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MODELI SATI ON DYNAM QUE ET EVALUATI ON DES EFFETS SUR LES ECOSYSTEMES

Rapport intérimaire du Programme international concerté
de surveillance intégrée des effets de la pollution
at nosphérique sur |les écosystenes (PIC Sl)

l. I NTRODUCTI ON

1. Depuis | a quatorzienme session du Goupe de travail des effets, le Centre
du Programme PIC SI et les instituts qui collaborent avec lui ont procédé a un
certain nonbre d' évaluations qui sont décrites en détail dans |le rapport

annuel du Programme pour 1996. Aux termes d'une décision prise par |'O gane
exécutif de la Convention a sa treizi eme session (ECE EB. AlR/ 46, annexe |
section 3.6), |le présent rapport résume |les principal es conclusions découl ant
de ces éval uati ons.

La distribution des docunents établis sous |es auspices ou a | a demande
de |' Organe exécutif de |la Convention sur |la pollution atnosphérique
transfronti ére a | ongue di stance est RESTREI NTE et réservée aux
gouvernements et organi sations qui participent aux travaux de |' Organe
exécutif. Les documents ne doivent pas étre conmuni quéES aux | our naux ou
revues, a moins que la RESTRICTION n'ait été LEVEE par |' Organe exécutif.
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. MODEL| SATI ON DYNAM QUE

2. A sa douzi éne session, en 1994, le Goupe de travail des effets a vu dans
| a nodél i sation dynam que un él énent cl é du dével oppenent des activités
relatives aux effets menées aux termes de |la Convention. Il a été proposé de

conduire les activités de nodélisation dynam que a deux échelles.

a) Le PIC SI, agissant en coopération avec |les centres de données
nati onaux et des experts de |la nodélisation invités, serait chargé de |la
nodél i sati on dynam que sur des sites choisis;

b) Le Centre de coordination des effets (CCEH RIVM se chargerait des
applications du nodele a |'échelle régionale.

3. Troi s nodel es dynam ques bi en connus applicabl es aux processus (MAG C,
SAFE et SMART) ont été calibrés au noyen des données recueillies sur

cing sites PIC SI. Le projet avait pour but principal d évaluer la réaction
dynam que a différents scénarios de dépbdt, notament les effets de
|"application du Protocole relatif a une nouvelle réduction des ém ssions de
soufre (SP2), un scénario de réduction naxi nal e possible (RVP) et deux
scénari os concernant |les émi ssions de NO. Le dépdt a été cal cul é au noyen de
matrices de transfert EMEP et des plans de réduction en vigueur officiellenment
communi qués a | a CEE pour |es échéances 2000, 2005 et 2010. Les trois
scénarios utilisés aux fins de |'évaluation sont indiqués au tableau

ci -dessous et un exenple des résultats de |'application des nodeles au site S
de Birkenes en Norvege est illustré par la figure.

Tableau : Les trois scénarios utilisés pour |'application des npdél es
dynam ques et représentant les limtes possibles des dépdts futurs

Scénari o SG, NO,, NH,
A) Prévision la plus SP2 ni veau act uel ni veau actue
favorabl e
B) Limte inférieure RVP -30 % ni veau actue
C) Limte supérieure ni veau act uel ni veau act uel ni veau actue
4, En outre, les applications des nodeles a divers sites pernettent une

vérification de la réalité aux fins de |'exercice de nodélisation a |'échelle
régi onal e coordonné par le Centre de coordination des effets (CCE/ RIVM.

Ce projet est financé par le Conseil des mnistres des pays nordi ques et
réalisé en tant que projet commun par le Centre du Progranme PIC Sl installé a
["Institut finlandais pour |'environnenent d'Helsinki et quatre centres de
nodél i sati on (CCE/ RIVM Bilthoven, Pays-Pas; Institut d' hydrol ogie,

Val i ngf ord, Royaume-Uni; Université de Lund, Lund, Suéde; Institut norvégien
de recherche hydrauli que, Gslo, Norvege).

5. Les cing sites choisis recoivent des dépbts variabl es et présentent
différentes caractéristiques de bassin versant. De ce fait, ils représentent
une | arge ganme de réactions futures possibles aux concentrations dans
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| ' at nrosphére. Les principal es conclusions qui se dégagent des résultats
du projet (présentés dans |le rapport annuel PIC SI pour 1996 (Forsius et
coll.)) sont |les suivantes

a) Les nodel es dynam ques sont applicabl es aux données recueillies sur
les sites PIC SI

b) Les bassins versants/terrains réagi ssent de facon dynam que aux
fluctuati ons des ém ssions/dépbdts. Le dépbt qu' un site quel conque peut tol érer
dépend par conséquent de la durée de la réaction. C est pourquoi |es nopdéles
dynam ques offrent un conpl énent utile aux techniques de |'état d' équilibre,

Y

a condition de di sposer des données adéquat es;

c) Les trois nodeles (MAG C, SAFE et SMART) appliqués ici ont produit
des résultats général ement cohérents, ce qui inspire confiance pour
| ' éval uati on des scénari 0s;

d) Le scénario de la "prévision la plus favorable" (y conpris les
effets du deuxi éme protocole relatif au soufre et |le niveau actuel des
ém ssions de NQ), a dans bien des cas engendré une stabilisation de

|"acidification des sols, néne si |'anélioration n'a pas toujours été
sensi bl e;
e) Les nodél es doivent étre appliqués a un plus grand nonbre de sites

PIC SI pour améliorer le gradient de sensibilité et |a portée géographi que;

f) Il faut faire davantage pour angliorer |la description des flux
d' azote dans | es npdel es dynam ques.

[11. EVALUATI ON DES EFFETS DU DEPOT D AZOTE

6. L' éval uation des effets du dépdt d' azote sur |es écosysténes a été
réalisée par le Centre du Programme et les premers résultats ont été
présent és dans | e rapport annuel pour 1995. |l s'agissait surtout de déduire

des seuils critiques par voie enpirique pour |le dépbt d' azote et de définir
différentes variables d' écosystéene liées a la saturation par |'azote et a
|'azote lessivé. Il existe de grandes possibilités de |ier des études

i ntensives de ce type aux données de |l a surveillance régionale afin de nettre
| es données des processus en rapport avec |es questions de caracteére régional
Les résultats des calculs figurent dans |e rapport annuel pour 1996.

7. Les bilans d'entrée-sortie ont été cal cul és séparénent pour |les terrains
et les bassins versants. Pour obtenir la neilleure estimation possible du
dépdt total d' azote, on a nesuré tant |le dépdt en masse que la pluie au sol
Une anal yse corrélation a été réalisée entre la sortie d azote et les autres
flux et réservoirs d azote de |'écosystene. Pour effectuer |'analyse
statistique, on a égal ement tenu conpte des données obtenues grace a deux
expériences faites sur | es écosystenes, EXMAN et NI TREX (Tietemn et Beier,
1995; Wight et Tietema, 1995) afin d augnmenter |e nonmbre des observations et
l e gradient du dépdt d' azote.
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8. Les principal es conclusions de |'évaluation sont |es suivantes :

a) Un seuil de dépét critique de 9 a 10 kg de N ha/a est général ement
i ndi qué par les bilans d entrée-sortie, et des résultats conparables ont été
fournis par plusieurs évaluations précédentes. Il faut toutefois reconnaitre
gue | es systéenes exam nés ne sont pas nécessairenment en état d' équilibre et
gue nméne des sites a dépdt faible peuvent finalenent se trouver saturés si
|'azote n'est pas extrait du systene;

b) Le flux de sortie de |'azote est étroitement |ié a des variabl es
clefs des écosystenes tels que | e dépdt d' azote, |la concentration d' azote dans
les nati éres organiques et les aiguilles de |'année en cours, et le flux
d' azote dans la litieéere. Des résultats anal ogues ont été obtenus au nobyen des
études EXMAN et NI TREX (Tietenm et Beier, 1995; Wight et Tietemn, 1995);

c) Il existe de grandes possibilités d utiliser les relations
statistiques provenant des sites étudi és de mani ére intensive en rapport avec
| es données de |a surveillance régionale (PIC Foréts et PIC Eaux), afin de
relier les données rel atives aux processus aux questions de caractere
r égi onal

d) Il convient de consacrer un effort soutenu a |'anélioration de la
collecte et de I a communi cati on des données dans le cadre du PIC SI, afin
d' augnenter | e nonbre de sites produi sant suffisament de données pour
pernettre des éval uations détaill ées des effets.

V. ESSAI DU MCDELE DE DEPOT EDCAP

9. Le nodel e EDCAP (Estimation du dép6t de constituants acidifiants a petite
échelle en Europe) sert a établir des estimati ons du dépdt aux fins du cal cu
des charges critiques a |'échelle européenne. Le dépdt sec est calculé par la
nét hode de déduction (c'est-a-dire déduit de la vitesse de concentration et de
dépdt). L' efficacité du nodéle a été évaluée a |'aide des données de la pluie
au sol recueillies aux sites PIC SI et sur d autres sites en Europe. Il a été
essayé et mis au point au RIVM aux Pays-Bas (van Leeuwen et coll.).

On trouvera un résune des résultats dans |le rapport annuel pour 1996.

Les principal es conclusions qui s'en dégagent sont |es suivantes :

a) Des relations inportantes sont apparues entre | e dépbét sec nodélisé
et e dépot sec et les dépbts évalués a |'aide de nmesures de la pluie au so
et des précipitations en nasse. Toutefois, surtout pour e SOx et le NOX, on a
constaté un fort taux de diffusion, qui est attribué dans une |large nesure a
la limte de résolution spatiale inférieure du nodéle EMEP qui calcule les
val eurs de |la concentration dans |'atnosphére utilisées pour |'estimation du
dépbt de constituants acidifiants (EDCAP)

b) Pour le NHx, e Ca et le K, |e nodéele senbl e sous-éval uer | e dépbt
sec a des taux de dépbt élevés, probablenent a cause de |'utilisation des
concentrations de fond al ors que des apports suppl énentaires peuvent provenir

de sources | ocal es;
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c) Sur | a base des seul es données PIC SI, de nettes relations entre
dépdt sec nodélisé et dépdt sec nmesuré apparai ssent pour tous |les constituants
sauf e NHx;

d) Pour | e dépbét humde, le plus fort degré d'incertitude a été
constaté dans les zones a faible densité de nesures; il en résulte d' assez
grandes erreurs d'interpolation (par exenple en Europe neéridional e et
orientale).

V. EVALUATI ON DES EFFETS DU DEPOT DE N ET DE S SUR LA VEGETATI ON

10. L' éval uati on des effets du dép6t de N et de S sur la végétation a été
réalisée par | e Départenent de |'éval uation écol ogi que, SLU, de Suede. Les
effets du dép6t de polluants sur la végétation naturelle, tant | es arbres que
| e sous-étage, constituent une des principal es préoccupations en natiére

d' éval uation et de prévision des effets. Le projet avait principal enent pour
but d examiner : i) |I'utilité des données PIC Sl pour évaluer les effets sur
la végétation; ii) |'état actuel de la végétation aux sites PIC Sl en rapport
avec les conditions écologiques et | e dépot de polluants. On a utilisé des
techni ques de corrélation et de régression. Les résultats sont résumes dans |le
rapport annuel pour 1996; |es principales conclusions sont |es suivantes :

a) La conposition des especes de lichen épiphyte sur les troncs des
arbres varie suivant les sites, surtout entre |les pays du Nord et |'Europe
centrale. L'indice de sensibilité nmoyen des |ichens épiphytes sur les troncs
présente une étroite corrélation avec |le gradient de dépbét observé;

b) La végétation en sous-étage varie naturell ement beaucoup entre |les
zones PIC Sl des différents pays. L'intol érance nbyenne aux acides et |la
demande d' azote nobyenne ont été rapportées aux concentrations de N et de S
dans |'eau du sol, nais non a celles du dépbt;

c) Dans | e dépbt atnosphérique, |e rapport entre S et N est linéaire.
Il e reste aux sites riches en nutrinents, principalenment en Europe centrale,
mais ne |'est pas dans |'eau du sol aux sites pauvres en nutriments, surtout
dans les foréts de résineux du Nord. Ce changenent peut étre di a la
végétation, étant donné son rdéle dans | es processus bi ogéochi m ques;

d) La surveillance de |l a végétation est utile pour illustrer |les
effets du dép6t atnosphérique et de la chime de |'eau dans | e sol, surtout
en ce qui concerne le Set le N et peut servir aux études d'inpact.

En an€liorant |a comunication des données PIC SI et en conbi nant |es
di fférents sous-programmes réalisés sur les sites, on pourrait dével opper
consi dér abl ement son rél e.
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Fi gure Saturation de base sinul ée du sol (fraction) du site PIC Sl

de Birkenes (Norvege), cal cul ée au noyen de trois nodel es
dynam ques différents et des scénarios de dépét A a C
(voir tabl eau)



