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Généralités

1. Aussibien le PIC-Eaux que le PIC-Surveillance intégrée, ainsi que plusieurs projets de
1’Union européenne (RECOVER 2010, EMERGE) (Stoddard et al. 1999, Evans et al. 2003,
Forsius et al. 2001, Skjelkvéle et al. 2001), fournissent une bonne documentation sur la
régénération chimique a grande échelle des eaux de surface acidifiées d’Europe et d’ Amérique
du Nord, mais on en sait beaucoup moins sur la régénération biologique a 1’échelle régionale.
Selon des études de modélisation a 1’échelle régionale fondées sur les plans actuels de réduction
des émissions, la régénération chimique devrait s’intensifier (Jenkins et al. 2003a, Wright et al.
2005a), mais ces scénarios comportent des incertitudes qui tiennent tout d’abord aux effets des
changements climatiques et au futur comportement de 1’azote dans les écosystémes, ensuite a

la réaction biologique.

Les documents établis sous les auspices ou a la demande de 1’Organe exécutif de la Convention sur
la pollution atmosphérique transfrontieére a longue distance aux fins d’une distribution GENERALE
doivent étre considérés comme provisoires tant qu’ils n’ont pas ét¢ APPROUVES par 1I’Organe
exécutif.
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2. De facon générale, on a retenu les conditions climatiques actuelles dans les prévisions
modélisées des effets des futurs scénarios de dépot (c’était notamment le cas des études de
Jenkins et al. (2003a) et de Wright et al. (2005a)). Cependant, on anticipait d’importants
changements dans les régions acidosensibles d’Europe et d’Amérique du Nord (GIEC, 2001,
par exemple), et I’orientation et ’ampleur de ces changements pourraient peser lourdement sur
le comportement des composés acidifiants dans les écosystémes, tant terrestres qu’aquatiques
(Skjelkvéle et al. 2003, par exemple). Plusieurs facteurs entrent en jeu, dont les plus importants
sont les suivants:

a) Lafréquence et la gravité accrues des épisodes de dépot de sel marin;
b)  Les modifications des flux hydrologiques;

c¢)  L’évolution des processus d’altération météorologique et d’absorption au niveau
des captages;

d) Les changements survenant dans le taux de décomposition et la minéralisation azotée
du sol.

3. 1l faudrait obtenir des données a long terme provenant de sites ayant fait I’objet d’¢tudes
intensives afin d’analyser et modéliser les interactions complexes qu’entretiennent ces processus.

4. Dans le cadre de son vaste projet EURO-LIMPACS (www.eurolimpacs.ucl.ac.uk,
2004-2009), I’Union européenne étudie les incidences des changements planétaires sur les
écosystemes d’eau douce. Les instituts qui ont participé a ce projet ont utilisé des données
recueillies sur les sites du PIC-Surveillance intégrée, du PIC-Eaux et d’autres sites, ces éléments
ayant été essentiels aux travaux sur la modélisation et les séries chronologiques ainsi qu’aux
travaux expérimentaux. Ce projet a livré une premicre évaluation, sur modele, des incidences
des changements planétaires sur la neutralisation de 1’acidification (Wright ef al. 2005b).

I. MATERIEL ET METHODES
A. Sites

5. Onautilisé, pour I’évaluation, des données provenant de 14 sites clefs situés dans des
régions acidosensibles. Il s’agissait de captages qui avaient été étudiés de facon intensive a I’aide
d’ensembles de données a long terme et d’abondantes informations sur les dépdts, la chimie du
sol et de I’eau et la biologie. Ces sites étaient couverts de foréts et/ou de landes et étaient affectés
d’un large gradient de charges de dépdt et de conditions climatiques:

a) Birkenes (Norvege);

b)  Gérdsjon (Suede);

c) Svartberget (Suede);

d)  Valkea-Kotinen (Finlande);

e) Lysina (République tchéque);
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f)  Lac Certovo (République tcheéque);

g)  Lac Starolesniakse (Slovaquie);

h)  Lac Paione Superiore (Italie);

1) Lac Redo (Espagne);

j)  Lochnagar (Royaume-Uni);

k)  Scoat Tarn (Royaume-Uni);

1)  Gwy (Royaume-Uni);

m) Plastic Lake (Canada);

n)  White Oak Run (Etats-Unis d’Amérique).
B. Modeéles

6.  Deux modéles dynamiques de I’acidification bien connus ont servi au travail de
modélisation. Le modele MAGIC — a paramétres agrégés — de complexité intermédiaire, élaboré
pour établir des prévisions des effets a long terme des dépots acides sur la chimie des eaux de
surface (Cosby et al. 2001), a simulé la chimie de la solution du sol et celle des eaux de surface
afin de prévoir les concentrations moyennes des principaux ions. Ce modele a calculé, pour
chaque tranche temporelle (en I’occurrence une année), les concentrations des ions principaux
en présumant une simultanéité des réactions liées a I’adsorption de sulfates, a I’échange de
cations, a la dissolution-précipitation-spéciation de I’aluminium et a la dissolution-spéciation
du carbone inorganique et organique. Ce modele rendait compte du bilan massique des ions
principaux dans le sol par le calcul des flux résultant des intrants atmosphériques, des apports
chimiques liés aux conditions météorologiques, de 1’absorption nette par la biomasse et des
pertes dues au ruissellement.

7.  Le deuxiéme modele employé, le modele SMART, qui ressemblait a bien des égards

au modele MAGIC, se composait d’un ensemble d’équations de bilan massique décrivant les
relations entrées-sorties des ions principaux dans le sol, y compris les anions organiques, et d’un
ensemble d’équations décrivant les processus du sol (faible cinétique et état d’équilibre). Pour
une description détaillée du modeéle SMART, on se rapportera a De Vries ef al. (1989) et Posch
et al. (1993).

8.  Les données d’entrée nécessaires a 1’étalonnage des modeles MAGIC et SMART étaient
les suivantes: caractéristiques des lacs et des captages, caractéristiques physico-chimiques du sol,
flux entrées-sorties d’eau et d’ions principaux et absorption nette de cations basiques par la
végétation. Le modéle SMART a été appliqué sur le site de Valkea-Kotinen et le modéle
MAGIC sur les autres sites. L’un et I’autre avaient déja été utilisés pour évaluer les incidences
des scénarios des dépots futurs sur la régénération des sols et des eaux de surface des sites du
PIC-Surveillance intégrée (indépendamment des interactions avec les changements climatiques)
(Forsius ef al. 1998, Jenkins et al. 2003b).
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C. Simulations

9.  Lamodélisation a été réalisée sous forme d’analyse de sensibilité, les parametres clefs
ayant été¢ modifiés sur des fourchettes larges, mais viables. Les modeles ont été tout d’abord
¢talonnés a I’aide de valeurs mesurées, puis il leur a été appliqué les scénarios suivants:

a)  Cas de référence (dépots futurs selon le Protocole de Goteborg de 1999);

b)  Accroissement des dépots de sel marin (Na, Mg, Cl) ou de poussiére saharienne
(50 %);

c) Intensification du ruissellement (20 %);
d)  Accroissement des taux d’altération météorologique (20 %);
e)  Accélération de la décomposition et de la minéralisation azotée (N) du sol;
f)  Augmentation des acides organiques (50 %);
g)  Accroissement de la pression partielle de CO, (pCO») (30 %);
h)  Plus grande absorption de I’azote (N) et des cations basiques (50 %).
II. PRINCIPAUX RESULTATS

10. Les principaux résultats de la modélisation sont résumés a la figure I (chimie des eaux de
surface) et a la figure II (chimie du sol). Deux grandes variables ont été retenues pour indiquer
les réactions sur mode¢le: la capacité de neutralisation de I’acidification (CNA) des eaux de
surface et la saturation basique (en pourcentage) du sol. Ces variables sont couramment utilisées
en tant qu’indicateurs clefs pour étayer les mécanismes de I’acidification de ces compartiments
de I’écosysteme. Le panneau supérieur des figures indique la situation pour 1’année d’étalonnage
2000 et les prévisions pour 2030 en posant comme hypothése 1’absence de changement
climatique (scénario de référence), le panneau inférieur les changements prévus en 2030 par
rapport au scénario de référence. Les résultats donnés correspondent aux sites choisis.
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Figure I: Panneau supérieur: Moyenne annuelle pondérée en volume de la capacité de
neutralisation de I’acidification (CAN), concentrations dans les eaux de ruissellement pour
I’année d’étalonnage (2000) et prévisions pour 2030 selon le scénario de référence (pas de
changement climatique). Panneau inférieur: Variation de la CNA prévue pour 2030 par rapport
au scénario de référence (Wright et al. 2005b). LPS = Lac Paione Superiore.
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Figure II: Panneau supérieur: Saturation basique (en %) du sol des sites étudiés pour I’année
d’étalonnage (2000) et prévisions pour 2030 selon le scénario de référence (pas de changement
climatique). Panneau inférieur: Variation de la saturation basique (en %) prévue pour 2030 par
rapport au scénario de référence (Wright et al. 2005b). LPS = Lac Paione Superiore.

III. PRINCIPALES CONCLUSIONS

Plusieurs conclusions présentant de 1I’importance au plan du choix des orientations a venir
se dégagent des résultats des modeles:

a)  Le scénario de référence a indiqué dans la plupart des cas une nette régénération
de la chimie des eaux de surface dans les sites étudiés mais une lente modification, voire une
poursuite, de 1’acidification des sols. Ces résultats traduisent la lenteur des processus de
régénération chimique des sols;

b)  Les modifications induites par les changements climatiques ou les changements
planétaires pourraient de toute évidence avoir des incidences importantes sur les futurs
mécanismes de neutralisation de ’acidification et doivent étre appréhendées si I’on veut pouvoir
¢établir des prévisions fiables (a 1’échelle décennale). Cependant, I’importance relative des
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différents scénarios appliqués était largement déterminée par des caractéristiques
sito-spécifiques. Ainsi, les changements au niveau des dépots de sel marin ne présentaient de
I’importance que sur les sites cotiers et les modifications de la décomposition de la matiére
organique que sur les sites qui étaient déja saturés en azote;

c¢)  Les changements retenus par hypothese dans la concentration des acides organiques
acidifiaient le sol mais augmentaient la CNA dans 1’eau. Des tendances, statistiquement
significatives, a ’augmentation au niveau des matieres organiques dissoutes (a partir desquelles
se forment les acides organiques) étaient observées dans de grandes parties de I’Europe
(Skjelkvale et al. 2001) et des Etats-Unis d’Amérique (Stoddard ez al. 2003). Les raisons de
ces tendances étaient a 1’étude et leur durée est incertaine;

d) Cette étude était une analyse «de sensibilité» relativement simple, le but étant
de poursuivre les travaux dans ce domaine afin d’obtenir des prévisions plus affinées et plus
réalistes concernant les régénérations et 1’acidification. Il faudra pour cela appliquer des
scénarios climatiques provenant des modéeles de la circulation générale (MCGQ) et établir des
relations empiriques entre les variables climatiques (ou des substituts tels que 1’indice de
I’oscillation nord-atlantique) et la chimie des ruissellements ou les processus des captages.
Ceux-ci pourraient étre ensuite combinés a des scénarios climatiques minorés a partir des
modeles de la circulation générale pour obtenir des simulations des modéles MAGIC ou SMART
sur les différents sites;

e) Les changements planétaires a venir pourraient induire des modifications au niveau
des captages terrestres et des eaux de surface qui n’étaient pas prévus (ou incorporés) dans les
modeles; ¢’est notamment le cas des modifications de la couverture terrestre et de leur incidence
sur la chimie des ruissellements. Des modeles couplés et d’autres modéles pourraient étre utiles
a I’évaluation d’interactions aussi complexes;

f)  Les données a long terme provenant des captages qui ont fait I’objet d’études
intensives étaient tres utiles a la modélisation des incidences a long terme des polluants
atmosphériques sur les écosystemes et des variables confusionnelles que sont les changements
climatiques et les changements planétaires. Il faudra entretenir ces sites clefs a I’avenir.
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