Evaluation globale

Etat : Passable

Tendances :

Tendance sur 10 ans (années 2013-2022) : S’'améliore
Tendance a long terme (années 1990-2022) : S'améliore

Justification : La grande superficie des Grands Lacs favorise 'apport important de produits chimiques toxiques dans
l'atmosphére. Bien que les concentrations atmosphériques de certaines de ces substances soient treés faibles en
milieu rural, elles peuvent étre beaucoup plus élevées dans les centres urbains. Dans le cas des lacs Michigan, Erié
et Ontario, les apports des centres urbains sont plus importants. De tous les sites d’échantillonnage ruraux, c’est a
celui du lac Erié (Sturgeon Point) que les concentrations de contaminants sont généralement supérieures a celles
des autres sites éloignés, probablement parce que cette zone est située plus pres d’un centre urbain (c.-a-d., Buffalo,
NY) et parce qu’elle pourrait aussi, dans une certaine mesure, recevoir des apports chimiques de la cbte Est des
Etats-Unis, ou davantage de sources d’émissions sont présentes.

L’évaluation globale est fondée sur les produits chimiques sources de préoccupations mutuelles (PCSPM). L'état
général et les tendances des PCSPM dans l'atmosphere sont passables et s'améliorent, ce qui est conforme a
['évaluation globale pour les rapports de 2022, 2019, 2017 et 2011 sur les Substances chimiques dans U'atmosphére
(autrefois appelés rapports sur le dépbt atmosphérique de substances chimiques toxiques avant 2019). A noter que
toutes les substances chimiques n’ont pas fait l'objet d’'une surveillance au cours de la période entiére mentionnée.
Six PCSPM ont été utilisées dans U'évaluation, dont deux n’avaient pas suffisamment de données pour établir un état
ou une tendance (voir la liste des PCSPM dans la section Conditions écologiques).

Evaluation lac par lac

L'état et les tendances de chacun des lacs en particulier n'ont pas été établis parce que le nombre limité de stations
d’échantillonnage pour chacun des bassins lacustres ne le permet pas. Les tendances relatives a de nombreuses
substances chimiques (qui ne sont pas toutes des PCSPM) propres a chaque site sont disponibles (Salamova et coll,,
2015; Shunthirasingham et coll., 2016). Il n’y a eu aucune nouvelle analyse des charges depuis le dernier rapport.

Définition des situations évaluées

Bon: Les mesures montrent que les concentrations et/ou les charges de PCSPM atteignent les objectifs de
l'écosystéme ou qu’elles sont dans un état acceptable.

Passable : Les mesures montrent que les concentrations et/ou les charges de PCSPM n’atteignent pas les objectifs
de l'écosysteme, mais qu’elles présentent des conditions minimales acceptables.

Médiocre : Les mesures montrent que les concentrations et/ou les charges de PCSPM ne présentent pas de
conditions minimales acceptables et qu’elles sont gravement perturbées.

Indéterminé : Les données ne sont pas disponibles ou sont insuffisantes pour évaluer l'état des concentrations de
PCSPM a Uheure actuelle, ou U'évaluation des différents groupes de PCSPM indique un état bon et médiocre et une
opinion d’expert sur U'état général ne peut étre acceptée.



Définition des tendances évaluées

S’améliore : Diminution des concentrations ou de la fréquence de détection des PCSPM.
Inchangée : Aucun changement de la concentration ni de la fréquence de détection des PCSPM.

Aucune tendance : Des données sont disponibles pour une période de 10 ans ou plus, mais la tendance n’est pas
statistiguement significative en raison de la grande variabilité des données.

Se détériore : Augmentation de la concentration ou de la fréquence de détection des PCSPM.

Indéterminée : Les données ne sont pas disponibles ou sont insuffisantes pour évaluer les tendances ou la fréquence
de détection des concentrations de PCSPM a U'heure actuelle, ou les tendances relatives aux différents groupes de
PCSPM n’évoluent pas dans la méme direction et une opinion d’expert sur Uorientation générale de la tendance ne
peut étre acceptée.

L’ampleur des tendances est exprimée en « demi-vies », soit le temps qu’il faut pour que la concentration du produit
chimique diminue de moitié. On a estimé la demi-vie (ti2) en divisant (n 2 par la valeur négative de la pente de
régression linéaire entre le log naturel des concentrations dans l'atmosphére, C (pg m™3), et le temps, t (années). Une
demi-vie positive (ti, > 0) indique une tendance a la baisse. Une demi-vie négative (ti2 < 0) indique une tendance a
la hausse (on parle alors de « temps de doublement »). Les demi-vies ne sont utiles que pour comparer les taux de
diminution relatifs entre les stations. On recommande au lecteur d’utiliser les valeurs absolues de ces demi-vies avec
prudence.

Les tendances temporelles ont été créées a l'aide de la technique de filtration numérique ou régression linéaire. Pour
la technique de filtration numérique, une tendance temporelle approximative a long terme et un cycle saisonnier
moyen ont été ajustés par itération aux données de mesure a l'aide d’'un modeéle de lissage a spline cubique de type
Reinsch et de composantes de Fourier, respectivement. Les valeurs aberrantes a plus de trois erreurs-types de la
courbe ajustée ont été rejetées aprés chaque ajustement par itération. Lorsque les courbes ajustées sont devenues
immuables, on a appliqué des filtres numériques pour extraire les variations a long et a court termes pour préciser
la tendance ainsi que le cycle saisonnier, lesquels sont statistiquement significatifs a un niveau de confiance de 95 %.
Pour des précisions, veuillez consulter Hung et coll. (2005). En ce qui concerne la régression linéaire, les
concentrations soumises a une transformation logarithmique (soit comme valeurs distinctes ou comme médianes
annuelles) ont subi une régression en fonction du temps. Les tendances ont été considérées comme significatives a
un niveau de confiance de 95 %.

Critéres d’effet et/ou cibles

L’objectif ou le critére d’effet de ce sous-indicateur aura été atteint lorsque les eaux des Grands Lacs seront exemptes
de polluants en quantités ou en concentrations susceptibles de nuire a la santé humaine, a la faune ou aux
organismes aquatiques, et/ou du fait d’'une exposition directe ou indirecte dans la chaine alimentaire. L’état et les
tendances des PCSPM seront déterminés au cas par cas selon une approche fondée sur le poids de la preuve dans
l'évaluation d'un expert. Les progrés seront déterminés en fonction des tendances positives (c.-a-d. a la hausse) ou
négatives (c.-a-d. a la baisse) des PCSPM, du taux de changement des concentrations et du nombre de produits
chimiques dont la concentration change.



Raison d’étre du sous-indicateur

e Ce sous-indicateur vise a mesurer les PCSPM dans ['atmosphére et les précipitations dans la région des
Grands Lacs.

e Ce sous-indicateur permettra de déduire les effets éventuels des PCSPM présents dans le dépét
atmosphérique sur U'écosysteme aquatique des Grands Lacs et de faire des progrés en vue de la quasi-
élimination des PCSPM.

e Ce sous-indicateur éclairera aussi l'évaluation des risques que représentent les substances chimiques
pouvant étre nuisibles et l'élaboration de stratégies de gestion des risques pour les substances toxiques
autres que les PCSPM, dont les polluants organiques persistants (POP) et d’autres substances nuisibles.

Objectif pour l'écosysteme

Ce sous-indicateur appuie en particulier Uobjectif général n° 4 de ' Accord relatif a la qualité de U'eau dans les Grands
Lacs (AQEGL) de 2012, selon lequel U'eau des Grands Lacs devrait « étre a Uabri des polluants en des quantités ou
dans des concentrations qui pourraient étre nocives pour la santé humaine, la faune ou les organismes aquatiques
du fait d’'une exposition directe ou indirecte dans le cadre de la chalne alimentaire ». Il est pertinent aussi en ce qui
concerne l'annexe 3 de UAQEGL sur les produits chimigues sources de préoccupations mutuelles, dont l'objectif
consiste «a réduire, dans leau des Grands Lacs, les rejets anthropiques de produits chimiques sources de
préoccupations mutuelles. Il est reconnu : 1) que les produits chimiques sources de préoccupations mutuelles, rejetés
dans lair, Ueau, la terre, les sédiments et le biote, ne devraient pas entrainer U'altération de la qualité de U'eau des
Grands Lacs; 2) qu'il est nécessaire de gérer les produits chimiques sources de préoccupations mutuelles, y compris
— s'ily a lieu — par la mise en ceuvre de mesures visant la quasi-élimination de ces produits et Uinterdiction totale
de rejet ».

De plus, 'annexe 3 enjoint les Parties d’assurer i) le suivi et ['évaluation des progrés et de Uefficacité des mesures
de prévention et de contréle de la pollution [...], i) Uéchange régulier de renseignements sur le suivi, la surveillance
[...], iii) la détermination et l'évaluation des événements, des sources, du transport et des effets associés aux produits
chimiques sources de préoccupations mutuelles, comprenant U'étude des tendances spatiales et temporelles dans
Uatmospheére [...], iv) la détermination et 'évaluation de U'apport de produits chimiques [...] de Uatmosphére et v) la
coordination des activités de recherche, de suivi et de surveillance, afin de pouvoir détecter rapidement les produits
chimiques qui pourraient devenir des produits chimiques sources de préoccupations mutuelles.

Méthodes

Ce sous-indicateur mesure les concentrations de PCSPM dans l'atmospheére et les précipitations de la région des
Grands Lacs. Il permet de déterminer si les concentrations diminuent, restent les mémes ou augmentent avec le
temps lorsque les données sont disponibles. Il évalue également si les tendances spatiales des concentrations
changent ou restent les mémes. En 2016, les données de surveillance ont été utilisées par les Parties de TAQEGL
pour éclairer le choix des PCSPM aux fins de U'annexe 3 de UAQEGL. Les données de surveillance sont utilisées pour
appuyer la sélection continue des PCSPM et pour évaluer les progres et Uefficacité des mesures de prévention et de
contrdle de la pollution pour ces composés.

Le sous-indicateur rend compte de la situation en s’appuyant principalement sur les données provenant des
initiatives binationales canado-américaines de surveillance des substances toxiques dans lair et les précipitations



dans la région des Grands Lacs, y compris le Réseau intégré de surveillance des dép6ts atmosphériques (RIDA ou
IADN en anglais), le Programme de suivi et de surveillance de Uair dans le bassin des Grands Lacs (programme BGL)
du Plan de gestion des produits chimiques du Canada et le Mercury Deposition Network (MDN; réseau de
surveillance du dép6t de mercure) du National Atmospheric Deposition Program (NADP; programme national sur
les dépbts atmosphériques) des Etats-Unis. Ces initiatives de surveillance suivent des protocoles de surveillance
internationaux bien établis en ce qui a trait a la fréquence d’échantillonnage, la sélection des sites et les méthodes
d’échantillonnage et d’analyse, et comportent des stations dans la région des Grands Lacs. Le sous-indicateur tient
également compte des charges atmosphériques les plus récentes estimées par le RIDA et le BGL (voir la section sur
les limites des données).

Les PCSPM qui sont utiles pour évaluer le présent sous-indicateur comprennent les BPC, le mercure, les APFC a LC
(C9-C20), LAPFO, le SPFO, les PBDE, 'HBCDD et les PCCC. Les données sur les concentrations dans lair, les dépots
atmosphériques et les charges sont indiquées dans le présent rapport. Dans le cas des PCSPM pour lesquels on ne
dispose pas d’informations suffisantes pour établir U'état et les tendances, ce sous-indicateur présente les
renseignements recueillis sur les concentrations dans l'air et le dépdt atmosphérique, mais ces renseignements ne
contribueront pas aux évaluations de létat et des tendances. Le sous-indicateur présente également, a titre
informatif, les données sur le dépbt atmosphérique et les concentrations dans lair des polluants organiques
persistants (POP) visés par la Convention de Stockholm sur les POP du Programme des Nations Unies pour
Uenvironnement (PNUE) et sur d’autres produits chimiques qui pourraient étre préoccupants a l'avenir, mais seules
les données sur les PCSPM sont utilisées pour évaluer U'état et les tendances.

Des échantillons de précipitations sont intégrés chaque mois. Les concentrations moyennes annuelles sont calculées
et communiquées a l'aide de ces mesures. De plus, on analyse les données du RIDA et du BGL pour établir les
tendances spatiales et temporelles a l'aide de divers outils statistiques (Venier et coll.,, 2012; Venier et Hites, 2010a;
Venier et Hites, 2010b).

Des échantillons composites hebdomadaires de précipitations sont prélevés aux stations du MDN et analysés pour
détecter la présence de mercure dans le bassin des Grands Lacs, en utilisant les mémes protocoles d’échantillonnage
et d’analyse rigoureux établis dans le cadre du réseau. Les concentrations annuelles de mercure, les profondeurs de
précipitations et le dépbt humide sont calculés et ces données sont publiées dans des rapports. Des analyses sont
effectuées des données du MDN pour y dégager des tendances spatiales et temporelles a l'aide de divers outils
statistiques (Olson et coll.,, 2020; Weiss et coll., 2016; Risch et coll., 2012; Prestbo et Gay, 2009).

Discussion

Les concentrations atmosphériques réagissent rapidement aux changements dans les émissions (« hystérésis
environnementale ») (Hites et coll., 2021). Les mesures atmosphériques sont donc un outil trés utile pour suivre les
progrés réalisés grace aux efforts de surveillance des substances chimiques. Etant donné que Uair réagit rapidement
aux changements des émissions atmosphériques et qu’il s’agit d’'un milieu environnemental caractérisé par des
conditions de mélange relativement bonnes, ce sous-indicateur est également approprié pour fournir une alerte
rapide concernant des produits chimiques qui pourraient devenir des PCSPM. La présence d’autres substances
potentiellement nocives dans lair et les précipitations des Grands Lacs est présentée dans le présent rapport, mais
n'est pas comprise dans les évaluations de 'état et des tendances.

Le Réseau intégré de surveillance des dépbts atmosphériques (RIDA) des Etats-Unis et le Programme de suivi et de
surveillance de l'air dans le bassin des Grands Lacs (programme BGL) du Canada sont les principales sources de
données du rapport sur ce sous-indicateur. Le RIDA et le BGL forment depuis 1990 un réseau binational collaboratif
de surveillance comptant cing stations principales, une prés de chacun des Grands Lacs, et plusieurs stations



satellites (figure 1). La station principale de Burnt Island a été fermée en mars 2013 et remplacée par la station
d’Evansville, située a proximité, ou sont effectuées des mesures des concentrations dans lair (depuis janvier 2014)
et dans les précipitations (depuis juillet 2013). Les concentrations atmosphériques a ce site ont été mesurées au
moyen d’un échantillonneur a écoulement continu de janvier 2014 jusqu’au milieu de 2019. Par la suite, en mai 2019,
cet échantillonneur a été remplacé par un échantillonneur d’air a grand débit. Dans le présent rapport, ce sont les
concentrations atmosphériques mesurées au moyen de U'échantillonneur a grand débit qui sont présentées. Les
concentrations de PCSPM et d’autres substances toxiques, persistantes et bioaccumulables sont mesurées en
phases gazeuse et particulaire dans U'atmosphére (exprimées en pg/m3) et dans les précipitations (exprimées en
ng/L). Les tendances spatiales et temporelles de ces concentrations et des charges atmosphériques pour les Grands
Lacs peuvent étre examinées en s’appuyant sur ces données. Des données sur les PCSPM obtenues par d’autres
réseaux et études de surveillance ont servi a compléter celles du RIDA et du BGL, notamment en ce qui concerne le
mercure et les PCCC. Dans la présente évaluation, seules les données sur les PCSPM sont utilisées pour évaluer ce
sous-indicateur, tandis que dans les évaluations antérieures (avant 2019), d’autres contaminants (autres que les
PCSPM) ont également été pris en compte pour évaluer U'état et les tendances. Malgré la différence dans les produits
chimiques évalués en 2025, 2022 et 2019 par rapport a U'évaluation de 2017, U'état général et les tendances
demeurent les mémes. Toutefois, on ne dispose pas de données suffisantes sur certains PCSPM, par exemple les
HBCDD/HBCD et les PCCC, pour évaluer leur situation et leurs tendances au moyen du sous-indicateur. Bien que
l'évaluation de 2025 se concentre sur les PCSPM, les tendances des substances autres que les PCSPM sont
également incluses dans ce rapport pour référence.

Situation des produits chimiques sources de préoccupations mutuelles (PCSPM)

Les Parties a CAQEGL ont désigné la premiére série de produits chimiques sources de préoccupations mutuelles en
mai 2016. En ce qui concerne les rapports sur l'état des Grands Lacs en 2019 et pour l'avenir, les sous-indicateurs
des produits chimiques toxiques étayeront les rapports sur les PCSPM d’une maniére plus uniforme et transparente,
d’apres les données disponibles. L'information sur d’autres produits chimiques d’intérét pour les Grands Lacs (autres
que les PCSPM) est utile et sera incluse dans une section distincte du rapport comme ci-dessous, le cas échéant.

Les produits chimiques suivants font partie du premier ensemble de PCSPM :
e Biphényles polychlorés (BPC)
e Polybromodiphényléthers (PBDE)
e Sulfonate de perfluorooctane (SPFQO)
e Acide perfluorooctanoique (APFO)
e Acides perfluorocarboxyliques a longue chaine (APFC a LC)
e Mercure (Hg)
e Hexabromocyclododécane (HBCDD/HBCD)
e Paraffines chlorées a chaine courte (PCCC)
Biphényles polychlorés (BPC)

Les données canadiennes ont été mises a jour jusqu’en 2022. Les activités aux stations Burnt Island (située a 100 km
au nord de Toronto, en bordure de la baie Georgienne du lac Huron, figure 1) et Egbert (a environ 70 km au nord de
Toronto, entre les lacs Huron et Ontario) ont cessé en 2013 et en 2016, respectivement, d’ol l'absence de données
pour ces deux sites (Shunthirasingham et coll., 2016; Hung et coll., 2021). La station de Burnt Island a été remplacée



par la station d’Evansville, située a proximité, et U'échantillonnage des BPC dans l'air y a commencé en mai 2019. En
raison de linsuffisance des données (4 années seulement a cet emplacement), aucune tendance quant aux
concentrations de BPC n’a pu étre établie. La moyenne annuelle de la somme des concentrations dans l'air des
26 congénéres (326BPC) variait de 2,9 & 13 pg/m3, et la médiane annuelle, de 2,9 & 6,7 pg/m?. Les données des Etats-
Unis ont été mises a jour jusqu’en 2022. Les demi-vies de chacun des BPC dans l'atmosphére canadienne sont
présentées au tableau 1. Les concentrations atmosphériques de tous les BPC (la somme de 26 congénéres du cbté
canadien et de 62 congénéres du cbté états-unien) continuent de diminuer de chaque cété des lacs, les demi-vies
variant d’environ 11 a 14 ans du coOté états-unien et de 17 a 59 du c6té canadien (figures 2 et 3). Il n’y a aucun
changement dans les demi-vies des BPC a Point Petre (située a 180 km a U'est de Toronto, sur la rive du lac Ontario,
figure 1) par rapport aux données du dernier rapport. Les demi-vies plutdt longues (surtout aux stations de Burnt
Island, de Point Petre et d'Egbert) signifient qu’il y a une tendance vers Uéquilibre avec les surfaces
environnementales environnantes (surfaces terrestre, végétale et aquatique). La tendance sur 10 ans au site de Point
Petre (de 2013 a 2022) indique des concentrations en baisse pour certains congénéres des BPC comme le BPC18,
les BPC28/31, le BPC52 et le BPC101, avec des demi-vies allant de 6 a 24 ans, ce qui est conforme a la tendance
générale. Toutefois, les concentrations de certains congénéres, dont le BPC153 et le BPC180, affichent une tendance
a la hausse avec un temps de doublement de 4 ans, probablement attribuable aux changements dans les méthodes
d’échantillonnage et de quantification effectués en 2018. La tendance sur 10 ans (de 2013 a 2022) aux sites du coté
états-unien affiche des concentrations généralement a la baisse, avec des demi-vies qui se situent dans lintervalle
de 8 3 10 ans. La seule exception est le site de Chicago, pour lequel le temps de demi-vie n’est pas significatif. La
diminution des concentrations est plus rapide aux sites du coté états-unien qu’a ceux du coté canadien.

Bien que la production de BPC ait été interdite au début des années 1970 en Amérique du Nord, il est possible
d'imputer la lenteur de la diminution des concentrations dans lair a la volatilisation depuis les lacs eux-mémes
(Khairy et coll., 2015), aux produits de scellement utilisés dans les constructions (Robson et coll., 2010; Shanahan
et coll,, 2015’), aux boues d’épuration en voie de sécher (Shanahan et coll., 2015) et aux peintures (Hu et Hornbuckle,
2010). De plus, le vieux matériel électrique et hydraulique encore utilisé et celui qui se trouve dans le flux des déchets
en émettent constamment (Diamond et coll,, 2010). Les zones urbaines sont soupgonnées d'étre les principales
sources de BPC dans les régions rurales (Buehler et coll,, 2001; Hafner et Hites, 2003; Cleverly et coll.,, 2007;
Melymuk et coll,, 2012; Shunthirasingham et coll., 2016).

Aucune nouvelle donnée sur les charges de BPC n’a été recueillie depuis le dernier rapport. Selon ce dernier,
l'analyse des charges atmosphériques montre aussi que les BPC se volatilisent depuis les lacs (Shunthirasingham
et coll., 2016; Guo et coll., 2018). Les flux atmosphériques de BPC-52, 101 et 118 dus a la volatilisation hors des
lacs augmentent de facon exponentielle avec le temps. Dans ces trois cas, les flux doublent tous les 4 a 9 ans. Par
contre, les flux entrants de BPC dans 'eau des lacs sont généralement faibles par rapport aux flux sortants. De plus,
les rejets de BPC proviennent probablement des sédiments dans la colonne d’eau, d’ol ils pourraient se volatiliser
dans lUatmosphére. Une fois dans l'atmosphére, les BPC pourraient se dégrader par des réactions avec les radicaux
hydroxyles (Anderson et Hites, 1996). De toute évidence, les lacs libérent lentement des BPC dans l'atmosphere,
mais on ne sait pas encore combien de temps il faudra pour que les rejets depuis les eaux de surface cessent.

Le 3,3’-dichlorobiphényle (BPC-11) est considéré comme un sous-produit de la production de pigments jaunes, et
le type et U'ampleur des sources de ce congénere dans l'environnement different donc de ceux des BPC qui entrent
dans la composition des produits commerciaux Aroclor, désormais interdits. Les concentrations atmosphériques
d’Aroclor-BPC diminuent de moitié aprés environ 10 ans, mais les concentrations atmosphériques de BPC-11 n'ont
pas changé de fagon significative au cours de cette période. Les demi-vies sont significatives uniquement aux stations
d’Eagle Harbor (4,2 + 2,7) et de Sturgeon Point (8,7 + 5,2). Ces résultats laissent supposer que du BPC-11 continue
d’étre rejeté dans U'environnement, alors que les sources d'Aroclor-BPC diminuent.



Polybromodiphényléthers (PBDE)

Les concentrations des produits ignifuges halogénés sont mesurées dans les échantillons du RIDA et du BGL depuis
janvier 2005. Capozzi et coll. (2023) ont constaté que les concentrations atmosphériques de
polybromodiphényléthers (PBDE) étaient beaucoup plus élevées a Chicago, a Cleveland et a Sturgeon Point qu’a
Sleeping Bear Dunes et a Eagle Harbor. Les tendances dans les concentrations des PBDE pris séparément sont
généralement en phase avec les résultats des rapports précédents, c’est-a-dire qu’elles présentent des diminutions
importantes aux sites urbains, ruraux et éloignés dans le cas du BDE-47, du BDE-99 et du BDE-100, sauf a la station
d’Eagle Harbor, ou les concentrations demeurent stables. Des diminutions importantes sont généralement observées
aux sites urbains pour la plupart des congéneres, sauf quelques exceptions. Le BDE-209 présente une tendance
légerement a la hausse a Chicago, ce qui correspond aux résultats du rapport précédent (Liu, 2016); toutefois,
lorsqu’on exécute la régression seulement sur les données recueillies depuis Uinterdiction du décaBDE (c.-a-d. 2014-
2019), on constate que les concentrations sont stables. A Chicago, les concentrations de BDE-47 et de BDE-99 ont
diminué de moitié toutes les 5,7 + 2,2 années et toutes les 8,1 + 3,3 années, respectivement, mais les concentrations
de BDE-209 ont doublé toutes les 16 + 10 années. A Cleveland, les concentrations de BDE-47 et de BDE-99 ont
diminué de moitié toutes les 4,9 + 1,4 années et toutes les 6,3 + 2,2 années, respectivement, et les concentrations
de BDE-209 ont diminué de moitié toutes les 11 + 5 années. L'utilisation des produits et les émissions qui en
découlent diminuent graduellement a mesure que les produits sont retirés, entrainant une tendance a la baisse plus
lente que prévu. Durant la période de 10 ans (2013-2022) ciblée pour U'analyse des tendances, la demi-vie du BDE-
47 se situe dans lintervalle de 6 a 10 ans, mais cette tendance n’est significative que pour les stations de Cleveland
et de Sleeping Bear Dunes. Quant aux BDE-99, 100, 163 et 183, les tendances sont généralement stables a la
plupart des sites, a U'exception de Sleeping Bear Dunes. Les concentrations atmosphériques du BDE-209 sont
toujours a la hausse, y compris pour la tendance sur 10 ans, avec un temps de doublement d’environ 6 ans.

Les concentrations de PBDE diminuent de maniére constante autour des Grands Lacs. Cette diminution pourrait étre
attribuable a la diminution généralisée de l'utilisation de ces mélanges commerciaux et 'élimination progressive des
produits contenant des PBDE, mais elle pourrait aussi étre le résultat de processus de dégradation dans
Uenvironnement. La photolyse, qui peut étre directe ou indirecte, est 'un des processus de dégradation naturelle qui
se produit dans lUatmosphere (Pan etcoll., 2016). Afin de distinguer si la diminution des concentrations
atmosphériques de PBDE est liée a la diminution de leur utilisation dans lindustrie ou aux réactions de dégradation
naturelle, une analyse factorielle a été réalisée sur 'ensemble complet de données du RIDA sur les PBDE décrit
précédemment, au moyen d’une factorisation a matrice positive (PMF). L’analyse au moyen du modele PMF2 a mis
en évidence trois facteurs, dont les empreintes sont présentées a la figure 4.

A Point Petre, les données ont été mises a jour jusqu’en 2022 (c.-a-d. de 2005 & -2022). Aucune nouvelle donnée
n’a été recueillie pour Burnt Island et Egbert depuis le dernier rapport. Par conséquent, les données de ces deux sites
rapportées ici datent de 2005 a 2013. La station de Burnt Island a été remplacée par la station voisine d’Evansville,
et 'échantillonnage des PBDE dans l'air n'y a commencé qu’en mai 2019. En raison de linsuffisance des données,
aucune tendance sur les PBDE n’a pu étre établie a ce site. La moyenne annuelle des concentrations totales de
15 congéneéres des PBDE (Y 15sPBDE) varie de 1,6 a 11 pg/m?3, et la médiane annuelle, de 1,4 & 10 pg/m?3, la plus forte
concentration moyenne étant celle du BDE-47. Les demi-vies des PBDE dans les sites canadiens sont présentées au
tableau 2. A Point Petre, le BDE-47, le BDE-99 et le BDE-209 étaient les principaux congénéres des PBDE. A ce
site, la moyenne annuelle des concentrations totales des 15 congénéres (21sPBDE) variait de 2,7 a 24 pg/m?3, et la
médiane annuelle, de 0,5 & 7,2 pg/m?3. A Burnt Island, la moyenne annuelle des [J:sPBDE variait de 14 3 60 pg/m? et
la médiane annuelle de 6,3 3 23 pg/m*. A Egbert, la moyenne annuelle de [J;sPBDEs variait de 11 & 63 pg/m? et la
médiane annuelle, de 9,0 a 21 pg/m3. Des concentrations atmosphériques élevées de PBDE ont été mesurées a
Egbert, ou la population est plus importante (244 446 habitants dans un rayon de 25 km autour du site), tandis que
des concentrations plus faibles de PBDE ont été détectées a Point Petre, un site éloigné du lac Ontario dont la



population est de 15 966 habitants dans un rayon de 25 km (carte de 2015 en libre d’acceés). Les tendances du
BDE-28, du BDE-47, du BDE-99 et du BDE-209 dans l'atmosphere a Point Petre ont été analysées a l'aide de la
méthode de filtration numérique (Hung et coll, 2016) et les résultats sont présentés dans la figure 5. Les
concentrations de PBDEs ont diminué de 2005 a 2022, les demi-vies des congénéres BDE-47, 99 et 209 étant toutes
de 7 ans. Les concentrations du congénére BDE-28 sont stables, avec une demi-vie de 47 ans et une tendance non
significative. La tendance sur 10 ans (2013 a 2022) a Point Petre en ce qui concerne les PBDE affiche des tendances
similaires aux tendances générales, a savoir une diminution. Toutefois, la tendance sur 10 ans est significative
uniquement pour le BDE-209, avec une demi-vie calculée de 1 an.

Sulfonate de perfluorooctane (SPFO)

La tendance du SPFO dans les précipitations dans le bassin des Grands Lacs a Point Petre (lac Ontario), a Burnt
Island/Evansville (lac Huron) et a Sibley (lac Supérieur) entre 2006 et 2018 a été rapportée par Gewurtz et coll.
(2019). Les données de ces trois sites ont été mises a jour jusqu’en 2022 (c.-a-d. 2006-2022). La concentration
médiane des précipitations intégrées chaque mois pour Point Petre était de 1,3 ng/L, et pour Burnt Island, de
0,66 ng/L. Le SPFO dans les précipitations a Sibley était sous le seuil de détection, sauf dans le cas de quelques
échantillons (du SPFO a été détecté dans 10 échantillons seulement). L’analyse des tendances, réalisée au moyen
d’une méthode de filtration numérique, indique une diminution aux sites de Point Petre et de Burnt Island. La demi-vie
déterminée par filtration numérique a Point Petre est de 11 ans, tandis qu’elle est de 7,7 ans a Burnt Island (Figure 6,
graphique de droite). Puisque le SPFO n’a été détecté que dans un petit nombre d’échantillons en provenance de
Sibley, aucune analyse des tendances n’a été effectuée pour ce site. En général, les tendances a la baisse sont
probablement le résultat déliminations progressives et de mesures réglementaires visant les acides
perfluorocarboxyliques (APFC) a longue chaine, une SPFA, et leurs précurseurs, en vigueur depuis le début des
années 2000 (Interstate Technology and Regulatory Council sur les SPFA; gouvernement du Canada, 2012). Les
concentrations de SPFO dans les précipitations dans les Grands Lacs sont plus élevées dans les zones urbanisées
ou industrialisées du lac Ontario que dans les endroits reculés des lacs Huron et Supérieur, ce qui indique une
influence possible des sources anthropiques sur les concentrations atmosphériques de SPFO.

En 2009, les concentrations de SPFO (moyenne géométrique) mesurées a l'aide d’'un échantillonneur d’air a grand
volume étaient plus de trois fois plus élevées a Toronto (1,5 pg/m3) (Ahrens et coll,, 2011) que dans lair du lac
Supérieur (0,43 pg/m3) (Gewurtz et coll., 2013). Le prélévement d’échantillons d’air pour mesurer les SPFA dans le
bassin des Grands Lacs a commencé en octobre 2018 a Point Petre (lac Ontario) et en mai 2019 a Evansville (lac
Huron). La fréquence de détection de UAPFO était de 79 % au site de Point Petre et 42 % au site d’Evansville. Les
concentrations moyennes observées a Point Petre étaient plus élevées que celles observées a Evansville. Plus
précisément, les concentrations moyennes de SPFO aux sites de Point Petre et d’Evansville étaient de 10 pg/m3 et
de 0,38 pg/m3, respectivement. Cette différence est attribuable a plusieurs facteurs, notamment la proximité des
sources possibles de pollution, la direction des vents, et les tendances dans les émissions. La station de Point Petre
est située plus prés de zones urbaines qui abritent des installations industrielles, des usines de traitement des eaux
usées et d’autres possibles sources de rejet de SPFA dans Uenvironnement. La présence de ces sources locales peut
considérablement contribuer a la présence de concentrations plus élevées dans U'atmosphére. Comme la densité de
population et lurbanisation sont plus fortes autour de la station de Point Petre, Uutilisation de produits de
consommation contenant des SPFA y est vraisemblablement plus élevée, entrainant des émissions plus élevées
dans U'atmosphere par suite de lutilisation et de U'élimination de ces produits, ou par suite du ruissellement. On
pourrait éventuellement faire le lien entre la contamination par les SPFA a Point Petre et certaines zones précises
faisant office de régions sources en Pennsylvanie, au New Jersey et en Virginie, du coté des Etats-Unis, et en Ontario,
au Canada.



Des échantillonneurs de SPFA ont été installés aux sites du RIDA situés aux Etats-Unis 3 U'été et & l'automne 2020.
Aucune tendance n’a pu étre calculée pour linstant. Pour la période 2021-2022, les concentrations totales de
41 SPFA dans les précipitations a cing sites se situent dans lintervalle de 2,4 a 4,5 ng/L, avec une médiane de
3,1 ng/L, ce qui est comparable aux résultats d’études antérieures dans la région des Grands Lacs (Gewurtz, 2019).
Les concentrations de SPFA dans les précipitations ne présentent pas de différence significative d’un site a U'autre.
Cette relative homogénéité des concentrations indique que les SPFA, et particulierement les SPFA ioniques, sont
omniprésents. Les concentrations médianes de SPFO se situent dans Uintervalle de 0,19 a 0,33 ng/L et ne présentent
pas de différence significative d’un site a U'autre. Des échantillonneurs d’air passifs ont également été installés aux
sites états-uniens du RIDA. Les concentrations médianes de SPFO en 2021 variaient de 2,53 6,1 pg/m? et ne
présentaient pas de différence significative d’un site a U'autre. Ces valeurs comprennent a la fois les concentrations
particulaires et les concentrations en phase gazeuse, puisque les échantillonneurs passifs ne peuvent pas distinguer
ces deux phases.

Acide perfluorooctanoique (APFO)

L’APFO a été mesuré dans les précipitations dans le cadre du programme BGL a Point Petre (lac Ontario), a Burnt
Island/Evansville (lac Huron) et a Sibley (lac Supérieur) de 2006 a 2022 (Gewurtz et coll., 2019). Les concentrations
médianes dans les échantillons de précipitations, intégrées mensuellement, sont de 0,54 ng/L a Point Petre, de
0,36 ng/L a Burnt Island et de 0,34 ng/L a Sibley. L'analyse des tendances par la méthode de filtration numérique a
montré que les concentrations d’APFO diminuent aux trois sites. Les demi-vies sont respectivement de 11, de 14 et
de 10 ans a Point Petre, a Burnt Island/Evansville et a Sibley (Figure 6, graphique de gauche).

L’échantillonnage des SPFA dans l'air du bassin des Grands Lacs a commencé en octobre 2018 a Point Petre (lac
Ontario) et en mai 2019 a Evansville (lac Huron). De CAPFO a été détecté, respectivement, dans 66 % et 87 % des
échantillons recueillis a Point Petre et a Evansville, avec des concentrations moyennes de 4,9 pg/m3 a Point Petre et
de 2,0 pg/m3 a Evansville. On observe généralement des concentrations plus élevées d’APFO durant les mois d’été,
en raison des températures élevées. Ces dernieres peuvent accélérer la dégradation et la transformation des
précurseurs des SPFA en SPFA plus stables; par exemple, de UAPFO est produit a partir des alcools fluorotéloméres
(FTOH) sous leffet d’'une transformation photochimique (Ellis et coll., 2003). Au moyen d’une modélisation fondée
sur la fonction de contribution des sources potentielles, on a déterminé que les probables régions sources d’APFO
se trouvent principalement en Pennsylvanie, au New Jersey et dans UEtat de New York, du cété des Etats-Unis, de
méme qu’en Ontario, du c6té canadien.

Des échantillonneurs de SPFA dans les précipitations ont été installés du coté états-unien a Uété et a
l'automne 2020. Aucun calcul de tendance n’a encore été effectué. Les concentrations médianes d’APFO se situent
dans la fourchette de 0,25 a 0,33 ng/L, et elles ne présentent pas de différence significative d’un site a U'autre. Des
échantillonneurs d’air passifs ont également été installés aux sites états-uniens du RIDA. Les concentrations
médianes d’APFO pour 2021 se situent dans la fourchette de 1,8 a 3,1, et ne présentaient pas de différence
significative d’un site a Uautre (Xia, 2024).

Acides perfluorocarboxyliques a longue chaine (APFC a LC)

Des données sur les concentrations d’APFC a LC (C9-12) dans les précipitations, mesurées dans le cadre du
programme BGL, sont disponibles pour les sites de Point Petre, de Burnt Island/Evansville et de Sibley jusqu’en 2022
(c.-a-d. de 2006 a 2022). Aux trois sites, les médianes de la somme des concentrations des quatre APFC a longue
chafne (Z4APFC a LC [C9-12]), a savoir U'acide perfluorononanoique (APFN), l'acide perfluorodécanoique (APFD),
l'acide perfluoroundécanoique (APFUnN) et l'acide perfluorododécanoique (APFDo) variaient de 0,67 a 0,75 ng/L. La
Y4APFC a LC présente une tendance a la baisse, avec une demi-vie de 11 a 15 ans, déterminée au moyen de la
technique de filtration numérique. Elle n'a pas diminué de maniére monotone entre 2006 et 2022. L’APFUn et



UAPFDo ont une solubilité dans U'eau inférieure a celle de UAPFN, de UAPFD et de UAPFO (Bhhatarai et coll., 2011).
Le pourcentage de détection de ces substances chimiques dans les précipitations du bassin des Grands Lacs est
relativement faible, y compris pour UAPFD), ce qui peut expliquer les tendances observées (Gewurtz et coll., 2019).

L’échantillonnage de 'air pour la mesure des SPFA dans le bassin des Grands Lacs a commencé en octobre 2018 a
Point Petre (lac Ontario) et en mai 2019 a Evansville (lac Huron). Les APFC a LC, comme UAPFN, UAPFD, UAPFUn
et UAPFDo, ont été détectés aux deux sites, a des fréquences de détection variant de 3 % a 68 %. Fait notable, au
site de Point Petre, une fréquence de détection plus élevée a été observée pour UAPFN que pour CAPFD. On a
constaté que les concentrations de ces deux APFC a LC étaient inférieures a celles de UAPFO et du SPFO. Au site de
Point Petre, les concentrations moyennes d’APFN, d’APFD, d’APFUn et d’APFDo sont respectivement de 1,0, de
0,79, de 0,24, et de 0,69 pg/m3. En comparaison, au site d’Evansville, les concentrations moyennes de ces mémes
substances sont respectivement de 0,26, de 2,9, de 0,11 et de 0,13 pg/m3.

Des échantillonneurs de SPFA dans les précipitations ont été installés aux du coté états-unien a Uété et a
l'automne 2020. Aucune tendance n’a encore été calculée. Les APFC a LC comme UAPFN, UAPFD et UAPFUd ont
été systématiquement détectés a tous les sites, a des concentrations variant de 0,1 pour UAPFUd a 0,2 pour UAPFN.
Seule UAPFN présentait des différences spatiales, avec des concentrations considérablement plus élevées a
Cleveland par rapport a Sturgeon Point, les trois autres sites affichant des valeurs intermédiaires. Les SPFA a plus
longues chaines ont rarement été détectés aux sites. Les concentrations médianes d’APFHxD dans les précipitations
se situent dans la fourchette de 0,13 a 0,42 ng/L. Les fréquences de détection des APFC a LC sont encore plus faibles
dans lair, et elles sont proportionnelles a la longueur de la chaine. L’APFN a été détecté dans la plupart des
échantillons, a des concentrations médianes de 0,6 a 1,8 pg/m?3 (Xia, 2024).

Mercure

Le mercure atmosphérique dans le bassin des Grands Lacs est mesuré a quatre stations au Canada, soit trois en
Ontario et une au Québec. Ces stations sont notamment celles d’Egbert, de Point Petre et de Burnt Island. La mesure
du mercure atmosphérique porte sur différents analytes, dont le mercure gazeux total (MGT), qui comprend le
mercure élémentaire et les espéces inorganiques réactives, et le mercure élémentaire gazeux (MEG), qui ne
comprend que le mercure sous forme élémentaire. Le MGT est mesuré a la station d’Egbert depuis 1996. Les stations
de Point Petre et de Burnt Island n’ont quant a elles recueilli des données de MGT que de 1996 a 2007 et de 1998
a 2007, respectivement. La station de St-Anicet (située au bord du fleuve Saint-Laurent, environ 200 km a Uest du
bassin est du lac Ontario) a recueilli des données sur le mercure de 1994 a 2021.

La concentration moyenne de MGT a Egbert était de 1,51 + 0,31 ng/m? de décembre 1996 a décembre 2016. Au
cours de cette période de mesure, on a constaté que la tendance était décroissante de 1,7 % par année (variant
de -1,9 % a -1,5 %) (GMA, 2018). La concentration moyenne du dép6t humide de mercure mesurée a cet endroit
était de 8,0 ng/L entre avril 1998 et ao(t 2007 (GMA, 2018). La tendance annuelle de dépdét humide n’est pas
significative, sa concentration variant de -1,2 % a +0,6 % par année (GMA, 2018). La concentration annuelle de MEG
a St-Anicet était de 1,53 + 0,35 ng/m3 entre ao(t 1994 et décembre 2016. Pendant cette période de mesure, la
tendance montre une diminution de 1,5 % par année (variant de -1,6 % a -1,3 %). La concentration moyenne du
dépbt humide mesurée a ce site était de 8,1 ng/L entre mars 2000 et décembre 2015, période pendant laquelle la
tendance annuelle a connu une diminution de 3,0 % par année (variant de -5,3 % a -1,0 %) (GMA, 2018).

Dans les premiéres années, les concentrations moyennes de MGT a Point Petre et a Burnt Island étaient de 1,75 +
0,33 ng/m3 et de 1,55 + 0,22 ng/m3, respectivement, avec des tendances a la baisse de -1,7 % par année (variant de
-2,2 % a -1,2 %) et de -2,5 % par année (variant de -3,4 % a -1,6 %) respectivement. Les concentrations moyennes
du dépdt humide de mercure ont été mesurées a Point Petre (de novembre 2001 a mars 2003) et a Burnt Island (de
décembre 2001 a mars 2003) et elles étaient de 8,4 et de 10,1 ng/L, respectivement (Cole et coll.,, 2014). Des



concentrations de MEG dans U'atmosphére ont été mesurées dans la région des lacs expérimentaux au Canada (a
U'ouest du lac Supérieur) de 2005 a 2013. Les concentrations moyennes ont varié a cet endroit et allaient de 1,21 a
1,62 ng/m?3 (£0,003). L’analyse de la tendance a montré une diminution de 2,2 % + 0,06 % par année pendant la
méme période (St. Louis et coll., 2019).

Les concentrations du dépbt humide de mercure sont mesurées par le Mercury Deposition Network (MDN) du
National Atmospheric Deposition Program (NADP) des Etats-Unis dans plusieurs Etats en bordure des Grands Lacs
depuis 1996. La figure 8 présente les concentrations annuelles de mercure dans les précipitations et le dépot humide
de mercure des années 2003 (la premiére année des cartes, cartes du haut) a 2022 (l'année la plus récente des
données, cartes du bas). Les concentrations moyennes dans les Grands Lacs sont généralement plus faibles que
dans les régions voisines des Etats-Unis et tendent & diminuer avec le temps (Prestbo et Gay, 2009; Zhang et coll.,
2016). Cependant, une analyse en profondeur des tendances relatives au dépdt humide montre que les
concentrations de mercure a certains sites de la région des Grands Lacs ou des environs ont augmenté pendant de
courtes périodes (Weiss et coll,, 2016). En général, les tendances établies par le MDN suivent les tendances
canadiennes, les flux diminuant d’environ 1,6 % par année depuis 1996. Toutefois, les tendances dans les dépdts
humides pourraient étre a la hausse a certaines stations de surveillance de la région des Grands Lacs, possiblement
en raison de l'augmentation des précipitations (Olsen et coll.,, 2020). Les observations du NADP peuvent étre
consultées sur le site du réseau (http://nadp.slh.wisc.edu/MDN/). Le NADP mesure également le MEG de mesure
dans son Atmospheric Mercury Network (AMNet), mais dispose de peu de sites dans la région des Grands Lacs.

Lepak et coll. (2015, 2018) ont utilisé des signatures isotopiques stables pour déterminer les sources de mercure
dans les sédiments des Grands Lacs et les poissons prédateurs. Ils ont constaté que les sources atmosphériques
dominent dans les sédiments du large des lacs Huron, Supérieur et Michigan, tandis que les sources industrielles et
les sources présentes dans les bassins hydrographiques sont prédominantes dans les sédiments du large et du
littoral des lacs Erié et Ontario. Cependant, les signatures isotopiques chez les poissons prédateurs, comme A2°Hg,
un traceur approximatif du mercure issu des précipitations, ont montré que le mercure qui s’est bioaccumulé se
rapproche davantage sur le plan des isotopes au mercure présent dans l'atmosphére qu’a celui des sédiments d’'un
lac. Cette constatation donne a penser que le mercure issu de 'atmosphére est peut-étre une source plus importante
de méthylmercure (forme plus toxique bioamplifiée dans les réseaux trophiques aquatiques) pour les niveaux
trophiques supérieurs que les sédiments des régions au large du littoral des Grands Lacs.

Hexabromocyclododécane (HBCDD/HBCD)

On ne dispose d'aucune nouvelle donnée sur UHBCDD atmosphérique du cbté des Etats-Unis. En 2014, les
concentrations médianes d'HBCDD mesurées dans les particules atmosphériques a Chicago étaient de 2,0 pg/m?, a
Cleveland, de 2,1 pg/m?3, a Sturgeon Point, de 1,7 pg/m? et a Sleeping Bear Dunes, de 5,2 pg/m3. Des concentrations
plus élevées de HBCDD ont été observées au site éloigné de Sleeping Bear Dunes et des concentrations
comparables ont été constatées aux trois autres sites. Les concentrations plus élevées au site éloigné de Sleeping
Bear Dunes semblent indiquer qu’il existe une source proche ou du transport atmosphériques a longue distance
propre a un site d’HBCDD a cet endroit.[]Les isomeéres [[-HBCDD et []-HBCDD étaient les plus abondants, avec une
contribution moyenne d’environ 40 % et 50 % aux concentrations des HBCDD totaux, respectivement (Olukunle et
coll., 2018).

L'HBCDD est mesuré dans des échantillons d’air prélevés a Point Petre et a Burnt Island, et les concentrations
représentent la somme des trois isomeres. On ne dispose d’aucune nouvelle donnée sur 'THBCDD dans le bassin des
Grands Lacs depuis le dernier rapport. Les concentrations moyennes annuelles variaient de 0,17 & 8,7 pg/m? a Point
Petre de 2009 & 2017 (Shunthirasingham et coll., 2018); et de 0,054 & 0,38 pg/m3 a Burnt Island de 2009 3 2013
(Shunthirasingham et coll., 2018). La tendance des concentrations d’'HBCDD était généralement a la hausse avec un
temps de doublement de 1,6 an, mais comme le composé n'a été détecté que dans 22 % des échantillons, cette
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valeur doit étre considérée avec prudence, car elle pourrait ne pas étre représentative (Shunthirasingham et coll,,
2018) (figure 8). Méme si ’HBCDD est un PCSPM, les tendances qui s’y rapportent ne sont pas incluses dans le
sous-indicateur en raison du manque de données.

Paraffines chlorées a chaine courte (PCCC)

A Point Petre, on a analysé certains échantillons d’air prélevés en 2013 (n = 4) pour doser les PCCC. La concentration
moyenne était de 410 pg/m?3, les valeurs variant de 175 4 613 pg/m? (Hung et coll., 2021). Dans le cadre de UEtude
internationale sur 'échantillonnage passif (GAPS), les PCCC dans lair sont mesurés au moyen d’'une méthode
d’échantillonnage passif au site de Toronto. Les concentrations observées étaient de 221,1 pg/m® en 2006, de
5,5 pg/m? de janvier a mars 2009, de 97,9 pg/m3 d’'octobre & décembre 2009 et de 77,7 pg/m? en 2011 (Harner et
coll., 2014; Jasmin Schuster, communication personnelle). L’analyse a été effectuée selon la méthode de Tomy et
coll. (1997). Bien que les PCCC soient des PCSPM, elles ne sont pas incluses dans ['évaluation de lindicateur en
raison d’'un manque de données découlant de difficultés analytiques.

Autres produits chimiques d’intérét

Pesticides organochlorés (POC)

Les concentrations de pesticides organochlorés dont Uutilisation a été interdite ou restreinte (voir:
https://chm.pops.int/TheConvention/ThePOPs/ListingofPOPs/tabid/2509/Default.aspx, en anglais seulement)
diminuent généralement dans Uair du bassin des Grands Lacs. Aucune nouvelle donnée sur les POC n’a été recueillie
aux sites canadiens de Burnt Island et d’Egbert. La station de Burnt Island a été remplacée par la station voisine
d’Evansville (lac Huron), ou U'échantillonnage des POC atmosphériques a débuté en mai 2019. Les concentrations
moyennes annuelles de POC (tableau 3) se situent dans Uintervalle de 0,1 & 43 pg/m?3, et la médiane annuelle, dans
Uintervalle de 0,1 & 46 pg/m3. Les plus fortes concentrations relevées concernaient 'hexachlorobenzéne (HCB) et
la-endosulfan. Les données du site canadien de Point Petre sont a jour jusqu’en 2022. Les demi-vies des POC des
sites canadiens sont présentées au tableau 3.

La demi-vie de la dieldrine varie de 11 ans a Sturgeon Point a 23 ans a Cleveland, alors que celle de U'époxyde
d’heptachlore varie de 11 ans aux stations de Sturgeon Point et de Point Petre a 24 ans a Cleveland et celle de
l'oxychlordane, de 14 ans a Chicago (1996-2021) a des valeurs non significatives a Cleveland (2003-2021) (Hites,
2024; voir la figure 9).

Les concentrations d'a-HCH et de y-HCH (hexachlororcyclohexane) dans Uair diminuent rapidement, leur demi-vie
(déterminée par filtration numérique) étant d’environ 5 ans & Point Petre et aux sites situés aux Etats-Unis (Hites,
2023; voir les figures 10 et 11a-b). Aux sites canadiens, la tendance sur 10 ans (2013 a 2022) de Ua-HCH affiche
une demi-vie de 12 ans, ce qui indique une diminution plus lente par rapport a celle observée au cours de la série de
données compléte (1992-2022). Du cbté des Etats-Unis, malgré une valeur légérement plus élevée indiquant une
diminution plus lente, la tendance sur 10 ans (2013-2022) de ces composés est semblable a celle de la tendance
globale (1992-2022). En examinant les HCH combinés aux sites états-uniens, la tendance sur 10 ans est significative
pour tous les sites sauf celui de Cleveland, avec des demi-vies allant de 5,3 (Sleeping Bear Dunes) a 8,3 (Chicago)
et une moyenne d’environ 7 ans, indiquant une diminution plus lente que lorsqu’on examine la série de données
compleéte. Il s’agit des demi-vies les plus courtes ayant été observées dans le cadre du RIDA et du programme BGL,
tous composés confondus.

L’endosulfan est le dernier des anciens insecticides a avoir été retiré du marché. Son abandon progressif a commencé
en 2010, lorsque 'Agence de protection de l'environnement a signé un protocole d’entente avec les titulaires de
'homologation de ce composé. Toutes les utilisations autorisées ont été progressivement éliminées depuis, les
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quatre derniéres ayant pris fin en 2016. L'endosulfan existe en deux formes, les isoméres endo et exo, connus comme
étant les isomeres | et ll. Le sulfate d’endosulfan est un produit d’'oxydation de U'endosulfan. Par conséquent, parfois,
dans les rapports, on fait la somme des concentrations d’endosulfan |, d’endosulfan Il et de sulfate d’endosulfan
(p. ex., voir figure 12). Leurs concentrations atmosphériques en phase gazeuse diminuent, leurs demi-vies étant
respectivement de 6,5 et de 6,4 ans de 1992 a 2022 a Point Petre et de 4,4 a 6,1 ans aux sites états-uniens. Les
figures 10 et 12 montrent les tendances des isomeéres de 'endosulfan. La tendance sur 10 ans relative a U'endosulfan
a Point Petre a révélé une tendance a la baisse rapide, la demi-vie étant d’environ 1,6 an pour les deux isoméres. La
tendance sur 10 ans des concentrations d’endosulfan en phase gazeuse aux sites états-uniens a montré une
diminution plus rapide qu’au cours de la série temporelle compléte (c.-a-d. 1995-2022), les demi-vies étant de 2,4
3 3,1 ans. En se basant sur une estimation des taux d'utilisation de U'endosulfan aux Etats-Unis de 1997 & 2009,
Salamova et coll. (2015) ont estimé qu’il faut 4 ans environ pour que ce produit se dégrade complétement dans
l'atmospheére, ce qui donne a penser que l'endosulfan est moins persistant dans U'environnement que les composés
apparentés.

Les concentrations atmosphériques de dichlorophényltrichloroéthanes, ou DDT (consignées comme la somme des
concentrations des congéneres DDT, DDD et DDE), continuent de diminuer, avec des demi-vies qui varient de
10,0 = 2,5 ans (Eagle Harbor) a 15,9 = 8,0 ans (Point Petre). La tendance sur 10 ans des concentrations en phase
gazeuse était significative uniquement a Eagle Harbor, a Sleeping Bear Dunes et a Point Petre, avec des demi-vies
de 5,6 +1,9ans,de 6,5+ 3,7 etde 5,9 + 3,7 ans, respectivement (figure 13).

Les moyennes géométriques des concentrations d’'HCB et d’octachlorostyréne (OCS) sont respectivement d’environ
60 et 0,7 pg/m3 a tous les sites, quelle que soit la taille de la population locale. En outre, ces concentrations n'ont
pas changé dans le temps de maniére significative. Les concentrations d’HCB indiquées ici sont semblables a celles
mesurées dans le cadre d’autres études de la troposphere Nord (voir liste dans Hites et coll., 2022), et elles sont
environ trois fois plus élevées que celles mesurées dans la troposphére Sud, ce qui semble indiquer que les sources
d’HCB sont principalement situées dans U'hémisphére Nord. Il est évident que les émissions directes et recyclées
d’'HCB et d’OCS dans la troposphére Nord ont une portée généralisée et, malgré Uélimination de U’HCB comme
fongicide, elles n'ont pas changé de maniére significative au cours des 20 a 30 derniéres années. Cette situation se
démarque de celle observée pour d’autres anciens produits chimiques, pour lesquels les restrictions imposées a
U'échelle mondiale ont été plus efficaces (Hites et coll., 2022).

Aucune donnée n’a été mise a jour relativement aux charges de POC dans les lacs depuis le dernier rapport. Les
calculs des charges jusqu’en 2010 donnent a penser que 'atmosphére est une source d’endosulfan et de p,p’-DDT
dans les lacs et que la volatilisation issue des lacs est une source de p,p’-DDE dans 'atmosphere (Shunthirasingham
et coll,, 2016).

Les flux entrants dans les lacs et les flux sortants des lacs de a- et de y-HCH diminuent de facon exponentielle, et
les concentrations dans lair et dans U'eau de ces deux composés seront bientot a U'équilibre; il n'y aura plus aucun
transfert net entre lair et U'eau (Guo et coll,, 2018). Les changements de concentrations des autres pesticides au
cours de la période 1992-2015 sont variables, mais a Uexception du t-nonachlore (pour lequel moins de données
sur sa présence dans l'eau sont disponibles), les flux entrants et sortants diminuent ou ne changent pas
significativement. Cela semble indiquer que le transfert air-eau de ces composés s’approche lentement d’'un
équilibre. D’ailleurs, parmi ces pesticides, seul 'endosulfan était encore vendu en Amérique du Nord pendant la
période étudiée selon Guo et coll. (2018), c.-a-d. de 2010 a 2015. Entre 1992 et 2015, l'utilisation de ce produit aux
Etats-Unis a diminué (USGS, 2017) avant son élimination compléete en 2016 (U.S. EPA, 2010). Le Canada a
commencé a éliminer progressivement lutilisation de Uendosulfan en 2010, et toutes les homologations de
pesticides contenant de 'endosulfan ont expiré le 31 décembre 2016 (ECCC, 2012).



Pesticides en usage

Aux Etats-Unis, Uutilisation des pesticides a augmenté au cours des dernieres décennies, et latrazine, le
chlorthalonil, la pendiméthaline, le chlorpyrifos et le métolachlore sont maintenant parmi les pesticides les plus
couramment utilisés en agriculture, tandis que la perméthrine et d’autres insecticides pyréthroides sont maintenant
parmi les insecticides les plus couramment utilisés dans les maisons et les jardins.

On ne dispose d’aucune nouvelle donnée sur les concentrations et les tendances des pesticides en usage depuis le
dernier rapport. Les concentrations de 15 pesticides en usage, dont 9 insecticides pyréthroides, 4 herbicides,
1 insecticide organophosphaté et 1 fongicide, ont été mesurées dans des échantillons d’air prélevés pendant
24 heures a des stations du RIDA en 2017. Le chlorthalonil, la trifluraline, le métolachlore, la A-cyhalothrine, la
cyperméthrine et le chlorpyrifos ont été détectés dans plus de 50 % des échantillons (figure 1). Les fréquences de
détection de l'azoxystrobine, de Uoxyfluorféne, de U'atrazine, du prométone, de la pendiméthaline, de la bifenthrine,
de la perméthrine (isoméres cis et trans), de la cyfluthrine, de la deltaméthrine, de Uesfenvalérate, et du TCPy
(3,5,6-trichloro-2-pyridinol) se situaient dans lintervalle de 20 a 45 %. Les concentrations médianes totales des
pesticides en usage étaient de 339, 238, 84, 33, 60 et 6,0 pg/m3 a Chicago, a Cleveland, a Sturgeon Point, a Point
Petre, a Sleeping Bear Dunes et a Eagle Harbor, respectivement. Les concentrations des pesticides en usage totaux
et de la plupart des pesticides en usage distincts ont été plus élevées en général aux sites urbains de Chicago et de
Cleveland gu’aux sites ruraux ou éloignés de Sturgeon Point, de Point Petre, de Sleeping Bear Dunes et d’Eagle
Harbor. Le chlorthalonil, la trifluraline, la bifenthrine et le chlorpyrifos ont été les pesticides en usage distincts les
plus abondants parmi les fongicides, les herbicides, les insecticides pyréthroides et les autres insecticides,
respectivement. La variation spatiale et saisonniere semble indiquer que les fongicides a Sturgeon Point et a Sleeping
Bear Dunes, présentant la plus grande fraction d’utilisation sur des terres agricoles, ont été associés a des activités
agricoles, tandis que les insecticides pyréthroides provenaient généralement d’activités humaines non agricoles
(Wang et coll., 2021).

Produits ignifuges autres que les BDE

Les concentrations des produits ignifuges halogénés sont mesurées dans les échantillons du RIDA et du programme
BGL depuis janvier 2005. Plus précisément, les concentrations dans latmosphére de huit produits ignifuges
halogénés autres que les PBDE, a savoir le pentabromo-éthylbenzéne (PBEB), 'hexabromobenzéne (HBBz), le
2,3,4,5-tétrabromobenzoate de 2-éthylhexyle (EH-TBB), le tétrabromophthalate de bis(2-éthylhexyle) (BEH-TEBP),
le syn-Dechlorane Plus (syn-DDC-CO), UlUanti-Dechlorane Plus (anti-DDC-CO), Lle 1,2-bis(2,4,6-
tribromophénoxy)éthane (BTBPE) et le décabromodiphényléthane (DBDPE), ont été mesurées dans chacun des
échantillons du RIDA. Les concentrations de presque tous ces produits ignifuges, a U'exception du PBEB, de 'HBBz
et du DP, étaient beaucoup plus élevées a Chicago, a Cleveland et a Sturgeon Point. Les concentrations de PBEB et
de 'HBBz sont demeurées plus élevées a Eagle Harbor et a Sturgeon Point qu’a tous les autres sites pour des raisons
inconnues. Les concentrations d’anti-DP étaient relativement élevées a Cleveland et a Sturgeon Point, les deux
endroits les plus proches du lieu de production de ce composé, a savoir Niagara Falls (Etat de New York). Toutefois,
lorsqu’on combine les deux isoméres (syn et anti) de composé, les concentrations suivent la méme tendance que
celles des autres substances, la concentration la plus élevée étant observée a Chicago (Capozzi et coll., 2023).

Les concentrations de PBEB étaient a la baisse a presque tous les sites, a U'exception d’Eagle Harbor, ou les
concentrations de PBEB les plus élevées ont été observées. Les concentrations d’HBBz étaient a la baisse a tous les
sites a U'exception de Sturgeon Point, ou elles étaient les plus élevées. Les raisons pour lesquelles les concentrations
de PBEB et d’'HBBz sont relativement élevées a Eagle Harbor et a Sturgeon Point ne sont pas claires. Les
concentrations de DP sont en hausse a Eagle Harbor, avec un temps de doublement de 4,9 + 2,4 ans, et en baisse a
Sturgeon Point — la station la plus proche du site de production — avec une demi-vie de 11 + 7 ans (Capozzi, et

coll., 2023). Les tendances des concentrations sur 10 ans affichent une baisse pour 'HBB a Sturgeon Point, avec une



demi-vie de 1,3 + 0,7, une hausse pour le PBEB a Sleeping Bear Dunes, avec un temps de doublement de
3,3 = 1,8 ans, et généralement une diminution pour le DP a la plupart des sites, avec des demi-vies d’environ 5 ans.

L’EH-TBB et le BEH-TEBP sont les deux principales composantes de FireMaster 550, qui remplace le mélange
commercial de pentaBDE. Le RIDA a commencé a inclure UEH-TBB et le BEH-TEBP dans les analyses des
échantillons recueillis en 2008. Parce que 'EH-TBB et le BEH-TEBP ensemble sont les principales composantes de
FireMaster 550, leurs concentrations sont additionnées (appelées ici EH-TBB et BEH-TEBP) et la régression de cette
somme a été calculée en fonction du temps. Les concentrations atmosphériques d’EH-TBB augmentent de maniére
significative et rapide a Sturgeon Point et a Eagle Harbor seulement, avec des temps de doublement de 8,2 et de
2,4 ans (2005-2019), alors que celles du BEH-TEBP sont en baisse a Cleveland, avec une demi-vie de 4,2 ans
(Capozzi et coll., 2023). Aucune tendance significative n’a été décelée au cours de Uintervalle de dix ans (2013-2022)
pour l'un ou l'autre de ces deux composés.

On a prélevé des échantillons d’air aux sites canadiens, lesquels ont ensuite été analysés pour y détecter 13 produits
ignifuges halogénés autres que le PBDE : hexabromobenzéne (HBBz), hexabromocyclododécane (HBCDD), 2,3,4,5-
tétrabromobenzoate de 2-éthylhexyle (EH-TBB), tétrabromophthalate de bis(2-éthylhexyle) (BEH-TEBP), éther
dallyle de 2,4,6-tribromophényle (TBP-AE), éther de 2-bromoallyl-2,4,6-tribromophényle (TBP-BAE),
pentabromoéthylbenzeéne (PBEB), pentabromotoluene (PBT), anti-déchlorane plus (anti-DDC-CO), syn-déchlorane
plus (syn-DDC-CO), 2,3-dibromopropyl-2,4,6-triboromophényléther (TBP-DBPE), décabromodiphényléhane
(DBDPE) et 1,2-bis(2,4,6-triboromophénoxy)éthane (BTBPE). Aucune donnée n’a été recueillie a Burnt Island et les
données de Point Petre sont disponibles jusqu’en 2022. La station de Burnt Island a été remplacée par la station
voisine d’Evansville (lac Huron), ou U'échantillonnage des produits ignifuges autres que le BDE dans l'air a débuté en
mai 2019. Les moyennes annuelles des concentrations de ces produits se situent dans Uintervalle de 0,08 pg/m3, et
la médiane, dans lintervalle de 0,08 a 7,1 pg/m?3. La figure 14 présente les données mises a jour pour l'anti- DDC-
CO et le syn-DDC-CO, le DBDPE, 'EH-TBB, 'HBBz et le PBT dans l'air a Point Petre. Les demi-vies des produits
ignifuges halogénés a Point Petre et a Burnt Island sont présentées au tableau 4. La tendance de Uanti-DDC-CO a
Point Petre était globalement a la baisse, avec une demi-vie de 3,0 ans de 2008 a 2022. Sa concentration a diminué
graduellement de 2012 a 2016, puis la diminution s’est accélérée de 2016 a 2022. La concentration de l'anti-DDC-
CO dans l'atmosphére diminue, la demi-vie étant de 3,4 ans a Burnt Island. La tendance du syn-DDC-CO a Point
Petre a également montré une diminution, la demi-vie étant de 4,0 ans, mais les concentrations augmentent a Burnt
Island, le temps de doublement étant de 7,6 ans de 2008 a 2013. Dans une autre étude, Liu et coll. (2016) ont
constaté que les concentrations des deux composés ont diminué dans air de la région des Grands Lacs de 2005 a
2014, d’ou des résultats différents. La tendance sur 10 ans (2013-2022) indique une diminution significative de la
concentration d’anti-DDC-CO au site de Point Petre.

En ce qui concerne les autres produits ignifuges autres que les BDE, le DBDPE a Point Petre affiche une tendance a
la hausse depuis 2018. Cette tendance vient appuyer U'hypothese selon laquelle le DBDPE est un substitut du
déca-BDE (Chen et coll., 2023). Le temps de doublement du DBDPE est de 2,0 ans. L’'EH-TBB dans l'air a Point Petre
suit une tendance a la baisse, avec une demi-vie de 3 ans. Liu et coll. (2016) ont rapporté une augmentation des
concentrations d’'EH-TBB et de BEHTBP dans lair de la région des Grands Lacs, ce qui semble indiquer que ces
composés sont possiblement des substituts des PBDE. La concentration atmosphérique d’HBBz a Point Petre a
lentement augmenté de 2015 a 2019 avant de se stabiliser, la demi-vie globale étant de 5 ans. Les concentrations
de pentabromotoluéne (PBT) diminuent rapidement a Burnt Island, avec une demi-vie de 2,1 ans, et plus lentement
a Point Petre, ol la demi-vie est de 14 ans. Un rapport antérieur avait fait état d’'un temps de doublement du PBT de
13 ans a Pointe Petre. Cette nouvelle tendance a la baisse laisse croire a une diminution de LUutilisation de ce produit.
Une tendance a la baisse est également observée pour le TBP-AE et U'HBBz a Point Petre, avec une demi-vie de
5 ans. En général, les tendances des autres produits ignifuges autres que les BDE dans lair a Point Petre étaient trés
variables. Elles ne concordent pas avec les tendances des produits ignifuges halogénés a Point Petre et aucun cycle



saisonnier ne se dégage clairement. Les concentrations atmosphériques trés variables sont probablement une
indication des émissions continues et du transport épisodique a partir de sources locales ou a longue portée.

Les esters organophosphorés (EOP) sont des produits chimiques industriels qui sont largement utilisés comme
produits ignifuges, plastifiants, agents antimoussants et additifs dans les liquides hydrauliques, les vernis-laques et
les produits de polissage. Ces produits chimiques sont trés utilisés depuis des décennies. Les EOP comprennent le
phosphate de tris(2-chloroéthyle) (TCEP), le phosphate de tris(2-chloroisopropyle) et le phosphate de tris(1,3-
dichloroisopropyle), le phosphate de tri-n-butyle, le phosphate de triphényle et le phosphate de 2-
éthylhexyldiphényle (EHDP). Les concentrations médianes des EOP totaux variaient de 41,2 pg/m? (Eagle Harbor) a
1 320 pg/m? (Cleveland). Le phosphate de tris(1-chloro-2-propanyle) (TCPP) était 'EOP le plus abondant mesuré
dans les échantillons, formant 26 % des concentrations d’'EOP totaux. Les échantillons recueillis durant U'été
affichent des concentrations d’EOP totaux considérablement plus élevées que ceux recueillis durant Uhiver. On
estime le taux de dépbt sec des EOP totaux dans les Grands Lacs a 1,22 t/an, ce qui dépasse les taux correspondants
relevés pour les biphényles polychlorés (BPC), les polybromodiphényléthers (PBDE) et les pesticides organochlorés
(POC) (Wu et coll., 2020).

L’échantillonnage des EOP dans lair du bassin des Grands Lacs a commencé en octobre 2018 a Point Petre (lac
Ontario) et en mai 2019 a Evansville (lac Huron). Les échantillons d’air recueillis aux sites canadiens sont analysés
pour y déceler 16 EOP, a savoir le phosphate de triéthyle (TEP), le phosphate de tripropyle (TPrP), le phosphate de
tributyle (TBP), le phosphate de tris(2-chloroethyl) (TCEP), le phosphate de tris(1-chloro-2-propyl) (TCPP), le
phosphate de tris(1,3-dichloro-2-propanyle) (TDCPP), le phosphate de triphényle (TPhP), le phosphate de tris(2-
butoxyéthyle) (TBEP), le phosphate de 2-éthylhexyle et de diphényle (EHDPP), le phosphate de tris(2-éthylhexyle)
(TEHP), le phosphate de tris(2-méthylphényle) (ToTP), le phosphate de tris(3-méthylphényle) (TmTP), le phosphate
de tris(4-méthylphényle) (TpTP), le phosphate de tris(2-isopropylphényle) (T2IPP), le phosphate de
tris(3,5-diméthylphényle) (T35DMPP), et le phosphate de tris(2,3-dibromopropyle) (TDBPP). Les concentrations
moyennes d’EOP totaux entre 2018 et 2022 varient de 0,09 pg/m3 a 530 pg/m3 a Point Petre, et de valeurs
indétectables a 440 pg/m3, a Evansville. Les plus abondants EOP détectés aux deux sites sont notamment le TBEP,
le TPhP, le TCPP et le TCEP. Le TBEP affiche la concentration la plus élevée, suivi par le TPhP et le TCPP. Les EOP
chlorés (TCEP, TCPP et TDCPP) affichent des concentrations plus élevées & Point Petre qu’a Evansville. A Point
Petre, le TEP et deux EOP chlorés (TCEP et TCPP) affichent de nettes tendances saisonniéres, a savoir des
concentrations élevées durant les mois d’été et plus faibles durant les mois d’hiver; le TEP et le TCEP affichent les
mémes tendances a Evansville. Aux deux sites, les concentrations de nombreux EOP sont significativement corrélées
entre elles, ce qui laisse supposer une source commune, possiblement liée a la volatilisation de produits
commerciaux.

Substances perfluoroalkylées et polyfluoroalkylées (SPFA) (autres que le SPFO, UAPFO et les APFC a LC)

Les tendances des SPFA a chaine courte dans le bassin des Grands Lacs de 2006 a 2018 ont été rapportées par
Gewurtz et coll. (2019). Dans le cadre du présent rapport, les tendances des SPFA a chalne courte ont été révisées
pour inclure des données allant jusqu’en 2022. La figure 15 montre les tendances temporelles de lacide
perfluorobutanoique (APFB) et de l'acide perfluorohexanoique (APFHXx) dans les précipitations a Point Petre (lac
Ontario), a Burnt Island/Evansville (lac Huron) et a Sibley (lac Supérieur). L’APFB, l'acide perfluoropentanoique
(APFP), UAPFHXx et U'acide perfluoroheptanoique (APFHp) n'ont pas diminué de facon monotone aux trois sites de
2006 a 2022. De plus, la courbe des tendances selon la méthode de filtration numérique indique que les
concentrations d’APFB et d’APFHx semblent augmenter dans les années les plus récentes (aux environs des
années 2010 et 2014 & 2022 a Point Petre et a Burnt Island et d’environ 2016 a 2022 a Sibley). Ces résultats
pourraient ne pas étre surprenants, étant donné que ces APFC a chaine courte et leurs précurseurs ne sont pas visés



par la réglementation au Canada (ECCC, 2018) et aux Etats-Unis et qu’ils sont utilisés comme produits chimiques
de remplacement pour les SPFO, les APFO et les APFC a chaine longue (Wang et coll., 2013).

L’échantillonnage des SPFA dans le bassin des Grands Lacs a commencé en octobre 2018 a Point Petre (lac Ontario)
et en mai 2019 a Evansville (lac Huron). Des SPFA a chaine courte, dont UAPFB, UAPFPe, UAPFHx et UAPFHp, ont
été détectés aux deux sites, avec des fréquences de détection allant de 13 % a 94 %. Il est important de noter que
la fréquence de détection de UAPFPe, de UAPFHx et de UAPFHp au site de Point Petre est plus élevée, alors qu’au
site d’Evansville, c’est UAPFB qui est plus fréquemment détecté. A Point Petre, les concentrations moyennes d’APFB,
d’APFPe, d’APFHx et d’APFHp sont de 3,2, de 0,63, de 0,78 et de 0,56 pg/m3, respectivement. En comparaison, au
site d’Evansville, les concentrations moyennes sont respectivement de 2,5, de 0,45, de 0,80 et de 6,0 pg/m3 pour ces
mémes substances. De maniére générale, les concentrations de SPFA sont plus élevées a Point Petre qu’a Evansville,
puisque Point Petre est située plus prés de sources potentielles, dans les zones urbaines ol davantage de produits
de consommation contenant des SPFA sont utilisés. A Toronto, les concentrations d’acides perfluorosulfoniques
(APFS, y compris le SPFO), mesurées dans le cadre d’'une campagne d’échantillonnage actif de 'air, variaient de 0,38
a 3,1 pg/m3 en 2010 (Ahrens et coll., 2012). Ces mesures concordent avec les concentrations mesurées par des
échantillonneurs passifs du réseau EAP en 2009 (4,6 pg/m3) et en 2013 (0,29-4,7 pg/m3), mais sont inférieures aux
concentrations observées en 2015 (8,1 pg/m3).

Les échantillonneurs de SPFA dans les précipitations ont été installés du coté états-unien a U'été et a 'automne 2020.
Aucune tendance ne peut étre calculée pour linstant. Les concentrations de SPFA sont dominées par les
APFC (C4-C16), qui représentent 75 a 95 % des SPFA totales. Les APFC a chaine courte (C4-C6), c’est-a-dire
UAPFB, UAPFPe et UAPFHXx, sont particulierement abondants, représentant 57 a 81 % des SPFA totales. Les acides
perfluorsulfoniques (APFS) (C4-C8) représentent quant a eux jusqu’a 6 % des SPFA totales. Dans les échantillons
d’air, les plus abondantes SPFA sont les FTOH, représentant 55 a 85 % des SPFA totales, tandis que les SPFA
joniques représentent 15 a 38 % des SPFA totales. Les concentrations médianes totales des 41 SPFA dans les
échantillons d’air sont significativement plus élevées (p < 0,05) aux deux sites urbains (de 180 & 1 147 pg/m® a
Chicago et a Cleveland) qu’aux deux sites éloignés (de 39 a 443 pg/m?3 (Xia, 2024). L’examen de 'ensemble de ces
résultats semble indiquer que les dépbts atmosphériques constituent une importante voie d’entrée des SPFA dans
les Grands Lacs.

Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les données du RIDA sur les concentrations totales d’HAP indiquent quelques diminutions importantes avec demi-
vies allant de 10 a 16 ans, ce qui confirme les tendances observées antérieurement (Salamova et coll,, 2015). Les
tendances observées a Eagle Harbor sont marginalement significatives (p = 0,06) avec une demi-vie de 29 + 20 ans.
Lorsqu’on regroupe tous les sites, la demi-vie globale augmente a 28 + 12 ans. Ces diminutions peuvent
probablement étre attribuées a la réduction des émissions par suite de la mise en ceuvre de la législation sur Uair pur
(Clean Air Act). Chicago affiche les plus fortes concentrations d’HAP, suivi de Cleveland, Sturgeon Point, Point Petre,
Sleeping Bear Dunes, et Eagle Harbor.

Un échantillonnage passif de l'air et de U'eau réalisé au lac Supérieur en 2011 a montré que les concentrations d’'HAP
dans 'atmosphére et dans l'eau de surface étaient plus élevées dans les sites urbains (Ruge et coll.,, 2015). Le dépot
net air-eau d’'HAP a été observé prés de zones peuplées, mais l'échange net est proche de U'équilibre’ au large (Ruge
et coll,, 2015). Une étude semblable effectuée dans les Grands Lacs inférieurs a l'aide d’échantillonneurs passifs en
polyéthylene mesurant les concentrations dans U'air et dans ['eau de surface a montré qu'il existe une forte corrélation
entre les concentrations d’'HAP gazeux et la densité de la population dans un rayon de 40 km des lieux
d’échantillonnage (McDonough et coll., 2014). Les profils des sources étaient différents pour les HAP dans lair et
dans U'eau, ce qui signifie qu’en plus du dépot atmosphérique, le ruissellement et 'échange sédiments-eau jouent un
réle dans les concentrations dissoutes.



On ne dispose d’aucune nouvelle information sur la circulation des HAP dans 'atmosphére depuis le dernier rapport.
Guo et coll. (2018) ont évalué les flux atmosphériques vers les Grands Lacs de phénanthrene et de benzo[a]lpyréene
en tant qu'HAP représentatifs. Ces deux composés ont été choisis parce que le phénanthrene est relativement
abondant et volatil et qu'il est utilisé par plusieurs entreprises dans la fabrication de colorants et d’explosifs et parce
que le benzo[a]pyréne est un agent cancérogéne connu pour les humains. L’apport global de phénanthréne dans les
cing lacs de la région a diminué lentement au cours de la période 1992-2015. Cela est vrai malgré apport croissant
de phénanthréne dans les lacs Supérieur, Michigan, Erié et Huron. On peut supposer que certaines de ces diminutions
a long terme des flux entrants d’'HAP sont attribuables au passage a grande échelle du charbon a des combustibles
moins polluants pour la production d’énergie et & Uapplication de la Clean Air Act par UEPA des Etats-Unis (Liu et
coll., 2014) et de 'Accord Canada-Etats-Unis sur la qualité de Uair (U. S. EPA, 1991).

On ne dispose d’aucune nouvelle donnée sur les HAP dans l'air du bassin des Grands Lacs depuis le dernier rapport.
Les concentrations d’'HAP ont été mesurées dans 'air a Point Petre, a Burnt Island et a Egbert de 1997 & 2017 (Li
et coll,, 2021). Les demi-vies des HAP sont présentées a la figure 16. Li et coll. (2021) ont déclaré que les tendances
a la baisse étaient importantes pour la plupart des HAP. Par exemple, aux trois sites, les concentrations de la plupart
des HAP dont la masse est plus élevée, comme le dibenzo[a,c]anthracéne (DacA), ont diminué depuis 1997, les
demi-vies variant de 4,1 a 5,4 ans, ce qui est bien plus rapide que les pour les autres HAP. Les demi-vies des autres
HAP variant de moins de 10 ans sont Uanthracéne a Burnt Island; le benzo[g,h.i]fluoranthéne (BghiF), le chryséne
(Chr), le coronene (Coron) et le rétene (Ret) a Egbert; et le benzo[e]pyréene (BeP), le BghiF et le
dibenzo[a,h]anthracéne (DahA) a Point Petre, ce qui laisse entendre que ces HAP dans 'atmosphére du bassin des
Grands Lacs diminuent rapidement. A Burnt Island, les six HAP diminuent de fagon importante, la demi-vie variant
de 4,2 321 ans. A Egbert, les concentrations des sept HAP ont suivi des tendances a la baisse importantes de 1997
3 2006. A Point Petre, la plupart des HAP dans Uatmosphére ont diminué de facon significative de 1997 & 2017, les
demi-vies variant de 3,6 a 32 ans. Les tendances a la baisse sont dues a U'élimination efficace des émissions d’'HAP
dans le bassin des Grands Lacs. La principale source de HAP dans le bassin des Grands Lacs est la combustion du
charbon.

Aux sites états-uniens, les concentrations d’HAP diminuent, les demi-vies variant de 15 a 20 ans, lorsque toute la
période d’échantillonnage est prise en compte. Lorsque seules les 10 dernieres années sont prises en compte dans
l'analyse, les tendances ne sont pas significatives.

Les modeles de ratios diagnostics et de factorisation positive de matrices peuvent aider a caractériser les profils des
sources d’HAP. En général, les sources pyrogénes, notamment la combustion de charbon et les émissions des
véhicules, étaient celles qui ont contribué le plus aux profils atmosphériques, en particulier aux sites urbains. Les
émissions de diesel représentaient une plus grande partie des émissions d’'HAP axées sur la circulation que les
émissions d’essence dans les sites urbains, mais cette signature était moins manifeste aux sites éloignés. Les
analyses temporelles pour les ratios diagnostics ont révélé que la contribution relative des sources pétrogénétiques
et de la volatilisation de surface a augmenté graduellement et que les écarts entre les émissions d’HAP des moteurs
diesel et celles des moteurs a essence semblent s'étre amplifiés ces dernieres années. Dans le modele de
factorisation positive de matrices, les émissions de la combustion de charbon et les émissions non pyrogénétiques
ont été les principales sources d’émissions atmosphériques en hiver et en été, respectivement, mais aucun des ratios
diagnostics n’a réagi en conséquence de ces changements. Seuls deux ratios diagnostics, c.-a-d., 1123P/(1123P+BGP)
et BAP/(BAP+BGP), qui sont caractéristiques des sources pyrogénétiques et les émissions liées a la circulation,
respectivement, étaient relativement cohérents entre les phases gazeuse et particulaire. Bien que notre analyse ait
mis en évidence certaines limites, les ratios diagnostics peuvent nous fournir des renseignements utiles sur les
tendances spatiales et temporelles et la caractérisation des sources (Wu et coll., 2020).



Métaux

On ne dispose d’aucune nouvelle donnée sur les métaux dans lair du bassin des Grands Lacs depuis le dernier
rapport. Li et coll. (2020) ont rapporté avoir trouvé 19 éléments dans les échantillons de particules PMyo qui ont été
prélevés a Point Petre, a Burnt Island et a Egbert de 1998 a 2017. Les 19 éléments mesurés sont 'aluminium (Al),
l'arsenic (As), le baryum (Ba), le bismuth (Bi), le cadmium (Cd), le cobalt (Co), le chrome (Cr), Lle cuivre (Cu), le fer (Fe),
le manganése (Mn), le molybdéne (Mo), le nickel (Ni), le plomb (Pb), U'antimoine (Sb), le sélénium (Se), le strontium
(Sr), le titane (Ti), le vanadium (V) et le zinc (Zn). Les résultats ont montré une relation étroite entre les concentrations
des éléments et les fortes densités de population, ce qui semble indiguer que les émissions de métaux a l'état de
trace sont liées a U'activité humaine. Les concentrations de la plupart des éléments ont diminué de facon importante,
les demi-vies variant de 10 a 48 ans, en réaction aux mesures de réglementation prises a 'échelle nationale et
internationale (figure 17). Les résultats impliquent que les concentrations de métaux dans 'atmosphére du bassin
des Grands Lacs sont liées aux régions peuplées et aux industries, non seulement aux émissions locales, mais
également par le transport atmosphérique a grande distance.

Dioxines et furanes (PCDD/F)

En Amérique du Nord, les concentrations atmosphériques annuelles moyennes de PCDD/F sont généralement plus
élevées dans les régions ou la population est dense (CCE, 2014; Venier et coll., 2009; Cleverly et coll., 2007). Aucune
nouvelle donnée sur les PCDD/F n’a été recueillie depuis la derniére période de collecte de données. Les mesures
des concentrations dans lair effectuées par le Réseau national de surveillance de la pollution atmosphérique
(RNSPA) montrent que les facteurs d’équivalence de toxicité (FET) sont élevés au site de llle Walpole (dans le lac
Sainte-Claire) et aux sites des avenues Windsor et University, a Windsor (Ontario), dont les profils sont caractérisés
par une faible contribution de l'octachlorodibenzo-p-dioxine et une contribution accrue des dibenzofuranes. Ce profil
pourrait refléter lincidence d’'une source locale d’émissions (CCE, 2014). Les concentrations de PCDD/F dans les
sites ruraux, suburbains et urbains du RNSPA (dont les sites dans le bassin des Grands Lacs) ont diminué apreés le
début des années 1990 et au début des années 2000. Cette baisse pourrait étre attribuable aux mesures prises par
le Canada en ce qui concerne les émissions de PCDD/F. Il ne se dégage aucune tendance nette aprés 2005 (CCE,
2014).

Liens

A Uheure actuelle, le dépo6t atmosphérique est une voie importante par laquelle des substances chimiques
persistantes, bioaccumulables et toxiques (y compris les PCSPM), comme les BPC, pénetrent dans les Grands Lacs.
Une augmentation de la charge et des concentrations atmosphériques des substances chimiques préoccupantes peut
accroitre la contamination des sédiments, les quantités de substances toxiques chimiques dans les eaux du large et
les contaminants dans les poissons entiers et les oiseaux aquatiques. La bioaccumulation de ces substances chez les
poissons peut donner lieu a la diffusion d’avis sur la consommation de poisson. Ce sous-indicateur est directement
lié aux autres sous-indicateurs de la catégorie des produits chimiques toxiques, en particulier les produits chimiques
toxiques dans l'eau.

Les variations atmosphériques et hydrologiques pourraient influer sur 'échange de contaminants entre 'air et U'eau
(Ma, Hung et Blanchard, 2004; Hung et al., 2022). Par exemple, des précipitations accrues pourraient favoriser une
augmentation des dépdts humides et secs de contaminants dans les lacs. Inversement, la diminution de 'étendue
des glaces et le réchauffement des eaux de surface entraineraient des pertes plus importantes par volatilisation dans
les lacs. Des recherches supplémentaires permettraient de mieux comprendre comment les échanges
atmosphériques de contaminants dans les lacs évolueront si les conditions relatives aux précipitations, a la
couverture de glace et a la température de surface continuent de changer.



En outre, puisque de nombreux PCSPM et autres substances chimiques préoccupantes sont liées a l'activité humaine
et aux produits commerciaux, le développement futur des infrastructures urbaines, les changements dans
l'affectation des terres (p. ex., assainissement de sites contaminés, urbanisation) et la croissance ou U'évolution des
zones habitées continueront d’avoir une incidence sur les rejets et le dépo6t de contaminants dans les lacs. La
surveillance continue des PCSPM et autres substances préoccupantes est essentielle pour évaluer les répercussions

de ces développements.

Evaluation de la qualité des données

En Sans opinion
Caractéristiques des données . En désaccord Sans objet
accord ou ne sait pas

Les données sont documentées et validées ou

un organisme reconnu en assure la qualité. X

La source des données est connue, fiable et

respectée et il est possible de remonter a la X

source des données.

La couverture et U'échelle géographiques des
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Grands Lacs.

Les données obtenues de sources aux Etats-
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du Canada.

L'incertitude et la variabilité des données sont
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indicateur.
Ensemble de données du RIDA (en anglais) :
Base de données environnementales sur les Grands
Lacs (GLENDA) | The Exchange Network
Visualisation des données du RIDA — Université de

Les données utilisées dans U'évaluation sont oul UIndiana

ouvertes et libres d'acces Ensemble de données du bassin des Grands Lacs :
Réseau de contréle et de surveillance du bassin des
Grands Lacs (BGL) - Portail de données ouvertes
Ensemble de données du NADP (en anglais) :
nadp.slh.wisc.edu/sites/mdn-ab08/

Remarque concernant l'acces aux données

La création d’'un compte est nécessaire pour accéder a la base de données GLENDA du RIDA.


https://exchangenetwork.net/data-exchange/glenda/
https://exchangenetwork.net/data-exchange/glenda/
https://iadnviz.iu.edu/about/index.html
https://iadnviz.iu.edu/about/index.html
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/5d8548c5-e284-4e85-aed4-c22536de615a
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/5d8548c5-e284-4e85-aed4-c22536de615a
https://nadp.slh.wisc.edu/sites/mdn-ab08/

Limites des données

e Etant donné que les mesures des substances (gaz et particules) dans Uair ont été effectuées & U'aide d’une
méthode d’échantillonnage actif qui consistait a recueillir des échantillons intégrés sur 24 heures une fois
tous les 12 ou 36 jours, il n'est pas possible d’évaluer les concentrations de produits chimiques toxiques
pendant la période entre deux échantillons.

e Puisque la plupart des sites d’échantillonnage sont éloignés, il pourrait étre impossible de retourner les
échantillons au laboratoire avant 3 ou 4 mois aprés leur prélévement. En outre, Uextraction et l'analyse des
échantillons relativement aux substances chimiques organiques sont trés chronophages. Plus de
180 produits chimiques distincts doivent étre analysés et quantifiés dans chaque échantillon. Il faut
soumettre toutes les données résultantes a une évaluation d’AQ-CQ stricte et a un signalement pour assurer
la qualité des données en raison des faibles concentrations mesurées dans les échantillons d'air et de
précipitations. On s’attend a ce que les données puissent étre rapportées uniquement dans des publications
a comité de lecture 3 ou 4 ans aprés le prélévement des échantillons.

e A lheure actuelle, on connait mal certains parameétres d’estimation pour le calcul des charges, et les calculs
sont fondés sur U'hypothése selon laquelle les concentrations dans Uair, les précipitations et 'eau mesurées
a des endroits précis sur les lacs s’appliquent a 'ensemble du lac. Par conséquent, les incertitudes dans le
calcul de ces charges sont élevées. Les tendances des concentrations atmosphériques de produits chimiques
toxiques sont toutefois beaucoup mieux comprises et permettent de suivre les progrés vers la quasi-
élimination des sources anthropiques. Les erreurs dans ces tendances doivent étre clairement énoncées et
vérifiées par rapport a Uhypothése nulle (la situation n’évolue pas).

e |l est nécessaire de disposer de renseignements supplémentaires pour comprendre les tendances des
concentrations de polluants liées au dépdt atmosphérique et interpréter les estimations de la charge de
polluants. Par exemple, des informations sur les variations annuelles du taux de pluie (années séches par
rapport aux années humides) sont nécessaires pour comprendre les charges polluantes associées au dépét
humide. En outre, puisque U'on sait que certaines composantes des charges polluantes associées au dépét
atmosphérique ont un caractere saisonnier, il conviendrait d’établir les tendances temporelles et saisonniéres
séparément a 'aide de méthodes statistiques.

Renseignements supplémentaires

Un grand nombre de ces sources de BPC se trouvent en milieu urbain, comme lindiquent les concentrations élevées
de BPC mesurées a Chicago et a Cleveland par le RIDA et a Toronto par d’autres chercheurs (Diamond et coll., 2010;
Robson et coll., 2010, Melymuk et coll.,, 2012, Csiszar et coll.,, 2014) et dans d’autres régions (Wethington et
Hornbuckle, 2005; Totten et coll., 2001). Des recherches visant a examiner l'importance de ces autres sources sont
en cours (Shanahan et coll., 2015). Ces travaux sont importants puisque les BPC donnent lieu a des avis relatifs a la
consommation de poisson pour les cinqg Grands Lacs.

Parmi les PCSPM, les BPC, les PBDE [tétrabromodiphényléther et pentabromodiphényléther,
hexabromodiphényléther et heptabromodiphényléther, décabromodiphényléther (mélange commercial,
c-décaBDE)], UHBCDD, les PCCC et UAPFO, ses sels et les composés apparentés figurent a l'annexe A (Elimination)
de la Convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants. Le SPFO, ses sels et le fluorure de
perfluorooctane sulfonyle figurent a 'annexe B (Restriction) de la Convention de Stockholm. Le Canada est partie a
la Convention de Stockholm.



La Convention de Minamata sur le mercure est un accord multilatéral sur U'environnement sous ['égide du PNUE, qui
compte 131 parties (en date d’avril 2021), dont les Etats-Unis et le Canada. La Convention est entrée en vigueur en
aolt 2017 et vise a protéger la santé humaine et Uenvironnement des émissions anthropiques et des rejets de
mercure et de ses composés. Les données recueillies dans le cadre de programmes de surveillance a long terme
fourniront des renseignements essentiels a U'évaluation de lUefficacité du traité. Le Canada recoit davantage
d’émissions de mercure qu'il nen produit: 95 % des dépots de mercure anthropiques proviennent de U'étranger
(Environnement et Changement climatique Canada, 2017). A Uéchelle régionale, de nombreuses sources émettrices
de mercure réduisent leurs émissions. Par exemple, toutes les centrales au charbon de U'Ontario ont cessé leurs
activités en avril 2014, U'Ontario étant le premier gouvernement en Amérique du Nord a éliminer complétement le
charbon pour la production d’électricité (ministére de UEnergie de 'Ontario, 2014). Il a été démontré que les
concentrations de mercure atmosphérique aux Etats-Unis proviennent de sources régionales, nationales et
internationales (Tate et coll., 2023), mais des diminutions ont été observées en réponse a la réglementation nationale
(Lepak et coll., 2019). Des avis sur la consommation de poisson contenant du mercure sont émis dans 'ensemble
des Grands Lacs de leur bassin versant, et il importe donc d’atténuer les entrées de mercure et de suivre l'évolution
attendue de la situation par suite des efforts internationaux de réduction, tant au Canada qu’aux Etats-Unis.

Le brilage de déchets domestiques (dans des barils de br(ilage) constitue actuellement la plus importante source
de dioxines et de furanes (Environnement Canada et U.S. Environmental Protection Agency, 2006). Des efforts sont
déployés a U'échelle des bassins et des pays afin d’éliminer les émissions provenant des barils de briilage.

Il faut poursuivre la surveillance a long terme de 'atmosphére pour mesurer les progrés accomplis au moyen des
activités de réduction des produits toxiques. Environnement et Changement climatique Canada et UEPA ont
récemment ajouté aux programmes du RIDA et du BGL la surveillance réguliere des PBDE et de certains produits
ignifuges qui ne sont pas des PBDE. Un examen préalable et U'élaboration de méthodes pour ces autres produits
ignifuges et les substances perfluoroalkylées et polyfluoroalkylées (SPFA) sont en cours. Ces efforts assurent la
détection hative de produits chimiques potentiellement préoccupants et permettent de dégager des tendances
temporelles avant la mise en application de mesures de réglementation visant a faciliter U'évaluation de Uefficacité
future de cette réglementation. Les pratiques de stockage d’échantillons et d'extraits des programmes de
surveillance donnent également l'occasion de réaliser U'analyse rétrospective des tendances relativement aux
nouveaux produits chimiques préoccupants. Les résultats des activités de surveillance des nouvelles substances
chimiques préoccupantes s’ajouteront a linformation scientifique dont il faut disposer pour évaluer les risques et
identifier d’autres substances chimiques sources de préoccupations mutuelles.
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aux stations du RIDA. Dans chaque graphique, la ligne rouge représente la régression exponentielle (statistiquement
significative a p < 0,05), a partir de laquelle la demi-vie (ti) est calculée.

11b. Moyenne géométrique annuelle des concentrations (en pg/m3) de la somme des DDT totaux (YDDT), des
chlordanes totaux (3 Chlor), des endosulfans totaux (3 Endo), du lindane (y-HCH), de U'a-HCH, de UHCB et de U'OCS,
en fonction des six sites d’échantillonnage sur les rives des Grands Lacs nord-américains et de lannée
d’échantillonnage. Les différentes stations sont indiquées par le code de couleurs suivant : rouge = Chicago, rose =
Cleveland, cyan = Sturgeon Point, jaune = Sleeping Bear Dunes et Point Petre, et vert = Eagle Harbor. Dans chaque
graphique, la ligne noire indique la régression effectuée sur 'ensemble des données des composés visés en fonction
de U'année. Les demi-vies (ti2) sont indiquées pour chacun des sites, sauf la valeur de -6,2 ans pour YEndo, qui est
le temps de doublement de 1990 (image tirée de Hites et Venier, EST, 2023, doi : 10.1021/acs.est.2c08318).

Figure 12. Tendances de la concentration atmosphérique médiane annuelle (en pg/m3) des endosulfans totaux
(somme de Uendosulfan |, de U'endosulfan Il et du sulfate d’endosulfan) en phase gazeuse aux stations du RIDA.
Dans chaque graphique, la ligne rouge représente la régression exponentielle (statistiquement significative a
p < 0,05), a partir de laquelle la demi-vie (ti;) est calculée.

Figure 13. Tendances temporelles de la concentration atmosphérique médiane annuelle (en pg/m?3) des DDT totaux
en phase gazeuse aux stations du RIDA. La ligne rouge représente la régression exponentielle (statistiquement
significative a p < 0,05), a partir de laquelle la demi-vie (ti2) est calculée.

Figure 14. Tendances (ligne rose), cycles saisonniers (ligne noire) et mesures (croix bleues) de U'anti-DDC-CO et du
syn-DDC-CO, du DBDPE, de U'EH-TBB, de 'HBBz et du PBT dans lair a Point Petre. Les tendances et les cycles
saisonniers sont obtenus par la méthode de filtration numérique.

Figure 15. Tendances temporelles des concentrations d’APFB (a gauche) et d’APFHx (a droite) dans les échantillons
de précipitations prélevés a Point Petre, a Burnt Island/Evansville et a Sibley. Les lignes illustrant les tendances et
les cycles saisonniers ont été obtenus en appliquant la méthode de filtration numérique aux données de
précipitations.
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Figure 16. Demi-vie (ti2) et temps de doublement (t;) des HAP dans les échantillons d’air prélevés a Burnt Island
(BNT), a Egbert (EGB) et a Point Petre (PPT). L'intervalle de 36 jours a PPT représente le taux de variation au site de
PPT a laide d’un intervalle constant de 36 jours pour les données d’avant 2012. Sinon, les données d’échantillons
prélevés a intervalles de 12 jours ont été utilisées pour PPT. Seules les tendances significatives a la hausse ou a la
baisse sont présentées. Liste des abréviations : acénaphténe (Ace), anthanthrene (Anthan), anthracéne (Anthra),
benzo[a]anthracéne (BaA),benzo[a]pyréne (BaP),benzo[b]fluoranthene (BbF), benzo[e]pyréne
(BeP),benzo[g,h,lfluoranthéne (BghiF), benzo[g,h.ilpérylene (BghiP),benzo[k]fluoranthene (BkF), chryséne (Chr),
coronéne (Coron), dibenzo[a,clanthracene (DacA), dibenzo[a,h]anthracéne (DahA), fluoréne (Fluor), fluoranthéne
(Fluort), indéno[1,2,3-cd]pyreéne (Ind), phénanthréne (Phe), pyréne (Pyr), rétene (Ret) et triphényléne (Trip). (Source :
Li et coll,, 2021)

Figure 17. Demi-vie (ti) et temps de doublement (t;) de métaux a Burnt Island (BNT), a Egbert (EGB) et a Point
Petre (PPT). Liste des abréviations : aluminium (Al), arsenic (As), baryum (Ba), bismuth (Bi), cadmium (Cd), cobalt
(Co), chrome (Cr), cuivre (Cu), fer (Fe), manganése (Mn), molybdéne (Mo), nickel (Ni), plomb (Pb), antimoine (Sb),
sélénium (Se), strontium (Sr), titane (Ti), vanadium (V) et zinc (Zn) (Source : Li et coll., 2020).
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Tableau 1. Demi-vies (ti;) des BPC dans lair a Point Petre, a Burnt Island et a Egbert (Source : Hung et coll,, 2021)

BPC Période| Z:BPC 18 28/31 52

Station tij2| r2 ti/2 r? ti2 | r? ti2 | 12

Point Petre 1992-

(lac Ontario) | 2022 17091 | 9409 | 22| 0,74 | 15 | 0,84

Burnt Island 1992-

(lac Huron) | 2013 32050 | 81]093| 24| 059 | 19 | 0,80

Egbert 1995-

(lac Huron) 2006 54 | 0,09 9,4 0,48 22 0,21 22 0,32
101 118 153 180

Station tiz | P2 |ty r2 |ty r2 |ty r2

Point Petre 1992-

(lac Ontario) | 2022 141082 | 38 |015| 61 | 0,06 | 94 | 0,02

Burnt Island 1992-

(lac Huron) | 2012 27 (0,72 19 | 051 | 30 | 0555 | 89| 0,61

Egbert 1995-

(lac Huron) 2006 ) } 12 1 0,54 19 | 0,42 21 | 0,52

Tableau 2. Demi-vies des PBDE dans lair a Point Petre et a Burnt Island (Wong et coll., en préparation;
Shunthirasingham et coll., 2018)



Point Petre Burnt Island
(2005-2022) (2005-2013)
ti2 r? ti r?
BDE28 47 0.00 26 0,36
BDE47 7 0,13 -23 0,39
BDE99 7 0,13 13 0,44
BDE209 7 0,07 5,7 0,96

Tableau 3. Demi-vies (ti;) des POC dans lair a Point Petre, a Burnt Island et a Egbert (source : Hung et coll., 2021)

POC Période | aldrine a-HCH Y-HCH c-chlordane | #-chlordane | Z-nonachlor

Station ti2 r? ti2 r2 ti2 r? ti2 r? ti2 r? ti2 r?

Point Petre 1992-

(lac Ontario) | 2022 5,7 0,35 4,9 0,85 4,7 | 0,64 12 0,17 10 | 0,23 13 1 0,12

Burnt Island | 1992- 1 11 12 1 2

(lac Huron) 5012 7,6 0,6 4,9 0,99 4,7 | 0,94 0,83 0,95 310,9

Egbert 1995- 7,1 0,81 4,2 0,98 4,7 10,87 | 34 | 0,25 31| 0,26 52 | 0,16

(IaC Huron) 2006 7 7 ’ 7 7 7 7 7 7

POC Période | p,p-DDT p,p-DDE p,p-DDD o,p-DDT o,p"-DDE Dieldrine

Station ti2 r? ti2 r2 ti2 r? ti2 r? ti2 r: ti2 re

Point Petre 1992-

(lac Ontario) | 2022 10 0,17 12 0,10 13 ( 0,13 12 | 0,16

Burnt Island 1992-

(lac Huron) 2012 7,4 0,94 9,6 0,94 9,5 (0,86 | 9,3 | 0,88 7,21 0,98 10 | 0,94

Egbert 1995-

(lac Huron) 2006 12 0,49 38 0,10 12 | 0,75 28 0,22 14 | 0,87 18 | 0,41
L. i i Sulfate Epoxyde

POC Période | a-endosulfan pB-endosulfan d’endosulfan Heptachlore d’heptachlore

Station ti2 r? ti2 r? ti2 r? ti2 r? ty2 r?

Point Petre | 1992- 65| 015 | 64| 014 | 63| 009 | 58| 044 | 73| 0,33

(lac Ontario) 2022 ! ’ ’ ' ’ ’ ’ ' ' ,

Burnt Island 1992-

(lac Huron) 2012 13 0,62 11 0,78 10 0,61 | 8,6 0,52 5,8 0,87

Egbert 1995-

(lac Huron) 2006 38 0,1 28 0,10 4,5 0,96 | 8,3 0,33 12 0,82




POC Période Oxychlordane Mirex Photomirex
Station ti/2 r2 ti/2 r2 ti/2 r2
Point Petre 1992-
(lac Ontario) 2017 11 0,17 15 0,24 9,5 0,41
Burnt Island 1992-
(lac Huron) 2012 12 0,90 28 0,16 6,1 0,76
1995-
Egbert (Lake Huron) 2006 71 0,10 8,0 0,80 4,6 0,88

Tableau 4. Demi-vies des produits ignifuges autres que les PBDE dans

(Shunthirasingham et coll., 2018)

lair a Point Petre et & Burnt Island

Point Petre
(2005-2022)

Burnt Island
(2005-2013)

TBP-AE
TBP-BAE
PBT
TBP-DBPE
HBBz

PBEB
DBDPE
EH-TBB
HBCDD
anti-DCC-CO
syn-DCC-CO

ti

0,14
0,43
0,04
0,17
0,17
0,15
0,21
0,41
0,63
0,21
0,18

ti

24

21

27

34
-7,6

0,10

0,99

0,11

0,36
0,21
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Figure 1. Carte des sites du Réseau intégré de surveillance des dépbts atmosphériques(RIDA) et du bassin des
Grands Lacs. (Source : version modifiée de UUSEPA, 2021)
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Figure 2. Tendances temporelles des concentrations atmosphériques médianes annuelles (en pg/m?3) des biphényles
polychlorés totaux (EBPC) en phase gazeuse aux stations du RIDA. Dans chacun des graphiques, la ligne rouge

représente la régression exponentielle (statistiguement significative a p < 0,05), a partir de laquelle la demi-vie (ti/)
est calculée et exprimée en années.
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Figure 3. Tendances (ligne rose), cycles saisonniers (ligne noire) et mesures (croix bleues) de la somme des 26 BPC
dans lair a: a) Point Petre, b) Burnt Island et c) Egbert. Les tendances et les cycles saisonniers sont obtenus par la
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méthode de filtration numérique (source : Hung et coll., 2021).
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Figure 4. Empreintes de trois facteurs de PBDE mis en évidence au moyen d’une factorisation a matrice positive des
concentrations atmosphériques des PBDE totaux recueillies a six stations d’échantillonnage du RIDA entre 2005 et

2019.
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Figure 5. Tendances (ligne rose), cycles saisonniers (ligne noire) et mesures (croix bleues) des BDE-28, 47, 99 et
209 dans l'air a Point Petre. Les tendances temporelles et les cycles saisonniers sont obtenus par la méthode de
filtration numérique (source : Hung et coll. 2021).
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Figure 6. Tendances observées du SPFO (a droite) et de UAPFO (a gauche) dans les précipitations a Point Petre, a
Burnt Island/Evansville, et a Sibley. Les courbes indiquant les cycles saisonniers et les tendances ont été produites
en appliquant le modele de filtration numérique aux données sur les précipitations.
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Figure 7. Concentration de mercure total dans les précipitations (a gauche) et dép6t humide du mercure total (a
droite) dans la région des Grands Lacs. Les graphiques du haut représentent l'année 2003, et ceux du bas,
U'année 2022 (source : NADP http://nadp.slh.wisc.edu/MDNY/).
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Figure 8. Tendance (ligne rose), cycle saisonnier (ligne noire) et mesures (croix bleues) de 'THBCDD dans lair a Point
Petre. Les mesures de 'HBCDD sont la somme des isomeéres q, B et y. Les tendances et les cycles saisonniers sont
obtenus par la méthode de filtration numérique.
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Figure 9. Demi-vies (en années) de la dieldrine, de 'époxyde d’heptachlore et de U'oxychlordane a six sites sur les
rives des Grands Lacs. Les barres d’erreur indique ['écart-type des coefficients, déterminé par régression linéaire. La
mention « NS » indique le coefficient n’était pas significatif selon le critere p < 0,05.
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Figure 10. Tendances (ligne rose), cycles saisonniers (ligne noire) et mesures (croix bleues) de Ua-HCH, du y-HCH,
du trans-chlordane (TC), du cis-chlordane (CC), de l'a-endosulfan et du p,p’-DDT dans lair a Point Petre. Les
tendances et les cycles saisonniers sont obtenus par la méthode de filtration numérique (source : Hung et coll.,, 2021).




Figure 11a. Tendances des concentrations atmosphérigues médianes annuelles (en pg/m3 de
U'a-hexachlorocyclohexane et du A-hexachlorocyclohexane (additionnées ensemble) en phase gazeuse mesurées
aux stations du RIDA. Dans chaque graphique, la ligne rouge représente la régression exponentielle (statistiquement
significative a p < 0,05), a partir de laquelle la demi-vie (ti2) est calculée.
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11b. Moyenne géométrique annuelle des concentrations (en pg/m?) de la somme des DDT totaux (YDDT), des
chlordanes totaux (3 Chlor), des endosulfans totaux (3 Endo), du lindane (y-HCH), de l'a-HCH, de UHCB et de 'OCS,
en fonction des six sites d’échantillonnage sur les rives des Grands Lacs nord-américains et de lannée
d’échantillonnage. Les différentes stations sont indiquées par le code de couleurs suivant : rouge = Chicago, rose =
Cleveland, cyan = Sturgeon Point, jaune = Sleeping Bear Dunes et Point Petre, et vert = Eagle Harbor. Dans chaque
graphique, la ligne noire indique la régression effectuée sur 'ensemble des données des composés visés en fonction
de Uannée. Les demi-vies (ti2) sont indiquées pour chacun des sites, sauf la valeur de -6,2 ans pour Y Endo, qui est
le temps de doublement de 1990 (image tirée de Hites et Venier, EST, 2023, doi : 10.1021/acs.est.2c08318).
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Figure 12. Tendances de la concentration atmosphérique médiane annuelle (en pg/m3) des endosulfans totaux
(somme de Uendosulfan |, de U'endosulfan Il et du sulfate d’endosulfan) en phase gazeuse aux stations du RIDA.

Dans chaque graphique, la ligne rouge représente la régression exponentielle (statistiquement significative a

p < 0,05), a partir de laquelle la demi-vie (ti2) est calculée.
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Figure 13. Tendances temporelles de la concentration atmosphérique médiane annuelle (en pg/m?3) des DDT totaux
en phase gazeuse aux stations du RIDA. La ligne rouge représente la régression exponentielle (statistiquement
significative a p < 0,05), a partir de laquelle la demi-vie (ti,) est calculée.
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Figure 14. Tendances (ligne rose), cycles saisonniers (ligne noire) et mesures (croix bleues) de U
saisonniers sont obtenus par la méthode de filtration numérique.
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Figure 15. Tendances temporelles des concentrations d’APFB (a gauche) et d’APFHx (a droite) dans les échantillons
de précipitations prélevés a Point Petre, a Burnt Island/Evansville et a Sibley. Les lignes illustrant les tendances et
les cycles saisonniers ont été obtenus en appliquant la méthode de filtration numérique aux données de
précipitations.
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Figure 16. Demi-vie (ti2) et temps de doublement (t;) des HAP dans les échantillons d’air prélevés a Burnt Island
(BNT), a Egbert (EGB) et a Point Petre (PPT). L'intervalle de 36 jours a PPT représente le taux de variation au site de
PPT a laide d’un intervalle constant de 36 jours pour les données d’avant 2012. Sinon, les données d’échantillons
prélevés a intervalles de 12 jours ont été utilisées pour PPT. Seules les tendances significatives a la hausse ou a la
baisse sont présentées. Liste des abréviations : acénaphténe (Ace), anthanthrene (Anthan), anthracene (Anthra),
benzo[a]anthracéne (BaA),benzo[a]pyréne (BaP),benzo[b]fluoranthene (BbF), benzo[e]pyréne
(BeP),benzo[g,h,lfluoranthéne (BghiF), benzo[g,h.i]péryléne (BghiP),benzo[k]fluoranthene (BkF), chryséne (Chr),
coronéne (Coron), dibenzo[a,clanthracene (DacA), dibenzo[a,h]anthracéne (DahA), fluoréne (Fluor), fluoranthéne
(Fluort), indéno[1,2,3-cd]pyréne (Ind), phénanthréne (Phe), pyréne (Pyr), rétene (Ret) et triphényléne (Trip). (Source :
Li et coll,, 2021)

£55%
DD

Fluor



B BNT
EGB
PPT

¥ L L L} L L} L] L L} L
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Demi-vies (ans) « » Temps de doublement (ans)
Figure 17. Demi-vie (ti2) et temps de doublement (t;) de métaux a Burnt Island (BNT), a Egbert (EGB) et a Point
Petre (PPT). Liste des abréviations : aluminium (Al), arsenic (As), baryum (Ba), bismuth (Bi), cadmium (Cd), cobalt

(Co), chrome (Cr), cuivre (Cu), fer (Fe), manganése (Mn), molybdéne (Mo), nickel (Ni), plomb (Pb), antimoine (Sb),
sélénium (Se), strontium (Sr), titane (Ti), vanadium (V) et zinc (Zn) (Source : Li et coll., 2020).



	Évaluation globale
	Évaluation lac par lac
	Définition des situations évaluées
	Définition des tendances évaluées
	Critères d’effet et/ou cibles
	Raison d’être du sous-indicateur
	Objectif pour l’écosystème
	Méthodes
	Discussion
	Situation des produits chimiques sources de préoccupations mutuelles (PCSPM)
	Autres produits chimiques d’intérêt

	Liens
	Évaluation de la qualité des données
	Remarque concernant l’accès aux données
	Limites des données
	Renseignements supplémentaires
	Rédacteurs du rapport
	Personnes ayant contribué au rapport
	Sources d’information
	Liste des tableaux
	Liste des figures
	Liste des figures

