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Résumé

Les dépots atmosphériques sont une source importante d’éléments nutritifs pour les écosystemes forestiers, mais aussi
unesource d’acidité. L'objectif de cette étude est de présenter le portrait récent (1999-2002) des retombées atmosphériques
dans les foréts du Québec, ainsi que leurs tendances au cours des 20 a 30 derniéres années. Les données proviennent de la
compilation nationale des dép6ts totaux durant la période 1999-2002 et des principaux réseaux de monitorage des dépots
atmosphériques humides au Québec durant les années 1977 a 2005. Les dépots totaux moyens actuels dans les foréts du
Québec de N, Ca, Mg, K et Na sont respectivement de 5,8, 2,0, 0,5, 0,4 et 2,1 kg ha''a’l. Les dépots annuels moyens de Cl,
SO, et H* en forét sont respectivement de 3,5, 16,7 et 0,6 kg ha''a!. Les dép6ts humides de tous ces éléments, particuliere-
ment de SO, montrent une tendance a la baisse au cours des années 1977 a 2005, a ’exception des dépots de Na qui sont
demeurés constants. La réduction par décennie de 38 % des dépots de SO, est le fruit des programmes canado-américains
deréduction des émissions de SO,, démarrés au cours des années 1980. Par contre, la baisse des dépdts en cations basiques
a mitigé la remontée du pH des précipitations dans les écosystemes forestiers, ce qui fait que ces dépots atmosphériques
sont générateurs de quantités variables d’acidité. Par conséquent, ’acidité des précipitations demeure encore aujourd’hui

Pobjet de préoccupations pour le maintien de I'intégrité et la santé des écosysteémes forestiers.

Introduction

Pourquoi le forestier, le biologiste, ou I’écologiste
s’intéresserait-il aux dépots atmosphériques dans les éco-
systemes forestiers ? Pour au moins deux raisons. D’abord,
les dépots atmosphériques apportent, aux écosystemes
forestiers qui n’ont pas d’écoulement latéral (seepage), de
nombreux éléments nutritifs essentiels a leur maintien et
leur croissance. IIs sont, avec le lent processus d’altération
chimique des minéraux du sol, les seules sources naturel-
les qui renouvellent les réserves d’éléments nutritifs dans
les écosystemes forestiers (figure 1). A long terme, si les
entrées d’éléments nutritifs ne compensent pas les pertes
attribuables a la récolte de biomasse, aux feux de foréts ou
au lessivage, I’écosysteme forestier s’en trouvera appauvri,
avec comme conséquence possible des changements dans
sa composition (p. ex. diversité biologique) et sa dynamique
(p. ex. croissance et productivité).

Deuxiémement, les dépdts atmosphériques n’appor-
tent pas que des éléments nutritifs aux écosystémes naturels;
ilsy apportent aussi des polluants (acides sulfurique et nitri-
que, ozone, plomb, mercure, etc.) pouvant menacer certaines
especes ou 'intégrité des écosystemes forestiers. Les apports
atmosphériques qui ont fait le plus 'objet d’études et de
monitorage intensifsa cejour sontles dépotsacides humides,
communément appelés « précipitations acides ». Les préci-
pitations acides influencent divers parametres du cycle des
éléments nutritifs en forét,dontle lessivage du sol est'un des
plus importants (Reuss et Johnson, 1985). En effet, certains
éléments présents dansle sol, commele calcium etle magné-
sium, contribuent a neutraliser I'acidité des précipitations.
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Figure 1. Entrées et sorties d’éléments des éco-
systémes forestiers.
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En jouant ce rdle, ces éléments sont alors lessivés du sol et
donc moins disponibles pour la nutrition des arbres.

Depuis les années 1950, les dépots acides provenant
de Patmosphere ont lessivé des quantités substantielles de
cations basiques— principalementle calcium —des sols fores-
tiers du nord-est de ’Amérique du Nord. Par exemple, on
estime que plus de la moitié des réserves de calcium dispo-
nible dans les sols ont été perdues a la forét expérimentale de
Hubbard Brook au New Hampshire depuis 1950 (Driscoll
et collab.,2001). Au Québec, on a noté le méme phénomene
d’appauvrissementen calcium dessols forestiers en raison des
dépots acides a la forét expérimentale de Duchesnay (Houle
et collab., 1997), ainsi qu’au bassin Hermine (Courchesne
et collab., 2005), deux bassins versants situés dans la région
des Basses-Laurentides. Bien que les conséquences de ces
pertes de cations basiques ne soient pas encore entierement
connues,ilaété démontré,au Québec, quel’acidification des
sols forestiers est un facteur prédisposant au dépérissement
des érablieres (Duchesne et collab., 2002; Ouimet et collab.,
2008) et a 'envahissement du hétre a grandes feuilles (Fagus
grandifolia) dans ces dernieres (Duchesne et collab., 2005a;
Duchesne et collab., 2005b).

Depuis la fin de la derniére décennie, le Québec a
réussi a diminuer de plus de 60 % ses émissions de SO, (un
précurseur de l'acide sulfurique) par rapport aux émissions
de 1980. 'Ontario a atteint un objectif similaire, alors que
les Etats-Unis auront réduit de plus de 50 % (par rapport aux
émissionsde 1980) leurs émissionsde SO, d’ici2010. Comme
résultat,les émissions de SO, ontdiminué de 53 % entre 1985
et2000 dans!’estdu Canada (Ontario et plusal’est) en raison
des baisses d’émissions dans les secteurs de la production
d’électricité, et de 'exploitation miniére et des fonderies de
métaux non ferreux (Niemi, 2005). Malgré le succes obtenu
surle plandesréductions, il semble que celles-cine seront pas
suffisantes pour que 'ensemble des milieux naturels affectés
par Pacidification récupere. Les données les plus récentes
indiquent que la charge critique en acidité des sols forestiers
est dépassée dans 37,6 % du territoire forestier des provinces
de I’Est du Canada (Québec et plus a I’est), dans 31,6 % des
foréts au Québec (NEG/ECP Forest Mapping Group, 2007).
Le Québec s’est donc engagé a trouver un terrain d’entente
aveclesautres provinces de’Est du Canada pour réaliser une
réduction additionnelle de 50 % de ses émissions de SO.,.
De méme maniere, le gouvernement du Québec a signé une
entente avec les provinces de ’'Est du Canada et les Etats de
la Nouvelle-Angleterre pour s’attaquer spécifiquement au
probleme des précipitations acides et du mercure.

Lobjectif de cette étude est d’estimer les quantités
de dépots totaux annuels des principaux éléments nutritifs
dansle Québec forestier, obtenues a partir de la compilation
nationale des mesures effectuées dans les stations de moni-
torage des dépdts atmosphériques durant les années 1999 a
2002, ainsi que de rendre compte des tendances des dépots
humides au cours des 20 a 30 dernieres années.

Matériel et méthodes

Retombées actuelles de dépébts
atmosphériques

Nous avons obtenu les estimations des retombées
atmosphériques totales (moyennes 1999-2002) de la Direc-
tion de recherche en mesure et analyse d’Environnement
Canada (Shaw et collab.,2006). Ces dépdts estimés compren-
nent les dépots totaux annuels moyens en N-NO;, N-HNO3,
N-NH,, S-SO,, S-SO,, Ca, Mg, K, Na et Cl exprimés en kilo-
grammeal’hectare. Les dépots totaux représententlasomme
des dépots humides (apportés par la pluie et la neige) et des
dépots secs.

Les dépots humides de cette base de données ont été
estimés par interpolation des mesures effectuées dans les
stations de monitorage qui sont archivées dans la base de
données nationale sur la chimie atmosphérique (NAtChem,
accessible en ligne a: http://www.msc.ec.gc.ca/natchem/).
NAtChem est une installation d’archivage et d’analyse des
données, exploitée parle Service météorologique du Canada,
des mesures effectuées dans les réseaux de monitorage des
précipitations et de la qualité de I'air en Amérique du Nord.
Dans ces réseaux, seuls des collecteurs de dépots humides
sont employés pour recueillir les échantillons de précipita-
tions qui seront analysés. Combinées aux données mesurées
de précipitations, les concentrations sont transformées en
quantités a ’hectare par année.

Quant aux dépdts secs de cette base de données, ils
ont été extrapolés a partir des concentrations de gaz ou par-
ticules dans I’air mesurées dans les stations de monitorage
du Réseau canadien d’échantillonnage des précipitations et
de l'air (RCEPA) et du Clean Air Status and Trends Network
(CASTNET) des Etats-Unis. Ces concentrations ont ensuite
été combinées aux valeurs inférées de la vitesse de retombée
des dépots secs aux stations du RCEPA a I’aide du modele
Regional Deposition Model (RDM) (Brook et collab., 1999;
Zhang et collab., 2001; Zhang et collab., 2003). Les dépots
secs en S et en N représentent environ le tiers des dépots
humides de ces éléments au Québec (Vet et collab., 2005).
Les quantités de dépots secs varient aussi selon le type de
couverture végétale. Nous avons sélectionné les données de
dépots secs uniquement des couverts forestiers (moyennes
pondérées pour les types de couverts forestiers feuillu, mixte
et résineux) déterminés selon la caractérisation des cou-
vertures végétales du Service géologique américain (USGS,
1999). Les résultats présentés ici couvrent donc seulement
les foréts cartographiées au Québec. Finalement, les données
de précipitations totales moyennes annuelles 1960-1990 du
ministere des Ressources naturelles et de la Faune (Noél,
2002) ont été utilisées pour dresser un portrait comparatif.

Dans cette étude, lesretombées atmosphériques tota-
les annuelles moyennes en hydrogene (H") ont été estimées
en soustrayant les anions des cations (exprimés en équiva-
lent ha 'a’!), en considérant que tous les composés d’azote
ammoniacal (NH,) sont transformés en nitrate dansles éco-
systemes forestiers, et ceux du soufre (SO,), en sulfate (SO,).
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Les dépots d’azote et de sulfate représentent donc la somme
deleurscomposésapparentés. Les dépots de H* ainsi calculés
représentent le potentiel d’acidité que peuvent générer les
retombées atmosphériques dans les écosystemes forestiers
(UBA,2004).

Tendances temporelles

Nous avons analysé les tendances temporelles des
retombées humidesau Québecau cours des 20 a 30 dernieéres
années a partir des mesures effectuées dans les stations de
monitorage de la qualité des précipitations et qui sont, pour
la majorité, archivées dans la base de données NAtChem.
Les données sélectionnées proviennent de quatre réseaux de
monitorage de 'atmosphere (figure 2):

4

< REPQ - REMPAFAQ
A RCEPA
A RCSAP
+ RESEF

Figure 2. Localisation des stations des différents réseaux de mesure
des dépots atmosphériques dans le Québec méridional.

4.le Réseau d’étude et de surveillance des écosystemes fores-
tiers (RESEF) de la Direction de la recherche forestiere
du ministere des Ressources naturelles et de la Faune du
Québec, qui comprend trois bassins versants forestiers
calibrés faisant I’objet d’un suivi intensif des apports
atmosphériques, des flux d’éléments dans I’écosysteme
et des sorties. La plus ancienne de ces stations, le bassin
versant dulac Laflamme ala Forét Montmorency del’Uni-
versité Laval,a commencé a étre en activité comme station
du RCEPA en 1981, puis a été reprise par le RESEF en 1998.
La seconde station, le bassin versant du lac Clair a la Forét
expérimentale de Duchesnay, est en activité depuis 1988,
tandis quelatroisieme, le bassin versant dulacdela Tirasse,

situé dans la Réserve faunique d’Ashuapmuchuan, l’est

depuis 1996.

Ainsi, au total, on disposait de données annuelles
sur au moins quatre ans dans 60 stations d’échantillon-
nage concernant la qualité des précipitations dans le
Québec méridional. L'histogramme a la figure 3 pré-
sente le nombre de stations selon le nombre d’années
d’activité. Les données disponibles s’étendent de 1977 a
2005 et la majorité des stations avaient, au moment de
I’étude, de 9 a 15 années d’activité pour lesquelles des
données étaient disponibles.

Pour évaluer les tendances des dépdts atmos-
phériques humides, nous avons d’abord effectué une
simple analyse de régression de chacun des parametres
en fonction des années, séparément pour chaque sta-
tion. Ensuite, nous avons effectué une analyse longi-
tudinale (de mesures répétées) comprenant toutes les
stations afin de déterminer si une tendance générale se
dégageait. Nous avons considéré que la tendance tem-
porelle était pertinente lorsque la pente de la régression

1.le Réseau d’échantillonnage des précipitations du Québec
(REPQ; renommé le Réseau de surveillance de la qualité
des précipitations (RSQP) depuis le début de 2008), qui a
vulejouren 1981,auquel s’est adjoint le Réseau de mesure
des polluants atmosphériques en milieu forestier et agri-
cole du Québec (REMPAFAQ), qui a été implanté entre
1988 et 1992;

2.1e RCEPA, un réseau canadien de surveillance de la qualité
de lair non urbain, qui a pour but d’étudier les tendan-
ces régionales des pluies acides ainsi que la composition
chimique des précipitations, des particules et des gaz;

3.le Réseau canadien de surveillance de Iair et des précipi-
tations (RCSAP), du Service météorologique du Canada,
dontlerdle estd’étudier les tendances régionales des pluies
acides ainsi que la composition chimique des précipita-
tions, des particules et des gaz. Mis en ceuvre vers le milieu
de 1983, ce réseau a remplacé et modernisé deux réseaux
plus anciens - le Réseau canadien d’échantillonnage des
précipitations (CANSAP) et le Réseau de surveillance de
Pair et des précipitations (RSAP). Lintégration du RSAP
dans le nouveau réseau donne acces a des données depuis
1977;
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était significative au seuil de probabilité P < 0,10 pour
les analyses des stations individuelles et < 0,05 pour
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Figure 4. Précipitations totales annuelles (moyennes 1961-1990) et dépots totaux (secs et humides ; moyennes
1999-2002) en azote (N), calcium (Ca), magnésium (Mg), potassium (K), sodium (Na), chlore (Cl) et
sulfate (SO,) dans les foréts du Québec méridional et leurs tendances observées dans les stations de
mesure au cours des ans entre 1977 et 2005.
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les analyses globales. Les procédures PROC REG et PROC
MIXED de SAS (SAS Institute, 2002) ont été employées pour
réaliser les analyses statistiques. Chomogénéité dela variance
a été vérifiée chaque fois par I’examen graphique des résidus
en fonction des valeurs prédites etlanormalité desrésidus’a
été par 'analyse de leur distribution (PROC UNIVARIATE
de SAS).

Résultats
Quantités et tendance par station
Précipitations totales

Dans le Québec méridional, les précipitations tota-
les moyennes annuelles (moyenne * écart type) sont de
1060 £ 130 mm (figure 4). Elles se concentrent le long du
fleuve Saint-Laurent, particulierement dans les secteurs plus
en altitude. Une tendance significative a la baisse des préci-
pitations totales a été notée dans 12 des 60 stations de mesu-
res durant les années 1977 4 2005. Lorsque les stations sont
analysées globalement, les précipitations totales annuelles
ont diminué statistiquement, mais trés peu, soit d’environ
0,5 % par décennie ou de 0,48 + 0,12 mm a"! entre 1977 et
2005 (tableau 1).

Azote (N)

Les apports atmosphériques de N dans les écosys-
temes forestiers ont varié de 2 a 11 kg ha'a™! entre 1999 et
2002 (figure 4). Ils étaient en moyenne de 5,8 + 1,8 kghalal.
IIs suivaient un gradient diminuant du sud au nord. Moins
de 13 % du territoire forestier cartographié recevaient plus
de 8 kg N ha''a™! durant cette période. Les nitrates (NO;)
représentaient 64 + 4 % des retombées de N. Seulement 11
des 60 stations indiquaient une tendance a la baisse signi-
ficative des dépots humides au cours des 20 a 30 dernieres
années. Cependant, analysés globalement, les dépots humi-

des de N ont diminué d’environ 11 % par décennie, soit
64+ 11 gha'a’l,entre 1977 et 2005 (tableau 1).

Calcium (Ca)

Les apports atmosphériques de Ca dans les écosyste-
mes forestiers ont varié de 1 2 4 kg ha''a-! entre 1999 et 2002
(figure 4). Ils suivaient un gradient diminuant du sud-ouest
au nord-est. Moins de 6 % du territoire forestier cartogra-
phié recevaient plus de 3 kg Ca ha''a! durant cette période.
Seulement 13 des stations montraient une tendance (11 a
la baisse et deux a la hausse) des dépots humides de Ca au
cours des 20 a 30 dernieres années. Cependant, analysés glo-
balement, les dépots humides de Ca ont diminué d’environ
10,6 % par décennie, soit 20 + 8 gha'a™!, entre 1977 et 2005
(tableau 1).

Magnésium (Mg)
Lesapportsatmosphériques de Mgdansles écosystemes fores-
tiers ont varié de prés de 0 2 1,6 kg ha'a™! entre 1999 et 2002
(figure 4). Ils étaient plus élevés au nord-est et au sud-ouest,
et bas dans le centre du Québec. Environ 7 % du territoire
forestier cartographié recevaient plus de 1,1 kg Mg ha'la!
durant cette période. Seulement neuf stations indiquaient
une tendance significative a la baisse des dépots humides au
cours des 20 a 30 dernieres années. Analysés globalement
cependant,les dépots humides de Mgont diminué d’environ
6,2 % par décennie, soit 4 + 1 g haa’!, entre 1977 et 2005
(tableau 1).

Potassium (K)

Les apports atmosphériques de K dans les écosyste-
mes forestiers ontvarié de presde 02 0,8 kghala™! entre 1999
et2002 (figure 4).1ls étaient plus élevés au nord-est etau sud,
et bas dans le centre du Québec. Environ 7 % du territoire
forestier cartographié recevaient plus de 0,6 kg K ha'la!

Tableau 1. Quantité (moyenne + écart-type) des dépots atmosphériques totaux (1999-2002) et tendance globale temporelle
des dépots atmosphériques humides durant la période s’étendant de 1977 24 2005 dans ’ensemble des stations de
mesures. La tendance est exprimée en pourcentage par 10 ans par rapport a la moyenne.

Variable Quantité Tendance P>F
(% par 10 ans)

Précipitations totales (mma™!) 1060 + 130 -0,5 < 0,001
Dépots totaux de N (ghatal) 58+1,8 -11,0 < 0,001
Dépots totaux de Ca (gha'a™) 2,0+0,6 -10,6 0,014
Dépots totaux de Mg (gha'a!) 0,5+0,3 -6,2 < 0,001
Dépots totaux de K (gha'a!) 0,4+0,1 -19,3 < 0,001
Dépots totaux de Na (gha'a™l) 2,1+24 -3,5 0,209
Dépots totauxde Cl (ghatal) 3,5+4,3 -6,1 0,049
Dépots totaux de SO, (ghata!) 16,7 +4,3 —38,2 < 0,001
Dépots totaux de H (ghata) 0,6 £0,2 -19,7 < 0,001
pH des dépodts humides (unitéa!) 4,52+0,2 +2,0 < 0,001
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durant cette période. Une tendance significative des dépots
humides de K a été observée dans 30 stations (ala baisse dans
28 etalahaussedans?2)aucoursdes20a30 derniéres années.
Analysés globalement, les dépots humides de K ont diminué
d’environ 19,3 % par décennie, soit 8 £ 2 gha'a!,entre 1977
et 2005 (tableau 1).

Sodium (Na)

Les apports atmosphériques de Na dans les écosys-
temes forestiers ont varié de prés de 0 a 10 kg ha''a™! entre
1999 et 2002 (figure 4). Ils suivaient un gradient augmentant
d’ouest en est. Environ 7 % du territoire forestier cartogra-
phié recevaient plus de 6 kg Na ha''a"! durant cette période.
Une tendance significative des dépdts humides de Na a été
observée dans 18 stations (a la baisse dans 13 et a la hausse
dans 5) au cours des 20 a 30 dernieres années. Analysés glo-
balement, les dépots humides de Naen forétn’ont pas changé
entre 1977 et 2005 (tableau 1).

Chlore (Cl)

Les apports atmosphériques de Cl dans les écosyste-
mes forestiers ont également varié de présde 0a 10 kghala™!
entre 1999 et 2002 (figure 4). Ils étaient en moyenne de
3,5+ 4,3 kg ha'la'l. Comme le Na, ils suivaient un gradient
qui augmentait d’ouest en est. Environ 8 % du territoire
forestier cartographié recevaient plus de 6 kg ha'ta't de Cl
durant cette période. Une tendance significative des dépdts
humides de Cla été observée dans 17 stations (alabaisse dans
13 etalahaussedans4)aucoursdes20a 30 derniéresannées.
Pris globalement,les dépots humides de Clen forét ontbaissé
d’environ 6,1 % par décennie, soit 21 + 11 ghala’!, entre
1977 et 2005 (tableau 1).

Sulfate (SO,)

Les apports atmosphériques de SO, dans les écosys-
temes forestiers ont varié de prés de 10 a plus de 25 kg ha!a!
entre 1999 et 2002 (figure 4). Ils étaient en moyenne de
16,7+ 4,3kghala’l. CommeleN, ilssuivaient un gradient qui
diminuait du sud au nord. Environ 31 % du territoire fores-
tier cartographié recevaient plus de 18 kg SO, ha'a'!;22 %
en recevaient 20 kg SO, ha''a! et plus durant cette période.
Cependant, une tendance significative a la baisse des dépots
humides de SO, a été observée dans 32 stations au cours des
20 a 30 dernieres années. Pris globalement, les dépots humi-
des de SO, ont baissé d’environ 38,2 % par décennie, soit
638 + 42 ghala’!, entre 1977 et 2005 (tableau 1).

Hydrogene (H*)

Les apports atmosphériques générateurs de H* dans
les écosystemes forestiers ont varié de moins de 0,4 a plus
de 1,0 kg ha''a! entre 1999 et 2002 (figure 5). Ils étaient en
moyenne de 0,6 + 0,2 kg ha'a"!. Comme les dépots de N et
de SO, ils suivaient un gradient diminuant du sud au nord.
Environ 18 % du territoire forestier cartographié recevaient
plus de 0,8 kg H* ha'a™! durant cette période. Treize stations
montraient une tendance a la baisse des dépots humides de

H* au cours des 20 a 30 dernieres années. Pris globalement,
les dépdts humides de H* ont diminué d’environ 19,7 % par
décennie, soit4 + 1 gha'a’!, entre 1977 et 2005 (tableau 1).

PpH des précipitations

Enlienavecles dépots d’hydrogene,le pH des précipi-
tations dansles stations de mesure a eu tendance a augmenter
durantlesannées 1977 22005.Uaugmentation était observa-
ble dans 20 stations (figure 5). Globalement, ’augmentation
était nettement significative statistiquement, mais faible, de

Pordre d’environ 2 % par décennie, soit 0,1 unité de pH, entre
1977 et 2005 (tableau 1).

Discussion

Précipitations

La baisse 1égere des précipitations totales enregis-
trée au cours des années 1977 a 2005 ne concorde pas avec
les études des tendances observées a plus long terme. Les
précipitations totales auraient plutdt légerement augmenté
durant la période 1950-1998 dans le sud du Canada (Zhang
et collab.,2000). Cependant,’analyse de Zhang et de ses col-
legues a été réalisée a partir de bases de données différentes,
les résultats étant basés sur des données spatialisées, ce qui
entrainerait la réduction des extrémes mesurés.

Le patron des précipitations moyennes dans le
Québec méridional ne correspond pas a celui des dépots
totaux d’aucun des éléments étudiés, ce qui donne a penser
que les tendances observées dans les dépdts atmosphériques
seraient occasionnées par le changement de concentration
dans les précipitations ou par le changement de quantité de
fraction seche des dépots totaux. Les dépots atmosphériques
dépendraient beaucoup plus de la fraction séche, particu-
lierement en ce qui concerne le Ca et le Mg. Pour ces deux
éléments, la proportion des dépots totaux en dépots secs
atteint 70 % et plus en forét (Houle et collab., 1999). Quant
a la baisse des précipitations observée ici, elle est trop faible
pour expliquer la baisse observée des dépots en éléments.
Les tendances observées dans les dépots atmosphériques
humides au Québec sont similaires aux tendances a long
terme observées entre 1981 et 1998 aux Etats-Unis (Nilles
et Conley, 2002) et celles rapportées a la station forestiere
d’Hubbard Brook au New Hampshire entre 1963 et 1982
(Likens et collab., 1984).

Dépobts en éléments nutritifs

Lesapportsatmosphériques annuels de N sont relati-
vement faibles comparésau N accumulé dansla forétboréale
(=120 kg ha'! dans la biomasse épigée, = 600 kg ha'! dans
I’humus et > 2000 kg ha™! dans le sol minéral (Cole et Rapp,
1981). Bien que la majorité de ce N déposé soit directement
absorbée par le feuillage des arbres (Houle et collab., 1999),
son impact sur la croissance semble faible, voire nul. Les
expériences récentes (1980 et plus récent) d’ajout chroni-
que en N dans les foréts n’indiquent généralement aucune
réaction significative sur le plan de la croissance en volume
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Figure 5. Dépots atmosphériques totaux (secs et humides) estimés en hydrogéne (H*) dans les foréts cartographiées
au Québec entre 1999 et 2002 et tendances observées des dépots humides en H* et du pH dans les stations de

mesures au cours des ans entre 1977 et 2005.

des arbres (p. ex. Houle et Moore, 2008); on observe méme
I’accroissement de la mortalité dans certains cas (Wallace et
collab., 2007) probablement en raison de 'abaissement a la
tolérance au froid des arbres. Les mécanismes physiologi-
ques en jeu sont expliqués par DeHayes et collab. (1999). Par
ailleurs, il n’y a, jusqu’a maintenant, aucune évidence que les
dépodts de N entrainent un lessivage du NO; dans les eaux de
drainage dans’est de’Amérique du Nord; on a observé que
le NOj est retenu a 94 % dans les bassins versants forestiers
étudiés (Watmoughetcollab.,2005).En Europe,onadémon-
tré qu'au-dessus du seuil critique d’environ 10 kg N hal, le
lessivage du NOj vers les cours d’eau augmentait avec les
dépots atmosphériques de N (Dise et collab., 1998; Stoddard
et collab.,2001). Malgré la légere tendance a la baisse obser-
vée dans les dépots humides au cours des 20 a 30 dernieres
années, environ 13 % du territoire québécois recevait, au
tournant du XXI€ siecle, encore des retombées de plus de
8 kg N ha!, soit pres du seuil critique de saturation en N. Les
retombées de N demeurent donc préoccupantes étantdonné
les cibles proposées en Amérique du Nord. Actuellement,
on considére qu’environ un tiers de 'oxyde nitreux (NO,)
présent dans 'atmosphere du globe est d’origine humaine
et provient principalement de ’épandage d’engrais azotés et
de l'utilisation de combustibles fossiles et de bois. Depuis le
milieu du XVIII® siecle, la concentration atmosphérique de
NO, aaugmenté d’environ 17 % (GIEC, 2001).

Les dépots atmosphériques totaux en Ca sont actuel-
lement faibles dansles forétsau Québec (2,0 + 0,7 kgha'a™!).
Leur distribution suit celles du SO, du H* et du N (figure 4).
La baisse des dépots humides de Ca est attribuée principa-
lement a la réduction des émissions de particules fines des
procédés industriels (principalement dans les cimenteries),
de combustion des carburants fossiles et d’incinération des
déchets (Likens et collab., 1998), ce qui concorde avec la dis-
tribution observée du SO, et du N. De plus, environ la moitié
desdépotsatmosphériques en Ca dansles foréts proviennent
des dépots secs (Houle et collab., 1999).
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Contrairement aux dépots atmosphériques de Ca,
les dépots atmosphériques totaux de Mg, K, Na et Cl pro-
viennent majoritairement du golfe du Saint-Laurent. Leur
importance dans les dépots suit d’ailleurs leur concentra-
tion (g kg!) dans ’eau de mer (Stumm et Morgan, 1981) :
Cl>Na>Mg>Ca=K,quienest probablementla principale
source. Par contre, il est difficile d’expliquer la tendance a
la baisse des dépdts humides en Mg et K au cours des 20 a
30 dernieres années si’eau de mer est leur seule source. Les
baisses des dépdts humides en Mg ont surtout été enregis-
trées dans 'ouest et le sud-ouest de la province (figure 4),
tandis que celles en K ont surtout été enregistrées la ol les
dépots atmosphériques sont déja faibles (< 0,4 kg ha'la!),
ce qui suggere que ces éléments pourraient provenir aussi
d’autres sources (poussieres, chemins non pavés, etc.).

Comparativement aux apports nets provenant du
processus d’altération chimique des sols d’origine granitique,
les retombées atmosphériques en Ca et Mg représenteraient
donc actuellement environ le cinquiéme des apports nets
en ces éléments dans les écosystemes forestiers au Québec
(tableau 2). Pour ce qui est du K, les apports nets dans les
foréts proviendraient en grande majorité du sol, tandis que
pour le Na, pres de la moitié proviendrait de 'atmosphere.

Dépébts acides

Lesretombées atmosphériques humidesayant connu
la tendance a la baisse la plus importante au cours des 20 a
30 dernieres années sont celles de SO,. Ces observations
s’expliquent par les mesures de réduction des émissions du
précurseur du SO, (le SO,) dansle cadre des programmes de
controle des émissions de SO, du Programme de lutte contre
les pluies acides dans’est du Canada de 1985 (PLCPA), quia
été lancé en 1985 et subséquemment formalisé par une série
d’accords fédéraux-provinciaux bilatéraux (Environnement
Canada, 1994) et des dispositions adoptées sur les dépots
acides aux E.-U. (le Titre IV et les Phases 1 et 2 des Clean Air
Act Amendments(CAAA) de 1990 des E.-U. (U.S.EPA,1990).
Lesréductions sont prévuesjusqu’en 2010 puisque c’est 'an-



Tableau 2. Valeurs moyennes des dépots atmosphériques totaux en cations basiques dans les foréts au Québec (période
1999-2002) et comparaison avec les valeurs moyennes d’éléments issus de altération chimique des sols d’origine
granitique, principalement dans le nord-est de ’Amérique du Nord.

Flément Source d’apport (kg ha''a™) Proportion de ’apport en dépot
atmosphérique
Atmosphere Altération chimique du sol” (%)
Ca 2.0£0.6 6.8 +3.2 23
Mg 0.5+0.3 2.0+0.5 20
K 0.4 +0.1 5.1+£2.2 7
Na 21+24 2.5+0.6 46

* Source : (Ouimet et Duchesne, 2005)

née a laquelle le programme de la CAAA des mesures de
contrdle des émissions de SO, sera appliqué intégralement
(les réductions prévues au programme PLCPA de 1985 de
réduction des émissions de SO, ont été appliquées intégrale-
ment a partir de 1994; Environnement Canada, 1994).

Les dépots atmosphériques humides de N, généra-
teurs potentiels d’acidité, ont connu une diminution légere
au coursdes 202 30 derniéres années au Québec. Cette baisse
estprobablementun effetindirect des programmes deréduc-
tion des sources d’émissions de SO, au Canada et aux E.-U.,
réduisant du méme coup les émissions des précurseurs de
N (NO,, NH;) a partir de ces sources, car les émissions de
N ont commencé a diminuer tres légerement qu'a partir de
1996 jusqu’en 2001 dans I'est des Etats-Unis (Vet et collab.,
2005).

Les retombées atmosphériques humides en H* ont
suivideprescellesde SO, et de N.Malgré une légere tendance
alabaisse au cours des 20 a 30 dernieres années, elles demeu-
rent élevées dans certaines régions du Québec méridional.
Cettesituation s’explique en partie par le fait quela baisse des
dépots humides de SO, a été accompagnée de la baisse des
dépots humides de cations basiques qui neutralisaient une
partie de 'acidité générée par les anions. On a déja trouvé
que le dépérissement des érables était associé aux dépots de
H* et a l’acidité du sol (Duchesne et collab., 2002). Il a aussi
été démontré, sous nos conditions, que des apports d’acidité
équivalenta 1 kgha™! a”! de H" dansles sols forestiers entrai-
naienta moyen terme laréduction substantielle de la fertilité
des sols d’érablieres (Courchesne et collab., 2005) et prédis-
posaitlesérablesau dépérissement (Ouimetet collab.,2008).
L’évaluation du pouvoir tampon des écosystemes forestiers
(charge critique) indique que la santé d’une portion du ter-
ritoire forestier est a risque en raison des dépots d’acidité
encore élevés, principalement dans’est du Canada (Ouimet
et collab., 2006) et le nord-est des Etats-Unis (McNulty et
collab.,2007).

En 2008, le probleme des précipitations acides n’est
pas encore entierement résolu. Des réductions supplémen-
taires des émissions de NO,, de NH; et de SO, seront néces-
saires de la part des Etats-Unis et du Canada pour réduire les

dépotsde H* dansles foréts du Québecen decadeleur charge
critique (Moran, 2005).
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