NATIONS
UNIES E

Loz ) Distr.
Conseil Economique GENERALE
et Social
EB.AIR/WG.1/2001/7
20 juin 2001
FRANCAIS

Original: ANGLAIS

COMMISSION ECONOMIQUE POUR L’EUROPE

ORGANE EXECUTIF DE LA CONVENTION
SUR LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE
TRANSFRONTIERE A LONGUE DISTANCE

Groupe de travail des effets
(Vingtiéme session, Geneve, 29-31 ao(t 2001)
Point 4 b de |’ ordre du jour provisoire

EVALUATION DES TENDANCES DES CONCENTRATIONS
ET DU RUISSELLEMENT DE L'AZOTE SURLESSITES
DU PIC-EAUX (EUROPE ET AMERIQUE DU NORD)

Rapport technique du Centre du Programme international concerté d’ évaluation
et de surveillance de |’ acidification des cours d' eau et des lacs (PIC-Eaux)

Introduction

1. Devastesrégionsd Europe ont recu au X X° siécle d importants dépots de composés
azotes. Les eémissions d especes d' azote (N) oxydé provenant de la combustion de combustibles
fossiles et |es émissions de composés d’ azote réduit provenant de I’ agriculture ont augmenté

de fagon spectaculaire en Europe au siecle dernier pour atteindre des sommets vers 1980.

Elles se sont par la suite stabilisées pour ensuite diminuer |égérement dans la plupart des pays
(Tarrason et Schaug, 2000).

Les documents établis sous les auspices ou ala demande de |'Organe exécutif de

la Convention sur |a pollution atmosphérique transfrontiere a longue distance aux fins
d'une distribution GENERALE doivent étre considérés comme provisoires tant quils n‘ont
pas été APPROUVES par I'Organe exécuitif.
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2. Onalongtemps considéré qu’ un exces de dépdt d’ azote constituait une menace

pour |’ équilibre nutritif et 1a santé des écosystemes de forét et des écosystémes terrestres
semi-naturels. L’ azote est généralement le nutriment inhibiteur de croissance dans ces
écosystemes, et des dépbts excessifs chroniques de cet élément peuvent provoquer une saturation
azotee, définie par Aber et al. (1989) comme étant «da présence d’ ammonium et de NOs

en quantité supérieure ala demande nutritionnelle totale combinée des plantes et des microbes».
Selon cette définition, |a saturation azotée est établie par un lessivage accru d’ azote inorganique
(généralement NO3) en dessous de la zone racinaire. Le NOz étant un anion acide fort, son
lessivage accru acidifie davantage les sols et les eaux de surface. Les concentrations accrues

d  azote inorganigue dans les eaux de ruissellement indiquent par conséquent une saturation
azotée des écosystemes de captage, a supposer, bien entendu, qu’il n’ existe aucune source
importante (telle qu’ engrais ou eaux usees urbaines ou industrielles) d’ azote dans le captage.

3. Lerbledu NO; dans!’ acidification des eaux de surface a suscité a juste titre beaucoup

d intérét derniérement, d’ autant que I’ importance du SO, est en régression. Les résultats d’ études
menées par le PIC-Eaux ont montre que | es bai sses sensibles des concentrations de SO, sur les
sites européens et nord-américains du Programme pouvaient s expliquer par une diminution

des dépdts de soufre qui tient a la bonne application de mesures de réduction des émissions
(Stoddard et al., 1999; Skjelkvale et al., 2000). On peut observer, dans de nombreux captages,
des concentrations de NO3™ en augmentation durant les années 80 et une baisse de ces valeurs
durant les années 90 (Lukewille et al., 1997). Ce schéma ne peut s expliquer par le régime des
dépdts ou d’ autres changements survenus dans les captages ayant pour origine des sources fixes,
I’ agriculture, les coupes a blanc ou les feux de forét. Il s ensuit que larelation dose/réaction est
beaucoup plus compliquée dans le cas de |’ azote que dans celui du soufre. Les variations au
niveau des dépots d’ azote ne sont peut-étre pas toujours directement liées aux variations du
ruissellement du NOs. Le «statut azoté» d’ un écosysteme, ou les variations de ce statut, semble
étre un important indicateur de saturation azotée.

4.  Onacommencé asignaler une augmentation des concentrations de NOz dansle
ruissellement dans les années 80. L’ étude norvégienne «1 000 lacs» de 1986 arévélé que les
concentrations de NO3™ dans certaines zones du sud du pays avaient quasiment doublé depuisles
enquétes menées en 1974 et 1975 (Henriksen et Brakke, 1988). De méme, des concentrations

de NOs3™ en hausse ont été observées dans e cadre du projet de surveillance along terme mené
par I’ Agence de protection de I’ environnement (EPA) des Etats-Unis. Sur les 15 lacs de drainage
étudiés dans larégion des Adirondacks, 9 ont affiché des augmentations des concentrations
deNO;de 0,5 a2 peq ™ an™ au cours de |a période 1982-1990 (Driscoll et van Dreason, 1993).
En outre, cing des huit cours d’ eau de larégion des Catskills ont affiché de nettes tendances ala
hausse des concentrations de NOs’, celles-ci étant passées de 1,3 aprés de 3 peq 1™ pendant la
période 1983-1989 (Murdoch et Stoddard, 1993). Ces tendances ont largement disparu dans les
années 90 (Stoddard et al., 1998), phénoméne que |’ on peut également observer sur de nombreux
sites du PIC-Eaux. Méme si les concentrations de NO3™ sont relativement stables, le lessivage

du NOjs des captages forestiers aura pour effet d’ enlever les cations basiques du sol et de
mobiliser lesions aluminium et H*, contribuant ainsi &’ acidification des captages.

5. Leprésent rapport a pour objet de dresser un bilan actualisé (depuis |’ évaluation
de Lukewille et al., 1997) du NOs présent dans les eaux de surface des sites du PIC-Eaux
d Europe et d Amérique du Nord, de fournir une évaluation plus détaill ée des tendances de
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I’ azote dans les eaux de surface dans |es sous-régions pour donner suite au rapport du PIC-Eaux
sur 12 ans (Skjelkvale et al., 2000) et de corréler ces résultats aux tendances des dépots d’ azote.

|. METHODES APPLIQUEES ET SELECTION DES SITES

6. Lesdonnéesrelatives aux eaux de surface qui sont utilisées dans le présent rapport
proviennent du PIC-Eaux, et les données relatives aux dépbts du Programme concerté
de surveillance continue et d’ évaluation du transport alongue distance des polluants
atmospheériques en Europe (EMEP).

7.  Lesdonnées du PIC-Eaux proviennent de 204 sites européens (Allemagne, Autriche,
Bélarus, Espagne, Estonie, Fédération de Russie, Finlande, France, Hongrie, Italie, Irlande,

L ettonie, Norvége, Pologne, Républigue tchéque, Roumanie, Royaume-Uni, Suede et Suisse)

et nord-américains (Canada, Etats-Unis). Tous ces sites ont été séectionnés comme le prévoit le
Manuel du Programme (Institut norvégien pour larecherche sur I’ eau, 1996) afin qu’ils soient le
plus représentatifs possible des terrains sensibles aux acides de chague pays. Selon ces criteres,
ces sites sont des lacs et cours d’ eau drainant des captages d’amont et sont al’ abri de toute
perturbation locale. Lafréquence de I’ échantillonnage est variable, mais tous les sites retenus
font au minimum I’ objet d’ un prélévement en été et en automne (débit de base) et au printemps
(ruissellement).

8.  Lesconcentrations de NOs notifiées au PIC-Eaux sont mesurées al’ aide de diverses
méthodes anal ytiques. La comparai son croisee de ces méthodes a laquelle procede annuellement
le PIC-Eaux (Hovind, 2000) en utilisant des échantillons de vérification — dont la concentration
est connue — montre une parfaite concordance entre tous les |aboratoires nationaux participants.
Les données utilisées pour évaluer les concentrations d’ azote proviennent des années 1998

et 1999; les données de tendance se rapportent a la période 1989-1998.

9. Lesdonnéesdelabase qu' utilise le PIC-Eaux illustrent un probléme commun aux grandes
bases de données internationales qui reposent sur des contributions volontaires. Méme si le
programme est doté d’ un manuel et que les données sont soigneusement vérifiées avant d’ étre
stockées dans la base du Centre du Programme du PIC-Eaux, de nombreux sites ne disposent pas
de suffisamment de données pour tous les types d’ analyse. Le texte qui accompagne les figures
présentées indique toujours le nombre de sites qui ont été utilisés dans chacune des anal yses.

10. Lescritéres de sélection des sites utilisés pour évaluer les niveaux de saturation azotée
étalent ceux qui avaient été appliqués par Stoddard et Traaen (1995), a savoir le prélevement
d’ au moins trois échantillons pour |’ année 1998, cette opération devant étre étalée sur les
saisons. Les criteres de sélection des sites utilisés pour évaluer les tendances étaient ceux

qui avaient été appliqués dans le rapport sur 12 ans (Skjelkvale et al., 2000), a savoir

au minimum deux échantillonnages par an et |’ obtention de données pour au moins 7

des 10 années 1989-1998.

11. Toutesles donnéesde |’ EMEP relatives aux dépdts qui ont été exploitées étaient fournies
par le Centre de synthése météorologique-Ouest (CSM-O) et |e Centre de coordination pour

les questions chimiques (CCQC) et ne couvrent que les sites européens. Elles représentent

i) les dépbts mesurés dans les stations de I’ EM EP situées dans |la méme région que les sites

des eaux courantes (Barrett et al., 2000); et ii) les dépdts modélisés pays par pays
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(Tarrason et Schaug, 2000). Ces dernieres données ont été cal cul ées sur un maillage

de 50 km x 50 km en Europe, al’ aide d’ un modéle utilisant des estimations d’ émission annuelles
et des données météorologiques réelles pour chaque année afin d’ obtenir la valeur des dépbts
humides et secs de soufre, d’ azote oxydé et de composés azotés réduits.

Il. RESULTATS

A. Concentrations de nitrates dans le ruissellement

12. Presdutiersdes sites du PIC-Eaux (situés principalement dans |les pays nordiques,

I’ Irlande, le Canada et les Etats-Unis) présentent des concentrations annuelles moyennes de NOs
inférieures &5 peq ™. Plus de la moitié des sites accusent des concentrations de NOs supérieures
410 peq | ™. Etant donné le caractére épisodique des concentrations de NOs sur de nombreux
sites, I’'importance de cet ion dans |’ acidification est souvent supérieure a ce qu’indiquent les
chiffres moyens. On rencontre des concentrations moyennes dépassant les 50 peq I™ sur 14 %
des sites, principalement en Allemagne, en Lettonie, en Estonie, en Italie, en République
tcheque, au Bélarus et en Hongrie. Au total, il ressort des résultats qu’ une bonne partie des sites
du PIC-Eaux accusent des concentrations de NO3 supérieures a ce que I’ on pourrait attendre

de captages indemnes de tout dép6t azoté (Stoddard, 1994). Tous les sites retenus figurent

parmi ceux qui sont le moins perturbés dans chague pays, mais les influences agricoles ne sont
peut-étre pas sans effet sur les concentrations de NO; les plus élevées.

Nitrates 1999
Tous les sites n=204
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Figurel. Distribution de fréquence des concentrations annuelles moyennes de NOs
pour les 204 sites du PIC-Eaux (données de 1999)
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Figurell. Distribution de fréquence des concentrations annuelles moyennes de NO3’

sur 150 sites du PIC-Eaux (données de 1999 et 1990-1992)

13. Lesvaleurs moyennes non pondérées utilisées dans la présente étude risquent de
sous-estimer |es valeurs annuelles réelles, notamment dans le cas des captages recevant

d abondantes fontes nivales au printemps. Il faudrait donc considérer que les résultats pour les
sites du PIC-Eaux représentent des estimations prudentes des concentrations moyennes de NOs.

14. Ladistribution de fréquence des concentrations de NO; est sensiblement la méme pour
150 sites utilisant des données de 1990/92 et 204 sites des données de 1999 (fig. | et I1). 1l S'est
produit une certaine augmentation des concentrations dans les sites de |a fourchette 25-50 peqg 1™
et des baisses dans tous | es autres groupes. Si |’ on distingue les données pour |’ Europe des
données pour |es Etats-Unis, on s apercoit que I’ augmentation des concentrations de NO; de
1990/92 & 1999 S est produite pour une bonne partie aux Etats-Unis, tandis que les sites
européens affichent une tendance ala baisse.

B. Importance relative des nitrates et des sulfates

15. L’importance del’ion NO3; dans I’ acidification par rapport al’ion SO, peut étre chiffrée
par le rapport N/S, ¢’ est-a-dire la concentration de NO3” divisée par la somme du SO, d’ origine
non marine (indiqué par un astérisque) et du NOs (ueq 174, soit:

N/S = NO3/(SO4* + NOs)

N/S est > 0,1 sur environ 55 % des 204 sites en 1999, tandis que 5 % seulement présentent des
valeurs de N/S > 0,5. Sur ces sites, NO3 contribue davantage al’ acidification que SO,. 1l S agit
de sites situés en Allemagne et en Italie. Il S ensuit que pour la majorité des sites du PIC-Eaux et
sur une base moyenne annuelle, SO, reste I’ion acidifiant dominant.
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16. Lacomparaison de ces résultats avec la distribution de fréquence de N/S dans |les données
de 1990/92 sur 147 sites du PIC-Eaux montre qu’il s est produit un glissement systématique vers
des valeurs plus importantes (fig. 111). NOs joue un rdle plus important dans |’ acidification en
1999 gqu’ en 1990/92. Ce phénomeéne s explique trés certainement plus par le déclin des
concentrations de SO, au cours de cette période que par un accroissement des concentrations

de NO:s.

Tous les sites n=147
40

1 [190/92
m99

30 +—

% 920 1|

10 +—

L A A

0-0.05 >0.05-0.10 >0.10-0.25 >0.25-0.50 >0.50
N/S

Figurelll. Importance relative de NO3 dans |’ acidification sur 147 sites du PIC-Eaux en 1999
par rapport ala période 1990/92 pour ces mémes sites

17. Unedistinction entre les données pour les Etats-Unis et les données pour |’ Europe montre
qu'il S est produit, sur les sites des Etats-Unis, un glissement vers une é évation du rapport N/S,
celui-ci passant d’ une valeur médiane de 0,07 en 1990/92 a 0,16 en 1999, tandis que pour les
sites européens, ce rapport est passe de 0,16 a 0,20 entre 1990/92 et 1999.

C. Dépdts d’ azote et concentration d’ azote inorganique dans le ruissellement

18. Lesdonnées empiriques provenant d’ écosystemes de forét en Europe montrent I’ existence
d une relation entre les dépbts et les pertes d’ azote (Dise et Wrigth, 1995; Gundersen et al,
1998). Ces données indiquent qu’ un tres faible lessivage de NOz se produit pour des dépbts

d azote inférieurs 29-10 kg N ha' an™*, qu' un lessivage peut se produire pour des dépots
intermédiaires (entre 9 et 25 kg N ha’an™) et qu’ un lessivage significatif se produit sur la
quasi-totalité des sites recevant des dépots supérieurs 225 kg N ha* an™’. Ces seuils ont été
établis sur la base de données provenant de placettes d’ observation sur toute lalargeur d’un
gradient de dépbts azotés actuels en Europe, ainsi que de plusieurs sites expérimentaux.

19. On ne dispose pas de données d’ entrée-sortie concernant NO3™ pour la plupart des sites du
PIC-Eaux. Cependant, on peut se faire une idée générale des fuites d’ azote en comparant les
concentrations dans | e ruissellement (NOz + NH,") et les flux estimés des dépots d’ azote total
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(humide et sec) (fig. 1V). Lesflux des dépdts sont des valeurs pour les mailles 50 km x 50 km de
I"EMEP dans lesquelles sont situés les sites correspondants du PIC-Eaux. Les sites
nord-américains ne sont pas vises dans la présente analyse.

Concentrations d’azote dans le ruissellement et dépdts d’azote (1998) pour
les sites européens n=99
250
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Figure V. Concentrations d’ azote (NOs + NH,4") dans le ruissellement et flux des dépdts
d azote total (humide + sec) pour 99 sites du PIC-Eaux en 1999. Les données de
dépdt sont des valeurs de 1998 pour les mailles 50 km x 50 km de |’ EMEP dans
lesquelles sont situés les sites correspondants (données provenant de Tarrason and
Schaug, 2000). Les valeurs seuils de 10 et 25 kg N ha an™* proviennent de Dise and
Wright (1995)

20. Lesrésultats corroborent I'idée générale selon laquelle des fuites accrues d’ azote se
produisent dans les captages recevant des dépots azotés supérieurs a un seuil donné. Certains
captages présentent des fuites prononcées de NO3 pour des dépots d’ azote total ne dépassant pas
5kg N ha' an™’. Dans le cas des sites de Lettonie, d’ Estonie et de Biélorussie (indiqués sur la
figure par des cercles), I’influence de I’ agriculture (des terres de péaturage, par exemple) sur la
qualité de |’ eau ne saurait étre exclue. Pour les sites nord-américains, Stoddard (1994) a observé
des fuites importantes d’ azote pour des dépdts humides ne dépassant pas 2,5 kg N ha* an™, soit
des dépdts humides + secs avoisinant les 5 kg N ha* an™. La différence éventuelle au niveau des
valeurs seuils entre les continents européen et nord-américain est un phénomene intéressant pour
lequel on N’ a pas encore d explication.

21. Lesvaleurs seuils absolues pour les sites du PIC-Eaux sont incertaines pour plusieurs
raisons: les données de dépbt se sont pas sitospécifiques; 1a fréquence d’ échantillonnage est
faible sur de nombreux sites; I'importance des fuites d' azote est influencée aussi bien par la
masse des dépbts que par leur durée; les concentrations d' azote dans le ruissellement (et non les
flux d azote) ont été comparées aux flux des dépodts d’ azote; le choix des sites ne porte pas
nécessairement sur les sites les plus sensibles aux fuites d’ azote; le seuil peut étre différent pour
les écosystémes non forestiers; et dans le cas des lacs, une rétention importante d’ azote dans|la
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masse d’ eau elle-méme n’ est pas exclue. Malgré ces incertitudes, les données présentées dans la
figure IV concordent raisonnablement avec celles de Dise et Wright (1995) et Gundersen et al.
(1998).

D. Classification des niveaux de saturation azotée

22. L’azoteest le nutriment inhibiteur de croissance dans de nombreux écosystémes terrestres.
Des dépdts de longue durée d' azote atmosphérique peuvent provoquer une situation ou I’ azote
inorganique disponible est supérieur aux quantités totales nécessaires ala croissance des plantes
et des micro-organismes du sol. La saturation azotée est définieici comme étant la perte
persistante de NO3™ et/ou NH4" dans des eaux d’ écoulement de surface ou souterraines qui peut
s accompagner d’ augmentations de la minéralisation azotée et de la nitrification du sol
(Stoddard, 1994). Stoddard (1994) employait le terme «persistant» par référence aux variations
temporelles de courte durée du lessivage de NOs™ des captages, tenant ainsi compte du caractére
saisonnier des processus de renouvellement de I’ azote biologique. Cet auteur désigne les
différents niveaux dans un circuit temporel hypothétique par lequel |es écosystemes peuvent
passer s les dépbts d' azote atmosphérigue restent élevés ou augmentent.

23. Lescritéresde départ de Stoddard (1994) ont été adaptés ala gamme des fréquences

d  échantillonnage qui ont prévalu ala collecte des données du PIC-Eaux (pour plus de détails,

se reporter a Stoddard et Traaen, 1995; et a Traaen et Stoddard, 1995). Il a été élaboré des
critéres distincts pour les sites a échantillonnage fréguent et a échantillonnage sporadique afin de
caractériser lamajorité des sites du PIC-Eaux étudiés; la prise en compte de sitesa
échantillonnage rel ativement sporadique (moins de quatre fois par an) arendu difficile la
distinction entre les niveaux O et 1 et les niveaux 2 et 3, d’ou I’ existence de deux classifications
(niveau 0/1 et niveau 2/3) en sus des niveaux 0 a 3 définis par Stoddard.

24. Ladistribution des niveaux de saturation azotée en 1998 entre tous les sites du PIC-Eaux
est indiquée alafigure V. Pres de lamoitié des 108 sites ont affiché un niveau élevé (2 ou 3) de
saturation azotée en 1998. Ces sites se rencontrent essentiellement en Europe centrale, encore
que deux des sites suédois soient également représentés au niveau 2. La plupart des sites des
pays scandinaves sont classés 0 ou 1. Trente-six d’ entre eux ont également été classés

en 1990/92, et 24 d’ entre eux ont présenté une saturation azotée inchangée de 1990/92 a 1998
tandis que huit ont accusé une baisse et quatre une hausse.

E. Relation entre les dépobts d' azote et |e niveau de saturation azotée

25. |l existe une relation manifeste entre les dépbts d’ azote et |a classification du niveau de
saturation azotée sur les sites européens du PIC-Eaux (fig. V). Les valeurs des dépbts d' azote
sont toutes inférieures 8 10 kg N ha* an™® aux niveaux O et 1 tandis qu’ au niveau 3 aucun site
N’ avait recu de dépot inférieur 10 kg N ha* an™. Ce tableau général rejoint celui qui s est
dégagé de |’ évaluation des données de 1990/92 (Traaen et Stoddard, 1995).
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FigureV. Nombre de sites du PIC-Eaux a différents niveaux de saturation azotée en 1998
(niveaux modifiés par rapport a Stoddard, 1994, les criteres d’ assignation des
niveaux aux différents sites sont expliqués dans Traaen et Stoddard, 1995) pour
les sites du PIC-Eaux des Etats-Unis (EU) et d’ Europe.

Relation entre les dép6ts et les niveaux de saturation azotée pour les sites
européens en 1998 n=82
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Figure VI. Relation entre les dépbts d’ azote (humide + sec, estimés d’ apres des données
de maillage de I’EMEP) et les niveaux de saturation azotée en 1998 pour 82 sites
européens du PIC-Eaux (I’ Amérique du Nord est exclue). Les vaeurs moyennes sont
indiquées par des barres horizontales et les chiffres renvoient alavaleur moyenne
des dépdtsen kg N ha* an™.
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F. Tendances des concentrations de nitrates dans les eaux de surface

26. Lasaturation azotée inspire actuellement des craintes fondées pour la plupart sur des
éléments attestant des pertes croissantes de NOs™ a partir de captages de zones d’ Europe et

d’ Amérique du Nord a fort taux de dépbt dans les années 80 (par exemple Murdoch et Stoddard,
1993; Driscoll et van Dreason, 1993; Henriksen et Brakke, 1988). Des études plus récentes des
tendances observées dans le nord-est des Etats-Unis ont paru indiquer que ces tendances ne se
sont pas poursuivies dans les années 90 (Mitchell et al., 1996).

27. Lesdonnées du PIC-Eaux ont servi a évaluer les tendances des concentrations de NO3*
dans les eaux de surface dans les années 90 dans des régions plus vastes (Skjelkvale et al., 2000).
Les sites pour lesquels des données ont été relevées avec une fréquence suffisante (au moins
trois échantillonnages par an) et sur une durée suffisante (au moins sept des dix années
1989-1998) ont été utilisés (98 sites). L’ importance des tendances dans le temps a été testée par
la méthode statistique saisonniere Kendal Tau (SKT) (les méthodes stati stiques sont exposees en
détail dans Skjelkvale et al., 2000; et Stoddard et al., 1999).

28. Sur les 96 sites du PIC-Eaux offrant suffisasmment de données pour permettre une analyse
de tendance, huit ont affiché des tendances significatives ala hausse pendant la

période 1989-1999, onze des tendances significatives a la baisse tandis que les 77 autres

n’ont présenté aucune tendance significative. Il est cependant intéressant de noter que des
tendances a une bai sse des concentrations de NO3 ont été releveées dans cing des six sites de

la République tcheque (tableau 1).

29. Lessitesont é&é groupés par critére chimique et caractéristique de captage

(Skjelkvale et al., 2000). Le seul groupe a afficher une variation significative est celui dont le
pouvoir de neutralisation des acides (PNA) est faible, les données indiquant un accroissement
significatif des concentrations de NO3; dans les années 90. Ni e groupe de sites afaible
concentration de NOs, ni le groupe a concentration élevée de NOs, n’a accusé de tendance
significative au niveau des concentrations de NOgs (ces deux groupes ont affiché une variabilité
de tendance considérable).

30. Il ressort des résultats obtenus précédemment par le PIC-Eaux (Stoddard et al., 1999;
LUkewille et al., 1997) que dans les années 80, pour le PIC-Eaux dans son ensemble, davantage
de sites ont affiché des tendances a la hausse des concentrations de NOs (33 %) que de tendances
alabaisse (8 %). D’ apres les données pour les années 90, il apparait désormais que ce
mouvement S est résorbé.
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Tableau 1. Nombre de sites présentant des tendances significatives (p< 0,05) al’ augmentation
ou aladiminution des concentrations de NO3 de 1989 a 1998

Nombre de sites affichant des:
Pays Nombretotal de | Tendancesala | Tendancesala
sites hausse baisse

Allemagne 6

Canada 14 4

Etats-Unis 17 1
Finlande 22

Italie 4

Norvege 9 2 1
Pologne 2

République tchéque 6 5
Royaume-Uni 6 2

Suede 10 2
Tota 96 8 10

G. Tendances des dépbts

31. Lesdépotsd azote oxydé et d’ azote réduit en Europe ont augmenté au X X° siécle, pour se
stabiliser dansles années 70 et 80 et amorcer une baisse alafin des années 90 en Europe centrale
et septentrionale sous I’ effet d’ une timide régression des émissions (Tarrason et Schaug, 2000).
Les anal yses de tendance réalisées a partir des données de I’ EMEP par Barrett et al. (2000a) et
Barrett et al. (2000b) font ressortir une baisse d’ environ 20 % des dépbts d’ azote dans | e centre
del’ Allemagne et le sud de la Scandinavie au cours de la période 1989-1998, phénomene qui est
attribué au recul des émissions de composés azotés dans les années 90.

32. Lestendances des dépdts de NO3z + NH, pour la période 1989-1998 ont été cal cul ées pour
une sélection de sites de I’ EM EP situés dans la méme région que les sites du PIC-Eaux

(tableau 2). Seulsles sites finlandais et suédois affichent des variations significatives des dépots
d’ azote pendant cette période; en Suede, un site présente une tendance ala hausse et un autre une
tendance alabaisse. La mesure des dépots humides de composés azotés sur les sites de I'EMEP
révele des variations relativement importantes d’ une année sur |’ autre qui tiennent probablement
aux variations naturelles des conditions météorol ogiques (I'importance des précipitations,

par exemple). Le «bruit» qui affecte ce résultat signifie par conségquent que les variations des
dépdts d’ azote doivent donc étre relativement importantes avant de devenir statistiquement
significatives, ce qui explique sans doute pourquoi de nombreux sites de I’ EMEP n’ affichent
aucune tendance significative au niveau des dépbts d’ azote dans les années 90.
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Tableau 2. Régression linéaire des dépots annuels de NO3; + NH,4 pour la période 1989-1998 sur
16 sites de I’ EMEP dans neuf pays européens. Les tendances significatives sont
indiquées en caractéres gras. NS: tendance non significative. Unité kg N ha™* an™

Pays Site de 'lEMEP Pente r? p
Allemagne DEO02 Waldhof -0,10 0,05 NS
DEOQ3 Schauinland -0,42 0,28 NS
DEOS5 Brotjackriegel -0,12 0,07 NS
Finlande F104 Ahtari -0,24 0,66 <0,05
FI109 Uto -0,08 0,90 <0,05
Italie ITO4 Ispra -0,52 0,20 NS
Norvége NOO01 Birkenes -0,42 0,48 NS
NOO08 Skreadalen -0,34 0,29 NS
Pologne PLO2 Jarczew 0 0 NS
République tchéque |CZ01 Svartouch +0,05 0,04 NS
Royaume-Uni GB 06 Lough Navar -0,11 0,30 NS
GB02 Eskdalemuir +0,22 0,37 NS
GB15 Strath Vaich -0,05 0,29 NS
Suéde SEO02 Rorvik -0,43 0,70 <0,05
SE12 Aspvreten +0,23 0,64 <0,05
Suisse CHO1 Jungfraujoch -0,23 0,42 NS
Ill. RESUME ET CONCLUSIONS

33. Labase de données du PIC-Eaux renferme actuellement des données en provenance de
204 sites d’ Europe et d’ Amérique du Nord qui ont permis d’ évaluer |a situation et les tendances
des concentrations de nitrates (NOs).

34. Situation:

a) Présdutiersdessitesdu PIC-Eaux présentent des concentrations annuelles
moyennes de NOs < 5 peq I}, plus de la moitié des concentrations > 10 peq | ™. Il ressort de
I” ensembl e des résultats qu’ une bonne partie des sites du PIC-Eaux affichent des concentrations
de NOs supérieures a ce que I’ on pourrait attendre de captages indemnes de dépbts azotés;,

b) Danspresdeb5 % dessites, I’ acidification est imputable davantage aux nitrates NOs
gu’ aux sulfates (SO,). Cela signifie que, pour lamgjorité des sites du PIC-Eaux, SO, reste,
sur une base moyenne annuelle, I'ion acidifiant dominant;

c) SO, est!'anion acidifiant le plus important, mais NO3 représente plus de 10 % des
anions acides d’ origine non marine sur 50 % des sites du PIC-Eaux;
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d) Lesdonnéesdu PIC-Eaux corroborent |’ idée générale, a savoir que des fuites accrues
d azote se produisent dans |les captages qui recoivent des dépbts azotés supérieurs au seuil de
5-10 kg N ha* an™;

e) Présdelamoitié des 108 sites européens du PIC-Eaux ont affiché un niveau élevé
(2 ou 3) de saturation azotée en 1998. Ces sites se rencontrent essentiellement en Europe
centrale. Laplupart des sites des pays scandinaves sont classés au niveau 0 ou 1. Dans |’ est des
Etats-Unis, 26 % des sites présentent un niveau éevé (2) de saturation azotée et aucun n' est
classé au niveau 3;

f) 1l existe une relation manifeste entre |es dépbts d’ azote et |e niveau de saturation
azotée sur les sites européens du PIC-Eaux. Les dépbts d’ azote sont tous inférieurs a 10 kg N ha
! an™* aux niveaux O et 1 tandis qu’ au niveau 3, aucun site 0’ avait recu de dépot inférieur &

10 kg N ha* an™.

35. Tendances:

a)  Ladistribution de fréquence des concentrations de NOj3 est sensiblement la méme
pour 150 sites offrant des données pour la période 1990/1992 et pour 1999. Une distinction des
données entre les Etats-Unis et |’ Europe fait apparaitre que I’ augmentation des concentrations de
NOs de 1990/1992 & 1999 s est produite pour la majeure partie sur les sites des Etats-Unis tandis
gue les sites européens affichent une tendance a la baisse de ces concentrations,

b)  Lesnitrates ont ajoué un role plus important dans I’ acidification en 1999 qu’en
1990/1992. Cela s explique par la diminution des concentrations de SO, pendant cette période
plutét que par une augmentation des concentrations de NOg;

c)  Surles70 sites examinés en 1998, 36 étaient également classés en 1990/1992. Parmi
ceux-ci, 24 n’ ont accuse aucune variation du niveau de saturation azotée tandis que 8 ont affiché
une régression et 4 une progression;

d) Lamgoritédessites du PIC-Eaux offrant suffisamment de données pour permettre
une analyse de tendance en 1998 n’ ont présenté aucune tendance significative concernant les
concentrations de NO3 pour la période 1989-1998. Une augmentation significative a été
enregistrée sur 8 sites seulement et une baisse significative sur 11. 1l ressort des résultats obtenus
précédemment par le PIC-Eaux (Stoddard et al., 1999; Likewille et al., 1997) que dans les
années 80 et pour le PIC-Eaux dans son ensemble, davantage de sites (33 %) ont affiché des
tendances a la hausse que de tendances ala baisse (8 %). Les données pour les années 90
indiquent & présent que ce mouvement s’ est résorbé;

€) Lesdépodtsd azote oxydé et d’ azote réduit en Europe ont augmenté au XX°® siécle
pour se stabiliser dans les années 70 et 80. Les analyses de tendance réalisées a partir des
données de I’ EMEP par Barrett et al. (2000a) et Barrett et al. (2000b) font apparaitre une
régression d’ environ 20 % des dépbts d’ azote dans e centre de I’ Allemagne et le sud de la
Scandinavie au cours de la période de 1989-1992, phénomene qui est attribué ala baisse des
émissions de composés azotés dans les années 90;



EB.AIR/WG.1/2001/7
page 14

f)  Surles16 sitesdel’EMEP qui sont situés dansla méme région que les sites du
PIC-Eaux, trois seulement affichent des variations significatives des dépbts d’ azote au cours de
la période décennale 1989-1998. La mesure des dépbts humides de composés azotés sur les sites
de I’EMEP révele des variations rel ativement importantes d’ une année sur |’ autre qui tiennent
probablement aux variations naturelles des conditions météorologiques (I’ importance des
précipitations, par exemple). Le «bruit» qui affecte ce résultat signifie par conséquent que les
variations des dépbts d’ azote doivent donc étre relativement importantes avant de devenir
statistiquement significatives, ce qui explique sans doute pourquoi de nombreux sites de I’'EMEP
n’ affichent aucune tendance significative au niveau des dépots d’ azote dans les années 90;

g) Dansl’ensemble, les données indiquent que la progression vers une saturation azotée
est un processus lent qui s échelonne sur des décennies.
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