dépdt atmosphérique pose un probléme lorsqu'il constltue, pour 1'&cosys—
téme ou le récepteur terrestre; une sollicitation supplémentaire.

S ‘ Le premier rapport de .ce groupe consultatif (publié le 15
‘Aoctobre 1979) concluait que dans-1' est de 1’Amerique du Nord, les

ws
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polluants atmosphériques sont transportés sur des centalnes ‘et méme des
milliers de kilométres de distance et. que le dépdt acide constitue -le
probléme principal -pour tous les int&ressés (Canada/Etats-Unls)

. On s'est. rendu compte, cependant, que: le.dépdt. atmospherlque de' traces
d'éléments et de composés organiques, expose, .'par ailleurs, ‘les
. Ecosystémes 1solés 3 des :sollicitations qui’ peuvent devenir "sérieuses.
- Chaque processus dans la séquence décrite -ci-dessus &tait examiné et,
dans. la mesure du possible, &valué en termes. quantitatifs. On 1nd1quait
‘1'ampleur et la distribution gé€ographique .des: sources d'émission -de
bioxyde de soufre (S0y) et d'oxydes d'azote (NOy). Puisque ‘ces derniers
_renseignements restent encore aujourd'hui. les plus récents disponibles,
nous ne .présenterons pas - de données suppl@mentaires ici. ~La prévision
d'émissions futures est difficile parce qu'elles dépendent &troitement: de
la conjoncture &conomique, des politiques gouvernementales .de contrdle de
la pollution ainsi que des alternatives &nergétiques qui seront adoptées.
Selon.les meilleures estimations actuelles,. s'il n'y a pas de. réglementa-—
. tion supplémentaire des taux d'@mission permissibles,” les: émissions- de
.80 totales pour l'est de l’Amérique du Nord augmenteront:-de 0 &s 15%
d'ici 1'an 2000, principalement d cause de l'usage plus intensif du char-
. bon dans la production 4’ electricite ainsi .que d'autres sources indus-
trielles, tandis que les &missions de NOy connaftront.une augmentation -de
15-35%, 13 aussi 3 cause surtout d'une combustion .plus.importante de
carburants fossiles par l'industrie. - En 1l'an 2000, chacune des é&émis-
- sions de SO; et de NOy en Amérique du’Nordvs'élévera‘donc probablement”
environ 30-35 millions de tonnes métriques par an, 3 moins que ne soient
‘mises en vigueur par le gouvernement des mesures de.controle supplemen—
taires. : ) : . . AP :

La deuxiéme &tape du' transport 3 -grande distance deé polluants
-atmosphériques comprend le transport, la transformation et le dépdt des
" polluants. . Les chapitres deux et trois de- ce rapport .traitent de la
. clarification et quantification supplémentaires du ‘transport transfron-
tiére, ainsi que de la concentration et .du dépét de composés du soufre.-

- Pour les -lacs & vpouvoir tampon faible et pour les autrés
écosystémes sensibles, le facteur essentiel, du point de' vue :du dépdt
_acide, est la quantité totale d'espdces acides . d8posées; ‘il faut donc
inclure,dans les modéles du transport et du dépdt, la chimie de 1'azote.
aussi bien - que celle du . soufre. Or, 1les. processus d'oxydation ‘des
composés de l'azote et 1'influence des .composés d’ammonium,~par exemple,
ne sont pas .encore bien compris. Le GCR a . conclu qu'il n'existe pas
encore de modéles TGD qui permettent -de prévoir, de facon - reallste, le
dépdt -des nitrates et que ces .modéles 'ne ‘'seront probablemeft ' pas
disponibles - avant au moins un .an. I1. faudra. attendre plus -longtemps
‘encore avant de disposer de modeles permettant de mettre -au p01nt des
stratégies .de contrédle. s ‘

e ) L

C'est l'influence nocive des polluants, bien siir, qui donne au
TGDPA ainsi qu'aux précipitations acides.toutejleurwimportance. Le pre-
mier rapport du groupe -donnait, d'une’ part, une esquisse des régions- de
l'est de 1'Amérique du Nord sensibles aux précipitations acides, et
d'autre part, les effets précis sur les &cosystd@mes aquatiques décrits.
On a constaté une diminution de la productivité et de la diversité des
espéces de poissons ainsi que 1'échec du frai dans les Adirondack, dans
le Bouclier canadien et en Nouvelle-Ecosse. Beauceup d'autres lacs
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montraient deja les premiers signes de 1' ac1d1f1cat10n de leurs- eaux. Le~
'rapport passait ‘en. revue Egalement les renseigements; dlsponlbles concer~
" nant les effets des précipitations acides sur 1es ecosystemes terrestres,
sur les forets et 1es cultures. :

. . Selon le rapport, les falts sont de plus en® plus nombreux a
montrer la deterioratlon grave et généralisée du milieu dans ‘l'est de
1! Amerlque du Nord d cause de l'ac1dification, et il devrait &tre reconnu

'que tout" retard dans l’applicatlon .des  correctifs. appropriés ‘ne fera

qu'empirer une situation qui ne cesse déjﬁ de se deterlorer, ‘avec - des ré-

percussions &conomiqus eventuelles i 1 avenir. . Nous ‘éclaircirons
davantage ces aspects au quatrleme chapitre. . :

'impact des oxydes du sonfre et de 1'azote ne se limite pas
. aux seuls organismes vivants, mais porte attelnte €galement aux matériaux
et aux - structures, y -compris les oeuvres d'art (statues, bitiments
anciens, sculptures en pierre, etc.). ' De nombreuses &tudes ont examiné
les effetsdes. oxydes de soufre et des particules atmosph@riques; on a

démontré que l'effet principal des oxydes de soufre &tait d'accélérer la.

_corrosion’ des. métaux, pour. former des sulfates mBtalliques. Parmi les
_autres substancesaffectées par les oxydes du soufre. et de 1l'azote on
‘compte les peintures et autres revétements’ protecteurs, les tissus, les
matériaux de construction, les. composants 8l8ctriques, ' le. papier, le
cuir, les matidres- plastiques- et les .oeuvres d'art. S5i les estimations
de 1'ampleur des dommages .varient beaucoup, elles portent cependant

souvent sur des millions de dollars. La 'proportion des dommages dus au

TGD plutdt qu'aux polluants d‘origine locale est encore . plus difficile &

determiner.,

A Les aérosols dans l'atmosphdre influencent &galement 1'8qui-
libre de Trayonnement et donc le ‘bilan thermique de 1'atmosphére ter-
restre. Les jours brumeux (c'est-3a-dire en présence  d'aérosols), le
rayonnement  solaire direct.qui atteint la surface du sol peut &tre ré&duit
de moitié environ par .rapport aux jours & ciel dégagé. L'évolution du
climat pourrait: s'en trouver fortement affectée.  Les noyaux de conden~
. sation des nuageés représentent un autre r8le des adrosols pouvant affec*
ter le climat. En. gffet, .11 a &té noté quem la nébulosité s accr01t
au-dessus des zones: urbaines et directement en aval de- celles-c1.
L'effet global - de ces influences :sur le cllmat ‘n'a pas encore é&té

‘plelnement déterminé. 11. faut - cependant reconnaftre que la présence

-~

d'adrosols de sulfate et leur dissémination par le transport 3 grande
distance pourraient avoir des effets signlflcatifs sur ‘la visibilité et
le - climat, pouvant ainsi entrafner des répercussions esthétiques et
économiques importantes. Ce p01nt est approfondl au chapitre 4.

T C LY ozone est un autre polluant 1mportant forme dans 1'atmosphére
~suite 3 des reactions chimiques portant sur des oxydes d'azote et des
composes_organiques volatils.. D'apres les. ré@sultats expérimentaux, le
transport de l'ozone se fait sur 100 & 1000 kilométres. . Des normes de
santé pour 1l'ozone ont &té &tablies aux Etats~Unls et dans' 4' autres pays.

De nombreuses recherches 1ndiquent que l’ozone peut provoquer .des dégits
visibles et réduire le rendement des cultures, des produits forestiers et

des plantes ornementales. Des particules de sulfate et des wvapeurs
d'acide nitrique ainsi que. de nombreux autres produits chimiques vola-
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"CHAPITRE 2 - TRANSPORT ATMOSPHERIQUE ET MODELES MATHEMATIQUES DE- DEPOT“

2.1 Introductlon o o - T .

R ‘}, V Le premier rapport duﬁGCR passait en revue les aspects mété-
‘orologiques du transport 3 .grande distance des polluants .atmosphé-
7riques, en soulignant les différences entre ‘'les phénoménes ‘de "trans-
.. port local et A grande distance ainsi que les' conditions susceptibles

d'ertrainer 'le transport 4. grande distance, et .en présentant. les

estimations disponibles. concernant le tramsport transfrontiére et le
dépdt. - Voici- les.-principales constatations de cette sectlon du pre~
mier rapport du GCR: ‘

- le régime météorologique de l'est -de -1'Amérique
“du Nord se préte aux transports transfrontiére
et 3 grande distance 3 cause des vents dominants
et. des configurations synoptiques lors. des
-phénoménes de pollution atmosph&rique; ce type
:de . transport. se produit souvent et pose un
Aprobleme pour 1' envlronnement,

- . .le flux .net des composés du soufre .est vers. le
- nord parce. que les &missions aux Etats-Unis sont-
plus ‘importantes; de plus, si la -composante qui
se - dirige vers. le nord est "comparable  aux
émissions d‘origine canadienne, le transport
“vers ‘le- sud - est de.  beaucoup -inférieur aux
‘&missions américaines; . '

- . . aux Etats-Unis, ce sont leurs propres émissions
qui. dominent le dépSt .total de soufre, tandis
que le. probléme du dépdt au Canada est
attribuable aux deux pays, en parties 3 peu prés

: égales; l'inconnue essentielle du phénoméne .est -
‘1'ampleur du dépbt - dans les. régions &
: ecosystemes sensibles, dans les deux pays. '

Une conclusion importante du rapportAsusmentionné était -que, quoiqu'on
disposit déj3d d'une assez bonne compréhension de nombreux aspects du
- -transport et du dépSt,  il.n'en: restait pas moins qu'une amélioration
substantielle - s'imposait - dans 1la gquantifiéation des cheminements
majeurs vers, les surfaces ou @ travers. les régions, et surtout des
" relations .entre. -les principales régions sources d'émissions et les
réglons .de grande sensibilité. Beaucoup de progrés ont &té réalisés
dans ce domaine et les sectlons suivantes. en‘ présentent certains
aspects, - V :
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Le but de ce chapitre est de .mettre 3 jour les connaissances
sur des ‘aspects précis de .la .modélisation du dépdt et du .transpert
atmosphérique, domaine d'une importance capitale pour lés négociations
entre nos deux pays; de plus, s'il existe dansnce domaine. des lacunes
reconnues, les progrés qui s'y réalisent n'en sont pas moins rapides.
- Ce: chapitre passe en revue les-activités et: ‘les .résultats®-de la modé-
rlisation &:1l'heure actuelle dans les deux pays; il présente. certaines(
1nformations recentes provenant de’ plusieurs mod&les .sur les rapports
source-recepteur et ‘les' calculs du- dépdt; ‘il . donne d'autres™ ‘exémples
.des 'sorties (ou résultats) -de- modeles*afin de- permettre une ‘comparai-
.ison entre.les divers.groupes oeuvrant ‘dans le:domaine et .de- demontrer
les résultats disponibles; enfin, il definit Tes ¢ be301ns futurs..’~

& i -

2.2 ‘Modéles TGD 'actuels et leurs applications -
_ Un-modéle de transport i grande distance (TGD), c'est toute
. méthode permettant d'établir une relation - entre, d'une part, la
concentration ambiante ou. taux de"dépdt. d'un-polluant dans une région
considérée: et, d'autre part, ‘le taux d'émission de’ ce polluant et de
ses composants préalables dans toutes les régions ‘sources qui se
trouvent en amont. A cause de la complexité des processus qui in~
fluent sur' le. transport et la transformation . chimlque ‘des émissions,
les modeles ‘TGD tentent généralement de .simuler les aspects saillants
,de ces processus -par une simplification de .ice. que'nous savons des
processus ‘atmosphériques réels. - Méme ainsi, 1e -vaste effort de
traitement informatique qu'exigent ‘ces. simulatlons ‘demande générale~
‘mént que 1'on utlllse un ordinateur: numerique ¥ grande capaciteg

La. substitution de 1'ion de sulfate pour 1! ion d'hydrogene
dans les calculs du dépét acide: constitue .peut-8tre *la ‘simplification
principale!que: 1'on utilise couramment . pour :&laborer::des. modéles &
1'heure actuelle. - La validité de cette hypothése ‘simplificatrice
dépend en. grande mesure de 1la capacite neutralisante.'de ‘1'atmosphére.
Les &missions.tant naturelles qu'anthropogéniques affectent la capaci-
té neutralisante de 1'atmosphére dans 1'est de - 1'Amérique du Nord.
Les particules fines de sols alcalins portées:par le vent. jouent un
rdle important surtout dans les conditions plus arides. De plus, de

-nombreuses. ' sources -"naturelles ' et anthropogéniques - produisent de
l'ammoniac, bien«qu un - répertoire complet des :@émissions: 'd 'ammeniac

reste .encore: d. &tablir. . Parmi-ses sources.. importantes on compte les
- abattoirs, les wusines . munlclpales de. traitemént ‘des’ eaux usees,
~certains. processus industriels, ainsi que -les matidres organlques “en
putrefaction. La variation -de la capacité neutralisante’ naturelle
" (due, - par exemple, aux régions de sécheresse efl amont) peut: &tre -un
~facteur critique: pour la réconciliation des ‘tendances “des - em1851ons de
bioxyde de soufre avec celles du pH des pluies. -



S R
L' analyse des echantlllons de prec1p1tat10n sur .une bonne
partie de 1l'est de 1'Amériqué du Nord semble suggérer que 1le rapport

. molaire H+/804 passe de 1 environ -au nord du Québe¢ et 3 Terre-Neuve 3
approximativement 2 dans 1'est des Etats-Unis.- (Si 1'acide sulfurique
~8tait la seule cause du dépdt acide, on s'attendrait d un rapport égal

d deux.) Les. valeurs plus faibles constatées dans les régions
éloignées des principales régions—sources nord-américaines suggérent
qu'une certaine neutralisation des substances acides se produit dans
1'atmosphére.. Ce .n'est donc' qu'avec -une certaine circonspection que

+ 1'on peut. utiliser, comme substitut du dépdt -acide, les valeurs de
..sulfates provenant des modéles. - Celles—ci -représentent probablement

une approximation raisonnable des faibles changements d'émissions et
des taux de dépdt et de concentration ambiante -qui en résultent, mais

elles peuvent perdre leur validité pour les changements substantlelS'
.de ces variables. . : . . v

I1 existe trois sortes de modéles TGD génériques de base, &
savoir: les modéles lagrangien (trajectoire), eulérien (grille) et
statistique. On considére que les principaux avantages de chacun de
ces modéles, dans 1le contexte: du GCR, sont - les suivants: (1)
lagrangien -- i1 intégre - ‘directement l'enlevement par voie humide le
long de la. trajectoire de la masse d'air et permet d'établir 1la

. relation entre sources- et récepteurs; (2) eulérien =- il traite un
.trés grand nombre de sources -d'émission et d'altitudes d'émission

différentes, tient compte de fagon plus réaliste des processus phy-
siques et chimiques ‘et se préte mieux 3 la validation; enfin, (3)
statistique - il 'paramétrise les processus chimiques et d'advection
pour réduire les besoins en données d'entree et. en moyens informa-
tiques. En princ1pe, toutes les trois sortes de modeles TGD de base
pourraient s appllquer aux périodes de 'simulation tant .3 court terme
(cas épisodiques de quelques jours) qu'a long terme (phénoménes men-
suels, saisonniers ou annuels) Cependant, on considére généralement
que chacun de ces trois types de modéle de base est mieux adapté 3 une
échelle de temps particuliére qu'd une autre, c'est—-d-dire que les
mod8les lagrangien et statistique sont préférables pour le long terme,
tandis que les mod€les du. type eulérien sont mieux adaptés au court

terme. .- Le. GCR a' décidé .qu'd - 1'heure actuelle c'est la période

annuelle qui intéresse en premier lieu la modélisation des transports
et des relations source-récepteur. Selon une enquéte sur les groupes
oeuvrant dans le domaine de la modélisation, il y aurait quelque 13
groupes de modélisation en activité aux Etats-Unis et au Canada, la
ma jorité d'entre eux utilisant des modéles du type lagrangien (trajec-
toire) appliqués 3 des périodes d'unrmois & un an. Heureusement, les
travaux portant sur les modéles de type eulérien (grille) et sur les
phénoménes de courte durée ont augmenté l'année derniére, assurant un
meilleur &quilibre de '1'effort global de .modélisation. : C'est un
équilibré important, car les modéles du type a grille portant sur des
phenomenes individuels offrent plusieurs avantages par rapport aux
modéles du’ type a traJectoire.



~sont les suivants:® .. - N
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Les principaux avantages et,. appllcatlons des modeles TGD‘

“
PO
sy - )
Py

Sl nLe modele est un composant essentlel de 1! 1nterpretat10n
~'des  donndes. '+ Par- exemple,.- rdes . paramétres tels le faux
d'oxydation du 805’ en particules de ‘sulfate peuvent étre
déduits ‘en adaptant les” resultats au modele aux meésures
reelles. ‘ s

[

o e Le modele peut servir pour combler les’ lacunés’ entre les

. observations effectuees.vu 11 sfagit 14 d une appllcatlon
importante ..dans ‘le’ calcul du -dépdt sur funme ‘région
9ur€eillée par un.nombre limité de points de«mesure.~
v v N [

3. :.Le modele est un instrument precieux dans la planlfication
. des campagnes  de mesures de grande envergure. - On peut
réaliser des é&tudes ~de'  sensibilité pour déterminer
1'importance  relative des “variables physiques 4 mesurer.
~*: o Om.peut .&galement -utiliser .des simulations pour evaluer le
.~ placement optimal des postes de mesure. ‘« SO
4. "La simulation informatique represente le seul -moyen - " de
' déterminer la contribution relative de .diverses sources -au
dépdt. «qui” affecte un recepteur donné. On peut utiliser
L cette - information .pour &valuer 1'efficacité des. diverses

. . . . stratégies possibles pour la reduction des emisssions.

Yoy . b
f K .

‘;Actuellement, les principales restrictions affectant 1es applicatlonsf
~des. mpdeles TGD sont: . ot TR Lo .

e : .
R KX . o L -

«. . le - Le manque d‘ensembles de donnees complets pour” 1‘evaluatlon

¢

du modele. o o ,«1.;

L e $ .

2., Le manque de comparaisons entre: modeles utllisant les némes
donnees d'entrée. - : . . .

oL - f T4 S, e \
"

3. '} La: resolution limitee, par rapport au” temps et a'l'espéce,

v que ' les modéles sont capables d’assurer (a cause surtout‘

et des donnees d'entree) ' : P D S

he Le manque de lignes directrices pour evaluer 1a valldlte et

i la precxslon des résultats des modeles. :

;5.‘w, L'absence, dans les. modeles, de 1a chimie~de l azote ou de
l'hydrogene. : N : V

11 yva‘éussi un &cart entre les buts prevus pour les modeles 31! dri- )

gine et -1l'usage qu'on veut en faire par- la ‘suite. . 'La’ blbllographle

scientifique aptuelle»comprend .de nombreux comptes rendus concetnant

diverses approches de la modélisation du transport 3 grande distance

et leurs applications. Deux excellents exposés recents sont ceux de
Bass (1980) et d'Ellassen (1980)
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2.3 Régultéts‘des médéliéatioﬁs N

RN . . >

- Les modéléé mathémétiques du t%ansport, de la transformation et
fdu depot atmospherique figurent parmi les meilleurs outils disponibles
‘pour '1'étude | et l'eclalrcissement des phenomenes de pollution
vatmospherique ) grande Echelle, de transport régional et transfrontiére,
et "de depat de polluants loin de leurs sources d' origine. Comme’ on le
mentionnait 3 la sectlon 2 2, par suite de 1' utlllsation croissante de
mod&les mathéma—thues ces derniers temps, . de plus en plus de groupes
spécialisés dans. le domaine mettent au p01nt des moddles concernant
divers aspects des phénoménes de transport transfrontiére et 3 grande
"distance. Le premier rapport du GCR ne faisadit &tat que de- ~deux
estimations des transports transfrontieres et .des taux de dépdt: or, nous
dlsposons auJourd'hu1 de p1031eurs autres estlmatlons.

, Cette section contient trois exemples de modeles concernant les
phenomenes transfrontieres et de transport 3 grande distance: estimation
du dépdt transfrontiere, estlmatlon des rapports-source importante/ré&cep~
teur sensible, et une comparaison des résultats’ obtenus par. deux modéles
et par des mesures réelles. Ces exemples sont présentds dans deux buts:
premidrement, pour illustrer 1'exactitude (ou. 1l'inexactitude) avec la-
quelle les resultats de modéles choisis coInc1dent d'un moddle & 1! autre
ainsi qu avec les’ ‘mesures reelles dlsponibles, et deuxiemement, pour
fournir ‘des estimations quantitatives sur. quelques paramétres intéres-
sants. 11 faut remarquer que les modéles font 1'objet d'un perfectionne-
ment- continu, les résultats &tant donc susceptibles- de changer lors de
chaque amdlioration; on ne peut donc considerer comme définitif aucun
"ensemble de résultats donnés.

R

~a) Estimaiions des dépéisftraﬁsfréhiiéreé;

Plusieurs modeles sont maintenant capables de calculer . le
trans— port total ‘de polluants (soufre) entre -le .-Canada et les ftats-Unis
“ainsi que le dépét humide et sec de polluants dans chacun des deux pays.
A titre d'exemple, la comparalson des resultats provenant de quatre
modéles différents figurant ‘au tableau 1 résume Lles estimations du dépdt
annuel total de soufre dans 1'est du Canada et dans 1'est des Etats-Unis
a partir de sources- situfes dans chacune des deux régions. Etant donné
'les différences de superficie entre les’ regions géographiques .auxquelles
les  mod&les sont appliques, les résultats sont presentes "par unité de
~‘surface” (c.-a-d. que le d&pdt total pour une région rdceptrice est
‘divisé par 1la superficie de 1la region) pour . faciliter la comparaison.
Les données d'emission, dont le degré de .variation est molndre, datent de
la période 1974 & 19?8._ Aux fins de la comparaison, la derniére rangée
dutableau, fournit des resultats basés sur des mesures dans le cas du
dépdt humide, tandis que pour le dépdt sec ils sont calculés a partir de
mesures de la- concentration amblante et des mellleures estimatlons du
.parametre vitesse de depot._ - . :
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» L'étendue. des resultats des modeles est due a une "série de
facteurs, y compris ' la diversité des polluants, des regions -sources, des
données météorologiques, des choix de méthodes .de  paramétrisation, et des

'coefficients. Etant donné ces dlfferences, 1 accord -entre les resultats

des divers modéles et ‘le fait que les resultats bases sur des mesures‘

'reelles tombent entre les valeurs-llmlte prévues par 1eés. modeles, sont

encourageants. Ces resultats montrent que les depots dans 1'est’ du
*Canada proviennent en parties a peu prés egales du Canada et “des
“Etats-Unis, tandis que la majorlte des depots de soufre aux Etats—Unis
sont d! origine americaine. :

. .- .
- - LR " . L)

« o ot - oo ) S
! . A cu Tones : :

PN

b) Relations éntre les sourcés et les récepteurs‘
S

La capacite d'identifier les sources qui contribuent aux depots
et ‘aux effets nocifs sur les récepteurs sensibles situes,a des endroits
precis represente 1'un des &léments essentiels permettant ‘de mettre au
point ‘des strategies nationales et internationales_ de controle de la
pollution. Les mod&les mathematiques figurent parmi le’ petit nombre de
moyens disponibles ‘pour etabllr le rapport entre les . regions spec1f1ques
"qui recoivent les polluants et les reglons ‘précises ‘qui ‘en sont 1la
‘source, ainsi que de déterminer les contrlbutions respectlves des regions
d'origine. Cet aspect "des modéles mathemathues est un perfectionnement'
important de "1’ application que nous venons de decrire a la sectlon
precedente. f' | AP ~

oo . R .

‘La’ figure S montre un exemple graphique de ces relatlons

seurce—recepteur,‘ou les secteurs de cercle refletent ‘les contributions,

~en provenance de huit régions-source possibles, ‘aux depots humides

annuels de soufre 3 deux endroits récepteurs sensibles, c'est~a~dire la
région Muskoka-Haliburton -aii- centre de 1' Ontario et 1la région des.
Adirondack au nord de 1' Etat de New~York. Les resultats des deux modé&les

“'sont présentds aux fins de la comparaison; ceux ‘de Venkatram et al (1980)
- gauche ét ceux “de’ Shannon ‘(Argonne National Laboratory, communication

personnelles, ‘1980) i droite." Dans 1le premier des’ deux, on a alloue un
- secteur de grande dimension aux depots humides provenant de sources non .
incluses dans le repertoire des polluants du modele.‘," :

e

o

Si la grandeur exacte des - Secteurs dans la flgure L n est pas

trop grande, il” est encourageant de ‘savoir que les deux’ modeles _sont

largement d'accord quant ja l‘lmportance relative des dlverses
regions—sources contribuant 3 chaque region receptrice. Le principal
‘message de la figure 1 qui confirme ‘les indications du rapport du GCR de
l'annee derrniére,  est que, "s'il y a une’ dontribution’ signiflcative de
“sources locales 3 1'intérieur d'une meme ‘région, la maJeure partie des
~ dépdts humides provient de sources’ 31tuees dans les régions adJacentes, E

*mille kilométres ou plus. ‘De grands progrés ont été realises au cours .de

*1'année" derniere .concernant’ cet aspect des modeles, car_ le nombre de
groupes engagés dans ces recherches s'est accru, avec, par consequent,
une amélioration de 1la  capacité de relier les .récepteurs & des
régions-sources plus restreintes,. et 1l'extension de ‘cette .approche . pour
couvrir la plus grande partie de 1la m01tie orlentale des deux pays.
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¢ I Comparaison des résultats des modélés.et des mesures

Un &lément essentiel du perfectlonnement des modéles de
.transport " grande distance est leur wvalidation par comparalson .aux
-données mesurées.’ La figure 2 montré un exemple d'une telle comparaison,
.ol les concentrations .moyennes mensuelles - de - partlcules ‘de .sulfates,
obtenues '3 partir de deux simulations par modéles (Bhumralkar et al,
.1980; Olson, Service - de 1! environnement: atmOSpherlque, .communicatlon‘
personnelle, 1980) et & -.partir: de  mesures .dans ‘deux- .réseaux, sont
présentées ensemble. - :

S : Parmi le nombre limite d'ensembles de donnees de haute qualité
portant sur plusieurs variables de qualité: de 1l'air i 1la fois, figure
celui de la période intensive du. SURE (Essai régional sur les sulfates)
de juillet 1978. Ces données sont- complétées par les mesures effectuées
par 1l'Ontario Hydro dans le sud de cette prov1nce. Les observations du
SURE repré@sentent. une saisie, de données 3 75-100%, et sont donc assez
représentatives d'une vraie moyenne mensuelle, tandis que les données de
1'Ontario Hydro représentent une .saisie" d'eaviron- 40%.

- .Les. deux simulations des modeles sont en accord ‘général avec
des contours le-long de la vallée de la riviére Ohio et -des’ maxima situds
dans .‘la haute. vallée de l‘tho. L' amplltude‘des résultats des modéles
est quelque peu inférieure aux valeurs observées,. surtout dans 1'ouest,
ce qui refléte peut—8tre 1'exclusion des sources &loignées en amont (du
point. de vue .&olien).et des sources. locales mineures. Le maximum consta~
..té€ se trouve egalement dans la haute vallee de:'1'0hio,- mais. des "foyers”

4supplementaires ont ete deceles dans la region de St. Louis ‘et dans les .
Great Smokies.~ S ‘ :

Biehfque,la comparaiéoﬁ des résultats des modéles d'une part,
et des mesures réelles, d'autre part, dans cet exemple, ne -couvre qu'un
seul mois, elle démontre- que' les modéles peuvent jouer un rdle utile dans

" la simulation,des concentrations mensuelles (et probablement 3 plus long
terme) des sulfates, ainsi. que d'autres parametres a l‘echelle regionale.

oy - .

2.4 | _ Besoins d’ informationAu:uchlll;:'ui;y"'

L'examen de.1'état actuel des modéles de TGD et des types de
résultats Aqu'ils produisent . montre clairement ' que 1'effort de
modélisation en est encore 3 ses d&buts. Voici la liste de certains
besoins importants; une . f01s comblés, ils permettront .d'augmenter
1 utllite de ces modéles: " ‘

1. On.devréitJCOmparer entre eux les divers mod&les, 'en utilisant
un ensemble de donné€es standard eomprenant des ‘données sur les
émissions, la qualité de l'alr, 1la chimie des précipitations
et la meteorologle.v,

2. Afin de savoir . pourqu01 les resultats ‘des modéles différent
méme lorsqu'on utlllse des ensembles de données standard, on
doit préciser les détails’ des parametres 1nternes et normali-
ser, dans la- mesuge du- p0331ble, la manipulation de chaque



. Conclusions et recommandations‘w' _;ﬂf-%e‘ﬂ BRI

>M1 Le domaine de la modelisation est “en plein” essor,

;~12 -
paramétre precis, y compris les v1tesses de dep6f les ‘rap-
-ports de -lavage. par. les prec1p1tations, la® fonte-.de la nelge'

accumulée et d’autres facteurs semblables.u(

hEE ‘. - B o . U e

,3.sLes processuS'pafamétrisés dané les*mo&éIesfd¢ivént<§fre'défi—
‘nis’ ;avec ilne précision beaucoup plus grande;~*?armi'léS5ﬁro—
cessus 3 .tudier on compte, par- exemple; le balayage phy31que
" des: aérosols: et des gaz .par- les précipitations, les taux “de
~réaction "des.- compos&s -du 'soufre et de 1l'azote -en solutlon,

;Jainsi que le: transport metéorologlque. 3 = ,.VV\*" S

4 On doit rester en contact avec les ecologistes afin d appll—

quer les resultats des. modeles a la recherche SUT: les effets.

. . ey . e st P
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‘3 -en Juger
~par- le. nombre de - ‘groupes engagés dans leur elaboratlon et par

I3

1a grande variété: de modeles dlsponlbles. ST e T

32;.En-particulier,"les modéles»tommencent maintenant i toucher 3
1'aspect important*“qu est la. relation' source-— récepteur, ‘en
effet, cellercidoit ‘&tre cernée 'si. l“on “veut .Elaborer ‘des
strategies de controle.*.'-a S wlg,~- : wm' Do

3.,L'accent resteﬂ touJours, bién: sir,  sur LIYE Iaborgtibﬁ deé
-~ modéles permettanta "de- prev01r le comportement atmospherique
des composés duw:soufre. .Bien’ queﬂle r8le des. oxydes d'azote
~et de 1l'ion d'hydrogéne soit.pres important, l effort portant
‘sur cet aspect,reste relatiVement‘faiblé.* ’

N . . = o s B N ) wi, B i
1.t e e . N

b Oﬁ“retdmmande'd’ laborer des llgnes dlrectrlces ‘pour: 1'*€valua-
'fu" tion, la .comparaison et les tests .de sen31b111te des- modéles,
io 4 et-.d'effectuer- ces "activitds au cours :desisix & douze'mois

prochains, &ventuellement 'sous forme d'une sdrie'd'ateliers de
travail organisés par le sous=-groupe de modellsatlon du GCR, a
résumer dans un compte rendu.ﬁrj,q~ AR e e el
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CHAPITRE 3 - SURVEILLANCE DES 'PRE’CIPI’TATIONS ET DE L'AIR -

3.1 "lntroduction."

* La mesure et’ l'evaluation routinieres du dépdt et de la composi-
tion atmospherlque ‘et des precipitations est un aspect ‘essentiel des
efforts visant 3 &lucider les phénoménés et les effets du transport &
" grande distarnce et des’ pluies acides. Pour ce qui est des mod&les. atmos-
phériques, la surveillance fournit des donnees qui sont essentielles aux
fins - de la validation. Du point de vue des effets, les mesures réelles
permettént de vérifier la validité des donnees atmosphériques et de 1la
concentration ambiante utilisées comme données d'entree. La flexibilité
sup@rieure des mesures réelles permet d'obtenir une resolution spatiale
et temporale plus précise que celle de la plupart des modeles.~

L! historique de la. surveillance, tout au moins en ce.qui concerne
les depots et 'la composition des precipitations, est plutdt médiocre en .
:Amerique du Nord, 68 la surveillance  s'est faite plutdt sporadiquement
depuls les premiers efforts de Junge au milieu..des. années . 1950, . tandis
~qu'en Europe il vy a des reseaux specialises dans ce domaine depuis le
. debut des années 1950, Ce n'est qu'au cours de ces- dernidres années que
_ des organismes mixtes se sont- engagés dans la. surveillance 3 long terme
tant au Canada qu'aux Etats—Unis. g :

.~ L'Amérique du’ Nord possede mainténant un grand nombre -de réseaux,
‘tant pour la chimie des précipitations qué pour la qualite de . 1'air. Les
réseaux de survelllance de la chimie des. prec1p1tat10ns sont .traités de
fagon plus detaillee 01—apres. Des. réseaux de- surveillance atmosphérique
" sont exploites largement par les paliers gouvernementaux ‘des Etats, des
provinces et des collectivités -locales -dans .les deux pays. La coordina-
tion internationale et interorganismes .reste encore limitée. Une lacune
f;notable est le manque de mesures. routinieres du dépdt sec. '

" 3.2 = Réseaux

La gamme des. reseaux de surveillance du’ depot humlde au Canada et
aux Etats~Unis’ comprend ‘d'une part, ceux dont’ 1‘horizon est national et
_ a long terme et, d'autre part, les ré&seaux.régionaux dont les objectifs
sont & plus court terme. Le Ré&seau canadien d'echantlllonnage des
précipitations (CANSAP) et le National Atmospheric Deposition. Program
(NADP) .aux Etats—Unis sont -des réseaux congus pour la collecte de données
d long terme sur la distributlon regionale ‘des .dépdts et de la composi-
tion des precipitations.. Plusieurs autres _réseaux, y compris ceux de la
. Tennessee Valley Authority, du Electric Power Research Institute, de la
région V de 1'EPA, du ministere ontarien de 1'Environnement et le Réseau
sur la chimie des precipitations (Grands Lacs) pratiquent un é&chantillon-
nage . plus dense dans des régions plus restreintes. Quelques réseaux ont
pour but principal 'la recherche visant & Etayer les &tudes sur la chimie
et les modeles atmosphériques, tels que le réseau MAP3S (Etats-Unis) et
le Reseau de surveillance de l'air et des preclpitations du SEA - (Canada).
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Les principaux obJectifs des reseaux nat1onaux CANSAP et NADP
concernent les variations, 3 grande &chelle et 3 long terme, de 1a compo~
sition des précipitations, afin de pouvoir la relier aux 1nc1dences sur
les cultures, foréts, lacs et cours d'eau douce ainsi qu'aux dommages
physiques. La coordination entre ces deux réseaux ,comprend un programme
'd'echange d’ echantlllons, une comparaison entre ‘les echantlllonneuses
"automatiques de’ precipitation (dans le cadre “du programme MAP3S), une
banque ‘de données conjointe avec' 1’ EPA ain31 qu un’ programme con301nt
'“d'echantillonnage, dans lequel chaque réseau partagera six statijons’ -
"trois ’ aux Etats—Unis et tr01s du Canada. Selon les prev151ons, ce der-
“ nier programme devrait assurer la compatiblllte des donnéés provenant de
ces deux réseaux i travers la plupart de l'Amerlque du Nord.‘,
‘3;3;-' ‘Resultats‘ e S ;:!“L1‘<;.Vq“’ ‘

Par suite des actlvites de survelllance accrues au cours des ¢ing
:dernieres années, un vaste ensemble de donndes couvrant 1! Amerlque du
"Nord est en train de s' laborer 3 partir des réseaux canadiens et améri-
" cains. La figure 3, qui ‘combine les ensembles de données de’ 19?6 1979
' montre une carte preliminaire du pH sur le plan continental., A mesure de
1! expansion des systémes de surveillance, surtout dans les’ regions de
1t ouest, on devrait pouvoir établir une carte beaucoup plus detalllee
permettant eventuellement dé détecter les changements 'qui * surviennent
d'une année 3 l'autre dans la compositlon ‘des . precipitatlons, et parti-
culierement de 1 acidlte. . .

" Le probleme des depots acides est le plus grave dans 1a partie
' nord—est des’ Etats-Unls et dans la partle sud-est du Canada.. Cependant
‘selon des données recentes, 1a portee geographique du probleme s accroitA
dans le' sud-est et le centre—ouest des Etats-Unis, tous les Etats d 1l'est
“du- Mississippi en gtant -affectds’ 4 un certain degré (leens et al.,
“*1979). - ‘Des preuves limitées de pluies acides sont maintenant dlsponlbles
pour des localités situfes dans 1'ouest des Etats-Unis et du Canada en
aval de centres urbains ma jeures tels Los Angeles, San Francisco et
Seattle. S

- 3.4°7" Nouveaux horizons ‘dans’la surveillance aux finé de la recherche
7 Dé nouvelles “techniques' de 'surveillance, actuellement en ‘voie
'd'8laboration, modifleront peut—étre les procedes de mesure des’ dépdts
" atmosphériques. Ces technlques comprennent 1a mesure en temps réel . du
" pH, de la conductivité et des  ions' principaux. L' analyse des Echantil-
" lons peut se faire "dés qu 'ils ont été- recueillis; " la .chromatographie
~1onique serait utilisée dans le° cas des ions. Par allleurs, les cher—
‘cheurs essaleént actuellement des” colonnes d'é change d'ions " qu1 " seraient
' Specifiques aux ions tels que ceux des sulfates et des nitrates, permet-
tant ‘dé retourner Iles colonnes au laboratoire pour analyse et ellmlnant
"ainsi. le ‘besoin - d'entireposer et d°' expédier les echantillons. ‘D! autres
nouveaux domaines de recherche comprennent l essai de eollecteurs de pré-
'c1pitation de conception nouvelle, la mise au point de nouvelles tech-
niques de mesuré du' dépdt sec et d'autres encore. 'Les progrés qui se
font dans ces domaines de 1la surveillance devralent pouv01r améliorer
grandement le fonctionnement des réseaux.
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CHAPITRE 4 - EFFE’I‘S DU DEPOT ATMOSPHERIQUE

7S DR Introductlon .

Le premier rapport du GCR (1979) presentait une vue d'en-'

~fsemble des -connaissances sur 1l'impact et ‘1teffet des precipltatlons
~acides sur ‘les; écosystémes terrestres. et aquathues. 1 I1 présentait

egalement 'une évaluation de 1'étendue’ g€ographique .des régimes
‘susceptibles ou ‘sensibles, bas@e sur les indices de sensibilité brite,

-ainsi que. certaines preuves de .la dégradation des ecosystemes actu-

ellement détectable. Le but de ce chapitre &tant, de .mettre 3 jour et
de compléter le. rapport de-. 1979 on prend pour, acquis que le lecteur
posséde les. 1nformations contenues dans le rapport anterieur.

‘Au cours de 1'année - dernlere, on a obtenu certalns‘résultats
_qui. sont soit- nouveaux -soit. plus detailles que ceux examlnes -dans le
premier’ rapport. : o .

. Dé'nouVélles recherches ont porté sur une meilleure d&limi-
-tation des régions..géographiques. de l'est de 1'Amérique du Nord qui
sont. affectees par, la pollutlon i grande dlstance, et sur le classe-
ment de la vegetatlon, des sols et des eaux de ces regions selon leur

susceptlbilite relatlve 8- cette pollution.\< Plusieurs bassins aqua-

. tiques representant dlverses reglons affectées. font ‘1'objet d'études

\

pluridisciplinaires visant evaluer la fagon dont les polluants
affectent 1le fonctionnement et le comportement des ecosystemes, tandis

-

que des &tudes plus spec1alisees‘ visent. & cerner.- les int&ractions-

. entre la pluie acide et. les tissus végétaux. .Ces &tudes améliorent -
. considérablement notre comprehension du dépdt acide "en -tant que

-probléme. grandlssant d l'échelle contlnentale.“ Elles confirment de
plus 1'importance. qu'il faut attacher a l'e clalrcissement des méca-
nismes entrafnant ces effets et de la mani@re dont les 8&cosyst&mes. se
dégradent. Les ré&sultats permettent de mieux apprécier le point

-auquel on peut extrapoler. 1'expérience europ&enne pour 1'appliquer aux

diverses. régions du Canada et des Etats—Unls, ainsi que la Valldlte du
;procéde inverse. : 4 ‘

LR

. &.2 Etendue des reglmes terrestres ‘6u aquatiques sens1b1es

: : .. Les cartes de sensibllite presentees dans le- premier rapport
~du GCR couvraient le Canada seulement et etaient basées sur 1a chimie
des eaux de surface. Depuis ce premler mapport, des etudes ‘sommaires
sur la sensibilite des terres et des roches de fond. ont ete completees

- aux. Etats—Unls comme au. Canada.

b

f‘ Un programme d'etudes a court terme lance en 1979 par: l‘EPA

s americaine comprenait des repertoires comprehen51fs de . la distribu-

tion, dans 1'est des. Etats-Unis, des types de. roches de - fond et de

‘terres.qui- seraient spec1alement sensibles aux apports ac1des. Hend-
rey et al (1980) a &laboré une carte detaillee de la géologie - des
roches ‘de fond des Etats situes 3. l est de la riviére M1851831pp1,
montrant: les divers degres de pouv01r tampon. Les formations ro-
cheuses ont &té.classées dans les categor1es_su1vaﬁres:
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TYPE I ~ Pouv01r tampon faible ou 1nex1stant, trés fort impact de la
' precipitation acide. (Granlte/syenlte, gneiss granithues,
grés quartzeux, ou equlvalents) :

TYPE II - Fouvoir tampon moyen a falble, 1mpatt“dé‘13‘ptééipitatioh
' ac1de llmlte aux cours dfeau du premier ‘et second ordre et
aux - petlts ‘lacs. (Grés, schistes, conglomerats, roches
variant du” type hautement metamorphlque au- type volcanique
) "t 7 intermédiaire, roches‘ erupt;ves 1ntermediaires,A ‘gneiss ¢
“’l;“ 'ﬁ silico—calcalres) 4 S »31, v i -

. ) e v, L ,"b’ 3:?'.

TYPE III - Pouvoir tampon eleve a moyen,’aucun 1mpact des prec1p1ta-
: ““‘tions acides, sauf pour les eaux de ruissellement excéden—
T 7. taires dang les régions & sol ‘geld. " “(Roches" volcaniques
T : legerement calcaires“variant du type 1ntermedlaire ‘faible

au type ba51que.) :

”
R v, oo F ‘ . v

f{TYPEalvfﬁ Pouvolr tampon infini" aucoh’impécf'de‘lé‘précfpitation

acide., (S&diments hautement fossillferes ‘ou equivalentS'
metamorphiques) : : .

Ml L e L et
Ty L. E
NEREN
o

R Base sur” le - classement des roches de - “Fénd c1-de83us, une

carte des - zones ‘sensibles" dans 1! est ‘des Etats—Unis ‘a. €té mise au
point comt& par comte (figure 4) pour assurer'la compatlblllte ‘avee
1€ | donnees presentees sous d'autres formats.; Blen qu'il’soit’ ‘impos—
sible ar analyser ‘ainsi les lacs ou systemes de dralnage individuels,

o .on peut quand meme identlflor les regions generales de vulnerabilite f

e

. 3 . {
S . .

elevee. T ot A T R

. - . e : B
RN Des ‘essais portantVsur des regions précises’ ou la chimie de
1t eau gtait documentee, ont eu. pour "But: d'indlquer d "quel p01nt la
lithologie de la roche de “fond’ etalt representatlve de: 1a sensibilite

3 l'acidlflcatlon. Pour les reglons examlnees, “on a constate une

B ‘representativ1te elevee.' S ‘ R

ot _‘\|:, 3

Les limites de ce rapport ‘ne permettent pas de presenter ces

o cartes détaillées; cependant, les reglons des Etats-Unls qui’ sont

-

" sensibles 3 l'acidification correspondent generalement ‘d'celles de la

figure 7. du rapport, GCR antérieurs On peut obtenlr des detalls locaux
d partir du rapport..de Hendrey. et al (1980). R

Au Canada, la*® relatlon simple entre 1e sol et la roche de
fond sous Jacente a ete 'fausséde ‘par - les glac1ers qui oat transporte
“des" debris d un type de roche de fond vers des reglons oi la- compo31-

o gition des* roches est ‘assez: “différente.’ Par exemple, dans la région

du Bouclier canadien situde au nord  du- Lac Supérieur; les - glaciers

. continentaux ont -8talé une. couche de depots glaciaires riches en

carbonate de calcium Sur ‘une ‘roche - granitolde sur une zone qul s'étend
des centaines de kilométres i 1'ouest et. au’sud du bassin calcalre de
" la’ Bale- d'Hudson. Dans e cas," les dépéts- gla01aires rlches en cal—
caire ont apporte un, pouvolr tampon con31derable d un’ terraln qui, en
l’absence de’ glaciatlon,“ aurait prodult des- couches Superf1c1elles

, riches en quartz et ‘& pouv01r tampon faible.v

. - [ ool
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. La Commission geologique du Canada publie des cartes' de
"toutes les .donndes geochim1ques=dispon1bles pour les eaux lacustres et
les sedlments. Recueillies dans le cadre du Programme fédéral- provin-—
cial d'exploration de I'uranium . (Programmes nationaux d'exploratlon_
geochimique), ces données demontrent clairement 1'8troite. relatlon qui
existe entre les variations de .la chimie .lacustre. et le type de roche
de fond locale, d'une part, et la nature des débris- transportés par
vole glaciaire et couvrant cette roche de fond, -d'autre part. Dans- la
région situde au nord du Lac Supérieur, la gamme naturelle de valeurs
de 1'acidité des eaux lacustres (3,5-8,5) et les niveaux 'des traces de
métaux dans les sédiments lacustres. (arsénic, mercure, etc.) s'ex-
pliquent bien & partir de la géologie des roches de fond et des effets
de la glaciation.

Les cartes dans les figures 5 et 6 montrent une juxtaposi-
tion de la lithologie ‘des roches de fond et des transports et dépdts
glaclaires de matiéres’ superficielles couvrant 1'est du Canada. On
devrait comparer ces cartes aux cartes de sensibilité@ basées sur la
chimie des eaux de surface et .qui. étaient incluses au rapport du GCR
‘(1979) On peut constater une correspondance ‘étroite entre celles-ci,
. mals on constate également des variations de sensibilit& locales que
1l'on ne peut pas montrer sur une carte 3 grande echelle. Une &tude
"sur l'alcalinité -des lacs effectuee par Conroy- (1979) dans la région
- de. l'Ontario qui se trouve. au nord de la Baie Georgienne, illustrée
‘par la figure 7, montre clairement les’ variations. locales dues tant &
-la 11thologie qu'aux variations dans. le. transport glaciaire.
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McFee (1980) a recueilll les 1nformat10ns dlsponlbles sur
les caracteristiques chimlques des sols dans l'est des Etats—UniS afin

"‘de- mettre au point des' cartes qui dellmlteraient des’ zones selon la
sensibilité des’ sols. ‘La sensibilité y était définie, pour les sols,
“"en fonction de la fraction de cations echangeables ‘qui” serait lessivée

des 25 cm- superleurs d'un sol ‘au cours -de 25 années de- prec1p1tation
avec un pH moyen de 3,7 et une hauteur pluv1ometr1que de- 100 cm/an.

" ‘Dans 1 valuation de 1a sansibillte, 11 a tenu compte des parametres

suivants. ‘ o ‘
- Pouvoir tampon total, - 4d. surtout *5"liarg11é -'et’ -aux
'~ substances organiques du sol; AR R
- Saturation basique ou pourcentage<de la capééiféwd3échahgg
que 1'0n peut évaluer a partir duva' .
- Régime de gestion auquel le sol ‘est soumis (c.-a-d. si le
' ] sol est cultive, fertllise ou’ chaule), ou e :

"= 'Présence ou absence de carbohates;f'

“

v
[

En fonction de ces ecritéres, McFee a &laboré des. carfes &e"éensibfllte

-~

fy

des” sols pour chaque Etat situé 3 1l'est de la riviére MlSSiSSlppi.
'"Ces  cartes ont alors 8té réunies en une carte generale de 1'est - des

Etats-Unis pris- dans son ensemble (figure 8)." Suivant des approches

" semblables, Wang et Coote (1980) ainsi que Robitaille et Renig’ (1980)

ont classé 'les sols des terrains agricoles ‘et forestiers de l est du
Canada en fonction de leur susceptibilité aux changements de pH
résultant de 'la pluie acide (figure 9). ‘La .méthodologie n'en-est pas

strictement comparable 3 celle de McFee, puisque ce sont ici les bases

Echangeables plutdt que la CEC qui ont &té& utilisées pour déterminer
la sensibilité des sols. Cependant, les deux cartes présentent une

8valuation approximative de 1la sensibilité relative des sols 3
1'&chelle semi-continentale. 0

La figure 8 demontre clalrement qu'une tres forte proportionf
de l'est des Etats-Unis comprend des sols ayant une certaine mesure de

- sensibilité 3 1'acide. Ces régions sont concentres ‘dans le sud-est
‘"des Etats-Unis sur des sols fortement désagrédgés, sur .les sols en

pente et peu é&pals des régions du plateau appalachien, dans les
Adirondack, et dans les argiles 3 blocaux grossiers de la Nouvelle-
Angleterre et des Etats des Grands Lacs. . Sur une grande partie de

cette région, un fort pourcentage des sols est cultivé; les effets de . .

la précipitation acide sur les sols, le cas &chéant, sont &clipsés par
les produits d'amendement du sol, tels que la;chaug et les engrais
chimiques. o :

La figure 9 montre que .la plupart des sols agricoles
sensibles du Canada. se trouvent au Québec, ayvec quelques petites
réglions parsemées dans le Bouclier de 1'Ontario et dans les provinces

-de 1'Atlantique. Partout dans la région, les sols ,mod&rédment

P

sensibles sont surtout ceux & texture grossidre, tandis que 1la
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majorité (environ 70%) de -la zone ‘agricole est non seénsible. - Les
problémes d'acidité ' des terres agricoles 1affecteront le plus
probablement les sols.sensibles ou moderement sensibles qui, outre les
pluies acides, regozvent des appllcatlons massives d'engrals azotes
mais’ ne regoivent que rarement /de la chaux dans le cadre de leur
;programme de gestion. - : :

Une forte proportion des terres indiquées dans la catégorie
plus ou moins sensible sont recouvertes de forét et ne regoivent donc
generalement pas la chaux et les engrais;. qui sont SOuvent appliqués
sur les terres cultlvees. Les sols. forestlers peuvent donc é&tre
affectés de maniére plus ou moins adverse par la pluie acide, rela-
_ tivement aux terres agricoles.“ ‘Par ailleurs, puisqu 'il est plus,
'dlfficile, prathuement et economlquement d' appliquer des produits
‘améliorants tels que“la chaux, 'les effets 3 long terme peuvent &tre
plus sérieux dans les sols forestlers. Ces effets se manifesteront
.non seulement dans .1'ensemble de 1! ecosysteme terrestre, mais aussi 3
1tintérieur’ des systemes aquatiques adjacents allmentes par les eaux
‘qui percolent d travers les systemes terrestres.
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Effets sur‘les écosystémes
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Les* resultats des’ recherches sur 1es 1nc1dences de la pluie

“acide dans ‘de” nombreux endr01ts montrent que les consequences tant a.

court qu '3 long terme pour "les ‘solsy’

i

la vegetatlon, la “faiine et les

ressources’ aquathues ne “peuvent faire 1'objet d' une etude adequate
que dans le contexte des &cosystémes. Plus prec1sement, on doit tenir
‘compte de tous les &léments sulvants: : - ’

: tion de substances chimiques par les plantes, TE e

. ;0 . . V-
. . . ‘
‘ . B . .

“Cheﬁgements'“de‘ile ‘hhiﬁie"des"pluieé dus' ‘au passage i

" travers’la. couronne des arbres et les couches de debrls
organiques;

. , _ 1 - ‘ .

BN M L : ' M T . . -
S I Ce e ST P

':Effets de "1'altération chimique de la solution des 'sols

(y compris les effets eventuels des engrais) sur 1 absorp—‘

-
13

":’Effets sur"les 'proéessus ‘bislogiques du g0l tels 1a
"~décomposition, la fixation de l’azote,‘ la” nitriflcatlon,

1'oxydo~réduction du soufre, etee; ‘ R

Effets de Ia désagrégation du sol et de la mobilisation des

- minéraux vers les -eaux superficielles et souterraines; et

R36le de 1'absorption des sulfates par le sol dans le
contrdle de la chimie de la solution du sol et de 1'&coule~
ment basique vers les cours d'eau et les lacs.

.Pour comprendre ces relations, il faut connaftre en détail les proces=—
sus par lesquels les sols et les &cosystémes reaglssent aux a jouts

acides,

alnsi que leurs effets mesurables. Les sections suivantes

examinént donc ces processus et leurs effets sur les eaux. scuterralnes
ainsi que sur les ecosystemes terrestres et aquatiques. N

bob

‘Mécanisme par lequel s'exercent les effets

A cause des différences constatées entre les types et les

ampleurs des effets d'un méme niveau d'apport acide, les efforts de
recherche portent actuellement sur tous les aspects de 1'intervention
des apports de HY lorsque ces ‘derniers traversent la frondalson des
foréts .et les diverses couches de sol (Morrison, 1980). Les résultats
signalés par Cronan et Schofield (1979) indiquent une augmentation
considérable du contenu en cations ainsi qu'en HT et Sﬂz“ de 1la
précipitation -qui traverse la frondaison, csmparatlvement aux concen-.
trations rencontrdes au-dessus de cette dernidre. Dans le 'sol, ces
apports entrafnent des concentrations relativement &levées d'aluminium
dissous et d'autres ions potentiellement toxiques et. sont i l'origine
de concentrations E&galement &lev@es dans les eaux de surface et sou- .

terraines.

Ce phénoméne semble &tre dd 3 de 1E8géres augmentations du

lessivage des cations du sol; il représente un, lien ‘biogéochimique
important entre les environnements terrestres et .aquatiques expos8s



i la précipitation acide. Le transport‘dé ces,ions‘dfalﬁminiumfou
autres vers 'les 'lacs acidifiés crée, en derniére instance, une forte-
perturbation de; 1'équilibre 1onique normal et donc ‘une degradatlon de

'habitat ichtyologique. A N

i , S TR - : oo .

- On  met ‘au point actuellemeht"plusieurs .programmes - de
recherche ma jeurs afin ‘d'étudier: ‘lés répercussions concernant: la
recherche et la toxicité- &ventuelle . -des’ substitutions ioniques, et
pour les placer .dans un contexte permettant de .définir les ‘besoins: et

les options.de réglementation gouvernementale. -Dans le cadre d"une: de
.ces é&tudes,. : coordonnée par " le .laboratoire EPA américain &. Duluth

(Minnesota), = les :effets: sur les eaux - souterraines, les systémes
terrestres et les .syst&mes ' aquatiques sont. considér8s en tant que
cons&quence des mobilisations ioniques, qui, @ partir de 1' atmosphere,
affectent ces. ressources. Un lien: integral y est &tabli entre les
efféts .de la toxlcite de- l'A13b et les effets des. concentratlons de ut
et de la: reduction de Ca et Mg. Pour définir la “"tolé&rance" aux
ajouts de HY ainsi qu'une base pour 1'&laboration d'une réglementation

‘normative &ventuelle,  ‘le programme.,de Duluth veut utiliser ~les

mécanismes de réaction. analysés ici, combinés .3 des. caractérisations
des sols et du bassin hydrographlque des Etats des Grands Lacs.,'

La chimie des composants de la plule acide qui affectent les

-sols doit, elle. aussi, ‘faire 1l'objet de recherches.- Sur 'ce point, il

peut se produire, .entre . certaines. formes .d'azote ‘et les sols,
certaines ré@actions acidifiantes telle la nitrification de 1'ammonium;
par ailleurs, . ces. formes< d_azote peuvent avoir des effets
essentiellement. .neutralisants, ‘comme - la- .perte . de ' nitrate par

‘dénitrification: ou- absorption par les plantes (Coote et al, 1980).

Les reactions des . divers . composants des- pluies ac1des avec les
composants des ‘sols demandent des. &tudes. approfondies, surtout dans le

‘cas ‘des sols podzoliques trés acides, mais pauvres, qui supportent la

ma jeure partie de 1a vegetation forestiere dans 1l'est de l'Amerlque du
Nordo : s : : - .

4.5A2A. Effets sur les cultures et les foréts

Les effets directs de. la précipltatlon acide ont eté notés en

:comparant la’ sensibilite relatlve -des ... cultures aux prec1pitat10ns
‘acides simulés..- Les - résultats montrent que sur les 35 especes
.culturales examinees, le feuillage de 31 .subissait .des dégats & un pH
‘de 3,0, 28 d.un-pH de 3,5 et 5 & un pH de 4,0. A un pH de 3,0, les
_rdommages foliaires subis. par les. epinards, 1es cardes et les tomates
-sont suffisamment sévdres pour affecter la commercialisation, ce, qui
‘s'applique.d'ailleurs &galement: ‘aux cultures radiculaires telles; les’

radis et les betteraves, lorsque celles-C1 sont’ commerciallsees ‘avec
leur feuillage. : - v : ;

. Des essais ont indlque une reductlon de rendement pour. cinq
cultures (radis,. betteraves, cdrottes; feuille de “moutarde et brocco-
11), une -augmentation de: rendement pour: sept cultures (tomates,: poiv-

‘rons, fraises,’ luzerne, dactyle pelotonné et. phleole des prés) et des.
~effets ambigus’ sur le rendement  de deux. cultures (pommes de terre et
‘ivraie de Perse). Pour quinze cultures, 1l'effet' sur le rendement
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** n'était pas signifiéatif du poiht dé.vue Stétistique.“

[ “»,44"
R L h :
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. Les effets sur le rendement n' etaient generalement pas cor-
reles avec ,les dommages foliaires), 'mais .le- regroupement -des.- cultures a -
revele de fortes ‘différences. Seulement le ‘rendement des ‘dicotylé-
dones '&tait ré&duit par les précipitations acides, les -'radis, bette-
‘raves, -et carottes .&tant les -plus. gravement attelntes, ‘suivieéﬁ‘des
cultures -vertes (feuilles:. de’ moutarde, épinards, cardes, laitue -et
tabac), puis des cultures .du. type chou {chou, broccoli et chou—fleur),
et enfin des tubercules .(pommes. de terre). . Par -contre, ‘les l&gumes
(petits .pois, -luzerne et tréfle- rouge) et :les: fruits :(tomates,
peivrons et. fralses) "8taient plutot stimulés .par: lesxprec1pitat10ns
_acides,. tandis - que certaines - cultures ;fourragéres - monocotyledones
(plants avec une seule feuille seminale) ‘devenaient- plus productlves
(Lee et.al, 1980) .o f_,;., I T L ;

‘b - Les polluants atmospherlques peuvent avoir ‘aussi: un- effet”
direct sur’ les plantes. Par-exémple, le- 802 gazeux influe- directement

sur. les- cellules des plantes, -éntrainant  une acidification 1nterne o

chronique, il peut é&galement agir de fagon - synergétique :avec. d'autres
polluantS*-atmospheriques.a Les - .concentrations de .. .COyp. elevees se
" trouvent d'habitude. pres -des* sources; -les repercussions transfrontiere«

et 3 grande distance de ces effets ne sont pas encore bien connues...

I1 faudrait disposer .de ‘meilleures données de surveillance! provenant
..des zones rurales. Les. fruits, lés légumes,: les haricots .blancs et le-
soya figurent parm1 les cultures sensibles a- grande ‘valeur commer—
c1ale. w e S S L T S AT ‘fAj»'fV‘u
Y Les effets directs. de toute une gamme de polluants atmosphe-
.riques et d'autres . solllcitat1ons exercées sur: le.tissu: foliaire .de
.nombreuses - espéces . de végétation forestidre-ont &t& .décrits: et. illus-—
trés dans un,manuel .détaillé de’ symptomologle (Malhotra et . Blauel,
~1980}); aussi, on a.essayé, 3 deux reprisesy; de - classer les sen31b111—
tés relatives de: la végétation couvrant de -vastes régions géogra~
phiques. L'une de ces tentatives (Robitaille, 1980) traite de. la
végétation forestiére de l'est du Canada, tandis que 1'autre (Malvern
et.al, 1980) &tudie les cultures, agricoles de; ‘1'Ontarios. .Au -sud'.du
Québec, par exemple, des feréts €rables 3 sucre/bouleaux Jaunes -
comprenarit aussi, des hétres, bouleaux a4 papier, sapins ‘baumiers et
pins, blancs. - semblent?fhautement~'sehsiblesf‘auk polluants atmosphe—
riques. Plus au nord, par contre, ‘on trouve des reglons moins sen=
sibles.. ol predomine l'eplnette noire ou le sapin: baumier associé “au
bouleau jaune ou 3 papler. La -sensibilité augmente’ 3. nouveau . dans -:le
grand nord 3 cause des vastes . ‘étendues de' lichen i 1'1nter1eur des
populations ouvertesd'épinette . noife. La situation- de la" végétation
forestiére .au Québec ressemble quelque peu’ 3. celle deg.:cultures
agricoles en Ontarlo, .dans la mesure ol la végétation plus sensible .et -
a -plus haute wvaleur commercxale semble occuper les ~régions plus:
exposees aux pluies acides. o ‘
. o » .o . I
.‘~; Blen que les effets dlrects des precipltatlons ac1des ~sur les
tissus de.. plantes agricoles et. d’arbres doivent encore”.&tre- &tudiés
iplus en, détail- en' fonction des. mélanges polluants prec1s entrant en
jeu, une etude crithue v1ent de souligner la forte preoccupatlon

B B . . o . ) EAT 3 . . v e .
R s . ICTEES A i “ A ﬂ‘A . R
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reservee -aux sols pauvres qui supportent ‘les foréts de 1l'est de
_1'Amérique du Nord (Rennle, 1980).  Un grand nombre de " données
indirectes actuelles suggére .que- la- surcharge acide ménera, t8t ou
tard, 3 une réduction de.la, productivite des sites, ré&duction qui
sérait tré&s colteuse du point de . vue’ socio~8conomique et dont ‘les

-

conséquences seraient impossibles a;redresser. Des- enquétes en cours,

_tant sur le terrain que dans la -serre et au laboratoire, visent 3

quantifier le rythme -de dégradation auquel on peut s'attendre et 3

. 8valuer le degré de réduction qui est necessalre, dans le dep6t~a¢ide,

pour conserver un environnement sain. o

coar.

4.6,  Effets sur.les-écosystémes aquatiqﬁes

Le premler rapport du GCR presentalt ‘les effets de la préci-
pitation acide sur. les. écosystémes aquatiques ‘en termes ‘de perte du
pouvolr tampon, de ‘diminution .du pH et de dommages subis par les bio-
systémes y associés, ainsi-que les preuves de l'eéffondrement. des popu-
lations de poissons sensibles. . Un.effort de recherche a &té .dirigé

" vers la quantlficatlon plus prec1se du degré d'acidification du'régime

" aquatique, la quantification des mécanismes geochimiques qui régissent
1'acidification, et enfin, 1la définition des mecanismes reliés 3 la
réaction des biosystémes; : . . .

.Une analyse recente de la base de donnees du Systéme onta-
rien d'informations sur la péche. (1980) a produit certains résultats
significatifs, bien . que preliminaires. . Dans la région. éntarienne

couverte par ce repertoire,,il y auralt 2000 3 4000 lacs (la plupart

-~

_ mesurant moins de 10 hectares) déjad acidifiés a4 un point tel qu'ils

sont incapables d'assurer la. survie de la plupart des populations de
.-.poissons avantageux. Cette. analyse montre également qu'une forte
proportion des ombles- de fontaine, -des truites fardées et.des achigans
a2 petite bouche de la province vivent dans des lacs qui sont apparem-
ment trés sen51bles‘ aux sollicitations acides et qui - regoivent
‘actuellement de .trés fortes .charges d'acide. Puisque la vitesse d'a-

. cidification d'un lac sensible semble relie 3 la taille du lac, les

petits lacs peu profonds réagissent aux changements d'acidité .des

‘ precipitations plus . rapidement que les grands lacs profonds, et comme

‘les associations de -poissons telles que - 1'omble. de fontaine seul,
1'achigan seul, ou l'omble de fontaine et itachigan ensemble, pré-
-férent les lacs plus petlts, ce.sont ces populations de poissons qui
sont les _plus . menacées dans 1'immédiat. Cependant, si les -lacs
contenant des truites fardees sont plus .grands et plus profonds, ils
sont aussi sen31bles au stress ,acide; une plus grande perte de

i population .de . trultes fardées est. donc p0381ble, mais @ plus long

terme, au niveau ‘actuel de charge ‘acidé. On s'attend & retrouvep

_ cette situation ontarienne dans les autres. régions sensibles de 1l'est

du Canada; des efforts sont en _cours pour essayer d'évaluer 1l'enver-
‘gure des pertes, potentielles de ressources de péche int8rieure, dans
toutes les regions, dues -aux precipltations ac1des. ' :
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. Le premier rapport du GCR presentalt des’ preuves de 1'acidi-
fication des riviéres des régions cdtiéres de 1la Nouvelle—gcosse. Une
&tude supplementaire “des rividres Tushet et Medway (Thompson et Ben—

Anett 1980) a révélé une. nette’ corrélation et une réaction dynamique

entre‘l’acidite des cours d'eau’ et les’ charges de sulfates excéden-
taires. D'aprés cette &tude, il y aurait une ré€action rapide du pH

.des cours d'eau aux changements. de charge ‘de sulfate, ce qui. indique-

rait un rétablissement plutSt rapide de la qualité des cours d'eau si
l'on. parvenait 3 ~réduire: ces charges.  Par cdntre, ‘on ne saurait
s'attendre d une.telle réaction rapide des bassins ol les perlodes de

~

résidence sont plus longues; de: plus,  le retour d uné’ acidité

appropride n'entrafnerait pas le rétablissement du biosyst@me dégradé.

L'influence de 1%acidification des riviéres de. la Nouvelle-
Ecosse sur le saumon atlantique indigéne n'est pas bien documentée,
mals les chiffres récents - indiqdeﬁt .de sérieuses pertes du coté

“~halieutique. -En 1980, seulement"5. saumons indigénes 'sont revenus au
Tusket "(Peterson, 1980). Des pertes semblables caractérisent 'les

-

.dutres; rividres ol lé pH:est tombé 3. moins de 5.. Les'rividres dont le
..pH ‘est. au—dessus’ de 5 4 semblent supporter normalement le fral des
saumons. §~ f;{ff" : - ; o

H

En: depouillant les donnees de recherches et d' enquetes, on

-

commence 3 cerner les taux de changement de- "1'aciditd des régimes

aquatiques en fonction des charges acides. Les bases de données sont

génédralement .inadéquates et parseméés de lacunes.,, Cependant, des
~r@pertoires .de.mesures couvrant des périodes d'une . décennie pour les
-lacsmsensibles de la région de Kenora, en Ontario, avec des. precipita—
.tiors ayarnt un pH de 5 ou plus,in'ont révélé -aucune perte mesurable du
pouvoir. tampon (Schindlér, Institut des eaux douces, w1nn1peg, commu=- |
nication .personnelle, .1980). ' Les lacs des monts La‘Cloc¢he et les
autres .lacs ontariens soumis & .une précipitation dont le pH est. prés
de 4 .ont subi 'une forte perte de .leur ‘pouvoir tampon au cours d'une

" décennie (Beamish.et Harvey,. 1972): Dans de nombreuses &tudes, on a

mesuré des cadences d'acidlflcatlon 1n§ermediaires.b Bien'que'le téux
‘de réaction soit probablement relié. & l'usage des terres et 3 la

-~

géochimie: du bassin, 1'8ventail de réactions décelées i partir des

.repertoires limit&s disponibles serviront de ‘guides utiles' jusqu' i ce
.qu'on"puisse mettre du: point et verifier des modeles plus determlnis-
tiques. STy - :

‘La- capac1te de charge” ac1de des ecosystemes pouvant ‘Btre

..acceptee comme - capacité de "charge perm1351ble est reliée 3 1la

igéochimie du- bassin, . qui.. peut varier des bassins calcaires 3 'trés
‘grand pouvoir tampon aux bassins de ‘roches " granltiques d pouvoir.
rtampon négligeable, -On. poursuit actuellement un vaste effort de re-

-.cherche .pour. &laborer des indices ou des modé&les” permettant de définir
. 1a capacité de charge ou les relations’ értre “la” sollicitatlon acide et
- la- réaction. du.bassin.  Plusieurs speC1alistes (v01r, par exemple

Heéndrey- -1980) - ont ‘examiné, en fonction des’ experlences nord—ameri—
caines, les modéles deenricksen (1979, od :le contenu en calcium ou
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le contenu total en. cations (moins le H¥) des eaux est utilisé comme
indicateur du potentiel d'acidification. Bien que. ce concept semble
prometteur pour le dé&finition d'une capacité de charge permissible
approximative, un perfectionnement et une vérification plus. poussés

:s imposent. avant- de pouvoir &tablir les: taux de charge’ acceptables.

o Les relations*'reciproques entre l’acidiflcatlon 'et‘ la
mobilité ainsi que la disponibilité . d'é1éments métalliques qui en
découle se sont révélées comme la cause premiére (possible) de la

toxicité 3 1'égard du biosystéme: Une grande partie des recherches
actuelles porte sur l'association de l'aciditd et de la disponibilité

- d'aluminium. Selon certaines preuves qui commencent 3 voir le jour
' actuellement, la contamination .des . poissons par ‘le. mercure serait
.relide i 1l'aciditd de 1'habitat lacustre, bien que le mercure soit

peut-etre depose ggalement par les _processus’ atmospherlques.

A . Selon'des essais recents~en:labo:at01re (Mayfleld,-1980) sur
des sé&diments recueillis de lacs ontariens dans 'des ré&gions qu'onm
soupgonnait . €tre susceptibles aux apports acides, un pH faible
augmente la -probabilité de la méthylation et libération de certains
métaux tels le plomb et le mercure, mais non 'pas l'arsénic ou le
sélénium. Puisque -les composés méthylés ont tendance 3 &tre plus
toxiques et plus cumulatifs biologiquement, ils traversent facilement

la chafne alimentaire pourAallef se loger dans les poissons;

D'aprés un autre ensemble de resultats, si l'on abaisse le pH

" des sédiments .lacustres, le métabolisme des mlcro—organlsmes habitant

cette couche décroft. La signification de ces ré&sultats, -c'est que.la
capacité des. lacs 3 recycler les &@léments nutritifs peut étre inhibée
par les apports acides. :

. Etant donne que la disponiblllte d'aliments constitue souvent
le facteur limite pour de’ nombreuses especes de volatiles sauvages, on
met en train actuellement des &tudes’ pour déterminer les effets des -

‘pertes .du biosystéme des lacs acides sur - les organismes d'ordre

supérieur dans la chafne alimentaire. La nourriture du huard commun

(Gavia immer) consiste de poissons i environ 807, le restant compre-
.. nant des crustaces, mollusques, sangsues. et 1nsectes aquatiques.

L'habitat du huard. pourrait ainsi étre détruit si les .populations de

-

'poissons diminuaientva cause de l'acidification. Des &tudes effec~

tuées ‘3 New, York indiquent que .la productivité des huards reste &le-

vée, mals que la-'densité de nids a diminu& dans la région des Adiron-

dack (Trivelpiece. et gl_ 1979). D'autres segments de la faune
pourraient egalement subir des pertes. dues 2 ]Jac1dification. ' Ces
&tudes’ sont actuellement en courss: - o :

4.7 Implications; pour la'santé‘humaine; du TCDPA'

Il n'y "a guére de doute que les: fortes concentrations de
contaminants aériens peuvent entratner toute une gamme de troubles,
dpgt_les‘maladiesuresp;rat01res,et le -cancer pulmonaire. ~On tient
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‘aujourd'hui pour acquis le lien entre les’ cigarettes et le cancer

pulmonaire. Les incidents'de pollution“étmospherlque tel ce1u1 qui

eut lieu & Londres dars les .annfes 1950 ‘ont eu pour - consequence une

plus. 'grande .suscepti-bilité aux 1nfect10ns respirat01res et “aux
maladies' pulmonaires,  ainsi’ qu'une mortalitd excessive ‘chez les
personnes A4gées. ou celles' souffrant .dé€j3' de’ maladies -pulmonaires.

‘Cependant, il est extrémement dlfflc1le - probablement méme impossible

- d'évaluer, -avec certitude, l'heure actuelle, ‘les répercussions,

:f;.surla ‘sant€ humaine, du‘.transport 3 grande distance de polluants

. atmosphériques«

»
+ .

ey Le transport atmospherlque ‘d grande ‘distance n ‘est qu'un seul

;vehicule, parmi d'autres, quir expose la -petrsoénne aux polluants -atmos~
.pheriques. . En, effet,: en termes d'exposition totale aux polluants

atmosphériques, ce transport ne représente qu'une faible proportion .du

1 fardeau total... Parmi.les:sources plus importantes on “compte la fumée

des cigarettes, .les &missions locales associfes aux milieux industri-

- els et urbains, le lieu .de travail et peut-&tre méme les environne-

ments de ~ bureau .et -3 --l'intérieur des maisons. ‘Par exemple,- les

};concentrations-de.bioxydeudensqufre sont  maximales prés ‘de la source
‘de -pollution et .le transport.d grande distance de ‘ce contaminant ne

contribuera probablement -pas de fagon significative 3 1° exposition du

,public, surtout dans les milieux industrlalises et urbains.

" e

I . [

-~

En general le transport a grande distance dllue les‘
contaminants atmosphériques 3 des niveaux ol les effets nocifs sur la

. sant& _ne- seront probablement pas imm&diatement " visibles, ou alors
'seront» &clips8s  par . ceux ‘des -sources de pollutlons atmospherlques

locales. et d'autres -variables complexes dont on sait- qu elles ‘ont. un
p q

.effet sur la .santé humaine, motamment la température, les facteurs

socio~&conomiques, l'historique médical de la. personne, l'alimentation

et les activitéds de loisirs. = On se rend compte aujourd'hui,

.. cependant, - que ce ‘processus péut influencer la. nature de certaines

. espéces, presentes dans 1'atmosphére,. et: qu'il faut encore repondre aux
.questions‘xqui - posent. isur - les répercussions a long terme ‘de
»1fgxpositiqn de faibles niveaux de ces contaminants. La présence

-

..d'arosols de sulfates,. formés dans l'atmosphere d partir du bioxyde .
. .de soufre,. est l'ObJet d'une .cértaine préoccupation. ‘L’eXistence'de
. corrélations entre les concentrations de sulfates atmospherlques etla

-morbidité ou la mortalité excessives. 4 &té wutilis@e par® certains
spécialistes. comme un. point de. départ pour quantlfler les dommages a
‘la santé que -peut entrafner l'exposition &-ce contaminant. Cependant,

il subsiste de 1l'incertitude concernant ces estimations; des &tudes
epidemiologlques supplémentaires, bien .congues, basdes sur des données

-.d'exposition. plus d&taillées, devront &tre entreprlses‘\avant de

. 1'exposition raux contaminants- atmosphériques associées’ au transport

pouvoir tirer des conclusions définitives.

4.& . Quaiiﬁé de lieaﬁ

En plus des répercussions sur la santé directement relides 3
i

.-grande distance, 1l'acidification. des eaux permet de ‘penser: -4 une

contamination- croissante; par des &l&ments . toxiques, des “sources d'eau

potable, 3 mesure que 1'acidité augmente. Ce probl@me a deux volets:
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(a) La mobillsatlon d 1ons metalliques tox1ques provenant des
dépSts de minerais naturels, des sols et des s&diments,
peut entrafner . des concentrations _ accrues d'espéces
toxiques -dans les sources d'eau potable acidifiées. .. 11 se

' peut que les procédés de traitement d'eau classiques soient
incapables de réduire les concentrations de ~certains
., @&léments.. S B ‘

{b) ., La corrosion des.tuyaux métalliques peut attaquer les sys=—
‘témes de distribution 3 cause. de la corrosivité accrue de
1'eau; la - probabilite que. cela arrive est d'autant. plus
forte que 1'on omet (ou que l'on est incapable) d'ajuster
1l'acidité de 1l'eau (ou de prendre d'autres mesures pour le.
‘contrdle  de la corrosion) dans les usines municipales de

ftraltement des eaux. : : :

Ici encore, il faut dlsposer de données supplementalres
avant de .pouvoir .évaluer avec précision 1' exp051t10n ~humaine aux
éléments toxiques resultant de ces processus.

e Des programmes de recherche visant ‘8 cerner avec. plus de
precision les relations entre l'effet sur la 'santé- et -le TGDPA et
1'impact de 1'acidification des, eaux potables.s'effectuent actuelle-
ment au. Canada et aux Etats-Unis. . Puisque certaines de .ces &tudes
prendront beaucoup de .temps, la validation ou. l'infirmation des
problémes. que nous _percevons actuellement ne se reallserait que d'ici
quelques années. : :

4.9 ‘ Autres contaminants atmospheriques 1mportants a grande
distance C - :

Bien que 1es programmes TGDPA tant aux Etats-Unis qu'au
Canada aient porté principalement sur le S0y et 1'acidification y
-afférente, on se préoccupe depuis quelque temps des dommages infligés
aux é&écosystémes par d'autres contaminants, eux aussi transport&s sur
de grandes ‘distances et déposés dans des régions éloignéés. Si ces
préoccupations ne constituent pas 1l'objectif premier du programme
TGDPA, on en fait mention ici pour ne pas impliquer que les oxydes de
soufre et le depot acide . representent les seules preoccupations du
TGDPA. A

De plus en plus de preuves viennent appuyer 1'hypothése
d'une contamination, par le mercure et les produits organiques synthe—
tiques,des régimes aquatiques &loignés (Brouzes et al, 1977 et Eisen-
relch et al, 1980). Des mesures prellmlnalres ‘mais’ soigneusement
verifiees,' effectuees dans la banlieue de. Toronto et & Dorset, en
Ontario, ont indiqué un débit de dépdt de mercure. total de 75 ~140

pgm 2a (Fondation de recherche de ‘1'Ontario, 1980), le dépdt a vapeur

s8che - en &tant le composant le plus important. I1 faut encore
déterminer le degré auquel ce débit de mercure peut &tre tenu
responsable de la contamination notée dans les poissons. Des &tudes
par Brouzes et al, 1977 et Suns et al, 1980 ont é&tabli &galement le
lien entre le f pH des lacs et la contamination par le mercure.,
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Eisenreich et al (1980). a résumé des mesures directes de 1la
~contamination;  par: ‘le PCB et d'autres " produits - organlques . §ynthé-
tiques; de la.précipitation dans 'le .bassin ‘des Grands Lacs. Basé sur
ces dannées, on.a mis ‘au point un budget de PCB pour le Lac Supérieur
qui montre ‘que le -dépdt atmosphériqueé doit-é&tre 3 1' orlgine d'une tres
forte proportion de 1a charge totale du lac.~-

A cause du probleme direct de 1la contamination des b1ota
aquatiques par le mercure et par. les produilts organiques synthetiques
et -3 cause -des' relations entre l'absorption de ces contaminants’ par
lés biota et l'acidification' du- reglme,' il importe d'étudier de
maniere plus approfondle le transport atmospherique de ces matériaux.

: R R . H o

. Les oxydants, et .surtout 1l'ozone- (03),‘se forment par réac-
tion avec -les émissions- de  combustibles- fossiles dans: 1l'atmosphére
inférieure, produisant des effets 3 grande distance, ‘effets que' l'on -
devrait considérer comme partie intégrante de 1'impact du. dépSt
atmosphérique sur les forets, les ‘culturés et la santé. On dispose,
tant ‘aux Btats-Unis ‘qu'au Canada, de nombreux comptes rendus sur- ‘la
base de données concernant le O03:et ses effets. "Il suffit de remar- -
quer ici gque le GCR reconnait le fait. que de’ nombreuses’ espéces
forestiéres et culturales sont affaiblies"™ par- 1es niveaux eleves de
03,. cette’ réaction entrainant i ‘son tour une augmentation. de 1la
sensibilité "des -cultures et: des foréts "3 1'infestation pat . les
insectes et les pathogdnes.  Ce qul rend particulidrement importainte
la 'prise ‘en considération .des oxydants, c'est. qu'ils affectenﬁ Tes
‘ parties des -&cosystémes qui se.trouvent au-dessus du sol, c est-a—dlre
les foréts, les cultures et les mat&riaux au foyer. En comparalson,
- le dépdt acide n'a que des effets modérés sur les systémes forestiers -
et culturaux au-dessus du sol, mais son.effet sur les sols, les eaux
souterraines et la péche sont plus sévéres. - :

PP
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410 Visibilitd

la v1sib111te signifle la dlstance ou l on peut voir encore les
obJets 'distants. . :Cependant, la clarté et la conformité des. couleurs
sont, elles aussi, d'importantes caracterlsthues de la visibilité.
Les particules atmospherlques qui dlspersent et absorbent .la lumidre
_reduisent la visibilit&, les gaz ne jouant qu un rdle relatlvement mineur
dans cette reduction. o o : :

. La dlspersion de 1la 1um1ere par les partlcules fines est la
‘principale cause de réduction.de la visibilité. Les particules mesurant
0y1 81 pm sont les ‘plus forts dispersants de lumidre par unitd de masse
V(Charlson et al, 1978) Les sulfates, les particules de. carbone, les
aérosols organiques et de plomb sont tous des composants importants. de la
"masse des particules fines dans cette gamme de grandeéur. Les sulfates de
grandeur optimale constituent 50% ou plus de la masse de particules fines
" dans l'est de l'Amérique du Nord. Par conséquent, les sulfates dégradent
la visibilité & 1'échelle urbaine (locale) ‘ou régionale -plus que n'im—
porte quelle autre substance chlmlque.

L'absorption de 1la lumiére-par les particules peut, elle aussi,
contribuer de fagon significative 4. la réduction de la visibilité,
surtout dans les zones urbaines. L'absorption de la lumiére dépend moins
de la taille des particules au-dessous de 1l mm que la dispersion de la
lumiére. Par contre, l'absorption de 1la Jumiére decroit con31derablement
pour les particules au-dessus de 1 um. La contribution la plus
. importanté 3 1'absorption de 1la lumiére dans les villes est apportée par
le carbone graphitique sous forme de partlcules de suie submicroniques
(plus petites que 1 m) La combustion de carburants liquides est une
-source 1mportante de particules de suie (Charlson et al, 1978).

Dans les régions plus clalres ol lesAnlveaux de concentration de
particules fines sont bas, les particules grossiéres peuvent contribuer 3
la dispersion de la lumiére. Cependant 1'amplitude ‘de la dispersion de
lumiére due aux particules gr0831eres est plus petite de plus d'un ordre
de grandeur que la ‘dispersion de la’ lumidre due aux particules fines
(Patterson et Gillette, 1977). Il faut donc de trds grandes charges -
massiques atmospheriques de particules .grossi@res pour entrainer une ré-
" duction substantielle de la visibilité. ' '

Des’ études'entreprisés en Europe et aux Etats-Unis ont démontré
.que . les sulfates &taient associés 3 la réduction de visibilité (Rodhe et
al, 1972; Eggleton, 1969; Barnes et Lee, 1978; Husar et al, 1979;
Waggoner et al, 1976). Lors d'une &tude 3 Los Angeles, la 1 reductlon de
visibl1lit& par unité de masse de sulfate a &t& deux fois plus grande que
vcelle mesurée pour l'aérosol: moyen. Dans plusieurs regions urbaines, on
peut associer aux conceutratlons plus &levées de sulfate les périodes oil
la visibilité est la plus réduite. La dispersion de la lumiére par les
aérosols contenant des sulfates dépend Egalement de la nature du sulfate,
clest-d-dire s'il s'agit d'un sulfate ac1de ou de sulfate d'ammonium
(Charleson et al, 1974). :
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La visibilité s'est améliorée pendant les mois. 4’ hlver dans le
nord-est des Etats-Unis et 1'est du Canada, des années 1950 aux’ années ’
1970 (Husar et al, 1979; Munn, 1973). Cette amélioration correspond bien
3 la réduction de‘Ia'quantité~dé particules de suie pendant le$ premidres
‘années, suivie par une réduction des émissions locales de soufre au cours
des ‘années 1960.-et' 'd'une partie de ‘la.décennie suivante. Des incidents -
dus - aux sulfates ont &galement lieu 3 l'chelle régionale ‘au cours’ des
mois d'été (Altshuller, 1980; Hidy, 1978). La visibilité s"est détério~-
rée au. cours des. mois d'été au-dessus de vastes &tendues de l'est de
‘1'Amérique du Nord au cours des années 1960 et au début des années 1970,
i cause. de l'augmentation substantiélle des émissions régionales de bi--
oxyde de soufre. Cette &volution de la visiblllte correspond .bien aux.
‘tendances des concentrations locales de sulfates  et, ‘pendant “les mois
d'ét8, aux niveaux de concentration de sulfates 3 1'&chelle régionale.

. . oy
: Lo . R ‘ -
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TABLEAU | - COMPARAISON DES ESTIMATIONS DU DEPOT  TRANSFRONTIERE

Dépdt total

B

. Manltoba-Ontarlo, Etats-Unis 3 1'est de 920w

] o o ) : de soufre
. Emissions utilisées Superf1c1e de 1la reglon— (kg S ha“la"l)* :
Région B dans’ le modé&le »couverte par le modé&le. _ Dans 1l'est du . Dans 1'est des
d'origine " Modéle . (Tg Syfl) L (10 m?) » . Canada Etats-Unis
Est du Canada * SRI (1) ‘1,87 .. 1,28 . 9,5 = 0,6
‘ : MOE (2) 2,07 1,5 - 3,8 I,1
. ANL 2,1 7 2,0 &7 0,8
- SEA (&) 2,1 3,6 3,5 =
"Est des "~ . SRI 14,05° 6,29 " 5,6 17,1.
Etats-Unis MOE 12,03 1,4 5,7 - 23,5
ANL 11,9 3,1 6,2 17,4
) SEA 14,0 - - 2,9 . -
Est de SRI 15,92 7,57 15,1 17,7,
1'Amérique du * MOE 14,10 2,9 “13,4 . 28,6 '
Nord ANL 14,0 5,1 10,9 18,2 'g”
~AES 16,1 - 6,5 L= -
Basé sur les -
calculs de G & W (5) 16,1 6,0 - 10,8 27,6
* 1 kg ha=l = 0,1 gn™* ‘
.Un dépdt sec de fond de 4 ,0 kg ha™ La-l 4 &té& ajouté. e Lt
(1) Stanford Research Instltute (SRI) '~ Ontario et Québec au sud de 509N; ftats-Unis
, ) - ‘3 1'est -de 105%. o . .
(2) Ministére ontarien de l'environnement (MOE) 720W - 910W; 369N - 51.59N
" (3) Argonne National ‘Laboratory (ANL) © Ontario et Québec au sud d'environ 55° V les
o i Maritimes, 1l'ouest de Terre~Neuve, ol
Louisiane-~Minnesota et 1' est (3 1'est
: d'environ 95°W). . -
(4) Service de l'environnement atmosphérique (SEA) Ontario et Québec.au sud de 59°N et les’
o ' : : : . ., provinces Atlantiques;
: S . ' o " -(Dépdt aux_ ftats-Unis non calculé).
(5) Galloway et Whelpdale (1980)- © _ Le Canada 3 “1'est de’ la frontidre
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un ensemble de 10 reseaux auxzﬁtats-Unis (Wisniewski et Keitz,
1980) '

Classificatioh des roches de fond pour 1'est des.Etats—Unis,
montrant la sensibilité & 1'acidification (selon Hendrey et
al, 1980). : o ’ '

Lithologie des roches de fond en tant qu'indicateur de la
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Sen51billte a 1'301dif1cat10n des sols dans 1'est des
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Comparaison des contributions régionales au dépSt humide annuel de soufre d deux endroits
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comprenant les endroits récepteurs sont hachurés. Les modéles utilis&s sont ceux de Venkatram et

al. (1980) - 3 gauche, et de Shannon (Argonne National Laboratory, communication
personnelle, 1980) -Aé droite. : ‘ :
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Figure 2. o

CONCENTRATIONS AIMOSPHERIQUES DE SULFATE CALCULEES ET MESUREES POUR
JUILLET 1978.

Lignes continues: Ré&sultats du modéle SRI ENAMAP-1
: (Bhumralkar et al, 1980)
Lignes pointillées: Résultats du modele TGDPA du SEA
T ‘ (olson, 1980)

Lés mesures‘disponibles sont designees .(:) Ontario Hydro
' ‘ o + SURE

(Tduté33les valeurs én unités de 10-6'g/m3)
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~ Les lignes poipmtillées :indiquent
une pénurie de données ne permettant '
de donner qu'une configuration génédrale.

; é7;é%j‘Régionwoﬁdla.précipitafion
7) ‘est plus acide que le pH 5,6
/A des pluies "propres" "

T

Figure 3. Carte montrant le pH moyen pond&ré des précipitations pour la .
période 1976-1979, basé sur: le réseau, canadien .CANSAP ainsi que .
sur un ensemble de 10 réseaux aux Btats-Unis (Wisniewski et .’
Keitz, 1980) - o | -
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" GOLF bU MEXIQUE

~ Figure.4. -Classification des roches dé\fqnd pour i‘est des Etéts-Unig, k
~ montrant la sensibilité 4 1'acidification (Selon llendrey
et al, 1980) :
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Flgure 6. SENSIBILITE DES SEDIMENTS SUPERFICIELS
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SENSIBILIE INTERHEDIAIRE ou INDETERHINEE

”Régions jadis submergee_s dsns les mers post-—
glaciaires; probabilité &Elevée d'existence de-
-sédiments marins calcaires 2 granulométrie fine.

‘Régions jadis éubmergées dans des lacs pro-

glaciaires; haute probabilité d'existence de

sEdiments lacustres calcaires 3 granulométrie
fine. .

Régions de moraines calcaire transportées
par les glaciers & partir deu principaux
affleurements carbonés; indiqués seulement 13
ol leur présence est connue ou soupgonnée.

BASSE SENSIBILITE

“Réglons & roches .de fond sous-jacentes;
tous les d€pdts de surface sont probablement

calcaires.

CALCAREOUS GLACIAL DRIFT OF EASTERN CANADA | Y
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GLACIAIRES ET POSTGLACIAIRES AUX CHARGES ACIDES*

SENSIBILIE ELEVEE
Régions ol les dépors ae surface
_sont probablement non calcaires.
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* La capacité-tampon locale dans ces
réglons génbralises est proportionnelle
& 1'épaisseur des dEpSts en surface. Moins
11 y a de sédiment superficiel et plus le
pouvolr tempon est faible.

Limite approximacive des trains glaciaires s
individuels de débris carbonés significatifs. e
Direction générale du trunsport glaciaire " '—'.l“ A

Régions oll les limites de dispersion glaciaire :
des roches de fond carbonées ne sont pas trés
bien connues.
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REGIONS AVEC DES SUPERFICIES

* SIGNIFICATIVES DE SOLS
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