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Introduction

Du fait des activités humaines et des pollutions qui en résultent, de nombreux éco-
systemes terrestres et aquatiques sont actuellement en voie d'acidification. Ce phénomene, trés
répandu sur roche acide, touche aussi bien les sols que les cours d'eau et s'observe aussi bien 8
basse altitude que dans les régions montagneuses.

L’acidification des cours d'eau est connu depuis le début du siécle en Europe du nord et
dans le nord du continent américain. Ce phénomeéne s’est ensuite étendu en surface et accru en
intensité dans de nombreuses régions (Magnuson et al., 1984; Henriksen, 1989; Likens, 1991;
Cumming eta/., 1992; Dixit eta/, , 1992; Rengberg et al. ,1993). En Europe centrale et occiden-
tale, il est connu comme étant un probléme local ou régional dans I'extréme sud de la Suisse
{Schnoor et Stumm, 1985, 1986), dans le nord de |'ltalie {Moselio et a/., 1991), en
Tchécoslovaquie {Paces, 1985; Fott et a/. , 1987), en Allemagne {Schoenet a/., 1983), en Belgi-
que (Vangenechten, 1983), aux Pays-Bas (Van Dam, 1988), dans les lles Britanniques
(Bowman, 1987; Edwards er al., 1990), et également dans le nord-est de la France dans le
massif vosgien (Bourrié, 1978; Massabuau er a/. , 1987; Guérold et Pihan, 1989; Probst et a/,,
1990; Pihan et al. , 1991; Party et al., 1993}.

Globalement, on peut admettre que dans les régions boisées, les deux tiers de f'acidifi-
cation des bassins versants sont a imputer aux apports atmosphériques acides (issus des
activités industrielles et de l'utilisation des combustibles fossiles), tandis qu’un tiers provient de
I'exploitation des foréts (préiévement de calcium et de magnésium, exportes ensuite hors de
'écosystéme lors de I'exploitation des foréts) {Henrikson et Brodin, 1995).

Les effets les plus néfastes de I'acidification résident tant dans la détérioration de la
qualité de l'eau destinée & la consommation humaine que dans la dégradation des potentialités
piscicoles des cours d'eau (Magnuson etaf.,, 1984; Henriksen, 1989; Probst et a/.,, 1990). En
outre, une forte corrélation a été Atablie dans plusieurs pays entre le pH des eaux de surface et
la diversité biologique concernant les invertébrés benthiques {@kland et @kiand, 1986; Smith et
a/., 1990; Guérold, 1992; Guérold et al., 1993, 1995}, les algues et le zooplancton (Siegfried et
al., 1989; Havens, 1991). Par ailleurs, les populations de plusieurs espéces d’amphibiens et
d’'oiseaux paraissent étre enrégression du fait, soit de I'acidification de leurs sites de
reproduction (Hagstrém, 19771', soit d’un appauvrissement de la chaine alimentaire li¢ & ce phé-
nomene.

Au dela d'une certaine intensité, I'acidification conduit & I'apparition de métaux po-
tentiellement toxiques en solution, ainsi qu'a un appauvrissement notable en éléments
physiologiguement importants, si bien que l'appauvrissement biologique’ constate peut étre
imputé soit a la toxicité directe des protons (Neville, 1985; Dalziel er a/.,1986), soit a celle de
I'aluminium (Driscoller a/., 1980; Baker et Schofield, 1982; Clark et Hall, 1985} ou des métaux
lourds {Reader et a/, , 1989; Sayer et a/., 1991a), soit enfin & I'existence de carences en
calcium, voire en sodium (Brown, 1981; Brown and Lynam, 1981; Howells et a/.,, 1983, 1992;
Wood et a/.,, 1990). Il existe en Scandinavie des cas d'accumulation de mercure dans les pois-
sons et de cadmium chez le renne attribués a I'acidification des sols, des lacs et des eaux cou-
rantes (Meili, 1995; Rodhe et a/.,, 1995). Le césium radioactif issu de l'accident de Tchernobyl
n'est par ailleurs transféré aux eaux de surfaces que lorsque celles-ci sont acidifiées (Brodin,
1995).

Dans les cours d'eau acides, I'aluminium est un élément potentiellement toxique pour les
organismes aquatiques, en particulier pou les populations piscicoles et les organismes
nécessaires a leur alimentation (insectes a phase larvaire aquatique notamment). En solution,
cet élément est en fait présent sous forme d'un grand nombre d’especes chimiques, parmi
lesquelles seules certaines sont en réalité toxiques (Tableau 1).

Il a été montré que le calcium combattait la toxicité des formes monomériques de I'Al a
I'encontre des poissons (Brown, 1981, 1983; Rosseland et Skogheim, 1984a; Sadler et Lynam,
1988; Playle et a/. , 1989; Wood er al. , 1990; Ingersoli et a/., 1990; McCormick et Jensen,
1992). D’aprés les données de Rosseland et Skogheim (1984b), Rosseland et a/.{1986)et
Sayer et al. (1991 b), le rapport Ca®*/AI** nécessaire a la disparition de la toxicité aluminique est



voisin de 6 en ce qui concerne une espéce sensible comme la truite fario{Sa/mo trutta fariol.).
En outre, la quantité minimale de Ca nécessaire & la reproduction des poissons dans des eaux
acides est fonction du pH, et la persistance de populations piscicoles significatives correspond
3 un rapport Ca**/H* molaire 2 2 (Chester, 1984; Howelis et al., 1992). Enfin, des concentra-
tions minimales en Na de 1 mg/L et en Ca de 1,5-2 mg/L sont indispensables 38 une bonne
reproduction des poissons dans des eaux méme neutres (Brown et Lynam, 1981; Howells et a/. ,
1983, 1992).

Toutes ces considérations montrent que la connaissance de la composition chimique
globale des eaux de surface et de la spéciation de I'Al sont toutes deux des données
indispensables a!'appréciation de leurs potentialités biologiques. Il est par ailleurs possible
d’exprimer la toxicité due ai'Al sous la forme d'un Index de Toxicité Aluminique (iTA):

ITA = [AR* + AIOH?* + AIl{OH)2* + AIOH)s" + O,5AIF?* + AISOs*}/[1/6Ca?*).

Selon cette expression, il y a toxicité lorsque les valeurs prises par cet indice sont supé-
rieuresa 1. Une valeur de cet indice < 1, des concentrations en Ca 21,5mg/L, un rapport
molaire Ca?*/H*2 2 et des concentrations en Na 21 mg/L constituent donc des conditions
indispensables au maintien des richesses biologiques dans les eaux de surface.

Tableau 1- Principales especes d'Alrencontrées dans les eaux naturelles et pouvoir de toxicité vis a vis
des populations piscicoles

Espéces Al Toxicité *  LogK Source

Al 3 +

AIOH %~ + -5 Nordstrom et May (1989)
Al{OH)2 - + -10.1 b

Al(OH)s * -16.8 "

AHOH)a + -22.7 "

AISOs ~ + ? 3.5 Nordstrom et May (1289)
AlSO:)2 - 4 5 "

AlF 2* (+) 7

AlF2 ~ 12.7 "

AlF3° 16.8 "

AlFa 19.4 "

AlFs & 20.6 "

AIPQO4 ¢ -7 17.28 Duffield et a/.{1991)
AIHPQ.4 + -7 19.75 Nordstrom et May {(1989)
AlH2PO4 2+ -0 22.65 "

AIOSi(OH)a 2+ -0.89 Browne et Driscoll (1992)
Al2(OH)208i(0H)s ** -4.84 "

AlL2(OH)2(0Si(OH)a)2 2 -6.27 "

Alorganique”’ 8.38 Driscoll er a/.(1994)
AlHorganique * 13.1 "

AIHPQ:organique * 28.83 Arp et Meyer(1985)

*:d'aprés Freeman et Everhart (1971). Driscoll er a/.(1980), Baker et Schofield (1982). Neville (1985). Dalzieter a/.
(1986), Sadler et Lynam (1987}, Youson et Neville {1987}, Birchall et a/. (1989), Gjessing er a/.{1989), Peterson et &/.
(1989), Lydersen et a/.(1990), Parkhurst et a/. (1990). Wilkinson er a/. {1990}, Witters et a/. {1990), Playle et Wood
(1991). Murungi et Robinson (1992), Oughton er a/. (1992). Rosseland ef a/. {1992), Gundersen er a/. (1994) et Poléo er
al. (1994).



Pour une réhabilitation des cours d'eau acides : restauration
spontanée aprés diminution des apports acides ou utilisation
d’amendements alcalins ?

Si I'on veut parvenir & une restauration de I'état des écosystémes et obtenir le réta-
blissement des populations piscicoles disparues, il est donc nécessaire d'obtenir des concen-
trations en Ca =1,5mg/L, un rapport molaire Ca/H=2 2, un rapport Ca/Alkoxiave > 6 (Rosseland et
Skogheim, 1984b; Rosseland et a/., 1986; Sayer et a/. 1991}, et, en outre, une valeur
d’alcalinité (ANC) toujours > 50 wpéquiv./L (et si possible comprise entre 100 et 300 wpéquiv./L),
de méme qu'un pH au moins égal 46-6,5 (Lien et al., 1992; Dickson et Brodin, 1995;
Henrikson et a/., 1995; Henrickson et Brodin, 1995).

Cette amélioration peut étre obtenue de deux facons différentes :

1) par la diminution des rejets acidifiants dans I'atmosphere (effectif depuis quelques
années), ce qui pourrait progressivement entrainer une restauration spontanée des écosystémes
les moins acidifies, et

2) par le traitement des bassins versants les plus acidifiés a l'aide d’amendements alcalins.

Il est important de bien distinguer entre ces deux possibilités et de bien identifier les
bassins versants qui se prétent le mieux a3 l'une ou & l'autre d’entre elles, car les codts
engendres entre un suivi de la qualité chimique et biologique d'un cours d'eau et une opération
de chaulage contrblée ne sont Bvidemment pas les mémes.

Diminution des rejets et des apports atmosphériques acides

Suite au renforcement de la législation sur les rejets polluants acidifiants dans 1'at-
mosphére (le but étant d’obtenir une réduction des Amissions et des retombées acides de 70-
80 % en 2010 par rapport a 1980}, et suite & la fermeture de nombreuses usines et centrales
vétustes dans l'ancienne Allemagne de i'Est, les émissions polluantes ont récemment décru de
maniére importante a I'échelle de I'Europe et du continent nord-américain. Cette diminution ne
concerne guére toutefois que les rejets de S02, qui ont accusé une baisse de 17 % dans le con-
tinent nord-américain et de 28 % en Europe entre /e maximum des années 70 et 1991 [par
exemple, diminution de 32 % entre 1979 et 1993 en Grande Bretagne (Downing et a/., 1995),
de 35 % entre 1987 et 1991 dans l'ouest de I'Allemagne (Meesenburg et a/.,1995), d’environ
70 % environ depuis le changement de régime politique dans l'ancienne Allemagne de I'Est
(Marquardt et Briggemann, 1925), de 17 % en République Tchéque (Cerny, 1995}, de 80 %
entre 1980 et 1992 en Suéde (Brodin, 1995), etc.]. Les quantités de SO2 rejetées augmentent
par contre rapidement en Asie, en Afrique du sud et dans le continent sud-américain, suite au
développement industriel de ces pays.

Les recommandations concernant la diminution des rejets d’azote n’ont quant a elles pas
été suivies d’effets suffisants a grande échelle. Hormis en République Tchéque ou ils ont baissé
de 44 % (Cerny, 1995). les rejets de NOx sont en augmentation dans de nombreuses régions
d’Europe {+5% en moyenne) et du continent nord-américain, méme si cette tendance a la
hausse tend a s’estomper. Les Amissions de NO. et de NHs augmentent par ailleurs trés
rapidement dans les pays asiatiques et en Afrique et Amérique du sud (Rodhe et a/.,1995).

Les répercussions de cette diminution globale des rejets acidifiants dans I'atmosphére
sont trés nettes en ce qui concerne les retombées de sulfates, qui ont décru de 40 & 70 % en
Europe occidentale (Downing et a/., 1995; Matzner et Murach, 1995; Meesenburg et a/., 1995},
de 45 a 62 % en Europe Centrale (Marquardt et Briiggemann, 1995; Matschullat et a/, 1995;



Schaaf et a/.,, 1995), de 30 3 55 % en Europe du Nord (Ek et a/., 1995; Terseth et Semb,
1995 ). En ce qui concerne les Vosges, elles ont diminué de 60 % entre 71987~ 199 7 et 1994~
1995 dans la région de Saint-Dié (Boudot et ai., 1996b). Les valeurs actuelles restent néan-
moins élevées : 9 a77Kg S/ha/an sur le versant occidental des Vosges dans la région de Saint-
Dié (Boudot et al., 1996b), 8 & 11 dans le sud de I'Ecosse (Downing et a/. , 19951, 28 aux Pays-
Bas (De Vries et a/., 1995), 22 3 60 dans l'ouest et le sud-ouest de I'Allemagne (Meesenburg et
al.,1995), 13 & 42 dans l'ancienne Allemagne de I'Est (Matschullat et a/. , 1995; Schaaf et a/.,
1985), 26 dans le sud de la Pologne (Szarek, 1995}, 33 & 62 en République Tcheque (Hru3ka et
Kréam, 1994; Krdm et Hruska, 1994; Cerny, 1995; Kram et a/. , 1995; Ruzicka, 1995; Hruska, et
al.,1996), 10 dans le sud de la Suede {L&évbiad et a/.,1992), 21 dans le sud de la Finlande
(Kortelainen et Mannio, 1995). Des niveaux de pollution beaucoup plus élevés subsistent en
outre de par le monde, notamment en Asie (par exemple 138 Kg S/ha/an autour de certains
grands centres industriels en Chine) (Shen et a/., 1995).

Les retombées concernant I'azote et le chlore ne montrent pas de tendance significative
a I'échelle de I'Europe. Méme si des baisses locales sont evidentes (par exemple -50 a -60-
65 % pour NO3 et Cl sur le versant occidental des Vosges, -30 & -60 % pour NOs et -44 &-
55 % pour Cl en certains points de I'ancienne Allemagne de I'Est), elles restent stables sur de
grandes surfaces allant des Tles Britanniques & la Scandinavie, & I'ouest de I'Allemagne et 2
'Europe Centrale, et sont localement en faible augmentation dans d’autres régions (sud de la
Suéde et certains points de I'ancienne Allemagne de I'Est par exemple pour NOs) (Ek et a/.,
1995; Jenkins et a/. , 1995; Marquardt et Brliggemann, 1995; Matschullat et a/. , 1995; Matzner
et Murach, 1995; Meesenburg et a/.,, 1995; Schaaf et a/., 1995; Terseth et Semb, 1995).
Quelques valeurs actuelles peuvent étre citées: 4 a 8 Kg N-NOs/ha/an et 13 a 17 Kg Cl/ha/an
sur le versant occidental des Vosges dans la région de Saint-Dié (Boudot et a/.,1996b), 14 Kg
N-NQs/ha/an et 45 Kg N-NHs/ha/an aux Pays-Bas (De Vries et al., 1995), 9 8 19 Kg N-
NQas/ha/an,15a 24 Kg N-NHa/ha/an et 19 a 39 Kg Cl/ha/an dans l'ouest et le sud-ouest de
I’Allemagne (Meesenburg et al,, 1995), 6 a 15 Kg N-NOa/ha/an, 2 a 20 Kg N-NHs/ha/an et 8 a
20 Kg Ci/ha/an dans I'ancienne Allemagne de I'Est (Marquardt et Briggemann, 1995;
Matschullat et a/., 1995; Schaaf et a/., 1995), 6 Kg N-NOas/ha/an et 78 Kg N-NHas/ha/an dans le
sud de la Pologne (Szarek, 1995}, 6 a8 13 Kg N-NQOa/ha/an, 3 38 12 Kg N-NH«/hajan et 5 & 15 Kg
Ci/ha/an en Républiqgue Tchéque (Hruska et Kram, 1994; Kram et Hruska, 1994; Kram et a/. ,
1995; Ruzicka, 1995; Hruska, et a/.,1996).

Les retombées de protons quant a elles n'ont en Europe et au niveau du continent nord-
américain pas toujours décru en proportion de la diminution des rejets de SOz, car les émissions
de poussiéres alcalinisantes, qui neutralisaient en partie les aérosols acides dans J'atmospheére,
ont également diminué de facon tres significative (Hedinetal, 1994; Lynchet a/., 1995; Rodhe
et al., 1995; Summers, 1995). Dans certains cas, le pH des pluies hors couvert s’est méme
acidifié depuis le contréle de la pollution. Ainsi est-il passe dans I'ancienne Allemagne de I'est
de 4,36 a 3,98 depuis 1991, car, si les concentrations des pluies en SO4 ont effectivement di-
minué de 60 %, celles en Ca ont diminué de 74 % (Marquardt et Briggemann, 1995). Ce méme
phénoméne a été observé dans certains secteurs du Canada depuis 1987 (Summers, 1995).
Dans l'ouest de I'Allemagne et dans les Vosges, les apports atmosphériques de protons ont
néanmoins diminué de 57 & 68 % depuis ta période 7980~ 1991 (Matzner et Murach, 1995;
Boudot et al.,7996a,7996b/, ce qui est en accord avec la baisse de 22 a 65 % enregistrée
pour I'ensemble des anions acides dans cette région. Les valeurs actuelles suivantes ont été
récemment mesurées : 0.78 & 1.04 Kg H"/ha/an sur le versant occidental des Vosges dans la
région de Saint-Dié; 0,663 2,95 dans l'ouest et le sud-ouest de I'Allemagne (Matzner et Mu-
rach, 1995; Meesenburg et ai., 1995); 0,430,5 dans l'ancienne Allemagne de I'Est
(Matschullat et a/., 1995; Schaaf et a/.,, 1995); 0,414 0,51 dans l'ouest de la République
Tchéque (Hrugka et Kram, 1994; Krém et a/., 1995; Ruzicka, 1995; Hruska, etal., 1996).

En Europe, force donc est de constater que ces apports restent plus de 10 fois plus
élevés que ce qu'ils étaient a I'époque préindustrielle, et sont encore bien trop importants par
rapport aux apports acides tolérables pour les bassins versants les plus pauvres (“charges
critiques”/. Sur granite leucocrate, ces charges critiques ont été estimées a 0,062 Kg H™/ha/an
(Hruska et Krédm, 1994; Kram et Hruska, 1994). En Scandinavie, elles sont comprises entre




0,062 et 0,186 Kg H*/ha/an sur 2 3 5 % du territoire (Henriksen et a/., 1992). Dans les
Vosges, les apports atmosphériques actuels de protons (0,78 41,04 Kg/ha/an) sont donc en-
core 12 & 17 fois trop élevés par rapport @ ca que peuvent supporter les substrats les plus
sensibles fgrés vosgien supérieur et granites Jeucocrates notamment), ou encore 2,5 & 4 fois
plus élevés que ce que peuvent supporter /es sols sur des granites et grés plus équilibrés
fcharge critique = 0.2 § 0.4 Kg H*/ha/an) (Rodhe et al. , 1995; Brodin, 1995).

Restauration spontanée des eaux de surface

Malgré /'insuffisance actuelle de la diminution des rejets et des retombées acides, /a
possibilité de restauration spontanée des eaux de surface acidifiées est réelle. Des cas de res-
tauration chimique (diminution des teneurs en S04, augmentation de I'ANC et parfois du pH) et
biologique (régression des sphaignes dans les lacs, réapparition des diatomées et des
Ephéméroptéres sensibles al'acidité, ainsi que de la reproduction des poissons) spontanées en
réponse & une diminution des apports acides sont connus et paraissent surtout correspondre
aux eaux dont /'alcalinité (ANC) était restée voisine de 0 fpH ~5 & 6). |l existe également des
cas de restauration chimique qui ne sont accompagnés d’aucune restauration biologique. Cette
amélioration spontanée parait plus difficile dans le cas des eaux hyper-acides {ANC < 0 et pH
< 5), et certains bassins versants continuent méme a s’acidifier malgré la baisse des retombées
acides (Harriman et a/. , 1995; Jeffries et al., 1995; Jenkins et al., 1995; Skjelkvale et Henrik-
sen, 1995; Soulsby et a/., 1995). Cette absence de réponse de certains écosystemes & la baisse
de la pollution est due :

1) & linsuffisance de la diminution des retombées acides. En effet, si I'apport maximal en
H™ que peuvent supporter les bassins versants les plus sensibles pour qu’ils puissent cesser de
se dégrader {= “charge critique”) se situe entre 0,062 et 0,186 Kg/ha/an(Hruska et Kram,
1994; Brodin, 1995; Rodhe, 1995), il est clair que les apports actuels mentionnes plus haut
sont encore beaucoup trop élevés pour les zones les plus sensibles. Dans les faits, il est admis
gue pour que la situation cesse de se dégrader, une réduction de 65-75 % des émissions par
rapport a celles de 1990 est nécessaire. Une restauration spontanée de la quasi totalité des
zones acidifiées exige quant & elle une diminution de 85-90 % des émissions par rapport a
celles de 1990 (Brodin, 1995), et parfois méme davantage {Henrikson et Brodin, 1995).

2) au déstockage progressif des ions SO4 préalablement adsorbés sur les oxyhydroxydes
métalligues pendant les phases de pollution aigué antérieures et & la minéralisation du S
organique accumulé par le passé, qui créent un certain temps de latence entre la diminution des
apports atmosphériques et I'amélioration de la qualité des eaux de surface qui doit en résulter.
Ainsi, malgré la diminution des apports atmosphériques, les flux de SO4 actuellement exportés
hors des sols acides vers les eaux de surface restent souvent importants et paraissent étre de
1,1 a 5 fois plus élevés que les retombées actuelles (Jeffries et al., 1995; Kram et a/. , 1995;
Schaaf et al. , 1995; Boudot et al., 1996a,1996b). Ce délai est trés variable et mal connu.

Expérimentalement et dans le cas des podzols, sols tres répandus dans les ré-
gions septentrionales et dans les massifs montagneux sur roche pauvre (grés vosgien supérieur
par exemple), lorsque l'on préserve le sol des pluies (acides) et qu'on les remplace par de l'eau
de composition analogue aux pluies préindustrielles, les concentrations de SO4 dans les eaux du
sol diminuent de 65-75 % en 3 mois dans les horizons supérieurs, trés filtrants et a faible
capacité d'adsorption des sulfates, mais seulement de 50 % en 2 ans % dans les eaux des hori-
zons profonds, riches en oxyhydroxydes métalliques et a forte capacité d’adsorption. Dans les
ruisseaux, les concentrations en NO3 diminuent de 60 % en 15 jours et celles en SO4 de 50-52
% en 2 ans %2-3 ans %, tandis que I'ANC remonte de 45 % en 3 ans . Le pH des solutions
du sol remonte aprés 3 ans ou davantage et les concentrations en Al diminuent au mieux apres
un délais de 2 ans dans les solutions du sol et les sources (Wright et a/. , 1988, 1993; Giesler et
al., 1996). Ces délais paraissent étre plus longs dans le cas de sols limoneux acides, moins
filtrants et & plus forte capacité d’adsorption (Bredemeier et a/. , 1995).



En conditions naturelles, une amélioration spontanéde significative des eaux de surface
peut-étre escomptée en moins de 10 ans sur des roches suffisamment aftérables; les calculs par
modélisation suggérent qu’une telle amélioration pourrait prendre plusieurs décennies (de 20 &
100 ans) sur les roches les plus pauvres des régions les plus acidifiées (Henrikson et Brodin,
1995; Jenkins et al., 1995). Dans certains sites d’Ecosse, ol les apports de SO ont diminue de
40 % entre 1980 et 1985 puis se sont stabilisés, les concentrations de sulfate ont diminué et le
pH et I'ANC ont commencé & augmenter dans les lacs et les rivieres. Dans les lacs, cette
amélioration a été rapidement perceptible et les populations de diatomées neutrophiles ont com-
mencé a se restaurer dés 1985-86. Dans les rivieres, la réponse a été plus étalée et plus
progressive, et la reprise de la reproduction des Salmonidés n'a été constatée que vers 1994
(Harriman et a/., 1995). Dans le sud de la Suede, les dépdts polluants ont été @ leur maximum
vers {1960} 1970 {1974), et, de 6,5, le pH de nombreux lacs était descendu @ moins de 5, avec
de fréquentes phases a4,5, un fort envahissement par les sphaignes et une régression ou une
disparition pure et simple des poissons. Suite & la diminution des apports atmosphériques aci-
des, les concentrations en sulfate ont baissé de 30 % par rapport & 1970-74, les diatomées
acidophiles ont progressivement régressé a partir de 1970, les sphaignes ont commencé a ré-
gresser vers 1985 puis ont disparu en 1994, tandis que la flore littorale antérieure se réinstal-
lait. La reproduction de la Perche, seul poissons & n'avoir pas disparu, s'est améliorée a partir
de 1985 et est devenue excellente & partir de 1994. L’augmentation de pH n’est toutefois pas
encore suffisamment sensible 20-25 ans aprés le début de la diminution des apports polluants
(augmentation tout au plus de 0,2 unités pH) (Ek et a/., 1995) et les Salmonidés ne peuvent
toujours pas se réinstaller. D'autres lacs ont vu leur pH remonter de 4,4-4.5 34,7-4,9 en une
dizaine d'années, suite & une diminution des apports de SO4 de 15-20 % (Forsberg et a/.,
1985).

Restauration des écosystémes acidifiés par apport d’amendements
alcalins

Devant les conditions drastiques nécessaires & une restauration spontanée des eaux de
surface dans les régions les plus acidifiées (suppression quasi totale des rejets acidifiants dans
I'atmosphére al'échelle du continent), et devant les délais souvent importants prévisibles, il
parait nécessaire d’entreprendre une restauration “forcée” des cours d'eau dont le pH est
inférieur & 5 a l'aide d’amendements alcalins (calcaire, dolomie, ...}. De nombreuses techniques
ont été utilisees, notamment dans les régions scandinaves, mais seules certaines d'entre elles
se sont révélées efficaces. Ces techniques peuvent se regrouper en deux grands groupes, a
savoir : i} le traitement direct des rivieres et des lacs, ii) la restauration des eaux de surface par
le traitement des sols.

Traitement direct des eaux courantes et lacustres

Le calcium combat la toxicité de I'aluminium monomérique, souvent présent en
abondance dans les eaux acides, et est un élément indispensable a la physiologie des
organismes aquatiques. La meilleure techniqgue de neutralisation directe de I'acidité des eaux
courantes réside donc dans des actions de chaulage en continu utilisant du CaCOs pulvérulent a
'aide de distributeurs automatises (Rosseland et Skogheim, 1984a). Dans le cas des lacs, il est
plus simple de déverser du calcaire par bateau ou hélicoptére, ce qu’il faut renouveler tous les 6
mois a 2 ans. Les produits ne renfermant que du sodium (Na2CQOs, NaOH) sont a proscrire car ils
n'apportent pas de calcium, n'ont pas de pouvoir tampon suffisant et peuvent provoquer des
accroissements de pH beaucoup trop importants. L'immersion de galets calcaires, le mélange de
calcaire broyé au substrat du fond des cours d’eau, ou encore la déviation des rivieres dans des
citernes enrichies en calcaire broyé ou en sable de coquillages, ont également été testés mais
ne donnent pas d'effets significatifs durables (Rosseland et Skogheim, 1984a).

Méme si elles peuvent donner au moins temporairement de bons résultats (Lindell et
Engblom, 7995; Wheatherley et al., 1995/, toutes ces méthodes de neutralisation directe des
eaux sont trés délicates dans la mesure ou il existe un risque important d’augmenter /a roxiciré
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de J'Al en formanr des polyméres, ce qui a été effectivement observe lorsque Jes eaux
deviennent saturées en Al au pH résuftant du traitement (Dickson, 1983 ; Nyberg, 1984 ; Sko-
gheim et a/. , 1984 ; Wheatherley et a/., 1991; Rosseland et &/, 1992; Verbost et a/., 19951. Il
existe également un risque de réapparition de la toxicité Al par formation d'Al{OH)s si le pH
s'éleve au dessus de 7 (Freeman et Everhart, 1971 ; Rosseland et Skogheim, 1884a). Le pH et
les concentrations en Ca augmentent par ailleurs au-dela de ce qu'ils étaient avant acidification,
et leur cortége biologique devient celui d’'une eau carbonatée (Ormerod et a/., 1990). Le
chaulage direct des lacs provoque en outre leur eutrophisation et leur envahissement par des
herbes aquatiques, qui meurent ensuite lorsque l'effet de I'amendement est passe (Dickson et
al., 1995). avec risque d'anoxie suite & leur décomposition.

Restauration des eaux courantes par le traitement des sols

il est en fait préférable de traiter les sols plutét que de neutraliser directement les cours d’eau
et les lacs, car cela supprime le transfert des métaux potentiellement toxiques des sols vers les
eaux de surface et limite le risque d’apparition de polymeéres Al et d'Alf{OH)«.

Les agents alcalins les plus utilisés sont le calcaire (CaCOs3) et la dolomie [CaMg(COs3)2].
Les cendres et la chaux vive ou éteinte sont & éviter car elles n'ont pas de pouvoir tampon
suffisant et peuvent provoquer un pH trop élevé. La dolomie a l'avantage sur le calcaire
d’apporter du Mg, et certains des symptédmes du dépérissement forestier (notamment le
jaunissement des coniféres) sont précisément dus a des carences en Mg. La dolomie est
toutefois moins soluble que le calcaire et, méme si elle donne d'excellents résultats au niveau
des sols, son action est souvent jugée insuffisante dans le cadre d'une réhabilitation des eaux
de surface. En fait, elle semble nécessiter des sols peu épais et un climat trés pluvieux pour étre
un tant soit peu efficace (Hindar et al., 1995). Une solution bénéfique aussi bien pour les sols,
les arbres et les cours d’eau consiste donc a utiliser du calcaire dofomitique a forte teneur en
dolomie, ou un mélange de 2/3 de calcaire et de 7/3 de dolomie finement broyés.

Sur des sols sablo-limoneux fortement acidifiés et peu épais (50 cm), il faut apporter 5
t/ha de calcaire pur pour rétablir le niveau de fertilité du sol au niveau ou il était au début du
20°™ siecle (Dickson et Brodin, 1995).

Sur des sols limoneux plusépais (=1m), les besoins sélévent a 20 t/ha pour atteindre
ce méme objectif (Kreutzer, 1994). En ce qui concerne les bassins versants sensibles des
Vosges, le calcul montre que si I'on voulait saturer en Ca les 35 cm supérieurs des sols, il
faudrait apporter 29 & 33 t/ha de calcaire pur dans le cas des sols & podzolisation modérée, 32
a 37 dans le cas des sols a podzolisation forte. Ces quantités s’éléveraient respectivement a
39-70 et 70-91 t/ha si I'on voulait saturer la totalité de I'épaisseur de ces sols.

En pratique, une bonne technique d’amélioration des eaux de surface par le biais de la
correction de l'acidité des sols consiste en I'épandage de calcaire pulvérutent (¢ des particules :
98 % <50 - 60 ym, 50 % < 10 ym), en quantité telle que le Ca excéde légérement la capacité
d’échange a pH 7 des 20 premiers cm du sol (Hornung et a/,, 1990), ce qui correspond
sensiblement & 30 t/ha dans le cas des bassins versants sensibles des Vosges.

Les essais décrits dans la littérature scientifique (Brocksen et a/., 1990; Hornung et a/., 1990;
Howells et a/. , 1992; Franzman et Nihigdrd, 1995; Hindar et a/. , 1995; Kreutzer, 1994; Miller et
al. , 1995; Nystrom et a/., 1995) corroborent cet ordre de grandeur :

o« 25330 t/hade CaCO= sur des sols forestiers, 10 & 20 t/ha sur des sols de pelouse, donnent
de bons résultats et sont susceptibles d'assurer une bonne réhabilitation a des eaux de pH
4,5-5 pendant une vingtaine d'années; dans ces conditions les populations de Salmonidés se
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réinstallent. Il n’y a besoin de chauler gu'un peu plus de 50 % des bassins de réception des
sources. Traiter les berges n'a par contre aucun effet.

Dans les bassins versants hyper-acides & podzols et landes tourbeuses sur schistes et
micaschistes d’Ecosse (pH des cours deau = 4 34,3, teneur en Ca = 0,431 mg/L), un
apport de 10 t/ha de CaCOs pulvérulent (e des particules : 90 % < 75 ym) au niveau des
seuls bassins de réception des sources [soit 5 % (15 ha) de la surface du bassin versant],
constitue par contre un traitement insuffisant. Le pH ne remonte que vers 4,7 et les teneurs
en Ca s'élévent entre 2 et 12 mg/L selon les cas les 3 premiéeres années, pour redescendre
entre 1 et 2 mg/L les 3 suivantes. Il subsiste des périodes de stress acides et les Salmonidés
ne peuvent se réinstaller. Pour obtenir un résultat plus satisfaisant, il faudrait chauler 15 %
de la surface du bassin versant. Cette situation est tout & fait transposable aux cours d’eau
les plus acides des Vosges et, sous réserve d’une adaptation destinée &larendre plus
efficace, peut servir de base & une expérimentation dans cette région.

Dans le méme type de bassin versant hyper-acide en Suéde (pH des eaux = 4-4,3), Al =
0,5 a 2 mg/L, ANC = +30--400 wéquiv./L}, un apport de 6 t’/ha de dolomie en poudre (@
C 30 um) reléve le taux de saturation des horizons supérieurs d'un podzol en 5 ou 10 ans
mais n'a pas d'influence sur les horizons profonds. Dans les eaux courantes, I'Al toxique ne
décroit que de 40 % et le pH ne remonte que de 0,1 unit&, ce qui est trés insuffisant.

Dans la méme région et dans des bassins versants avec les méme types de sols mais avec
des riviéres moins acides (pH5-5,1), un apport de 5 t/ha de calcaire dolomitique {Ca/Mg =
2,5 molaire) est plus efficace et provoque une remontée du pH 45,8-6,2 pendant au moins
10 ans, tandis que les concentrations en Ca passent de 1,43a1,5-1,9mg/l pendant 4 ans
puis 31,4-3,1mg/L pendant 6 ans. Parallelement, les concentrations en Al sont divisées par
2 ou 3. Cette situation est transposable aux cours d’eau modérément acides (pH ~ 5) des
Vosges et peut également servir de base a une expérimentation dans cette région.

Les doses plus faibles ne donnent de résultats satisfaisants que dans les bassins versants
peu ou modérément acidifiés :

3 t/ha de CaCOs sur des sols de pelouse n'offrent qu'une protection incertaine aux eaux de
surface, qui se limite a 7 ans environ dans le meilleur des cas.

3 @4 t/ha de dolomie {# des particules : 90 % 0,2-2 mm) en Norvége n'a eu pour résultat
que de faire augmenter le pH des eaux'courantes de 4,5-5,53a 5,5-6 et 'ANC de 9 a 39
péquiv./L (ce qui est insuffisant). L'’Al a diminue d'environ 50 %, les concentrations en Mg
ont presque double et celles en Ca n'ont que trés faiblement augmenté.

Avec ce méme apport, 'ANC d'une riviére hyper-acide de Suede (pH ~4) n'est passe que de
-200 4 -100 wméquiv./L, le pH n'a augmente que de 0,130,2 unités et I'Al toxique, qui pou-
vait atteindre 1200 wg/L en l'absence de traitement, n’a diminué que de 30 & 40 % apres 2
ans (ce qui perdurait aprés 6 ans).

Un apport de 4 t/ha de dolomie sur un sol lessivé limoneux acide a mor de 6 cm en
Allemagne s’est dissout en 6 ans, avec 2 t I'étant dés la premiére année. Aprés dissolution
compléte, 70 % du Ca et 30 % du Mg restent présents dans I'humus, 90 % de ces deux
éléments I'étant dans les 40 cm supérieurs du sol. Le pH du sol et des eaux qui y percolent
n‘augmente que dans I'’humus, et 'ANC augmente jusqu’a 40 cm de profondeur grace a la
plus forte pénétration du Mg. Le front de neutralisation ne descend que de 1 cm par an et
est suivi pas une zone de réacidification modérée. Il n'y aucun effet sur les eaux courantes
ou lacustres.

Enfin, 2 t/ha ou moins de CaCOa ou de dolomie, peuvent avoir une effet d’'acidification, car il
n'y a qu'un échange des protons par le Ca sans persistance d'un pouvoir tampon suffisant
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dans les solutions du sol.

Pour les plus modérés d'entre eux, ces traitements doivent étre répétés tous les 5 a 10
ans. Du point de vue de l'impact sur la flore acidophile locale ou d'un risque éventuel d'une
augmentation des nitrates dans les cours d'eaux (trés peu probable), un fractionnement des
apports dans le temps est indispensable pour les fortes doses. 10 t/ha ne représentent un
danger que pour les tourbiéres, qui ne supportent aucun chaulage et qu'il ne faut jamais chauler
afin de conserver les particularités faunistiques et floristiques qui les caractérisent.



Etat de I'acidification des ruisseaux dans le département des
Vosges

Méthodologie

L'un des aspects les plus importants de ce travail a étéd'établir I'état de [I'acidification

des cours d’eau dans le département des Vosges.
A cet effet, dans un premier temps, 756 cours d’'eau ont été présélectionnés aprés examen de
la carte géologique, en fonction de leur environnement géologique, pédologique et
géographique. Un certain nombre d'entre eux a été élimine en fonction des modalités d’'acces,
de l'environnement paysager et de l'état de pollution autre qu’atmosphérique du site. Les 394
ruisseaux restant se distribuent régulierement sur I'ensemble des roches acides ou faiblement
carbonatées du département (3 sur volcanisme basique, 3 sur volcanisme acide, 2 sur diorite, 2
sur granite des ballons, 1 sur granite de Corravillers, Il sur granite fondamental, 9 sur granite
des crétes, 1 sur granite de Thiéfosse, 29 sur granite du Bramont, 9 sur granite du Valtin, 15
sur granite du Ventron, 8 sur granite de la roche des fées, 8 sur granite du lac vert, 4 sur
granite de Remiremont, 5 sur gneiss et intergrades vers les granites ou les migmatites, 4 sur
migmatites, 6 sur leptynites, 7 sur moraines cristallines Riss ou Wirm, 1 sur gres a voltzia, 12
sur grés intermédiaire, 7 sur conglomérat principal, Il 7 sur grés vosgien supérieur ou présumé
supérieur, 11 sur grés vosgien inférieur et 11 sur grés permien; 29 sont en outre fortement in-
fluencés par des tourbiéres a sphaignes. Les 79 restant sont influencés par plusieurs types de
roches).

La totalité de cette sélection a été échantillonnée durant une période d’'étiage prolongée
(automne 1995). Elle fournira une image hors stress acide de I'état des cours d’eau du
département. A la fonte des neiges,. qui s’est opérée aux altitudes supérieuresa 600 m au
printemps 1996, [I'échantillonnage & été allégé et n'a comporté que 119 ruisseaux. Enfin, les
données acquises lors de ces 2 campagnes ont permis de constituer un échantillonnage repré-
sentatif de 60 ruisseaux, dont certains serviront a un suivi régulier 3 long terme. Ce suivi a
débuté dans le cadre de la présente convention (environ 10 campagnes par an, chiffre a
pondérer en fonction des événements climatiques).

Les échantillons collectés ont tous été filtrés sur le terrain & l'aide de filtres Sartorius de
0,45 um de porosité, conservés a 5 °C et analysés dans un délais de 5 jours. L'analyse des
anions minéraux (Cl. PO4, F, NOz, NO3, SO.) a été effectuée par chromatographie ionique. Les
cations minéraux ont été dosés par absorption atomique (K et Na) et spectroscopie d’émission
plasma {/{CPAES) (Ai, Ca, Fe, Mg, Mn et Si). Le carbone organique a été dosé par un analyseur
en phase liquide Carlo Erba, et le pH mesuré par une électrode combinée.

La spéciation de l'aluminium a été déterminée par une méthode que nous avons
récemment mise au point (Boudot et a/.,, 1994, 1995). L'Al total est mesuré sur échantillon
préacidifié par spectroscopie d’émission plasma. L'’Al monomérique inorganique + organique est
obtenu par chromatographie ionique (Ci) sur colonne Dionex CS3. Enfin, une extraction flash de
5 secondes par la 8-hydroxy-quinoiéine (8-OH-Q) permet la détermination de I'Al monomérique
minéral, a I'exception des especes Al-F. La différence entre I'AI-ICPAES et I'Al-Cl représente I'Al
non-monomérique, constitué de polyméres et de fins colloides amorphes. La différence entre
I'Al-CI et I'Al-8-OH-Q représente la somme de I'Al organique et des espéces Al-F. Chacune des
especes inclues dans le pool Al-8-OH-Q est individuellement déterminée par calcul d'équilibre a
l'aide du logiciel MmineaL+ V 3.01 (Schecher et McAvoy, 1992, 1994), aprés avoir mis sa base
de données a jour (Tableau 1). Il en va de méme pour la détermination des espéces Al-F et de
{"Al organique.

L'alcalinité (abréviation actuelle : ANC = Acid Neutralizing Capacity = capacité a neu-
traliser les acides) des eaux analysées, qui représente leur pouvoir tampon, est calculée 8 partir
des données concernant leur composition chimique globale, compte tenu de la charge moyenne
libre de chacun des éléments chimiques concernés au point d'équivaience (valeur de pH &
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Figure 8- Acidité libre (SO4 + CI + F)/ acidité libre (organique + HCOs + NO3 + POs) dans 394 ruis-
seaux du département des Vosges al'étiage (automne 1995).
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En régle générale, 'augmentation de l'acidité va de paire avec une augmentation des
concentrations en aluminium, en particulier en Al monomérique (R = 0,656), et avec une
diminution des teneurs en Ca (R? = 0,711) et Mg (R? = 0,763). Aucune corrélation n’existe par
contre entre le pH et les teneurs en K (R? = 0,0006) ou en Na (R? = 0,037). Dés que l'on se
trouve & des valeurs de pH inférieures 86,6, un grand nombre de ruisseaux a des teneurs en Ca
tres faibles, inférieures 8 1,5 mg/L), et présente souvent un rapport molaire Ca/H < 2, valeurs
seuils reconnues comme contrdlant

le maintien des populations piscicoles. Un plus petit nombre de ruisseaux est de méme carence
en Na fconcentrations <1 mg/L), et ceci peut se rencontrer pour tout pH inférieur & 7. Les
figures 9 et 10 donnent une représentation cartographique de la fréquence des carences en Ca,
ainsi que de la teneur en Al des ruisseaux Atudiés.

Au total, 40 % des ruisseaux étudiés sont carences en Ca et 6 % le sont en Na, tandis que prés
de 30 % d’entre eux contiennent plus de 200 pg/L d°Al, valeur seuil officielle de potabilité des
eaux pour la consommation humaine. Des concentrations extrémement élevées en Al ont en
outre &té observées dans le nord du département (massif du Donon), ol elles atteignent 1400
pg/L.

La toxicité de l'aluminium en solution dépend de la distribution de cet élément sous les
diverses formes chimiques sous lesquelles il peut se rencontrer. En ne prenant en compte que les
espéces toxiques et en tenant compte des cations qui combattent leur toxicite, il est possible de
savoir guels sont les ruisseaux ol existe réellement une toxicité due a I'aluminium (Figure 1 1).
On constate que méme si 40 % des ruisseaux sont anormalement riches en Al, et méme si prés
de 30 % contiennent plus de 200 wg/L d’Al, seuls 12 % d’entre eux font réellement I'objet d’'une
situation de toxicite due a cet élément en période d'étiage. Il est donc clair que les situations de
carences en Ca sont beaucoup plus répandues que les situations de toxicité aluminique, et que le
pH et le statut en Ca constitueront les parameétres régulant le plus fréquemment la richesse
biologique de ces ruisseaux, méme si le parameétre “toxicité Al” vient secondairement s’y ajouter.
La figure 12 représente une synthése cartographique de ces différentes données. On constate
que, méme a l'étiage, 59 % seulement des ruisseaux étudies paraissent favorables sur le plan
chimiqgue au bon développement des populations de truite fario, et il est vraisemblable que ce
chiffre aura a étre revu a la baisse lorsque I'on tiendra compte de la chimie des eaux en période
de crue.



- 23 -

Sélection des ruisseaux destinés a une étude faunistique

En vue de sélectionner les ruisseaux destinés a une étude faunistique, les cours d’eau
présentant un calibre suffisant ont été classés par ordre de pH croissant. Des classes de pH
de 0,25 unit& pH ont alors été definies. Au sein de chacune d'elles, les ruisseaux ont été
classés par ordre dalcalinité croissante. Des classes d'ANC ont alors été définies en fonction
des seuils suivants : < 0, O-50, 50-100, 100-1 50, 150-1000,> 1000 wméquiv./L. Les
ruisseaux présents a lintérieur de chacune de ces sous-classes ont été classés en plusieurs
sous-ensembles en fonction de leur teneur en calcium (< 1 mg/l, I-.5 mg/L,1,5-4 mg/L,
>4 mg/L), de l'existence ou non de carences en calcium et de l'existence ou non d'une
toxicité due al'Al. Chacune de ces classes ultimes a été échantillonnée jusqu'a concurrence
de 92 ruisseaux au total. La gamme de pH couverte par cet échantillonnage s'étend de 4.4
7.5, 1"alcalinité de -130 a + 1100, et I'Al de 9 & 1360 pg/L. Vingt-cing de ces ruisseaux ont
déja fait I'objet d'études faunistiques plus ou moins complétes par le passe, les 67 autres
devront donc étre inventoriés en totalité. Leur identité et leurs principales caractéristiques
chimiques sont résumées dans le tableau 2. Afin d'établir les relations entre la diversité
biologique et les parametres du milieu, la totalité de ces ruisseaux devra faire I'objet
d’'analyses chimiques, en continu pour certains (voir ci-aprés), aux périodes climatiques les
plus importantes (périodes d'étiage et de crue & différentes saisons) pour les autres.

Sélection des ruisseaux destinés a un suivi chimique a
long terme

La plus grande partie de la zone sensible du département des Vosges correspond a
des ruisseaux dont le pH est compris entre 5 et 6.8 et dont I'alcalinité est trés faible. Ces
cours d’eau sont susceptibles de donner lieu & une restauration spontanée pour peu que les
apports atmosphériques acides continuent a diminuer, comme cela a été le cas ces derniéres
années. Aucun chaulage n’est donc indispensable dans ce cas, mais une surveillance
attentive a long terme de leur évolution est indispensable. A ce titre, une trentaine des
ruisseaux retenus pour I'étude faunistique devront faire l'objet d’'un suivi approximativement
mensuel sur plusieurs décades.

Identification de placettes expérimentales de restauration
de la qualité des ruisseaux par chaulage des sols

Un plus petit nombre de ruisseaux est trés acide et présente un pH compris entre 3,8
et 5. Dans ce cas, il est clair qu'un chaulage est nécessaire, et on peut admettre qu’un
apport de 10 t/ha de calcaire dolomitique ou d'un mélange 2/3-1/3 de calcaire et de
dolomie au niveau des bassins de réception des sources, & condition qu’ils ne soient pas
constitués de tourbiéres, pourra donner des résultats bénéfiques significatifs, pour peu que
I'on traite 15 % au moins de la surface des bassins versants. Ce type de traitement pourrait
étre @ renouveler aprés un an si aucune modification de la composition des eaux n'a été
observée dans I'année. Les quantités apportées pourront étre diminuées de moitié dans le
cas des ruisseaux dont le pH reste au voisinage de 5 durant les périodes les plus acides. Les
bassins versants comportant des tourbiéres devront étre laisses en I'état, car chauler les
tourbieres les détruiraient et n'aurait aucun effet significatif sur les ruisseaux.



Tableau 2 - Liste des ruisseaux retenus pour études faunistiques et suivi a long terme
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Plusieurs de ces bassins versants tres acides ont des zones de sources bien définies et
suffisamment localisées pour se prétera une installation de placettes expérimentales de
chaulage & un co(t raisonnable. Dans cette optique, plusieurs groupes de ruisseaux jumeaux ont
é1é identifiés.(V 129 - V 130 - V 252; V 16 - V 162; V 165 - V 168; D 011 quatr - V 377bis -
D 111). Dans chaque cas un ou deux bassins versants serviront de témoin et un autre pourra

étre chaulé. Les bassins versants les plus propices au chaulage sont les suivants :

N¢ site Dénomination Commune Roche Apport de calcaire a Surface  traiter
cffectuer
V129 Goutte du Sapois + Gé- Granites + grés 10 tha 23 ha
Roulier rardmer vosgien supérieur
V97 bis Rau du Fouchot, Remiremont Granites + grés 10 tha 3l ha
branche ESE vosgien supéneur
Vieé Goutte de Cormimont Granite du Ventron 10 tha 46 ha
Longfoigneux
Vigs Rau des Bas Gérardmer Granute fondamental 5 vha 68 ha
Rupts
V377 bis Rau du Haut Pré Le Saulev Grés vosgien supénieur 10 tha 81 ha
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Suivi en continu de la qualité des eaux : premiers résultats

Les caractéristiques des eaux de surface sont réputées étre trés changeantes en fonc-
tion du régime d'écoulement. Les pH et les alcalinités les plus faibles sont généralement notées
durant les périodes de crue (eaux & faible temps de résidence et circulant dans les horizons
supérieurs des sols), alors que les régimes d'étiage sont réputés étre caractérisés par des eaux
peu acides, ayant eu un plus long temps de résidence dans les arénes profondes et dont
['acidité initiale a eu le temps d'étre neutralisée par l'altération des minéraux.

Dans le cas présent, ce schéma n’est pas toujours respecté. On observe en fait des
familles de ruisseaux de comportements tres différenciés. Certains ont un pH qui reste re-
lativement stable, soit 8 un niveau élevé (Figure 17a), soit 8 un niveau moyen (Figure 17b), soit
a un niveau tres bas (Figure 17¢), et ceci quelque soit le régime hydrique de leur bassin versant.
D'autres par contre sont soumis & de fortes variations en periode de crue, comme cela a été le
cas a la fonte des neiges au printemps 1996 et plus encore lors des trés fortes pluies du mois
de novembre 1996 (Figures 17d-e). Ces fortes variations paraissent s'expliquer par I'apparition
d'un Rcoulement latéral hypodermique a faible profondeur dans les sols [nappe de pente
s’écoulant au dessus d'un horizon & faible porosité : horizon Bs aliotique des podzols sur gres
vosgien, horizon (B} compact des sols bruns sur grés intermédiaire, crassin (dépéts glaciaires
trés tassés)] lors des fortes précipitations, lorsque le drainage vertical est sature et est
insuffisant pour évacuer la totalité des eaux du sol (David et Driscoll, 1984; Driscoll et a/.,Law-
rence et al., 1988; 1984; McAvoy, 1989; Mulder et a/., 1989, 1990; Seip et al., 1989; Boudot
et al. ,1996a).

L'influence de la fonte des neiges et des fortes pluies est bien visible dans la figure 18.
Le printemps 1996 a été marqué par une baisse de pH assez générale au dessus de 600 m
d’'altitude du fait de la fonte des neiges, alors que les ruisseaux situes en dessous de cette
altitude ont en moyenne eu un pH en légére augmentation du fait de la faiblesse des
précipitations hivernales et de la diminution de leur débit qui s’en est suivi. A linverse, les
fortes précipitations généralisées de novembre 1996 ont provoqué une diminution parfois trés
importante du pH des ruisseaux aussi bien en plaine que dans le massif vosgien. Dans ce
dernier cas, et par rapport aux caractéristiques chimiques des eaux a I'étiage de l'automne
1995, on constate sur un sous échantillonnage de 83 sites que les ruisseaux de pH inférieur a
5,5 passent de 37 @ 66 %, que ceux qui avaient un pH compris entre 5,5 et 6,8 passent de 58
a 33 % et que ceux qui avaient un pH supérieur26,8 passent de 5 & 1 % (figures 19a et 19b).
Enfin, on constatera que si pour conserver un pH supérieur 85,5 en periode de crue, un
ruisseau doit en moyenne avoir une alcalinité supérieure 8 100 péquiv./L,I'hétérogénéité de la
réponse & la crue fait que pour étre certain de ne pas descendre & un tel pH, il doit avoir une
alcalinité en réalité bien supérieure (= 300 wéquiv./L) (figure 20). Cette fourchette est celle qui
est généralement admise dans la littérature internationale comme représentant la “valeur cible”
a atteindre dans toute mesure de restauration de la qualité des cours d'eau par chaulage.
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Figure 20 - Relation entre le pouvoir tampon de 83 ruisseaux (ANC) al'étiage et leur pH en période de crue
dans |le département des Vosges.
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Conclusions

A lissue de cet inventaire, il apparait clairement que, dans le département des Vosges,
les cours d'eau acides ne constituent pas une exception confinée a quelques bassins versants
particuliers, mais sont au contraire tres répandus sur roche acide, méme en période d'étiage,
situation pendant laquelle les eaux de surface sont pourtant a I'optimum en ce qui concerne leur
gualité chimique. En période de crue, on assiste & une trés nette péjoration de la chimie des eaux
courante, et de nombreux ruisseaux dont la qualité était acceptable en situation d’étiage
deviennent alors franchement acides et contiennent de fortes concentrations d’aluminium.
D’autres ruisseaux conservent au contraire approximativement leur niveau de pH antérieur.

Dans de nombreux cas, la détérioration de la qualité des eaux observée en période de
crue peut étre attribuée a la formation de nappes perchées a écoulement latéral drainant
directement l'acidité des horizons supérieurs des sols dans les sources (sols bruns acides sur
crassin ou a horizon (B) compact), ou qui provoquent une redissolution de la partie supérieure des
horizon d’accumulation d'Al et de Fe dans le cas des podzols & alios (sur grés vosgien en particu-
lier), avec entrainement d'aluminium dans les rivieres. En fait, tout facteur pédologique ou
géomorphologique qui favorise un écoulement latéral & faible profondeur des eaux dans des sols
acides, au détriment d’'une infiltration verticale & grande profondeur, favorise I'acidification des
ruisseaux en période de crue sur les roches les plus pauvres en minéraux aftérables. Les bassins
versants sur granites leucocrates, grés vosgien supérieur et grés intermédiaire sont particuliere-
ment sensibles a ce phénomene.

L'acidité observée dans ces ruisseaux est bien davantage liée & la présence d'anions
minéraux forts issus de la pollution atmosphérique (surtout chlorures et sulfates) qu'a I'existence
d'anions acides d'origine pédogénétique (nitrates et anions organiques pour I'essentiel). Ceci
signifie que ces ruisseaux sont acides non pas a cause de l'existence de sols acides dans leur
bassin versant, mais & cause de retombées atmosphériques acides sur des sols déja acides et
pauvres en minéraux altérables.

La poursuite de ce travail comprend plusieurs volets. Un suivi a long terme d'une
trentaine de ruisseaux représentatifs est indispensable pour savoir si une restauration spontanée
des ruisseaux ou l'alcalinité est & peu prés nulle est possible, suite & la diminution des émissions
polluantes dans l'atmosphére. L'installation de placettes expérimentales de restauration “forcée”
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par chaulage du bassin de réception des ruisseaux les plus acides est trés souhaitable si I'on veut
évaluer la faisabilité d'une telle procédure dans les sites les plus dégradés. Dans ce contexte, la
restauration d'une alcalinité (pouvoir tampon permettant aux ruisseaux de résister aux stress
acides) voisine de 300 wéquiv./L doit étre recherchée. Enfin, les inventaires concernant les
richesses biologiques, entames mais non encore dépouillés en totalité seront poursuivis et éten-
dus en vue d'établir les fortes relations existant entre les caractéristiques chimiques des cours
d’'eau et leurs potentialités biologiques.
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