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tes répercus~ions' sérieuses, 'sÙr '1' èri"lrori'neme'itt, du transport à 
grande distanèe de polluants' àt~osphériques (TGDgAy tant"·' ~ri,Êurop'e qu'en 
Amérique du Nord sont' àitjoùrd 'hui': généràlement> reèonnùès~': : Le" groupe 
consultatif de recherche (GCR). ~tats-Uni.s-Canada sur le SGDPA a porté son 
attention sur· le phénomène de la précfpitatiôn-, acide' en tant que plus 
grand problème commun' aux deux' nations.' ,Cê '. rapport, qÙi donne une 
évaluation s'dèritiflque de fa 's-ittÎatiori acttÏel'le, doit être considéré 
·ensemble avèt·, lès" renseignemè"nts 'fournisdans :le p'reinie~ rappo'rt du GCR 
,(1979). .;.' .. " . , 

.', 
" ~. ':; , ~ J.- . 

Les modèles mathématiques du transport·,·'de· la transformation et 
du dépôt atmosphériques sont aujourd 'hui les outils les plus' immédiate
ment ,disponibles pour' déterminer" lètransport·: trarlsfrontière des pol
luantSainsi . què . 'lès relatfons entre ··les ... ·:sources maJeures' et les 
récepteurs sensibles,' 'qui sont "'nécessaires"potir la' mise~au polnt de 
stratégies dé contrôle., Au cours' de ' 1 'almée passée, de grands progrès 
ont ';été ·réalisés dans lamodél~satioÎ1du transport ,du , soufre, et plu
"sièurs estimations à: base de modèles s'ont~.:mainfenant'"disponiblés. Il y a 
une assez·boime concordance, èntre- les modèles', et 'les valeurs de dépôt 
mesurées. ,Les modèles confirménf "l~s' résultatsprésenfés dans le premier 

. rapport' du GCR, c' est-:-à-di·re que" ie TGD, joue 'uri' rôle important et que le 
'dépôt dans l'est du Canada' provient, en par:ties' à/peu près . égales, du 

Canada et des '~tats-U~is, tan~:lis q\le 'la majorité ,du dépôt de soufre aux 
~tats-Unis provient. de ce dernier pays.' BUm' que, les oxydes d'azote et 
l'ion d'hydrogène jouent des rôles très importants, il ri'y a eu que peu 
de progrès dans .la modélisation de leur transport et dépôt, et il ne 
faudrait pas s'attendre, à ce que des modèles utiles comprenant ces 
substances, 'aux' fins du contrôle, soient mis au point avant quelques 
années •. 

Il Y a une très bonne coopération internatioIlale dans la surveil
lance du dépôt' humide. Grâce ,à .ces activités, il devient actuellement 
possible de cartographier les caractéristiques chimiques des précipita
tions sur tout le continent nord":américain. Le dépôt acide est le plus 
sévère dans le nord-est des ttats-Unis et le sud-est du Canada. L'étendue 
géographique du problème il' accroît vers' le sud-est et le centre-ouest, 
av~c d'autres régions où le pH ,est moins de 5,6 le long de la côte ouest. 

La recherche surIes effets du dépôt atmosphérique s'est 
concentrée sur la délimitation des régions . géographiques de l'est de 
l'Amérique du Nord affectées' par leTGDPA~ ainsi que sur la 
classification de la végéta·tion,. des sols et des eaux de ces régions 
selon leur sensibilité relative. Nous avoris présenté. des cartes 
détaillées' de l'a.géologie des, roches de fond et de la sensibilité .des 
sols pour l'est des ~tats-Uni~ et le Canada. Les régions de roches de 
fond sensibles correspondent' 'étroitement aux cartes, basées sur la . chimie 
des eaux de surface présentées dans le premier rapport. Les cartes de 
sensibilité des sols montrent qu'une ·très forte proportion de l'est des 
~tats-Unis comprend des sols, qui sont sensibles à l'acidité, dans une 
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certaine mes'ure, mais' que les effets des précipit,at~ons, acides' sont 
éclipsés' par les, pratiques agricoles. Les sols agricoles sensibles 'du 
Cana'da se trol,lvent pripcipa1ement ,au' Québec., -:Les "r~gions forestières, ,à , 
sol.. sensibie pourraient poser, unpr:oblèmep1us s,érieux"àcausede la 

,difflcu1ti et du coat d.es'me~ures:ainéÎiorat:rices.'l "",,':"': ,,' ,'; , 
• • ~ • '. j • • ~. • , 

, .., . . . r .. .. ~ . ., .,' .. 1'., ' :::~. ~ " • ":.' ~!" \ . 

nés étu,des approfondies ont é,téeffectuées ,dans des conditions 
'strictem~nt contrôlées con~ernant les- effets "des, précipitat,ion~" ~cides 

'," s~r,i.es,cu1iuies.' Les"résuitat:s"~n'tdémon't~i q~e:cert~ines' cult~'res en 
,;", ';'étàient, endominagées t:à~dis que ,d' ~~tres étaient '. ~Ùmuiée~ ~'" 'Les' effets 

'd'irects "sur les, "forêts re~t~f1t ,;~n'co!r~ " i'-:écikircir ~ mais, 4e~ ,p~:euves 
iridirectes semblent suggérer qu'lil, faudrait se préoccuperâe-1a producÜ-

,.vité forestière ii;long t,erme,., ' , .,' :,. , ' ( ;': , 

, , ' ''L'e'~ proces~~~: ':et "cad~~c~s~'~d~;,.~ég~nération;' 1a~~~.~·~~~ ,~~es au. dépôt 
ac:i.d~ 'ont~té' ~luc~dées .davan,tage,~:,~t desprel;lve,s,<ontét'~, ,t;ecueillies 

':i:pd.iquantdesp.e'rtes supp!ément~ir!,!s' pour la, producti;yitê d,e~;:lacs.;:; , 
• ",' '.' . .• ,; • "JI". . '~;,J' ',-;i' ',) ·"1.î" .~ 

Le. rappor~'. _meptioime1eseffet~ •. du ~~DPAetl:o~,~ .d~, ,4épôt ,,·aci,de 'sur 
,la sànté. hUl1l?i~e .et: la: ,qualité, 'd,e,l;' eau" mais, desF:~~u1t~ts.probants ne 
,sont toujours pas dispon~b1..es .• ;. Lè, ,rapport' mentionne, égB:1em~nt." d~.façon 
succincte d' autres .. asp~cts ,possibles .All. TGDPAte,ls' c~!lx,~r~iiés . au:'co~por
t:ement e~ aux effe~s du mercure, des ·prod\:lÎ.ts .. organiques', !?yilthétiques et 
,des: oxydants, aux dOllDllag~s physiq\les.e~, à .,la réduction, de .1~;.yisi_b:i,lÜ~. 
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CHAPITRE 1 ~ INT~ODUCTION 

. Les répercussions sérieuses, sur l'environnement, dù transport 
à grande distance de polluants atmosphériques (TGDPA) ainsi que' du dépôt 
qui en, résulte, tant en Europe qu'en Amérique du Nord, sont aujo'urd 'hui 
généralement reconnues. 'Par suite du transport sur de grandes distances 

.d'une variété de composés'acides; d'oxydants, de métaux lourds, de pro
duits organiques synthétiques et d' aut res substances ayant, un. cycle . de 
vie prolongé, on a: relevé de !S!ffets, nocifs' sur'lesécosystèmes, le 
rayonnement ·solaire, la viSibilité, et les mat~ria,ux. Il se peut· que la 
santé humaine en soit elle, aussi affectée'.' , ',L'attention du public' et le 

,ciéveloppement cles programmes de recherche a 'porté particulièrement sur le 
problème des précipitations acides. Le Groupe consultatif de recherche 
(GCR) gtats-Unis/Canada' sur, le .TGDPA ·a, lui aussi, porté' beaucoup d' at

.,tention. à ,la question des précipitations acides· ainsi qu' au problème plus 
général du .transport des polluants à l'échelle régionale/continentale. 
·Les. problèmes. liés au transport' des polluants à l'échelle intercontinen-

, tale et stratosphérique ont été exclus de ses activités. 

Les expressions dépôt atmosphérique, dépôt acide, précipitation 
acide et pluie acide sont ·.employées dans ,diver~~ contextes· relatifs à ce 
problème. Dépôt atmosphérique est le' terme. le· plus général pour décrire 
tOUS les processus par lesquels les polluants. quittent l'atmosphère pour 
se' poser sur la surf ace de' la· terre. . 'Le dépôt a..cide comprend le dépôt, 

.tant sec qu 'humide, des. prod:uits acides,-' surtout des sulfates, des 
nitrates et' des' chlorures. Par précipitation acide, on' entend l'eil.
trarnement des polluants par la pluie,' la neige ou d'autres phénomènes. 
Pluie acide, une expression communément employée pour désigner les 
précipitations. acides, comprend souvent aussi les processus de dépôt sec. 
Nous. nous devons de reconnartre que la mise au clair' de la question des 
dépôts atmosphériques ne sera pas une tâche simple ou rapide, car ces 
dépôts, résultent d'une· série complexe de processus, tandis que nos 
conna.issances de chaque étape restent encore .incomplètes ~ 

La première'étape dans le transpor't à grànde distance de pol
luants atmosphériques, aboutissant au' dépôt acide, est celle de l'émis
S,ion de;. ces polluants par une vàriété de sources, chacune' ayant ses 
proprl;'!scompositionchimique et·caractéristiques d'émission (heure, alti
tude, vltef?sej t~mpérature, etc.). Transportés par les vents, les pol
~u.arits subis~ent. des. 'changements de propriétés chimiques et physiques. 
Au cov.rs. du transport,.les polluants sont éliminés de l'atmosphère, soit 
par)des. processus de précipitat·ion (dépôt humide), soit par dépôt sec, y 
compris l'absorption gazeuse ou de particules et la sédimentation gravi-

. taire. Les ·effets associés à' ce' transport sont dus tant à la concentra
. t.ion des polluants dans l'air ambiant qu'au dépôt de' ces derniers. Le 
. dépôt atmosphérique pose un problème lorsqu'il constitue, pour l'écosys

tème ou le récepteur terrestre, une solÙcitation supplémentaire. 

Le·, premier rapport de ce groupe consultatif (publié le 15 
~ctqbre' 1979.), çoncl~a.itque dans l'est de. l'Amér~que du Nord, les 

, ,. 
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polluants atmosphériques s.ont transportés sur· des centaines' et même' des 
milliers de kilomètres de' distance et, que le dépôt acide constitue ,le 
problème principalpouI' tous les intéressés (Canada/États-Unis). 
On s ';est, renducompt~,' cependant, que: le .. dépôt. atmosphérique, de', traces 
d'éléments et de composés organlques, expose,. 'par ' ailleurs,; les 
écosyst'èmesisolés à des :sollicitations qui', peuvent devenir ' sérieuses. 
,Chaq~e processus d,ans la séquence décrite' ci-dessus était 'e'xaminé et, 
dans .. la mesure du possible, évalué en termes, quantitatifs. On':indiquait 
l'ampleur et la distributlon géographique ' des' sources d'.émissionde 
bio~de,de soufre (S02) et 'd'oxydes d'azote (NOx )' Puisq'ue ',ces dernièrs 

,ren.seignements restent encore aujourd 'hui, les plus récents disj>oniblès, 
nous ne, présenterons pas· de données supplémentaires icL 'La prévision 
d'émissions futures est dHficile parce qu'elles dépendent étroitement; de 
la conjoncture économique, des politiques gouvernementales.de contrôle de 
la pollution ainsi que des alternatives ,énergétiques 'qui' seront adoptées • 

. Selonles meilleures estimations actuelles,. s'il n'y a pas de· réglementà
. tioU' ;supplémentaire des taux d ',émission' permissi bles ,les: émissions .·de 

S02 totales pour l'est de l'Amérique du Nord augmenteront' .de ° àJ' 1·5% 
d'ici l'an2000, principalement à cause de l'usage plus intensif du char
bon dans la production d'électricité ainsi. .que, d'autres sources, indus
t riel;Les, tandis que les ,émissions' de NOx connaIt ront . une àugmentat ion: ,de 
15-35%, là aussi: à cause surtout d'une combustion .plus ,importante de 
carbur~ints fos!?iles par l'industrie. . En l'an 200,0, chacune des émis
sions de S02 et de NOx en Amérique du Nord .s'élèvera' donc probablement" à 
~nviron 30-:-35 millions de tonnes, métriques pàr an, à moins que ne soient 

'm:J.ses en vigueur par le gouvernement des mesures' dei ,contrôte. supplémen-. 
,t?ires,.· .. 

La deuxième étape du" transport' à ,grande d.fstance dé polluants 
atmosphériques comprend le transport, la transformation et le dépôt des 
.polluants.' . Les chapitres deux et trois de' ce rapport, traitent de 'la 
clarification et quantification supplémentaires du 'transport transfron
tière, ,ainsi qu~de, la concentration et, du dépôt de, composés du: souf.re~-

Pour les 'l,acs à pouvoir tampo'n faible' et· pour' les autrès 
écosystèmes, sensibles, le facteur· essentiel, du .point de: vue ,du dépôt' 
~ci~e, est la quantité totale d'espèces acides ,déposées; 'il faut 'donc 
inclure,dans les .modèles du transport et du dépôt, la chimie de l'azote, 
aussi bien, que celle du soufre. Or, les, processus d' oxydation":des 
composés de l'az,ote ,et l'influence des composés d' ammonium,-pat' exemple, 
ne sont pas' ,encore bien compris. Le GCR a ,conclu' qu'il n'existep;as 
encore de modèles TGD qui permettent· de prévoir, de façon: réaliste ,:' le 
dépôt ,des nitrates et que ces "modèles 'ne 'seront, probablement 'pas 
disponibles, . avant au moins un, an. Il, faudra, attendre plus ·longtemps 

,encore avant de disposer de modèles permet tant de mett're 'au palnt 'des 
stratégies .qe contrôle. 

""', : :.. l 

c'est l'influence ,nocive des polluants, bien sûr, qui donne au 
TGDPA ainsi qu' a4X précipitations acides, toute . leur ·importance. Le pre~ 
miel' rapport 'du- groupe donnait ,d '.une· part,une esquisse: des régioh's:-ae 
l'est de l'Amérique du Nord sensibles aux précipitations acides, et 
d'autre part, les effets précis sur les écosystèmes aqu~tiques décrits. 
On a constaté une diminution de la productivité et de la diversité des 
espèces de poissons ainsi' que l'échec du frai dans les Adirondack, da~s 
le Bouclier' canadien et en Nouvelle-~cos·se. Beaucoup d' aut res lacs 
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montraient' déj~ les ,premiers signes de l'acidification de ,leurs, eaux. Le' 
rapport, passél.i t ;:en. reyu'e' ~gâlement ,les" rens.«;igements ; disponibles concer
nant'les effets 'd~s, précip~tations acides sur les é,cosystèmes terrestres, 
sur les forêts et les culture's. ' 

, , 
--' .. ~ .: 

':', ", ,,' Se'lo,n le rapport ,;: les "fait$ "s~nt de, plus en> 'plus nombreux à 
mont,rer ~a. détériorationgraye et généralisée' ,du' milieu, dans l' est de 

, l'Amé'riq'ue' du'Nord,à Gause de l'acidification, et il devrait être reconnu 
, qu~tout' retard cià.ns . .1' appllcation des corre'ctifs., appropriés' ne fera 
. qu'empirer' une situation qui ne cesse déjà de se détériorer ,avec des -ré-

percussions' économiqus éventueUes à l'avenir. Nous éclaircirons 
davantage ces aspects, au ,quatrième chapitre.' 

L'impact des oxydes du soufre et de l'azote ne se limite pas 
aux seuls organismes vivants, mais porte atteinte également aux matériaux 
et aux' stru,ctures, y 'compris les oeuvres' d'art' (statues, bâtiments 
anciens, sculpturl=s en pierre, etc.). De nombreuses études ont examiné 
les effetsdes oxydes de soufre' et des particules atmosphériques; on a 
démontré que l'effet' principal dés oxydes de soufre, était d'accélérer la, 

,corrosion' des métaux, pour, formér" des suifates métalliques. Parmi les 
',autres substancesaffectées par les oxydes ,du soufre, et de, l'azote on 
compte, les peintures et autres revêtements 'protecteurs, les ' tissus, les 

'matériaux de construction, les composants' éléctriques, ,le, papier, le 
cuir,' les matières plastiques et les ,oeuvres d'art. Si les estimaUons 
de l'ampleur' des' dommages, varient beàuco~p, ,eUes ,portent cependant 
souvent sur des millions de dollars. La'propoiti,on des' dommages dus au 
TGD plut8t qu'aux polluants d'origine locale est encore plus difficile à 
déterminer.' ' 

Lès aérosols dans l'atmosphère inf luencent également l' equi
libre de "rayonnement et donc le bilan thermique de l'atm'osphère ter
restre. Les jours brumeux (c'est-à";'dire en présence ,d'aérosols), le 
rayonnement, solaire direct. qui atteint la surface du sol peut être réduit 
de moitié ~nviron par "rapport aux jours à ciel dégagé. L'évolution du 
climat pourrait's ',en ,trouver 'fortement affect~e. Les noyaux de conden':" 
sation des nuages représentent un autre rôle ,des aéro,sols' pouvant affec
tarIe climat. En effet, ,11 a été noté que" la , nébulosité s'accroît 
au-dessus des zones' urbain~s et directement en' aval, de celles-ci. 
L'effet global 'de ces influences sur le climat.' n'a pas encore' été 

'pleinement déterminé. Il' faut 'cepen~ant reconnaître que la pr~sence 
d'aérosols de sulfate et leurdissémlnation par le transport à grande 
distance pourraient avoir des effets ,significatifs sur 'la, visibilité et 
le ,climat, pouvant' ainsi entrafnerdes, r€pèrcussions esthétiques et 
~conomiques importante's. Ce point ,est approfondi au ch.;tpitre4. 

L' ozo)îe est un autre poU~ant important f.orm~ dans l'atmosphère 
'suite à' des réactions chimiques portant sur des oxydes d 'azote et des 

composés, organiques volatils., D'après les résultats expérimimtaux, le 
transport de l'ozone se faft sur 100 â 1000 kilomètres. , Des normes de 
santé pour l'ozone ont 'été établies aux ~tai:s-Uniset dans' d'autres pays. 
De nombreuses' recherches indiquent que l'ozone peut provoquer des dégâts 
visibles et réduire le 'rendement des cultures, des produits forestiers et 
des plantes, ornementales. Des parÜcu~es de sùlfate et des vapeurs 
d'acide nitrique ainsi que de nombreux autres proçiuits chimiques vola-
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":"'.tils,peuvent résulter. du 'même type 'de::'réactibri~'chim'~qùe daris"Ï"at:~6s-' 
phère. Puisque' ces'réactions' dépendent de'l'e,nsôIe'~llemeilt;'c~e~t" au 

'( . 

cours'dei ',été qu' elles ont 'lieu avec leplus"·devigti,~'tir.>·~ ,;;,. 
, ' .,' " . ~ '. ': 1 ~ ! , ~ r • ! 

Des rechèrches scientifiques actuellem~nt entreprise~ au Cariàda 
, et, aux ~tats::"Unis contribueront' à aniéliorernoi:ré' compréhension et: noS" 
- ,connaissance's'du phénomène et 'des'conséquences dù TGDPA. 'Ce rapport"~ qû'i, 
',présente une -évaluation scientifiqûe de; Ia~ sttuàtion 'actuel1e~ 'qevrah' 

être ,pris' 'en considération conjolntemen't :avec lesrenseignet:nentS', 'ïri~'i~s 
d;;lnsle premier :,rapl)Qr:t., '"." '. l, :'" " ',," ,' .. , 

, . 

,:'" . 

, .... . "':' .. 

"f ," 

, " 

, . 

.(': 

,i, 

.... .,l " 

""''' . 

" 

, 1 

• I~ • 

.'.\ 

, ' 

,; 

...... 

. .:. 

. ' 
• ;'.1 

:, j 

'. ~, : .. , 

'<i, 

. " 

-j 

" . 

• ~. ! " 

. .~, 

,l'" • 

...... ,\ ~ 

l' 

-,' .' " ,. 
. '\ ; \' 

o.. t, 

, " 
", . 

'.,: 

.'~ , "t • ' 

, , , 

" , 

.) '. 

" 'i ;, 

",' ':." 

,1"',' 
- . 

0" '.,' 

: l' . "'~" '. 

\ ..... , 

:'," Î 

,,~(:-.; ',', ~". ~~'~\+," 

. ~,' J, r l;:'·"'~~,:.i'" ~,~~" 

, ; 

,l,. 

, " 

", 

": ,,!,: ! 

j: ( , ',. ;t ~ •. 
t ... 1.t. ": .~' ,. ~. :.,'. ' " 

, "" 

." ,. ';" 

',l'"'' 

. .1' • 

',' 

". <.l: ' 

\. , 

'1 ' 

"1\. ',j" 

~" . 

'. '}' . t .~·I~' 1 

• t , • , • ~ 

. th j '.,/ 

.' ' ~, ,,' " , 1 

:" '''-:' ••• i_ J 

" ,.., 

" 



.'.*"*. 

.' 

-:5 -

CHAPITRE 2, -TRANSPORT ATMOSP~RIQUE ÈT MbDELESMATHgMATIQUES DE· ngpOT 

2.1 Introduction 
" 

.Le.premier rapport dU. 1GCR"p8,ssait en revue les aspects mété
. '. orologiques du transport à grande distance des polluants . ,atmosphé

. tiquéS" en soulignant les différences entre 'les phénomènes de . tràns-
,port local et'à grande distance .. ainsi que les' conditions susceptibles 
d' erttratner,le transport à. grande distance~, et ,en présentant les 
estimations disponibles, concernant le transport transfrontière et le 
dépôt •. Voici' les. 'principales constatations de cette section. du. pre
mier rapport du GCR: 

le repmemétéorologique de l' es~ ·del' Amérique 
· du Nord se prête aux transportstransfrontière 
et à grande distance à cause des vents dominants 
et. des configurations synoptiques lors. des 

;p};lénomènesde pollu.tion· atmosphérique; ce type 
'.de , t ransport, se produit souvent et p.ose un 
pr'oblème pour. 1 'environnement; 

.le fiuJÇ,;.p.et des composés du soufre .est vers. le 
'. nor:d. parce, que les émiss,ions aux etats-UniSso~t· 

plus 'importantes; de plus, si la composante qui 
se . dirige vers. lé nord est.comparable .'. aux 
émissions d'origine canadienne, le transport 

· versl~·. sud· est'de . beau~oup . inférieur aux 
· émissions américaines;. 

- '. aux. Etats':"'Unis, ce sont leurs propres émissions' 
.qui dominent. le dép8t ,total de soufre, tandis 
que le· prohlèmedu dépôt au Canada est 
attribuable aux deux pays, en parties à peu près 
égales; l'inconnue essent ie Ile du phénomène. es t . 
l'ampleur du .dépôt ·dans . les. reg~ons à 
écosystèmes se~sibles, dans lesde~x pays. 

Une conclusion importante du rapport. susmentionné était que, quoiqu'on 
disposât déjà d'une assez bonne compréhension de nombreux aspects du 
transport et du dépôt ,'. il n'en: restait pas moins qi.l'une amélioration 
substanti.elle· ·s'iinposaH' dans laquant1fication des cheminements 
majeurs vers. les surfaces ou à travers les ,régions , et surtout des 
relations ,entre .·les ,principales régions sources d'émissions et les 
régions, ·de grande sensi bili té.. Beaucoup. de progr:ès ont é té réalisés 
dans ce do~ine et les .s.ections suivantes: en . présentent certains 
aspects. 
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Le b\lt de ce chapitre est de ,mettre à jour les connaissances 
sur ,des"as'pects . précis de ,la, modélisation ,du dépôt' et" du ,tra'Îlsport 
atmosphérique, domaine d'une importance capitale pour les négociations 
entre nos deux pays; de plus, s'il existe damrl,ced_ômain~, des laèunes 
reconnues, les progrès qui ,s'y réalisent n'e.nsont pas moiilsrapides. 

,Ce':chapitre passe en revue les ,'a,ctivitéset"l:es ,résultats';,de!a modé
lisation à,:l ',heure actue'lie dans le's deux pays,;: i!présente èertai~es 

" iJiformati:ons.récentes ' pro'vènant 'de' plusieurs' modèlès ,sur: les ,rapports 
s,ource-récepteur et ,les' 'calculs' du dépôt ;il,èionne d' autre's ',ëxemples 

'"des 'sorties (ou résultats) de 'modèles" afin de permettr~ une; èbmparai-" 
. ison entre, les' divers, groupes oeuvrant 'dans le ,:domaine , et de déniontrer 
,les ,résultats; disponibles;, enfin,' il.définit ·les'besoins.futurs: ",',' 

2.2 'Modèles TGD'actuels et leurs applications 

,Un' modèle de transport à grande distance (TGD )', c'èst toute 
méthode perm~ttant d'établir une re:latiort', entre, d!une part, la 
concentrat:f,on ambiante ou', taux dei dépôt d"un-.'polhiaht'dans une région 
considérée' et, d'autre part, ,le taux' d'émission' de ce 'po'lluant et dé 
ses composants préalables, dans 'toùtes les régiorissources qùi se 
trouvent en amont. A cause de la complexité des processus qui in
fluent sur: le. trarisp·ort. et la transformation ;~chimiquedes ~missïons, 

',les modèles 'TGD ,tentent généralement' de ,simuler les ,aspeCts saillants 
de 'ces . processus ' par une simp.lificationde ,:è.è, 'qùe 7riÔUS' savons des 

'processùs 'atmosphériques réels. ' Même ainsi,' le;" vaste effort de 
traitement informatique qu' exigent ~ ces ,! simu'lations:' :demahde générale
mènt que l'on utilise un ordinateur- numérique ,à grandec~pacité" 

~ . : 

La substitution de l'iori de ,sulfate pour l't'on d'hydrogène 
dans les calculs :du' dépôt acide, constitue .peüt-"être ,,'la" slmplification 
principale,I,que: l'on utilise couramment, pour .. élaborer' L'des modèles à 
l'heure actu~lle. La validité de 'cettehypoth~se ;simplificatrice 
dépend en, grande mesure de la capacité neuttalisantè. :de :1' atmosphère. 
Les émissions, tant naturelles qu' anthropogéniques affect~nt la capaci
té neutralisante de l'atmosphère dans l'est de l'Amédque du Nord. 
Les particules fines' de sols alcalins portées par le :Vent, jouent un 
rÔ,le important sùrtout d!ins les cqnditions plus arides. De plus, de 

','nombreuses' soùrces 'nature:l:les et anthropogénlquès ,produise'nt;' de 
l' ammo.niac,'bien,. qu'un 'répertoi,re complet des 'émissions, 'd'a1TlIÎlorii-ac 

",'reste ~encore:à\établir.' " Parmi.: ses sources, impbrtantes on :comptè 1eR 
"'abattoirs, les usines, municipales de,' traÙeméht';des ,'eaùx'ùsées, 

·,certains,:,processus. industriels,' ainsi que ,le,smatiètes'ôr:ganiqûês"'en ' 
' .• putréfact·ion. ,La, variation, de la capaci'té, neutralisante" 'iiaiuièUe 

(due;', pa,r exemple, aux r~gions 'de sécheresseerl amoilti pe:ut~ êt'r~ ·un 
. ,'facteur eritique':pour la réconciliation des tendartcesdes·'émissions'de 

bioxyde de soufre avec celles du pH des pluies. ," 

.' i" _ ,', 
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L'analyse des ~chanti:tlons de précipitation sur .une bonne 
partie de l'est de l'Amérique dù Nord semble suggérer que le rapport 
molaire H+/S04 passe deI environ -au 'nord du Québeë et à Terre--Neuve à 
approximati vement 2 dans J'est des Etats-Unis.· (Si l'.acide sulfurique 
était la seule cause du dépôt acide, on s'attendrait à un rapport égal 
à deux.) Les· valeurs plus faibles. constatées dans les reg~ons 
éloignées des principales régions~sources nord-américaines suggirent 
qu'une certaine neutralisation des substances acides' se produit dans 
l'atmosphère.. Ce ,n'est donc qu'avec ·une certaine circonspection que 
l'on peut. util~se'r ,comnie substitut du dépôt ·acide, les valeurs de 

.. sulfates provenant, des modèles.'· Celles-ci' représentent probablement 
une approxilDation raisonnable des faibles changements d'émissions et 
des taux de dépôt et de concentration ambiante qui en résultent, mais 
elles peuvent perdre leur validité pour les changements substantiels 

,de ces variables •. 

Il existe trois sortes de modèles TGD génériques de base, à 
savoi~: les modiles lagrangien (trajectoire), eulérien (grille) et 
statistique. On considère que les principaux avantages de chacun de 
ces modèles, dans le contexte du GCR,,' sont les suivants: (1) 
lagrangien -- i;L intègre' directement l'enlèvement 'par voie humide le 
long de la, ,trajectoire de la masse d'air et permet d'établir la 
relat;ion' entre sources· et: récepteurs; (2) eulérien ~-. il traite un 

,t,rès grand nombre, de sourc~s ~d'émissi9n et 'd'altitudes d'émission 
différentes, tient compte de façon., plus, réiüiste de!;;' processus phy
siques et chimiques et se prête mieùx là la validation; enfin, (3) 
statistiR,ue - •. ilparamétrise les processus chimiques et' d'advection 
pour réduire les besoins en données d,' entrée et en moyens inf orma
tiqUes. En principe, toutes les trois sortes de modèles TGD de base 
pourraient s'appliquer aux ··périodes de 'simulation tant ,à court terme 
(cas épisodiques de quelques jours) qu'a long terme (phénomènes men
suels, saisonniers ou ànnuels). Cependant, on considire généralement 
que chacun· de ces trois.typesdemodèle de base est mieux adapté à une 
échelle de .temps particuliire qu'à une autre,. 'c' est-à-dire que les 
modèles ,lagrangien et statistique ,sont préférables pour. le long terme, 
tandis que les modèles du, type eulérien sont mieux adaptés au court 

,.terme. " Le, GCR a déCidé ,qu'à' l'heure actuelle c'est la période 
annuelle qui intéresse en premier lieu la modélisation des transports 
et des relations source-récepteur. Selon une enquête sur les groupes 
oeuvrant dans le domaine de la modélisation, il y aurait quelque 13 
groupes de modélisation en activité aux ~tats-Unis et au Canada, la 
majorité d'entre eux ùtilisant des modèles du type lagrangien (trajec
toire) appliqués à des périodes d'un. mois' à un an. Heureusement, les 
travaux portant sur les modèles de type eulérien (grille) et sur les 
phénomènes de courte durée ont augmepté l'année dernière, assurant un 
meil,leur équilibre de 'l'effort global de ,modélisation. c, 'C'est un 
équilibre. important; ca'r les modèles du type à grille portant sur des 
ph~nomines individuels offrent plusieu'rsayantages par rapport aux 
modèles du type à trajectoire. 

, " 
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Les principaux' a;antages et,,' applications des, modèles TGD' 
,sont les suivants:' f. ,':>""L",.,. 

. ." . : " 
1.'Le modèle est 'un 'compos~nt' ·essentiel de l' intérprétàtion 

,:'des données. "Par' exempie",:'des, paramètres tels ,lEitiaux 
,,' d"oxydation du S02' en particul~sde'sulfate pe,uvent être 

déduits' en adaptant les' résuitats 'du modèle aux mésures 

'" .. 2:.;, 

.. 

3. 

l, 

-.réelles. . >:'~ 
\ '", ' \" . '" 

Le, modèle, peut servir pàur ,comblêr les lacunes';; entre' les 
obser.vat ions' eH ectuée S'., 'Il s.' agit là d' u~eapplicat:ion 
impo.rtante , .dans' le' calcul du dépôt ' sur ,'une ',ré g i'on 
surveillée par un. nombre limité de' points de mèsure.' 

. . i , . 

:, Le:·modèle :est'un instrument: précieux dans la plariificaÙon 
des' campagnes' de mesures de grande envergure. On ' peut 
réaliser des études . de sensibilité pour déterminer 
l':importance' relative des 'variables physiques, à mesurer. 
On, 'peut ,également ,utiliser .. des ,simulatiohspour évâl,uer le 
placement optimal des postes de ,mesure. ' . 

. : ~" 

'La s-imulat'ion .informatique, représente; le seul 'moyen." de 
'déterminer ,la. contribution relative de ,diverses sources au 
dépôt"'qui" affecte un "récepteur donné. 'On peut utiliser 
cette, information ,pour évaluer l'efficacité des. diverses 
st ratégies possibles. pour la réduction dès émisssions. ' 

~ " 
f 

.:Actilellement, les principales restricdonsaffectant' les. applications 
,des .modèles ,:T,GD. sont: ," 1.' ,,' •. " 

.. i 

1. Le manque d'ensembles de,·données complets: pour" l'évaluation 
. du ,modèle.· i '.,. 

l: . ". 1 • 

2., Le manque de comparaisons entre~ j1lodèles utilisant· les mêmes 
données d'entrée. 

1. 
~. '1 :, 

La. résolution limitée, par, rapport, au ~temps'et à l'espace, 
que' les modèles sont capables -,d'assurer ,'Ca: cause surtout . 
des"données d.! entrée). " ,'. " , 

4. Le manque de lignes' directrices pour .évaluer ia' validité et 
la précision des résultats des modèles. 

5. L'absence, dans les modèles;':de la chimie- de l'azote ou :de 
'l'hydrogène. ' " 

Il y,a 'aussi un écart entre les. buts prévus pour les mbdèles 'à l'o'r!
gine. et'l 'u.sa,gequ l'on veut en faire par' la "suite •. 'La' bibiiographie 
'scientifique actuelle ·comprend ,de nombreux' comptes rendus: concetnant 
diverses approches' de la modélisation du transport à grande distance 
et leurs applications. Deux excellents exposés récents sont ceux de 
Bass (1980) et d'Eli~ssen (1980). 



2.3 Résultats des môdélisaÜo~s 

Les modèles ~thêmatiques du transport, de la transformatfon et 
'du dépôtàtmosphériqùe figur~nt parmi les meilleurs outils disponibles 
pour "l' étùiie 'et, l' éciai rcissement des phénomènes, de pollution 
atmosphérique if grande échelle, de transport régional et transf rontière, 

'et" de 'dép8t, d~ polluants loin de le'urs sources d'origine. ,Comme 'on le 
mention'nalt à la sèction 2'.2; par suite ,de l'utilisation' croissant'e ,de 
modèiês mathéma:-Üques' ce's derniers te~ps " ,de ,plus ,en' plus d~ groupes 
spécialisés q,ans, le domaine mettent au point 'des" modèles concernant 
divers aspects des phénomènes de transport transfrontière et à grande 
distance. Le premier ,rapport du ,GCR ne faisait état que de' deux 
estimàtions des transports transfrontlères et des taux de 'dépôt: Or, noùs 
disposons aujourd'hui de plusieurs autres estimations. 

, , Cetté section cqntient trois exemples de modèles concernant les 
phénomènes' transfrontières' et 'de ttansport à grande distance: estimation 
du dépôt t,ran'sfrontière, èstimatlondes rapports "source importante/récep
teur sensible, e't une comparai'son des résultats' obtenus, par deux modèles 
et par des mésùrés ,âelles. Ces exemples sO,nt pr'~s'entés dans çieux buts: 
premièrement, pour illusd'eil' exactitude (ou l' inexactitude) avec la
quelle les x:ésultats 'de modèles , cl:ioi~iscort}~f~ent ,d'un mod~le' à l'autre 
ainsi qu'I aveC les ,'mesuiesréelles 'd:!.sponi Ql~s, ,etdeu'xièmement, ,pour 
fournir des estimations qùanÙtativ'es sur 'qùè.lques paramètres' intéres
sants. Il faut remarquer qùe les modèles font l'objet d'un perfectionne
ment continu, les résultats, étant donc susceptibles' de changer lors de 

',' .; . . . . ~ .,. 
chaque amelioration; on ne p~ut donc consi,derer comme definitif aucun 

'ensemble de résultats donnés. .. . .\ 

Estimations des dépats 'transirontière~', 
" 

" 
" , 

'Plusieurl~" 'modèles sont maint.enant c~pables de calculer le 
tràris- port 'toâl 'dé po!iuaY{ts'(sov.fre) ent're ,le :éanada et les l!tats..,.Unis 

. ainsi que led~p'ôi: humide et sec de polluants' dàns chacun des deux pays. 
A tH re d'exemple, l,a comp,à17aison des résulta,ts p~,ovenant de qua'tre 
modèles 'différents' figurant, au' tal:>leau 1 rés:umé les estimations du dépôt 
annuel total de soufre dans" l'est du Canada et' dans l'est des l!tats-Unis 
à partir, de sources' si tuées dans ché;lcüne des deux régions. Etant donné 
les 'différe'nces 'de superfiCié, entre iès 'régions géographiques auxquelles 
les' modèles son't âppliqués,' les' résulÙtssont présentés. "par unité de 

'surfa,ce" (c.-à-d. que le' dépôt, to't,al pour ,'un'e région réceptrice, est 
:dlvisé par la superÎiÙè. de la région) ,pour, faciliter la comparaison. 
Les données' d "émission, dont le degré de variation est moindre, datent de 
la période 1974, à 1978. Aux fins de la comparà:tson, la' dernière rangée 
dutàbleau fournit 'des ~êsultats' basés sur des mesures dans le cas du 
dépôt 'humid'e, .i::.and1s que 'poux: le dépôt sec ils s~nt calculés à partir, de 
mesures de' la concèntration ambiante et des, mt:!l,lleures estimations du 
,paramè~re vitesse de d~pôt. 

. " 
" 
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. " 
L'étendue des résultats 'des modèles, est due ,à une série de 

facteurs, y compris' la diversité d'é~'> p'oH:ua~ts, d~s' région~::sources~ des 
données météorologiques, des choix de méthodes. de' paramétr~sation, et' des 
coèfficients~ Etan't doimé ces 'différe~ces, l'accord entre les résultats 

· d'ès' divers modèles et 'le' fait que les tésùltats: bas~'s 's~r . de's'· ~~sure's ' 
"!'€êÜes tombent 'entre' les valeur~-limit~ prévues' pà"rleè:. ~odèles,"'~'bnt 
;'enc:o.urage~nts. : Ces 'r~·sul~aÙ>·.:mjntrent' q~e ~es d~pôt~, d~ns. '1 '~st'.' du 
'Canadaprovi'ennent en parties a peu pres egaIes du Canada.et des 
États-Unis, tandis que' la nia'jorité des ~épôtsde sOld~re: ~ux' Ét~ts~Ùriis 
s'ont d 'origine ~ùIi~ricaine~" . ','" '. " 

• : " ," • 1 ~. " ;.; •• 

'. 
~. . 

(b) Relations entre les soùrce's et les récépt~ùrs' 
" 

r· f ., 

. La 'capacité d'identif.i~r ,les sourc~~ .qui conùibuentaux"dépôts 
et, aux effets' nocifs sur les récepteurs sensibles situés ,à des endroits 
préds"représent'e' 1 '.un des él~inentses,sent;:i.eis pèri:nett~~t de, metçre, au 
poirit 'des stratégies~i'itionales ~t in~ernationa.rés de " contrÔle' .:~e,la 
pàllutiOll.'· Les modèles ~'themat:Î.ques figurent par~i 'ie 'petit nombré :,de 
moyens disponibles 'pour établir' le rapport ent re les '. régions spédfiqûes 
qui reçoivent les polluànts 'et les. régions. 'pr,éci~es qui, en sO,nt' la 
source, ainsi que de déte'rrriiner les' contribu'p:ûns 'respe'cÙves 'des régions 

. 'd'origine.' Cè,t. a:s~ect des modèles mathém?i:ique~, .es t '~n peFfe'ctio~nE?nient 
·.·important ' de '1' applicaiio~ q~e nous ' .. y~rtons <lei" décr:ire '~, ".\Ù, S:~'ç:tJon 
. ·.précédeqte.···.·· ., .. " , ',:,,, ;" :. . . .' 

. .' La.' 'figu're" l' inontre .. ùn . ex~mp~e graphi'que~' de .èè~:r~·Ùtt~ns 
'source-réèepteur,"où lés secte'tirs" dè cercle reflètent .1es cô~trib~tio~s, 
en provenance de huit reglons-source pOSSibles, aux dép~ti~ù~ides 
annuels de soufre à deux endroits récepteurs sensibles, c'èst-à-dire la 
région Muskoka-Haliburton'aü', centre,' d'e ' 'l'Ontario 'e'i:' là région . des. 
Adirondack au nord de l'État de New-York., Lès, résultats dE;!s ,deux modèles 
sont présentés aux fit),s de ,la comparaison; ceux ',de Venkatrain ,et .alO 980) 
à "gauthe et ceux'de Shànn~Î:l '(.À.rgo'nne N~tionai Labo~a,to-r'y~ coIlUÙ.unication 
'personnelles, ,1980) i' droite." Dans.le pr:emier d~s~ qeu,x, on à .~lloué un 

· secteur de 'grande dimens'Ùm' aux dépÔts humides provenant de ~oürce~ .non 
in·cluses .. dans le. répertoir~ d'es poquants'?u ~od'êl'~ •. ,c, . .' " 

Si la: grandeur exacte' de's se'c'tèurs 'da.h~ la' ~igure .} n" e'st pas 
trop grande; iY est' encouràgeant dé :savoÙ' 'q~e' les deux modèles,' sont 

;'largement d'.il'ccord ., quant . â.· . l'imp~rt'ance 're'lative des ',d,iv~rs~s 
· régiôiis-s~urc~s- cont ri buant à" chaqtie r€giot). ré.cep·t,rice" Le ,P rincipi'il 

message de' la figure 1, qui' confirme les indications 'du rapport du GeR de 
'l'année dernière,' est' 'que,' s'il y a une éontrÙmtion signiÙ~ative de 
"sourceslocales àl'intérie~r d'une même région, la màj~ure partie 'des 

dépôts humides provient de sources situées dans les régions ~dja~ente's, à 
mille kHomèt:resoù plus. . De grands progrès ont été réaÜs.és ,au cours de 

, l'année' de'rnièrë ,coné'ernant cet a~pect de~ ,modèÎes ,ca~'. le nomb~~ ,'de 
groùpes engagés dans ces recherches s 'est ~cér~,' ~vec', Pàr' conséq~enr, 
une améli0 rat:lon de la capacité de relier les .récepteurs à des 
régions-sources plus restreintes'" et l'extension de 'cette ,approche, pour 
couvrir la plus grandèpartie de la moitié ori'entale des deux pays. 



. (c) Compa~;iso~ '.des résultats des modè1ès -et des mesures 

Un élément essentie.1 du perfectionnement des modèles de 
,t rails port ' à' grande ,distance est leur validation par comparaison . aux 
-données mes~rées. L<;1 figure 2 montré un exemple d'une telle comparaison, 
où les ,concentr~tions .;mc;>yÊmnes mensUelles' de ';particu1es de . sulfates, 
obtenues 'à partir cl.edeux ,simulations par modèles (Bhumra1kar èt al, 
.1980;. 01son, '. Service, de l'environnement atmosphérüjue, .communication 
personnelle, ,1980) età .. ·parÙr.: de . mesures. dans deux .. réseaux, sont 
présentées ensemble. 

~ '. \ 

,Pal{mi le n.of!lbre limité d'ensembles de données de haute qualité 
port'ant sur plusieurs variables de qualité' de l'air à la fois, figure 
celui de la période intensive du. SURE' (Essai régional sur les sulfates) 
de juillet 1978. Ces données sont'.comp1étéespar l~s mesures 'effectuées 
par l'Ontario Hydro dans le sud de cette province. Les observations du 
SURE, représentept, une saisie, de données.à 75':"100%, et sont donc assez 
représentatives d'une 'vra,ie ·moyènne mensue,lle,tandis que les données de 
l'Ontario Hydro représentent une.sai'sie' d'environ '40%. 

. '. Les,de4~ simu1ati.orisdes .modè1es sont en accord' général avec 
des èontours le long de la vallée de la. rivière Ohio et"des' maxima s.itués 
dans. la haute vallée. de l'Ohio. 'L'amplitude dès' 'résultats des modèles' 
est que1què peu inférieure aux valeurs obser.vées, surtout dans l'ouest, 
ce qui reflète peut-être l'exclusion, des ~o~rces éloignées en amont (du 
point de vue ,éolien).: et des sources. loca,les., mi-nèures. Le maximum consta-

"té se, trouve éga1eIjlent dans la haute vallée ,de, l'Ohio,- mais. des "foyers" 
. s~pp1éllleJlta.i;res. ~mt ,été dételés dans' ia ':région de St. Louis' et dans les. 
Great Smokies·.' :. : 

,. . "\ .. ". 

Bien que 'la comparaison des 'résultats desmodê1es d'une part, 
et desme€!ures ~:r.ée11es, d 'aq.trepart; dans cet "exemple, ne ··couvre qu'un 
seul mois, elle démontre que' I 1es modè1espeuyent joue:r un rôie utile dans 
Ip. simulation, d,es concentrations mensuelles(èt probablement à plus long 
terme) sulfa.tes"ainsiqu'e d'autres pararnêtres à l'éche.1ie régi~nale. 

'. , 
2.4 ,,,,' 

L'examen de'" 1 t état actuel de's modèles de TGD et des types de 
résultats qu'ils prodUisent mo~tre è1airement que l'effort de 
modélisation en est encore à ses débuts. Voici la liste de certains 
bes.oins importants; une fois comblés, ils permettront ,d'augmenter 
l'utilité de ces modèles: 

1. Ondevriiit comparer entre eux les divers modèles,en uÜlisant 
un ensemble de données standard comprenant des données sur les 
émissions, la qualité de l'air,' la chimie des prédpitations 
et la météorologie. 

2. Afin de savoir pourquoi les ,résultats des modèles diffèrent 
même lorsqu'on utilise des' ensembles de données standard, on 
doit préciser les détails' des paramètres interl}ès et normali
ser, dans 1amesU1:'é du poss1b1e,la manipulation de chaque 
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paramètre précis, y compris les vitessés' de dépôt; ·,l~srap
po!~ts de'lav!l,ge" par" les p'r~cipitation~" la" foiité:"de lanei:ge 
accumulée et d'autres facteurs semblaple's. '" , 

-~ . .~~ 

3. ,Les processusparamétdsés dans 'les"~odèIes j'doivÊmt;gtre défi
nis .avec', une précision 'beaucoup plus grande. ';'Parmi 'les" pro:-:
cessüs à ,étudier on, compté, par, exemple, te bâlàyâge physique 
des;àérosols l'et des gaz :par·' lès, ptécip1itat.rons, l~s' tatix',de 

,'réacqon des composés ,'du 'soufre et de l'azote 'en ' 'sbluti'on, 
,'~ainsi .que' le~ transport météorolo.giqùe. : :~,: " 

.,.' 
',' 

4. On doit rester en contact avec les écologistes' afin Ci' àppli
:,' quer les résultats- des, modèles à la ;re'c.l;terche 'sùr,. les e,ffets. 

, , ;, 

Conclusions et recommandations: 
.. : 

J,. Le domaine, de ,'la modélisation est 'en plein e~s'or', "à' ,en 'juger 
'par' le nombre de groupes engâ'gés ,dans leur élaboration·et::par 
, la grande variété' de mOdèlesdisponibles.~ . '.... " 

,,: ·2. Enp~rticu1ièr, les 'modèie~ 'co~m~néent maintenant' à tou,cher à 

l' . ,f 1 

j" l'aspect import.ant>'qu',estla, .. relation' source-:-réc,epteur;" 'en 
,é1;fet, celle:--cL ·d6lt'€tre cernée" si ' f':onveut 'élabo'ièr ':d~s 

of ' 

- '. 

:.n',s~r,atégies, de<~contrôle. " " " ',: , ' " ",,;, ,; 
.. :.'. ' "'. '.~.' .: .. ", ' ,~ ; ) ,.:, " '.,. ~" 

1 •. ,L'accent 'reste .. , t.oujours" bi~n: sûr, 'sU:r T'éfabora'tion 'd~ 
"moclèle13 permettant':' de' prévo'ir"ilecompor.:temeht atm6sphé'rique 

5ies composés du", soufre'. , Bien "qué,,:' le rôle: des: .. 'oxydes ':cl 'aiot'e 
. et de l'ion d' hydrogène soit ,très important, l' èff ô'rl::'.' portant 
. ~ur cet aspect reste rel.ativernent faible., ' ' , 

.~ ~ :''', ! " " • .' . , " .,:: • !:, : 

, . 4~ On,;rec6mmande 'd'élaborer des lignes .'direètri'ces,,:pour: l'évallût-
'" tion, la :comparaison et les tes't'sde sên!;lthHité:·des, ,'modèles, 

',f' .. et,;,d,'effectuer'<ces activités au cours'!des ;'s'ix 'àtl6ùze" mois 
",prochains, éven,tuellement 'sous forme' d'une,' sé,de'd 'a'telièrsde 

travail organisés parle sous-groupé dé' modélisation du GCR, à 
résumer dans un compte rendu •• : j,' .:'~. " •. " , ... , . 

. - " 

-" '., .: .. ' 

.' ; 
, .' 

;,' .' .:, :;, 

,'i. l ". 4'\ 

'~'f 

, ',1. 

.,' '. 
" 

. l. :", 

",'\ "," .:" 

" , ,~:.., 

, " 

• .:r 

.' 
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CHAPITRE 3 - SURVEILLANCE DES P~CIPITATIONS ET DE LI AIR 
, ... 

3.1 tntrodu2tion.' 

La ~esure et: 1 lévaluatï~n routinières du dépôt et de la composi
tion ,atmosphérique' et des' pr~cipitations est un aspect 'essentiel des 
efforts visànt à élucider,' les phénomènesèt les effets du transport à 
grande distàrice et d("!s pluies acides. Pour ce qui est des modèles. atmos
phériques,' là, surveillance ,fourriit des données qui sont' essentielles aux 
fins' de la 'validation. 'Du point dé vue des effets, les mesures réelles 
permettent de vériHer la validité ,des dopnées atmosphériques et de la 
concentration ambiante utilisées comme données d'entrée. La flexibilité 
supérieure des mesures réelles permet ' d'obtenir' unerésol,ution spa,tia1e 
et temporale plus précise que celle de la plupart des modèles. 

Lihistorique; de 1a,surveillance" tout au' moins en'ce,qui concerne 
les d'épôts et 'la composition des précipitations, est plutôt médiocre en, 
Amérique dù' Nord, ôù la surveillance, s'est f ai te plutôt spora,diquement 
depuis lès premiers eff orts de Junge au' milieu, des années 1,950" tandis 
qu' en ~urope il y a' des' .réseaux spéciali$és dans .ce domaine depuis le 
début' 'des, années 195Ù'~ Ce ni est qu'au cours de ces, dernières années que 

, des org'anisriles mixtes se sont, engages dans, la, pur:vei llance à long terme 
tant au Can,àda qu' aux Ihat~-Unis. " 

, L'Amérique du' Nord possède mairitenal).t un grand nombre ,de réseaux, 
~ant pour la chimie des prédpitations qué pour la qualité de l'air. Les 
,réseaux' dé s~rveil~ance de la ,chimiédes ,préeipftati'ons sont traités de 
façon plus dét~illée ,ci-après. ,Des, réseaux de' sùrveillance atmosphérique 
sonte~pioÜ~s, ' largement 'parles palièl:s g()\iv~rne~èntaux des ~tats, des 
provinces et des cpllectivitéslocalesdans ,lès, AeuX: pays. , La coordina
tion' inte rnà,tiona le , et interorganismes ,reste encore limitée. Une lacune 
no'ta,blé ,est' le manque de mesures: routinières <tu dépôt sec. 

3.2 Réseaux 

, "La gam.m,e des, réseaux de surveillance du dépôt humide al,.! Canada et 
aux 1l:tats-Unis'comprend,d' une part, ceux dont' l'horizon es't national et 
à long terme et, d'autre part, les réseaux, régionaux dont les objectifs 
'sont à plus court t!=rme. Le Réseau canadien d'échantillonnage des 
préèipitations '(CANSAP) et, 1~ ~ational, Atmospheric Deposition, Program 
(NADP) aux ttàts-Unis sont' des réseaux conçus pour la collecte de données 
à long terme sur 'la distr'ib\Ït~ièm régionàledesdépôts et de la composi
tion,des précipitations. Pl,usie\lrs ,a~trE!s résea!-lx, y, compris ceux de la 

, Tennessee, Valley Authority ,'.du Elect r'ic "Power Research Institute, de la 
région V de l'EPA, du' minisJère ontarien 'de ,1 'Enviro'nnement ~t le, Réseau 
sur là chimie des prédpÙations (Grands Lacs), pratiquent un échantillon
nagé, plus dense dans des régions plu,s restreintes. Quelql,1es réseaux ont 
pour but prirf'c'ipal la recherche visant à' étay,er les études sur la, chimie 
et lesrn,odèi~s atmosphériques, tels que le réseau MAP3S (ttats-Unis) et 
le Rése~u dé surveillance ': de!' air 'et des précipitations ~uSEA, (Cana'da). 
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Les principau}\ objectifs Çles', réseaux nationaux CANSAP et NADP 
concernent les variàÙons, à grande' échelle 'et' à,long terme,' de la compo':" 
sitiondes précipitations, afin de pouvoir la relier, aux incidences sur 
les cultures, forêts, lacs et cours d'eau douce ainsi qu'aux dommages 
physiques. La coordination entre ces, deux réseaux "comprend un programme 
d'échange d'échantillons, une comparaison' entre les échap,tillonneuses 
. auto:matiqùes de p'r~cipitation: (dans le' cadre. 'du, programme, MAP3S)" ~ne 
Mtnquede données' conjointe avec ' 1 'EPAainsf, qù'un, prog'i-amme 'conjoint 
d 'échând.Üonriage, 'darts' lêque~ chaqûe réseau partagera six ,stattor:s' -

, trois' 'aux '~tâts-Uhis et trois au Canada~ Selonles'pr~V'isions" ce der
" nier programme devrait assurer la compatibilité des, dorméè's prov,enant de 

ces deux réseaux ~,' t iàvers 'la plupart de l' Am~riqué du Nord~ , 
. . , " , ;'. ~ . . 

" 

Par suite des activités de surveillance accrues au cours des cinq 
: dernfères ' arlnéês ,un vaste" ensemb'Ie 'de d~nnées' couvrant' i' Amérique ,du 
'Nord 'est" en train dè s'élaborer' à partir des réseaux canadiens et a~éri
, ca'ins:La figure '3, qui 'combirie les ensembles de données de 1976 à 1979, 
, montre une cartE{ préiilld.nairè du pH sur le plan continental. ,À mesure de 

l'expansion âes' systèmes de' surveillarice, surt'oui: da~~ le~: 'régi~ns de 
l" ouest~ ondevràitpouvoir' établir: une carte beaucoup' plus, 'détaïl1ée 
permet'tant', éventuellement' dé, déteèter les :chahge'rri~ritsqüi', ~urvienn~nt 
d'une année à l'autre dans la composition 'des' pré'cipitations, et p'~rti
culièrement de l'acidité. . ~ ,-

" Le problème des dépôts'aèides est le plus grave dÀns la par:tie 
nord:"est dès~tats-Unis et ,dans ta par'tie' su(i'-est du Canada:. Cependant, 

'se1:on 'des données' récentes:, l~ portée, géographique du 'probième s~ accro1?t, 
, dans le'sud;"'estet tè centre;"'ouest desthats-Unis, tous les' ~iats'à l"est 
, du~' Mississippi en édint 'affectés', à un certain degré (Liken~et 'al'., 
-"'1979). "Despreùves limitées de pluies acides sontmàintenant' disponibles 

pour des locant~s 'situées dans l'ouest des r;tats-t.!nis' et du Caria da en: 
aval de centres urbains majeures tels Los Angeles, San Francisco et 
Seattle. 

3.4 ' Nouveaux horiZonsdaru:i: la s\Jr-JeUlarice aux Ù,ri'~ <i'e la recherche 

Dè 'nouvelles "techniquès' de' ,surveiH'arice', actueheinèrtt en' :voie 
d'élaboration, modifieront peut-êtr~ les pro'cé'dés de mesure .;des' dépôts 
atrilosphéÎ'iques. ces techniques comprennent ia mesure en 'tèmps réel, du 

" pH ,ète la' cOriductl vité et des' ions:: prt'nclpaux.L ianalyse des 'échanti 
Ions peut se faire' d~s qu 1 ils 6nt~t~' r~cueillis; " la' ;,chromatog~aphie 
ioniq'Lte'serait utilisée dans ,le" cas 'des' ions. Par aiÜèurs ; les cher-, 
cheurs e'ssaiént ac~uellément des' col~~mes' d'é~hange d'ions"qui', s~ral.ent 
spécifiques aUx ions tels que- ceux des sulfates et'des nitr~tes, permet~ 
tant dé "retoù'rner' ies colonnes au laboratoir~ pour ànalyse' et éliminànt 
ainsi,le:besotn'd'entt:eposer et d'expédier l~s échàntilion~ •. '·D'aU:tres 
nouveaux domaines de recherche comprennent l'essai. de co'Uè'cteUrs de pré-

, cipltatiori.' 'de concept'fon', nouvellé', la mise' au p~i,nt. de nOuvelies ~ ,tech
niques'de mesure du' dépôt sec et dl autres enc6r'e ~ ,l'Les progr~s qui 'se 
font dans ces domaines' de la surveillance devraient pouvoir améliorer 
grandement le ,fonctionnement des réseaux. 
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C~ITRE4 ::- EFFETS DU,D~POT ATM~S'PHr;Rlqu~ 
l' 

l.t Introduction 

, Le: premier, rapport' du GCR d9~9J pt;:ése~tait _ une vue d,'en-
, f semble, des ~connaiss~nces sur l'impact et : i' effet' des précipitations 

acides sur, les écosystèmes terrest,res,et aqu8,tiques: " Il présèntait 
égalementune~vàluation de l'étendue géographiqu~des reg1mes 
susceptibles ou se'O.sibles, basée surlE;!s indices 'de sensibilité brute, 
ainsi que, certaines p,re,uves de Jadégradation des écosystèmes actu
ellement détectable. Le ,but de ceèhapitre étant, de .mettre i jour et 
de ,çompléter le. rapport ,de, 1979, on ,prend pour,aèquis',que le leèteur 
possède leSi informatio,nsçontenues dans 'le 'rapp().rt>ant~,rieur~ 

Au cours de l'année dernière, on a obtenu certains résultats 
, ,qui sop,t soit· nouveau,xsoit;, plus dé,taillésque"ce,ux~xaminés.dans le 

premier rapport •. '., ;,: . ,'" 

De' nouvelles, recherches 'ont porté sùr urie 'meilleure dé1imi~ 
tation, d~s régions ,géographiques. de 1 ',est de l'Amérique du Nord qui 
sont, affectées par: la, pollution à grande distance "et ,sur. le classe
ment d~ la ,vég~tatio·ri".des soi~ et' des eau:'!C 'de ces' ié'g10nsselon leur 
suscePtibilité. re~ative',,~. c,ette, pOl,lut:1on.,' Plusieurs bassins aqua
tiques représetitant dive'rses régions ,affectées, ,font., l~objèt' d'études 
pluriÇlisctplinair,es, ~~sant .. à,éva;Luer ,la 'façqndont les poll~ants 
affectent' le fonctionnement et le ,comportemênt des '~C()s'ys'tènies, tandis 
que des ~tudes plus spécialisées visent ,à' cerner, les intéractions 
entre· la pluieàcide, et, .les ttssus végéta'ux. ,Ce~ ,études amélioreht 

, cgnsidérablefl\ent notr:e ,compréhenst.ô~, du, dépôt acide 'eri ,tant ~ue 
"problème grandissant à ,V échelle 'continentale,., Elles conUrment de 
plus l'impor,tance, qu', il ,'.tàut , attacher, 'à' l'éClaircissement,' des méca':" 
nisines entrainant 'ces effets et de la manière dont' les écosystèmes se 
dégradent. , Les résultats, permettent de mieux apprécier le point 
auquel on peut extrapoler,l'expérience européenne pour l'appliquer aux 

'. diver'ses,> régions ,du Canada~t >de~Etats-Un:i.s, '~insi que la vaÜdité du 
procédé inver!?é. . , . ' '" , . 

4.2 !te'nduedes' 'r€giniester~~stres;;~ àguaÜquesse~~ibfes' 

Les cartes de, sensibilité présentées, dans, le' premier rapport 
, du GCR couvraient léCa,nada seulement et étaient basées '~ur ,la ,chimie 
,des eaux de surface~ . ,Depuis ce premier ,rapp,ort, des études sommaires 
sur la sensibilité, des terres ~t ;des rothes, de. fpnd, ,Ont été compiétées 
aux,~tats"':Un~s,.èi)lmne ~~,C~macia~, 'n" ,>' '., ' '. , 

':';-:.: ."! 

, "." l.!nprogr~mme"d',étud.és)i "~ourtt;erm~ l~~cé" en 1979 .par l'EPA 
. américa.ine_comprenaitd~srép~rtoir'es" c?mpré~ensifsde la dist.ribu

tiop., danl3.J'est des Etat,s-:,Unis;, . des ,types de rocres,de ,fond et de 
, terres, qui, seraient, spécialement 'senl'?i bles aux apports acides. He!ld
rey, etai (1980) à élaboré une ca:rte ',d~taillée de là: g~ologié,des 
roches d-;- fond des t:tats, sit'ués ~ ,X'~st de .', la ,rivière Missis!3ip'pi, 
montrant' les' divers degrés de pouvoir tampon. Les. formations ro
cheuses ont été,dàssées dans les catégories suivantes: 



" 
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TYPE II,-
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PouvoiÎ:" tampon faible ou inexistant t' très fort impact de la 
préC:ipH.~tÜm "acid~.: '(Gr8.nÜe/syénite~ 'gneiss granitiques t 

grès quartzeux~ ou équiy~lents). 

Pouvoir tampon moyen àfaible t imp'acf de la 'précipitado'n 
acide limÙé aux cour~ , d i èau du' premier et second ordre et' 
aux' pet:1ts 'lacs.' (Grès'; schistes, 'conglomérats, roches 
var'ii:àlt~ dit type hautement métamorphique: aù type volcanique 
intermédIaire, roches 'énlptiv~s 5ntermédiaifes, gneiss 

" silico-èaI'caires).' " ", ,'.' ,.,::< 

"'TYPE 11.:1 

" TYPE IV ; . ...,; 

., " . ~'t' .~ :,,~. .• di f' 

-Pouvoir tampon 'éleyé' à moyèn,";aùè'unim'pact' des précipita
"'tions' addes, sau'f pour les: e'â'ux de rt.d.ssèl1eme~t' excéden
't'aires dans les 'régions à sol' gelé;"(Rochès vOlcaniques 

" /iégèremént:, calc'aires': variant du type 'intermédiaire ~ faible 
au type basique.) , 

, • ( 1 t' .~~. • • 

'., ' 

Pouvoir' 'tampon "'intini", --aucun' "fmI>act;', de la'précfpitation 
adde. , (Sédiments, hautement' fossilifèreS' ou "'équi valents' 

.métamorphiques) • 
• , " "1 _. 

~. ' , ' 1;;, 

.' "," .~: ',' Des ,essais po'rtant· su,r des' 'régio~s':préèises' où laèhimie de 
, l'eai.f ,était do~,ument€e," ont eu!'pou.r·1Sùt,:'d'iri.diquerâ'~quel pôint la 
',' lithologie de la rocl1e 'de t'fond "était,' r'eprésentaÎ:ïve'dë la' ,~'énsibnité 
':ll' l','addificatiori~' Pour les régions ,'examinées, '-'on a '~onstat,é une 

,': 'representativité élE!vée~"" "" ' 
,',1. . ": 

"" ;", Les Hmit~s "dè"é.~' rapport'nè l'ermettent 'pas de présenter' ces 
, "c~r'ùs détaillées'; "cepéndà~t,., les 1?égions des tt~ts~Unis' qui' sont 
"sensibles à l'acidification correspondent 'généralement à -'ëellésde la 

figure 7 du rapport GCR antérieur. On peut obte'riir de~" détaÙs locaux 
. à par.t1r, du,' rapport. de Hendrey', et ,;,Ù: (l980)'~ , ,~ " ',,". 

j',:' 'Au'Canadà, là, rèlation sirriplk 'èntre'.le 'sol et' la, roche de 
fona sous:"ja:ce~te a ;été.' 'fau~sée 'par' les glacié'rsqui ont tr~nsporté 

"'des:' débris d'un type de'"ro'ëhe, de fond vers (les r€gi'ons' où Ia,:composi-
" siÙonde's ~ rocnes'eStàssez' différente'.' ",Par' !,!xemple, dans la" région 

du BoucHer canadien située au nord' du" L~c" Supéri:eu'r ; lès glaciers 
continentaux ont ,étalé une, couche de dépôts glaciaires riches en 
'carb~nate de calcium sur 'unerochegranit6ide~sur une zone qui s'étend 

, des' c.entainés' de kilomètres à l,' ouest: et àu: sud dû bassït{\::alè~(re' de 
';';"la' Bàie~d'Hudsôn. ,D'ansée cas,"lep dépilts'glaCiaire's' riches en cal

'c~ire ont 'apporté :tin,pouvoit tairip~n' êôn'si'dérable à un, teàain qui'- en 
'1 '~b~,~,nc~: d~' g~aci~5iori.("'~urait p.ro'duit' des' couches 'superficielles 
r~che~ ,en quartz et' a pouvolr' ta:mpon' fai b;Le .. 

, ,~ , ' . 

't:, . ~. '., 
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. . 

La Commission géologique, du Canada publie d~s ça rtes' de 
. toutes 'les ,.donnéesgéochimiques ,disponibles pour les' eaux lacustres et 
les sédiments •. ' Recu~iÜies dans le cadre du Prograuuue' fédéral-provin
cial dt exploration. de l '-:Uranium, ;(Programmes na t ionauxd, 'exp lora tion 
géochimique) ,ces' données, démontrent c1àirement l'étroite: relatlonqui 
existe elltre les variations, 'de ,la chimie lacustre. et le type de ,roche 
de fond locale" d'une part, et la nature' desd€;bris: transportés par 
voie glaciaire et couvrant cette roche de rond,d~autre part. Dans la 
région située au nord du Lac Supérieur, la gamme naturelle de valeurs 
de l'acidité des eaux lacustres (3,5-8,5) et les niveaux des traces de 
métaux dans 'les sédim~nts' lacustres (arsénic,'meréure, .etc.) s'ex
pliquent bien à 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 dépôts 
glaciaires de mat-ière,s 'superficielles couvrant l' est du Canada. On 
devrait comparer ceS cartes aux cartes de sensi'bilité basées sur la 
chimie des eaux de surface.et .qui étaient incluses atl rapport du GCR 

, (1979). On peut constater une correspondance 'étroite entre celles-ci, 
mais,' on constate également des variations de sensibilit,é locales que 
l'on ne peut pas montrer sur une carte à grande échelle~ Une étude 

. sur l' alcal1nité ·.des lacs effectuée par Conroy·( 1979) ,dans la région 
de,! 'Ontario qûi se trouveâu nord de' la Baie Georgienne,", illustrée 

pâr la figurE! 7 t montre clai~ement les' variations· locales dues tant à 
la lithologie qu'auX variations dans. le transport glaciaire,' 

,"" 

Î.I- , .,+ 

., l ' 

.-



'McFee (1980) a recueilli les informations' disp~nibles sur 
les caractéristiques' chimiques des sols' 'dans l' e,st des ftats-Unis afin 

"Cie' meù're. au point. des 1 cartes qui délïmiteraient des' zones' selon la 
. 'sensibilité des~'sàls. La sensibilité y était 'définie, pour' les sols, 
.' èn fonction de la 'fraction de càtions échangèables 'quf' serait', lessivée 
, ?es25 cm supérieurs' .d'un' sol au cours.'de ,25 années de' 'précipitation 

àvec un pH moyen d~ 3,7 et une hauteur pluviométrique' de'lOO' cm/an. 
'Dans l'évahiàt:Londe la sensibilité, Ua tenu compte des 'parâmètres 
suivants: ' 

!~. • 1 • ! ' . . 

", (". .':" 

Pouvofr tampon total,. dû, sur~out ',à' 1 'argil~ -et aux 
substances organiques du so:1;' .. 

' .. 
Saturation basique ou, pourcentage ,de la capacl1::ê:" d'échange 
que l'on ,peut évaluer à partir du pH; 

.' .'j :. 

Réginie de"gestion auquel le sol :est,soumis' (c.-à-d'. si le. 
sol es~ cultivé,' fertilisé ou chaulé'); ou" . 

1 . ' 
, 

." .,' ',1 • 

, 'présence ou absence de carbohates~" 
" 

, ,,; 

En fonction de' ceè critères, 'McFee a élaboré 'ôes cartes'desens:ibt'lfté 
des sols poür ch~que lha:t si'tué à l'est de la . rivière Mis,sf€!s'{ppi. 

, "Ces cartes ont aiors été réunies'en uhe: carte gértérà'le' de i'e'st· des 
'États'-Unis pris> dans son ensemble (figure 8).' Suivant 'des 'approches 
semblables, Wang et Coote (1980). ainsi que Robitaille et' Reni~"(l980) 
ont classé "les sols des' terrafns a'gricoles :et forestiers, de'·'1' est' du 
Canada en fonction de leur susceptibilité aux changements' de pH ' 
résultant de 'la pluie acide (figure 9).': 'La ,méthodologie n.' eh, est pas 
strictement comparable à celle de McFee, puisque ce sontic1 les bases 
échangeables plutôt que la CEC qui ont été utilisées pour d~terminer 
la sensibilité des sols. Cependant, les deux cartes présentent une 
évaluation approximative de la sensibilité relative des sols à 
l'échelle semi-continentale. 

La figure 8 démontre clairement ,qu'une très forte 'proportion 
de l'est, des Etats-Unis' comprend des sols ayant une certaine mesure de 
sensibilité à l'acide. Ces régions sont concentrées 'dans le sud-est 

'des ftats-Unis sur des sols fortement désagrégés, sur .les sols en 
pente et peu épais des reg~ons du plateau appalachien, dans les 
Adirondack, et dans les:' argiles à blocaux grossie,rs de la Nouvelle
Angleterre et des ~tats des Grands Lacs. ' Sur une grande partie de 
cette région, un fort pourcentage des sols est .culti vé; les effets' de 
la précipitation acide sur les sols, le· cas échéant, sont éclipsés par 
les produits d'amendement du sol, tels que la, chaux et les engrais 
chimiques. 

La figure 9 montre que, la plupart' des sols' agricoles 
sensibles du Canada. se trouvent au Québec, a~ec quelques petites 
régions parsemées dans, le Bouclier de l'Ontario et dans les provinces 

,de l'Atlantique. Partout dans la région, les sols "modérément 
sensibles sont surtout ceux à texture grossière, tandis que la 

" 
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majorit~ (environ 70%) de la zoneàgricole est' non sénsible. Les 
problèmes d' a,cidite des terres agricoles affecteront le plus 
probablemeI).t les sols .sensi,bles ou modér:ément sensibles' qui, outre ies 
plui~s,acide~, reçoivent des app'lications 'massives' cl 'engrais azot~s, 
mais' ne 'reçoivent ,que ,rarement de la chaux dans le cadre, de, leur 
!progr~mme' ,de g~stion. " . 

Une forte proportion des terres ,indiquées dans lacatégoiie 
plus ou moins sensib.1e sont recou,v~rtes de forêt, et ne, reçoivent donc 
g€nér~iemen~ pas là chaux' ~t les'engrais;, qui sontso,uvent appliqués 
sur les terres cultivées.' Les sols, forestiers p~uvent donc être 
affectés de ma~1Îère plus ou moins adverse par' ia pluie' acide" rela
ti vement .aux terres agricoles !Par' ailleurs, puisqu'il est plus 

, , difficile, , 'pratiquémehtet économiquement, d ''appliquer' des produits' 
~méliorants t~lsque'la cha~~,., 'ies ,effets à, ,lông term~ peuvent être 
plus sé'deux dans les sols, forestiers. "Ces effets se manifesteront 
non seulement .dans ,l'ensemble de l'écosystème terrestre, mais aussi à 
1 '·intérieur', des 'sy'èt~mes' aquaÜques 'adjacents alimentés par les eaux 
'qui ,percolent à trav~rs Îes systèf!lè,s terrestr,es. 

! .•.• 

. ,: . 

, : 

.' 
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4.3 Effets sur les écoslstèmes 
-' 

, : Les "rés~ltats' 'dés' recherchès' sur 'les i'ncÎ(ieùce~ de ia'pluie 
"acide dans :,dé nombreux eridr~Ùs' montrent~ que les' èorisêq(ù~ncès 't,ant' à, 
'èour't qu là long terme 'pour' lès 'sols',' la végétation, la ':faune 'et' les 
ress~ùràs' 'aqua'tique~ ne '. peuvent 'faire l'objet' 'd 'uné €t'Udè" adéquate 
que dans le contèxtè des écosystèmes. ' Plus précis~merit, o'ri doit' fènir 
compt,e de ,tous les ,éléments suivants; 

.' ,'f,': . 

'Chartgements"'! de 'la' 'chrniie' ' des' , 'plu{ê~ ,.d~s "~u passage ~- à,' 
;., o' travers,j'la, couro'nnê de~' aroreset lès couches" de' ,déofis 

" 
• - organiques';'" t 

r"l,~' f'I" ,.r',.t> '.-,1 P , '.:j.. J~ .,"d· "\v'~"~J:J:-;~ 1 \' ::' !.(~ 

, ... , : 'Effets de ,::'1' aitérati~n chimique de làsolut'fondes"sols 
, , (y', compris, les effëts éventuels' des engrais) sur' l' absorp

, ; " don de:substances' chini'iques par les p,lantes; "~~r: ' '" 
.: ,. . . ::. 

'. Effets' , sur' 'les -processus biôiogiq~es' 'du' sol·' tels''':la 
"., décompo'siticin,la fixation de l' azote'~ la ··nitd~f:i..cad~n, 

1 'oxydo-réduction "du soUfre~'etc·.;·." ' 

Effets de la désagrégation du sol et de la mobilisation des 
minéraux vers les ,eaux superficielles et souterraines; et 

Rôle de l'absorption des sulfates par le sol dans le 
contrôle de la chimie de la solutipn du sol et de l'écoule
ment basique vers les cours d'eau et ,les lacs. 

Pour comprendre ces relations, il faut connait re en détail les proces
sus par lesquels' les sols 'et les écosystèmes réagissent aux ajouts 
acides, ainsi que leurs ~effets mesurables. Les' sections .suivantes 
examinent do~c ces processus,et'leurs effets sur les ,eaux, souterraines 
ainsi que sur les ecosystèmes terrestres ,et aquatiques., 

4.4 Mecanisme par lequel s'exercent les effets 

A cause des différences constatées entre les types et les 
ampleurs des effets d'un m~me' niveau d'apport acide, 1es"efforts de 
recherche portent actuellement sur tou~ les <;lspe~ts de, l'intervention 
des apports de H+ lorsque ces derniers traversent la fr~ndaison des 
forêts ,et les diverses' couches de sol (Morrison, 1980). Les résultats 
signa'lés par Cronan et 5chofield (1979) indiquent une augmentation 
considérable du contenu en cations ainsi qu'en H+ et, 504- dè la 
precipitation ,qui traverse la frondaison, comparativement aux concen-" 
trations rencontrées au-dessus de cette dernière: Dans le sol, ces 
apports entratnent des concentrations, relativement élevées d'a1umi.nium 
dissous et d'autres ions potentiellement toxiques et, sont à l'origine 
de concentrations également élevées dans les eaux de surface et sou- ,: 
terraines. Ce phénomène semble être dû à de légères augmentations du 
lessivage des cations du sol; il représente ,un, lien 'biogéochimique 
important entre les environnements terrestres et "aquatiques exposés 
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à la précipitation acide. Le trapsport· de ces ions' d'aluminium;' ou 
autres vers' les 'lacs 'acidifiés crée., en dernière instance, une' forte' 
perturbation. de, l'équilibre ionique ,riormal, ·et doncune dégrâdàtiori· de 
l'habitai ichtyolqgique~ 

".) .'. 

On met au: point actuellement' plus ieurs programmes.· de 
.recherche .majeurs afind ' étudier 'lesrépercùssions 'concernant· la 
recherche et la' toxicité·,éventuelle: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 études"coordonnée, par' le .laboratoire, EPA américain à· Duluth 
(Minnesota),' les 'effets sur les ,eaux . souterraines, 'les systèmes 
terrestres et ' les .systèmes 'aquatiques sont considérés en tarit. que 
conséquence des mobilisations ioniques,. qui, à partir. de l' atmo~phère, 
affectent ces· ressources. Un lien· intégral y est établi'entre les 
effèts .dels 'toxicité de l,A13+ et les effets des.·concentrations de, H+ 
et de la: réduction de Ca 'etMg.Pour définir la "tolérance" aux 
ajouts de H+ ains-i qu'une base pour 1 ~élaboràtion d'une ·réglementation 
normative. éventuelle ,leprogramme ' ,de Duluth veut: utilise'r·· les 
mécanismes de réaction, analysés ici, . combinés ,:à' descaractérisati.ons 
des, sols et du bassin h,drogra,phiq~e deslhats ,des ,Grands Lacs. 

, " . 

La chimie' des composants de, la pluie acide qui affectent les 
sols doit, elle aussi, faire l'objet de recherches,., Sur 'ce point~ il 
peut se, produire, .entre.' certaine ·"formes.d'azoteet 'les s6ls, 
certaines réactions acidifiantes telle la nitrification, de l'ammonium; 
par ailleurs, ces, formes d'a'zotepeuvent avoir, des ef~ets 

ess,entiellement .. neutralisants', comme la· . ,perte de' nitrate par 
',dénitrification bu' absorption. par ies' plantes (Cooteet al, 1980). 

Les réactions.des.' di.vers composants des:. pluies 'acides avec les 
composants des·' sblS demandent des, ét-udes ,approfondies, surtout dans le 
cas 'des' sols podzoliques très acides, mai.s pa,uvres, qui supportent la 
majeure partie de la .végétatiori forestièrèdans l·'est de. l'Amérique du 
Nord. 

4.5 Effets surIes cultures' et les forêts:"" 

'. Lès effets directs de.' la précipitation acide ont été notés en 
éomparant.la' sensibi1Üé . relative .des.~·cu.1tures 'aux 'précipitatJons 
acides simulés., Les' résultatsmontrerit . que- sur' les 35 espèces 

· culturales examinées, -le feuillage de 3isubissait .(les dégats à 4!1 pH 
de,3,0, 28 à. ~n pHU de J,S et 5 à un }>H de 4,0. A un pH de 3,0,:. les 

· dommages foliaires subis· par les épinard*? " ~es cardes et les toniates 
'sont suffisamment ,sévères pour affecter là commercialisation, ce:~.· qui 
's·' appliÇ/ue,.' d'ailleurs également aux cultures' radiculaires telles:; les' 
radis. et les betteraves, lorsque' celle'S"'ci sont' commercialisées ·:avec 
leur feui+lage.· . 

Des essais 'ont 'indiqué une ·réduction de rendement pour.'cinq 
cultures (radis ,.,betteraves, carat tes~ fe1.ltlle' de moutarde et brocco
li), une 'augmentation de 'rendement pour sept cultures (tomates,'poiv:'" 
rons, 'fraises, luzerne., dactyle pélototmé et. phlé'ole des prés) eH des 

· effets ambigus: surie re,ndement de deux cultures (pommes de terre et 
ivraie de Perse) •. Pour quinze cultures, ,l'effet sur le rend~ment 
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n'était pas significatif du point de, vue stàtistique~ ' . 
.. " 

''': Les ,effets sur ':lé rendeme,ntniétaient' générale'ment ~pas cor
.rélésavec "les dommages foUai res', ',mais .le ~ regroupement des. ,cultures 'a 
révélé de fortes différences.' Seulement le: rend~ment des'dico'tylé
clones' était' réduit par les précipitations acides, ,les 'radis ~ . bette
'raves', .et carottes .étant les· plus. gravement:,. ,atteintes, suivies' des 
cuÙures 'vertes (feui~les. de l1l:outarde , épinards, car~es, laitue et 
tabac), puis des 'cultures ,du. type 'chou (chou, broccoliet chou~flèur), 
et enfin des tubercules, (pommes: de terre). , Par: 'contr,e,. ,les légumes 
(.pet.its·pdis,·luz,erne et'trèfle.ro.uge) et :lesè. fruits ':-(tomates, 
poivrons et . fraises ) 'létaientplutôt stimulés ,par· 'les" précipitations 
ac~des,. tandis' que certaines', cultures ,i fourragères ',monocotylédones 
(plants avec 'une seule feuille s~minale)" devenaient ,plus productives 
,~(Lee ... et,,;al, 1980). . ""., ,,", 

"". '. 

Les ·polluants· atmosphériques peUvent, avoir'a~ssi : un.: e~fet 
d±rectsur les plantes. Par' exèmpl~,leSb2' gazèux influe, diiect\~inent 

,sur, ,les' '. cellules' des plantes,ènt~aînant· une 'acidification interne 
,chrônique;' il peut également agir de façon ·synergétiq,ue ,avec, d'autres 
'polluants' atmQsphériques •. , . Les .. concentrations ,de .. C02 ,é,lèv~èsi, se 
, trouvent 'd 'habitude, près ·des~ sources; ·les . r:éper'cus'sionstran$frohtière, 
et à grande distance 'de ces effets ne sont pas en~ore bie'n cori~ues· •. ,' 
Il faudrait disposer .. de ':meilleures ,données, 'de survedllance: pro'vériant 
des zones rural:es. Les, fruits, les lêgumes. :.les haricots ,blancs et. le. 
soya- figurent parmi' les cultures" sensibles: à, ,grande' "aleur :conUn~r-
ciale., , . ! ' ..... ",. 

• ~ " : ~:' ~', '.,' • 4 

. Lès effets dir,ects de:'6:Jute' ~,hè: ga~e"de polluants: atmosphé
. riqü'es et d'autres, .sollicitations exercées sur,.le:"tissu:f'oliaire ,de 
. nombreuses '.~ espè<:::es de végétation" forestière",Qnt : été, .décrits' et' illus:
,trés ,dans, un: manuel ,détaillé de 'symptomologie ~(Malhotr~ , et, Blauel, 
.r980);, aU,ssi,on, 8:.:essa,yé,à de4x,' réprises;' de"'classef les sensibili-
tés relatives de la végétation couvrant de.' vastes régions géogra
phiCJ.ues.L'une de ,ces, tentatives (Robitaille, .1980) traite de la 
végétation forestière de J'est du Canada, tandis qué.1'au'tr:e (Malvern 
et .al, 1980) étudie les culture,s, agricole's,. de~ 'l'Ontarià;'. ,Ausud·.,du 

, Québe c, par exemple, des' forêts : d"é rà blek' 'â .. suc refb'ouleatix' jaunes -
comp,renarit aussi. des hêtrés, bouleaux à papielr', sà:pins' 'baumi.ers ~t 
pins!, blancs, - semblent:' 1 hautement sensibles "a\lx' ·polluants·"'atmosphé
riques. Plus, au. nord, "par contre, on tro:uve: des régions, moin.s sen
sibles où prédomine' l'épinette noir~ où le sapin<'baum'ier .~'Ssocié'au, 
,bouleau jaune ou à papier.:" La sensibilité augmente: à,nouvê~u,daris.';~e 
grand nord à, cause des ,vasfes 'étendues de; lichenà,'l' ïntérieur des 

, populations, ouvertesd' épinette noire. La situation de, la ',~égétat'ion 
fores,tièreau Québec resl?emble 'quelque peu" à.cellede$',cultu,res 

',agÙcoles en Ontario, ,dans la mesure où la végétation ,plus' sensible ,et, 
à ,plus haute valeur commerciale semble occuper le.s' 'régions plus' 
exp6séesaux pluies acides. 

• • ; :.' • "l' " t 

, ,'. ~ , "Bien' qlle·les effets directs,des prédpiiations ,acides 'sur les 
tissu~d~ , .. plantes ,agri,çoles et, d'arbres doivent" encore":êt-reé tudiés 

<,plus en, dé~aU' et).' fonction des" mélanges, polluants ',précis entrant ,en 
jeu,' une étude critique vient de souligp.er .la,' f~rtepréoç.cupat;iorr' 

• -1 
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réservée ,aux sols pauvres qui supportent 'les forêts de" L'est de 
l'Amérique 'du NOrd. (Rennie, 198,0). Un grand nombre de données 
indir,ectes ~ctueiles suggè.re ,qu~ ).a', surcharge acide mènera, t6t, ou 
tard, à une réduCtioil de .la .. product-ivité des sites, réductiotr qui 
sérait très coûtel,lse du point de: vUe' socio-économique et done 'les 
cons,équen~es sE?raient impossibles 'à redresser. ,Des' enquêtes en cours, 
tant sur le' terrain, que dans la -serre ,et,' au1:aboràtoire, visent à 
quantifier le rythme· de dégr:ad?ti.on auquel on peut s,'attendre .et à' 
évaluer le degré de ,réducti,on qui ,est nécessaire, dans le dépôt acide, 
pour, conserver Ut1, ~nvironnement sain.' " ' ' 

4.6, Effets sur .les ~cosystèmes aquatiques 

\'" 

';',' <o',y:. 

Le premier. rapport du GCR présentait les effets de~la préci
pitation ac~de sur., les. écosystèmes aquàtiquesen termes de , pertedtl 
pouvoir tampo,n" de ,'diminution du pH et de dommages subis par les bio
systèmes y associés" ~in,sl· que les preuves de 1 ',effondrement ,'des popu
lations ,de pois,sons' sensibles ~ " Un ,effort de recherche a été dirigé 
vers la quantification plus précise du degré d,'acidification du' régime 

, aquatique, la quantificatiol:ldes mécanismes géochim1ques qui régissent 
l'acidi,fication,et enfin, la définition desmécànismes reliés à la 
réaction des biosYstèmes. " , 

, . ,UnE? anaiyse récente de La base de données du Système onta-
rien d'informations sur la pêche (198'0) a produit certains résultats 

.... significatifs, bien, que préliminaires~, Dans ia, région ontarienne 
couverte par ce répertoire, il' y. auraH 2000 à 4000 lacs '(la plupart 
mes~rant moins de 10 he~tare~) déjà acidifiés à un point tel qu'ils 
s~nt 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 
il petite bouche de, la' province viyent dans dès lacs qui sont apparem
ment très sen'sibles. aux sollicitations acides et ,qui. reçoivent 
actue11e~e~t de ,très 'fort~s ,charges d'acide,_, Puisq'ue la vitesse d'a-
,çldification d'un lac s~nsib1e semble, reliée à la taille, du lac, les 
petits , lacs, peu profonds réagissent aux changements d' acidit,é ,des 
préèip:lt,ations plus rapidement; que les grands lacs profonds, et comme 
les associations de poissons telles qUe l'omble, de fontaine seul, 
l'achigan seul, ou l'omble de fontaine et i' achigan' ensemble, pré

'fèrent 1e~ lacs plus petits, ce'. sont ces populations de poissons qui 
sont les ,plus, menàcées dans ,l'immédiat. Cependant, si les ,lacs 
contenant des, tru~ tes fard~es ,sont, plus ,·grands et plus profonds, ils 
sont aussi sensibles, au stress .acide; une plus grande perte de 
population, de .tr:~ites fardées es.t" donc poss~ble, mais à plus long 
terme, au niveall' actuel de charge acidé. 'C On siattend à .retrouver 
èette situa~ion ontarienne dans les aut,res régions sensibles de l'est' 
dû,Cariada; des' efforts sont encours pour essayer d'é";'àluer l',envêr
gur~ des' pertes; pO,tentielles: 'de re'ssources "de pêche intérieure, dans 
toutes les régions, dues 'aux précipit;atiolls aèides. 
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Le premier rapport du GCR présentait des preuves de 1,'acidi
" fica,tfon'.des ,rtvièresdes régions côtièrès de la Nouvelle-::~coss~.' , Une 
'étude supplémentai re'des rivières' Tushet et Medway; (Thompson ~ et' Ben

, nett, 1980) a révélé une, n'et'te' corré1âtron et ùne réa'ction dynamique 
, entre, l' acidi,té des cours d'eau et les " charges' de 'sulfates excéden

tai'res. D'après 'cette étude, il y aurait une réa'ctionrapide'du pH 
, d,es' cours d'eau aux changements, de charge' de sulfate" ce' qui'. indique
rait un rétabltssementp1utôt rapide de la qualité 'dès' cours d'eau si 
l"'on,',pat:"venait à "'réduire: ces charges. Par contre,: on né saur:ait 
s'attendre à une, telle réaction rapide des' b-;às's'ins où' les 'périodes de 

,résidencé sont plus longues; de', plus';, 'le retoùr ' à - Une" a'cidité 
appropriée n'entratnerait pas le rétablissement du biosystème dégradé. 

L'influence de l"acidific;atiçm des rivières de'la Nouvel1e
~cosse sur le saumon atlantique indigène n'est pas bien documentée, 
mais les" chiffres ,récents' indiquent, de séri~usès' pertes du . côté 

',-halieutique. ,En 1980, seulement ',' 5,· saumons iildigènes'Sont revenus au 
Tusket ',(Peterson, 1980). Des pertes' semblables' caraétérisent. ,'les 

"autres': J;ivières où lé pH: est tombé à, moins' de 5 •• Les·rivières dont le 
: ,.pH ~es~, au-dessus' de 5,4 ,semblent supporter ' ,normalement 'le f'ra:i: 'des 
" saumons • 

• • ~ T .' ',.' 

En: dépouillant les', données dé rechèrchès et d'enquêt~s, on 
commence à cerner les tau~ de changement' de : 1 'acidi té' d~s régimes 
aquatiqUes en 'fonction des charges acides. Les bases de données sont 
généralement ,inadéquates et parsemées, de lacunes. ' Cependant, des 

"r:épertoires ,de.,mesures couvrant des 'périodesd'Iune,'décennie 'poul:' les 
,," ,-lacs ~,sensibies' de la région de Kenora" en Ontario', avec des, préctidta-

.tions ay.;tnt un, pH' de 5 ou plùs','·n ~ont rév~lé 'aucune pe'rte mesurabl~ du 
pouvoir, tampon (Schind1ér;' Institut de:s'eaux douces, Winn~peg, commu
nication . personnelle, ,,1980). ' Les lacs des monts La: Cloche et les 
autres ,lacs ontariens, soumis à, une précipitation dont 'le pH est:près 
de 4' ,ont su:.bi 'une forte perte ' de . leur, :poùvoir tampon au cours d'une 
décennie (Beamish',et Harvey" 1972),; Dans' de 'nombreuses études, on a 
mesuJ;é des cadences d' acidlficatloll 'intermédiairès. Bien -que 'le taux 
'de réaction soit probablement relié, à" l'usage des terres et à 'la 
,géochimie" du , bassin, ,l'éventail' de réactions décelée's àpartiÏ:'de~ 
répertoires: liinités ,disponibl~s'serviront de 'gufdes utiles' jusqu',là' ce 

',qu 1 on'puisse mettre au :,point et vérifier ~ des 'modèles plu's 'déterminis-
,tiques.' : ,';" ':" 

,La, capacité' de charge 'aci'de des écosystèmé~;", pouvant ,: être 
"acceptée ,comme capacité de 'charge, permissible est" rEüfée à la 

igéochimie du', bassin, , qui, "peut varier des bassins calcaiiè's à,très 
'grand pouvoir tampon' aux bassins de . roches 'granitiques à pouvoir. 
'tampon négligeable. 'On, poursuit actuellement un' vaste effort de re-

,.cherche, pour élaborer des indices ou des modèles "permettant de définir 
, la capacité de charge ou les relations"entre 'la "sollicitation acide et 

la'réacÙon du ,', bassin. Plusieurs spécialist'es (voir~ 'pa'r' exemple 
Hendrey' 1980)' ont examiné, ·en fonction des expériences nord-améri
cairies, les ,modèles d'Henricksen (1979),' où "le 'contenu en' c~lcium ou 



.. 

1 

i 

25 

le contenu total en· cations (moins le H+) des eaux est uti-lisé comme. 
indicateur du .p,otentiel d'acidification. Bien que· ce concept s'emble 
promette,u'r pour .le définition d'une capacité de charge permissible 
approximative, un perfectionnement et· une. vérification plus. poussés 

: s'imposent avant de pouvoir établir les' taux de charge acceptables • 

. Les relations, réciproques. entre l 'acidification et la 
mobilité. ainsi que la disponi bilité . d' éléme'nts métalliques qui en 
découle se sont révélées comme la cause première (possible) de la 
toxicité à l'égard du biosystème; Une grande partie des recherches 
actuel~es porte su~ l'~ssociation de l'acidité et de la disponibilité 
d'aluminium.. Selon, certaines preuves qui commencent à voir le jour 
actuellement,' la contaminàtiond~s, poissons par ·le· mercure serait 

. reliée à. l'acidité de l 'habitat lacustre, bien que le mercure soit 
peut-:êt1:'e déposé également parles .processus atmosphériques. 

Selon des' essa.:i:s récents en :labor:atoire (Mayfield, 1980) sur 
des sédiments recueillis de lacs ontariens dans 'des régions qu'on 
soupçonnait. être susceptibles aux apports acides, un pH faible 
augmente la· probabilité de la méthy'tation et libération de certains 
métaux tels. le plomb et le mercure, mais non: pas l'arsénic ou le 
sélenium. Puisque ·les composés méthylés ont tendance à être .plus 
toxiques et plus cumulatifs biologiquement, ils traversent facilement 
la chatne ~limentaire pour aller se loger dans les poissons~ 

" . 
D!après uri autre, ensemble. de résultats, si l'on abaisse le pH 

des sédiments ,lacustres, le mét'abolisme. des micro-organismes. hahitant 
cet te couche. décrott. La significati'on de ces résultats,· c'est que· la 
capacité des. l~csà. recycl.er les éléments nutritifs peut· être inhibée 
parles apports ~cides •. 

Etant dqnné'que la disponibilité d'aliments constitue ·souvent 
le fa.cteur limite pour de nombreuses espèces. de volatiles sauvages, on 
met en' train actuellement des études pour déterminer les effets des' 
'pertes . ·du biosyst~me des lacs acides sur· les organismes d'ordre 
superieur dans la chatne alimentaire. Là noùrriture du huard commun 
(G~via immer) consiste de poissons .à environ 80%, le ·restant compre-

'.: nant .des crustacés,' mollusques, sangsues. et insectes aquatiques. 
t'habita~ du huard:pourrait ainsi ê~re détruit si les .pop~làtions de 
poissons diminuaient .à cause de l '.acidification. Des études effec
tuées à. New, York indiquent que .la productivité des huards rèsteéie
vée, mais que la· ·densité. de nids a: diminué dans la région des Adiron
dack (Trivelpiece. et ai, 1979). D'autres segments de la faune 
pourraient. également subir des. pertes. 'dues à l'acidification. Ces 
études sont actuellement en cOQrs~ 

4.7 Implications', pour lasantéhumaine~ du TGDPA' 

. . If n'y a guère de doute que les; fortes c()n~entrations de 
contalnit;l~nts aériens peuyent entraIner toute une' gamme. de . troubles, 
dot.it les maladies. respiratoi res .!'!t le ~ancer 'pulmonaire. . On tient 
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aujourd.'hui pour acquis le lien entre les' cigarettes et le cancer 
pulmonaire. Les incidents" de pollution:' atU;osphérique tel' celui' qui 
eut lieu à Londres'daris,les, années 1950 'ont eu pour' conséquence une 
plus.' :grande .suscepti -biUté aux infections ,respiratoii-esétaux 
maladies: pulmonaires:,' ainsi' qu'une mortal'ité excess'{ve 'chez' les 
Rersonnes ,âgées, ou celles' souffrant ,déjà' de' 'malàdies'pt.t1monairEls. 

"Cependant, il est extrêmement difficile - probablement même impossible 
- d'évaluer. 'avec certitude', à, 'l'heure' actuelle, :les répercussions, 

',,:- surlasanté, humaine, du, transport' 'à grande' distance de polluants 
, , . atmosphériques. 

; : .... :: Le ;transport atmosphérique 'à grande :distance n'est qu'un' seul 
~éhiculè,parmi d'autres, quLexpose la '.pei::'sôime aux pol1:uants,:atmos
.ph~riques. ' En:. effet,: en te:rmes d'exposition totale aUx' 'polluants 
atmosphér-iques ,ce transport ne représente qu ~ tine ',faible propor,tion ,du 
fardeau totaL" Par~ . les.' sources ,plus import'antes on "compte' la' ~u~ée ' 
des cigarettes, ,les émissions locales associées aux milieux industri
els et' urbains,: le ' lieu . d~t ravail, et peut-être même' les envi roqne-:
ments de> bureau ,et" à'1!ïntérieur des maisons •. ' Par exemple," les 

, , concentrations ·de.bioxyde, de ,soufre sont maxt:males près de la source 
de pollution et .le transport ,à' grande distance de:cecontaminant ne 

'contr.i,buera, probablement ·pas de 'faç'on significative à 1 ~exposition du 
,public, surtout dans les milieux industrialisés 'et 'urbains. ' 

. <. ',j 

I!:n ,général, le, transport, à grande" distance' 'dilue les 
contaminants atmosphériques à des niveaux où les effetsnoc1fs sur, la 

. ,santé .,ne' seront probablement pas immédiateinent" visibles, ou alQrs 
seront,' éclipsés' par, ceux 'des 'sources de pollutions' atmos'phériq~es 
10caTes .. et, d'autre,s 'variables' complexes dont on 'sait, qu"elles 'ont un 

.effet ,sur la ,santé humaine, notamment la température, les' factèurs 
socio-économiques, l'historique médical de la personne, l'alimentàtion 
et les activités de loisirs. On se rend compte aujourd 'hui, 

, cèpendan~" ' que, <:.e 'pr,dcessus ',pèut ',influencer la, nature de certaines 
, espèces, prés~ntes; dans' l',atmosphère, et qu ill faut encore répàndre' aux 
. questions .'.qui, ,sè pos,ent, \ sur, les répercussions â long, termë, de 
.,l,.'~xpositio.n à de faibles niveaux de ,ces' contaminants.' La préserice 
"d'aérosols qe sulfates" formés dans :1' atmosphère à partir du bioxyde 
,~desouf;re"est l'objet d'une ~cêri:aine préoccupat'io'n.L'existénce, de 
corrélations entre les concentrations de sulfates atmosphériques èt"la 
morbidité o~ la mortalité, exce'ssives a été utilisée pat\' certains 
,spécialistes, comme un point' dé, dêpart pour quantifier' les do'mmages à 

, la santé q.ue 'peut entraîner l!expositt:on à'cecontaminant.' Cependant~ 
il subsiste d~, ~~:incertitude:', concernant ces estimations; des études 
épidém~ologiquessupplémentafres, bien ,conçues, basées sur' des données 

,d'exposition. plus détaillées', devront être entrep'r'ises-,'avant' de 
pouvoir tirer des 'conClusio1).s définitives. " . d. 

4.8 Qualité de l'eau 
~ ~.: ' <-. .~ .' . 

En plus' d'es répercussions sur la santé directement reliées à 
l'exposition ,'aux contaminants' atmosphériques' associées au t~ansport à 

',gran,de distance, l' a'cidificatiori des eaux permet de 'penser"~ une 
contamination' ~roissante', par des éléments, toxiques, <les )sources d'eau 
potable, à mesure que l'acidité augmente. Ce problème a deux volets: 
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La mobilisation d'ions métalliques toxiques provenant des 
dépôts de minerais na turels, des sols et des sédiments, 
peut entraîner. des concentr,ations accrues d'espèces 
toxiques dans les sources d'eaq potable ,acidifiées." .11 se 
peut que les procédés de traitement d'eau ,classique's soient 
incapables de réduire les concentrations de' certains 
éléments •. 

La corrosion des, tuyaux métalliques peut, attaquer les sys
tèmes de distribution' a. cause. de ~a corrosivité accrue de 
l'eau';' la probabilité que, cela arrive est d'autant plus 
forte que i'onomet (ou que l'on est incapable) d'ajuster 
l'acidité, de l'eau (ou ,de pr~ndre d'.autres mesures pour le 
contrôle, de la corro~ion) dans les usin~s municipales de 

. traitement des ea.ux. 

Ici ~ncore,' il faut disposer de .données supplémentaires 
avant, de . pouvoir. . évaluer avec .précision l'exposition .,humaine aux 
éléments ,toxiques résultant 'de .ces processus • 

, Des programmes. de- recherche visant 'a. cerne,r avec. plus de 
précision lesr!,!-;I.ations en,tre l'effet sur lasanté~et ·le TGDPA et 
l'impact de l'acidification des, eau?C pOt:abl~s,s'effectuent actuelle'
ment au" Canada et .aux 1!tats-Un~s. Puisque certaines de . ces études 
prendront , beauçoup,de ,temps ,: la validation, ou l'infirmation des 
problèmes que nolJ.S, percevons ,~ctuellement ne, se réaliserait que d'ici 
quelques années. 

. . .. 
4.9 Autres contaminants atmosphériques importants, a. grande 

distance 

Bien que les, programmes TGDPA tant aux ~tats-Unis qu'au 
Canada aient porté principalement sur le S02 et i' acidification y 
afférente, on se préoccupe depuis quelque temps' des dommages inf ligés 
aux écosystèmes par d'autres contaminants, eux aussi transportés sur 
de grandes distances et déposés dans des régions éloignées. Si ces 
préoccupations ne constituent pas 1 t objectif premier du' programme 
TGDPA, on en fait mention ici pour ne pas impliquer que les oxydes' de 
soufre et le dépôt acide. représentent les seules préoccupations du 
roD~. " , 

De plus en plus de preuves viennent appuyer l'hypothèse 
d'une contamination, par ,le mercure et les, produits organiques synthê
tiques,des régi~es aquatiques éloignés (Brouzes et al,' 1977 et Eisen-
reich al, 1980). Des mesures p~éliminaire7 mais soigneusement 
vérif ,~ffectuées dans la ba~lieue' de, Toronto et à Dorset, en 
Ontario, ont indiqué un débit de dépôt de mercure, total de 75-140 

pgm-2a-1 (Fondation de recheréhe de 'l'Ontario, 1980), le dépÔt a. vapeur 
sèche, en étant le composant le plus important. Il faut 'encore 
déterminer le degré auquel ce débit de m~rcure peut être tenu 
responsable de la contamination notée dans les poissons. Des études 
par Brouzes 'et al" 1977 et Suns èt 'al, 1980 ont établi également le 
lien entre l~H~es lacs et la contamination par le mercure. 
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Eisenreich et al (1980), a résumé des mesures directes de la 
. contamination~' par' le·PCB. et d'âutrés' produits' organiques, synthé
tiques, de la ,précipitation dans le : bassin:'des' 'Grands Lacs.. Basé sur 
c~s' :données, on, a mis, au point un budget de' PCB pou~ le La'c Supé,rieur, 
quimantreque le ,dépôt: atmosph€rique doit être à l' or1gim! .d'une tr~s 
forte p,roportionde .là: charge 'totale du lac • . - .' . ~ . , ~ - .. . '" . 

A cause du problème direct de la contaniina'tiCiri des biota 
aquatiques par le mercure et par les produits organiques synthétiqu~s 
et ,~ cause, des' relati'ons ent re' 1-' absorption de ces contaminani:s" par 
lès' Mota et l'acidification' du' régime,' il i~pc)rte. d'étudier de 
manière plus' approfondie· le transportatmosph:érique de ces matériaux • . 

! 

" '. Les oxydants; 'et surtout l'ozone (03),'·se.forment par réac'-
tionavecles émissions' de' combustibles: 'fos'sUes dans l'atmosphère 
inférieure, produisant des effets à grande, distance, 'effets que' l'on. 
devrait considérer comme partie' intégrante de l'impact du, dépôt 
atmosphérique sur' les forêts, 'les' cultures et la santé •. Oh dispose, 
tanta~x~tats':"'Unis'qu'aù Canada,' de nombreux'comptes rendus sur'la 
base de données concernap.t le 03'etses effets. 'Il suffit de rëmar:::', 
quer iGique le GCR reconnaît le fait;. que de nombreuses' espèces 
forestières ietcultùrales sont affaiblies" par: les niveaux' élev€s' de 
03, cette' réaction entraînant à.' 'son to~r'un~ augmentation' de" la 
sensi'bilité .' des· cultures et' des forêts' à l'infestation' par' les 
tnsectes et les pathogènes. 'Cequirend particulièr~ment importante 
la ~ prise ,eh considération. des oxydants, ci est,qu '·Hs affectent'" tes 
parties' des ,écosystèmes' qui se· trouven't au-d~ssùs duso!,' c' est-â:::"dit'e 
tes forêts, les cultures et les' matériaUx au foyer. 'En comparanion~ 
le dépôt acide n'a que des effets modérés sur' les systèmes forestiers 
et culturaux au-dessus du sol,' mais, son, effét: 'sur' les so'ls', les eaux 
souterraines et ia pêche sont plus sévères. 
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4.10 Visibilité 

.i, • 

. 'La visibilité signifie la distance o~ l'on peut . voir :encore ,les 
obje1;s 'distants.. Cependant, la èlarté et la conformité· des·· couleurs 
sont, elles au~st, d'importantes caractéristiques' de ia visibilité. 
Les particules atmosphériques qui' 4ispersent et absor~ent la lumière 

, réduisent 'la visibilJté; les gaz ne jouant qu'un rôle re+aÙvement .mineur 
dans cette, réduction. 

,. 
. . La' dispers,ion de. la ltimière par. les . particules fines est la 

· principale cause de réduction, de la ,!isi bilité. Les particules mesurant 
0,1 à 1 . ,uin sont le~' plus forts dispersants de. lumière par uni té d~ masse 

· ,(Charlson ~ al, 1978). Les sulfates, les particules de. carboné, les 
aérosols organiques et de plomb sont tous des composants importants. de la 

· masse des particules fines dans cette gamme de grandeur. . Les sulfates de 
grandeur optimale constituent 50% ou plus de la masse de particules fines 
dans 1 'est de l'Amérique du Nord. Par conséquent, les sulfates dégradent 
la visibilité à l'échelle urbaine (locale) ou régionale ·plus que n'im
porte quelle autre substance chimique. 

L'absorption de la lumière par les particules peut,· elle aussi ,. 
contribuer de façon significative à. la . réduction de la visibilité, 
surtout dans les zones urbaines. L'absorption de la lumière dépend moins 
de la taille des particules au-dessous de l)Jm que la dispersion de la 
lumière. Par contre, l'absorption de :t.aiumière décrottconsidérablement 
pour les particules au-dessus de 1 }!m. La contribution la· plus 
importanté à l'absorption de la lumière dans les villes est apportée par 
le carbone graphitique sous forme de particules de suie submicroniques 
(plus petites que 1 }Am). La combusdpn de carburants liquides est une 
source importante de particules de suie (Charlson ~ al, 1978). 

Dans les régions plus claires où les ni:I,Téaux de concentratiot). de 
particules fines sont bas, les particules grossières peuvent contribuer à 
la dispersion de la lumière. Cependant, l'amplitude' de la dispersion de 
lumière due aux particules grossières' est plus petite de plus' d'un ordre 
de grandeur que la dispersion de la lumière due aux particules fines 
(Pattersonet Gillette, 1977). Il faut donc de très grandes charges. 
massiques atmosphériques de particules .grossières pour entratner une ré-
duction substantielle de la visibilité. . 

Des études entreprisès en Europe et aux ~tats-Unis ont démontré 
.que les sulfates étaient associés à .. la réduction de visibilité (R.odhe ~ 
al, 1972; .Eggleton,. 1969; Barnes et Lee, 1978; Husar et al, 1979; 
Waggoner et al, 1976). Lors d'une étude à Los Angeles, laréduction de 
visibilitrpM unité de masse de sulfate a été deux fois plus grande que 
celle mesurée pour l'aérosol· mQyen. Dans plusieurs régions urbaines, on 
peut associer aux concentrations plus élevées de sulfate les périodes où 
la visibilité est la 'plus réduite. La dispersion de la lumière par les 
aérosols conte'nant des sulfates dépend également de la nature du sulfate, 
c~est-à-dire s'il s'agit d'un .sulfate acide ou de sulfate d'ammonium 
(Charleson et al, 1974). 
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La visibilité s'est améliorée pendant les mois'· d'hiver dan's le 
rtord-est des ttats-Unis et l'est du Canada, des années 1950 aux· années 
1970 (Husar' et aI ~ 1979; Munn, 1973). 'Cette· amélio'ration cô'rrespond bien 
à la réduction de ·laquantité, de particùles de· ~uie pendant lés premières 
années, suivie par une' réduction des émissions iocales de soufre aû cours 
des années 1960, 'et' 'd'une partie de'la. décennie suivante. Des incidents· 
dus, aux sùlfates ont également lieu à l'échelle régionaieau coürs :des 
mois d'été (Altshuller, 1980; Hidy, 1978). La visibilités"estdét~rio
rée au cours des. mois d'été au-dessus de vastes étendues de l'est de 
'l'Amérique du Nord au cours des années 1'960 'et au début des années ·1970, 
à cause, de l' auginentàtion substantieliè des émissions régionales de: bi -, 
oxyde dé soufre~ Cet te évolution· de la. visi bilité .. ~orrespèmd .bien aux.· 
tendances des' concentrations locales de sulfates" et, pendant 'les mois 
,d'été, aux niveaux de' concentration de sulfates· à l'échelle· régionale. 
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5.5 

TABLEAU 1 - COMPARAISON DES ESTIMATIONS DU DgpOTTRANSFRONTI~RE " 

Région 
d'origine - Modèle 

Est du Canada . SRI (1) 
MOE (2) 
ANL 

Est des 
États-Unis 

Est de 
l'Amérique du 
Nord 

Basé sur les 

SEA (4) 
SRI 
MOE 
ÀNL 
SEA 
SRI 
HOE 
ANL 
AES 

calculs de G & W (5) 

t!missi,orîS utilisées 
dans le modèle 

_(Tg !:;y:-l) 

-1,87 
2, 07 , 

,2,1 
2 ,1 

14,05' 
12,03 .. - .. 

Il,9 
14,0 -
15,92 
14,10 
14,0· 
16,1 

16,1 

Supèrficie _ de la r~gion
couverte par lemoâèlè 

00'12 m2) 

1,28 
1,5 
2,0 
3,6 

- 6,29 
1,4 
3, l , _ 

7,57 
2,9 
5,1 

6,0 

Dépôt total 
de soufre 
(kg S ha- 1a- 1)* 
Dans l'est du 

Canada 

9,5 
3 8 -, 
4,7 
3,5 
5 6 .. , 
5,7 
6,2 
2,9 

15,1 
'13,4' 
10,9 
6,5 

-10,8 

Dans l'est des 
~tats-Unis 

0,6 
1,1 
0,8 

17, l 
23,5 
17,4 

17~7 
28,6 
ra,2 

* 1 kg ha- r = 0,1-gm-2 

+Un dépôt sec de fond de 4~0 
(1) Stanford Researéh Institute 

kg ha- t a- 1 a été ajouté. 

(2) 
(3) 

(~) 

(5) 

(SRI) Ontario et Québec au sud de 50oN; lhats-Unis 

Ministère ontarien de l' environnement (~tOE) 
Argonne National Laboratory (ANL) 

Service de l'environnement atmosphérique (SEA) 

à l' est de 10 5 ~-l • 
72 0 W - 91 oW; 360 N - 51.50 N 

_ Ontario _et Québec au sud d'environ 55°N:( les 
Maritimes, l'ouest de Terre~Neuve; ~-

Louisiane-Minnesota et l'est (à l'est . 
d'environ 95 0 W). ~ -
Ontario et Qué'bec. au sud dè 590 N et les:
provinces Atlantiques; 
-(Dépôt aux ~tats-Unis non calculé). 

Galloway et ~hel~dale (1980i: -, ,_ Le Cana da à ~l 'est de- la f rontiè re" 
.Mànitoba-Ontario~ 1::tats-Unis-à l'est de 92OW. 

-. 
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Les- s~,Cteurs. comprenant les endroits 'récepteurs sont hachu
rés. Les modèles.utilisés sont ceux de Venkatram et al (1980) 

, - à gauche, et dè Shannon (Argonne Nationa\ :Laboratory" 
communic~tion. personnelle, 1960) ",,:à,droite; 

Concentrations atmosphériques de,'sulfates calculées ,et mesu-
ré~s pour jui11et-l~78. . 

Carte montrant le pH moyen .PQnd~ré'des préc{pitations pour la 
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C1assificatio'n des rochés de fond pour l'est des r!tats-Unis, 
montrant la sensibilité à l' acid,ification (selon Hendrey et 
al, 1980)'. 

Lithologie des roches de fond en tant qu i indicateur de la 
sens~bilité à l'acidification pour l'est du Canada. 

Transpoit~laciaire"et modification de~sàlsdê sudace en ce 
qu~ conc~rne' la sensibilité à l'acidification. 

, . ' . 

~i,gure 7 ~ VariabiÜté 10cai~ de 1.' alcalinité dès eaux de surface dans la 
région centra1ede'l'Ontario (d'après Conroy, 1979). 

Figuré 8. 

~igure 9. 
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SensihUité' à i' acidifièati'on des sols dans l'est des 
gtats-Unis (d ~.après~cFee ,.1980). ", 

SenÜ biUté relative' des sols dans l'est, du Canada aux pluies 
, acides: régions agricoles selon Wang et Coote (1980); régions 
'fore~tièr~s'~e10~:Robitai1le et Rennie (19~0). ' 
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Comparaison des contributions régionales au dépôt humide annuel de soufre à deux endroits 
récepteurs sensibles: a) Muskoka-Halilmrton, Ontario et b) Adirondacks, N.Y. Les secteurs 
comprenant les endroits récepteurs sont hachurés. Les modè1eu utilisés sont ceux de Venkatraril et 
al. (1980) - à gauche, et de Shannon (Argonne National Laboratory,communication 
personnelle, 1980) - à droite. 
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Figure 2. 
CONCENTRATIONS ATMOSPH~RIQUES DE SULFATE CALCUL~ES ET MESU~ES POUR 
JUILLET 1978. 

Lignes continues: Résultats du modèle SRI ENAMAP-1 . 
(Bhumra lkar et al, 1980) 

Lignes pointillées: Résultats du modèle TGDPA du SEA 
- '(blson, 1980) 

Les mesures disponibles sont désignées 

(routés les valeurs' éD. unités de 10-6-g/m3 ) 
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Les lignes poi;{tilléesindiquent , R~gion.\où .la ,précipitation 

une pénurie de données ne permettant. ' 
de donner qu tune configuration générale. 

est plus acide que le pH 5,6' 
des pluies "propres" 

Figure 3. 

."" '," ..... ( .. 

';, ! :' 

'. . 

Carte montrant le pH moyen pondéré des précipitations pour la 
période 1976-1979, basé sur,. le ,ré!?eau! canadien ,Ç(\NSAP: a~ns~ "que '. 
sur un ensemble de 10 réseaux au}!: ~tats-Unis (Wisnièwski et'." 
Keitz, 1980) 

" 
" 
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GOLF DU MEXIQUI': 

OC~AN 
ATLANTIQU[~ 

A Pas dé Typ(~ T Olt Il 

B k;:;J Type 1 l . seulement 

'. c~· Type l' et II . 

Figure· 4 • . Classification des roches de fond pour l'est des ~t~ts-Un1s, 
montrant la sensibilité à l'acidification (Selon lIendrey .' 

., et al, 1980) 



LITHOLOGIE DES ROCHES DE FOND DE L'EST DU CANADA' 
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Figure 5. Serisihintêâu~préc~p1taÙons .acides .. 
et s~ls'd~tivés .des ro.ches ,'de . t'orid. 
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CALCAREOUS GLACIAL DRIFT OF EASTERN CANADA ~\ 
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F.igure 6. 
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SENSIBILIT~ DES SgDIMENTS SUPERFICIELS 

SENSIBILI~,INTERMeDIAiRE ou INDeTERMINeE 
. . 

"REgion~ jadis submergées dsns les mers post
glaciaires; probabilitE élevée d'existence de· 
sEdiments ~rins calcsires a granulométrie fine. 

des Iscs pro-' 
d'existence de 
il granulométrie 

Régions de moraines calcaire transportées 
par les glaciers à partir dea principaux 
affleurements carbonEs; indiqués seulemènt la 

, oil leur pri!sence. est connue ou soupçonnée. 

BASSE SENSIBILIlt 

Régions a rochés.de fond sous-jacentes; 
tous les dEp8ts de surface sont probablement 
calcaires. 

o Kilometres 500 

... ro • 

. frI~. 

GLACIAIRES Er POSTGLACIAIRES AUX CHARGES AÇIDES* 

'REgions où les dEpots ae surface 
sont probablement non calcaire's.-

* La capacité-tampon locale dans ces . 
régions généralisées est proportionnelle 
a l'épaisseur des dEpôts en surface. Moins 
11 y a de sEdiment superficiel et plus le 
pouvoir tempon est faible. 

Limite approximaclve des tra1ns glaciaires 
individuels de dEbris carbonEs 9igniflcs.t1fs ••.••••• ..--__ ' 

Direction gEnérale du transport glaciaire ..-."~ ........ ;.~ 

Régions où les limites de dispe,sion glacial re ? 
des roches de fond car.bonées ne sont pas très ." ••••••••••• 
bien connues.-
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~GI0NS AVEC ' 
SIGNIFICATIVEDSES SUPERFICIES 
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Figure 9. 

". Se~sibilité des sols aux yluies acides 
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Sensi bilité relative des sols de l'est ,dù Canada aux pl,tiies',:,. 
acides: région~ agricoles s~lon Wang'etCoote. 1980; ~égiohf~ 
forestiêres selpn Robit~iile~et Rennie. 1980. 
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