


EVALUATION DE L’ETAT D’ACIDIFICATION DES
COURS D’EAU DU DEPARTEMENT DES VOSGES

convention no 14/95 C

Etude réalisée  Dar:

Université de Metz, C.RE.U.M
CNRS, Vandoeuvre-lès-Nancy,  Centre de Pédologie Biologique,
Institut  National Polytechnique  de Lorraine, Vandoeuvre-lès-Nancy,  E.N.S.A.I.A.,

Université Henry Poincaré de Nancy, Laboratoire  de Biologie des Insectes



CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE (CNRS)
CENTRE DE PEDOLOGIE BIOLOGIQUE
17, rue Notre Dame des Pauvres
B.P. 5
F-54501 - VANDOEUVRE-LES-NANCY Cedex - France
Telbphone : 03 83 51 08 60 - Talecopie  : 03 83 57 65 23

UNIVERSITE HENRI POINCARE
DE NANCY
LABORATOIRE DE BIOLOGIE DES INSECTES
B.P. 239
F-54506 - VANDOEUVRE-LES-NANCY Cedex - France
Téléphone : 03 83 91 20 00

CENTRE DE RECHERCHES ECOLOGIQUES
DE L’UNIVERSITE DE METZ (CREUM)

LABORATOIRE D’ECDTOXICOLOGIE
1 rue des Recollets

B.P. 4116
F-57040 - METZ Cedex 1 - France

Telbphone : 03 87 74 54 39 - Telecopie  : 03 87 37 04 61

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE
DE LORRAINE

E.N.S.A.I.A. - LABORATOIRE SOLS ET ENVIRONNEMENT
B.P. 172

F-54505 - VANDOEUVRE-LES-NANCY Cedex - France
Telephone  : 03 83 59 59 59

CONVENTION RELATIVE A LA REALISATION D’UNE ETUDE
SUR L’ETAT DE L’ACIDIFICATION DES COURS D’EAU DU

DEPARTEMENT DES VOSGES

No 14/95 C

Rapport d’étude

J.P. Boudot, D. Merlet, J. Rouiller, F. Guérold, G. Jacquemin et D. Vein

Novembre 1996



-3-

Introduction

Du fait des activités humaines et des pollutions qui en résultent, de nombreux éco-
systèmes terrestres et aquatiques sont actuellement en voie d’acidification. Ce phénomène, très
repandu  sur roche acide, touche aussi bien les sols que les cours d’eau et s’observe aussi bien à
basse altitude que dans les régions montagneuses.

L’acidification des cours d’eau est connu depuis le début du siecle en Europe du nord et
dans le nord du continent américain. Ce phénomène s’est ensuite étendu en surface et accru en
intensite dans de nombreuses régions (Magnuson er a/., 1984; Henriksen, 1989; Likens, 1991;
Cumming et a/. , 1992; Dixit et a/, , 1992; Rengberg et a/. , 1993).  En Europe centrale et occiden-
tale, il est connu comme Btant un probléme  local ou régional dans I’extrQme sud de la Suisse
(Schnoor e t  S t u m m ,  1 9 8 5 ,  1986),  dans  le  no rd  de  l ’ I t a l i e  (Moselle et a/.,  19911,  e n
Tchécoslovaquie (Paces,  1985; Fott et a/. , 19871,  en Allemagne (Schoen  et a/. , 19831,  en Belgi-
que  (Vangenechten,  19831,  aux Pays-Bas (Van Dam, 19881,  dans les îles Br i tanniques
(Bowman, 1987; Edwards er a/., 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 a/. , 1991; Party  et al., 19931.

Globalement, on peut admettre que dans les régions boisées, les deux tiers de I’acidKi-
cation des bassins versants sont à imputer aux apports atmosphériques acides (issus des
activites industrielles et de l’utilisation des combustibles fossiles), tandis qu’un tiers provient de
l’exploitation des forêts (prtilèvement  de calcium et de magnésium, exportes ensuite hors de
I’ecosystème lors de l’exploitation des forêts) (Henrikson et Brodin, 19951.

Les effets les plus néfastes de I’acidification résident tant dans la détbrioration de la
qualite  de l’eau destinée à la consommation humaine que dans la dégradation des potentialités
piscicoles des cours d’eau (Magnuson et ai., 1984; Henriksen, 1989; Probst et a/., 1990). En
outre, une forte corrélation a ete Atablie dans plusieurs pays entre le pH des eaux de surface et
la diversité biologique concernant les invertébres  benthiques (0kland  et 0kland, 1986; Smith e t
a/., 1990; Guérold, 1992; Guérold et al., 1993, 19951,  les algues et le zooplancton (Siegfried et
a/., 1989; Havens, 1991). Par ailleurs, les populations de plusieurs espèces d’amphibiens et
d’oiseaux paraissent étre en regression du fait, soit de I’acidification de leurs sites de
reproduction (Hagstrom, 19771, soit d’un appauvrissement de la chaîne alimentaire lié à ce phe-
nomène.

Au delà d’une certaine intensité, I’acidification conduit a l’apparition de métaux po-
tentiellement toxiques en solution, ainsi qu’à un appauvrissement notable en éléments
physiologiquement importants, si bien que l’appauvrissement biologique’ constate peut btre
imputé soit à la toxicité directe des protons (Neville, 1985; Dalziel er a/. , 19861,  soit à celle de
l’aluminium (Driscoll er a/., 1980; Baker et Schofield, 1982; Clark et Hall, 1985) ou des métaux
lourds (Reader  et a/, , 1989; Sayer  et a/., 1991a1,  soit enfin a l’existence de carences en
calcium, voire en sodium (Brown, 1981; Brown and Lynam, 1981; Howells, et a/., 1983, 1992;
Wood et a/., 1990). II existe en Scandinavie des cas d’accumulation de mercure dans les pois-
sons et de cadmium chez le renne attribués à 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, l’aluminium est un élément potentiellement toxique pour les
organismes aquatiques, en particulier pou les populations piscicoles et les organismes
nécessaires à leur alimentation (insectes à phase larvaire aquatique notamment). En solution,
cet élément est en fait présent sous forme d’un grand nombre d’espèces chimiques, parmi
lesquelles seules certaines sont en réalité toxiques (Tableau 1).

II a été montré que le calcium combattait la toxicite des formes monomériques de I’AI à
l’encontre des poissons (Brown, 1981, 1983; Rosseland et Skogheim, 1984a; Sadler et Lynam,
1988; Playle et a/. , 1989; Wood er a/. , 1990; Ingersoll et a/., 1990; McCormick  et Jensen,
1992). D’après les données de Rosseland et Skogheim (1984b),  Rosseland et a/. (1986)  et
Sayer et a/. (1991 b), le rapport Ca2’:A13’ nécessaire à la disparition de la toxicité aluminique est
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voisin de 6 en ce qui concerne une espèce sensible comme la truite fario (Saho trutra fario L.).
En outre, la quantité minimale de Ca nécessaire à la reproduction des poissons dans des eaux
acides est fonction du pH, et la persistance de populations piscicoles significatives correspond
à un rapport Ca”/H+  molaire È 2 (Chester, 1984; Howells 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 à une bonne
reproduction des poissons dans des eaux mQme  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’AI sont toutes deux des données
indispensables à I’appreciation de leurs potentialitbs biologiques. II est par ailleurs possible
d’exprimer la toxicité due à I’AI sous la forme d’un Index de Toxicité Aluminique (ITAI :

ITA = [A13+ + AIOH’+  + AI(OH)z+ + AI(O + 0,5AIFZ+ + AISOI+] / [1/6Ca*‘].

Selon cette expression, il y a toxicite lorsque les valeurs prises par cet indice sont supe-
rieures à 1. Une valeur de cet indice < 1, des concentrations en Ca r 1,5 mg/L, un rapport
molaire Ca”/H+ L 2 et des concentrations en Na 2 1 mg/L  constituent donc des conditions
indispensables au maintien des richesses biologiques dans les eaux de surface.

Tableau 1 - Principales espèces d’Al rencontrées dans les eaux naturelles et pouvoir de toxicité vis à vis
des populations piscicoles

Espèces Al Toxicité * LogK Source

Al 3*
AIOH 2- Nordstrom et May (1989)
Al(OHh * ”

AI(OHh ’
AI(
AIS04 - Nordstrom et May (1989)
AI(SOsI2 - n

AIF ‘*
AIF - ”

AIFs = c

AIFs *
AIFs 2- ”

AIPO4 ’ Duffield et a/. (1991)
AIHPOL + Nordstrom et May t 1989)
AIHzP04 2+ II

AIOSi(OH)â 2* Browne et Driscoll (1992)
Al2(OH)2OSi(OH)3  ‘+ ”

Ab(OH)2(0Si(OH)h 2 ”

Alorganique D Driscoll er a/. (1994)
AIHorganique  * I

AIHPOaorganique  2- Arp et Mever (1985)

* : d’apres  Freeman et Everhart (1971). Driscoll er a/. (1980), Baker et Schofield (1982). Neville (1985). Dalziel et a/.
(1986), Sadler et Lynam (19871, Youson et Neville (19871, Birchall et a/. (1989). Gjessing er 81. (1989), Peterson et a/.
(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 er a/. (1992),  Gundersen et a/. (1994) et Poleo et
a/. (1994).

+
+ -5
+ -10.1

-16.8
+ -22.7
+? 3.5

- 7
(1,

5
7
12.7
16.8
19.4
20.6

-7 17.28
- 7 19.75
-7 22.65

-0.89
-4.84
-6.27
8.38
13.1
28.83
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Pour une réhabilitation des cours d’eau acides : restauration
spontanée après diminution des apports acides ou utilisation
d’amendements alcalins ?

Si l’on veut parvenir a une restauration de l’état des ecosystemes  et obtenir le réta-
blissement des populations piscicoles disparues, il est donc nécessaire d’obtenir des concen-
trations en Ca z 1,5 mg/L, un rapport molaire Ca/H 2 2, un rapport Ca/AltO,;qW > 6 (Rosseland et
Skogheim, 1984b; Rosseland et a/., 1986; Sayer et a/. 19911,  et, en outre, une valeur
d’alcalinité (ANC) toujours > 50 &quiv./L (et si possible comprise entre 100 et 300 @quiv./L),
de même qu’un pH au moins égal à 6-6,5  (Lien et a/., 1992; Dickson et Brodin, 1995;
Henrikson et a/. , 1995; Henrickson et Brodin, 1995).

Cette amélioration peut être obtenue de deux façons differentes :

1) par la diminution des rejets acidifiants dans l’atmosphère (effectif depuis quelques
années), ce qui pourrait progressivement entraîner une restauration spontanée des écosystémes
les moins acidifies, et

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

II est important de bien distinguer entre ces deux possibilités et de bien identifier les
bassins versants qui se pretent le mieux à l’une ou à l’autre d’entre elles, car les coûts
engendres entre un suivi de la qualite  chimique et biologique d’un cours d’eau et une opération
de chaulage contrôlée ne sont Bvidemment pas les mêmes.

Diminution des rejets et des apports atmosphériques acides

Suite au renforcement de la législation sur les rejets polluants acidifiants dans I’at-
mosphère (le but étant d’obtenir une réduction des Amissions et des retombées acides de 70-
80 % en 2010 par rapport à 19801,  et suite à la fermeture de nombreuses usines et centrales
vétustes dans l’ancienne Allemagne de l’Est,  les émissions polluantes ont récemment decru  de
manière importante à l’échelle de l’Europe et du continent nord-américain. Cette diminution ne
concerne guère toutefois que les rejets de S02, qui ont accusé une baisse de 17 % dans le con-
tinent nord-amérkain et de 28 % en Europe entre le maximum des années 70 et 1991 [par
exemple, diminution de 32 % entre 1979 et 1993 en Grande Bretagne (Downing et a/., 19951,
de 35 % entre 1987 et 1991 dans l’ouest de l’Allemagne (Meesenburg et a/., 1995),  d’environ
70 % environ depuis le changement de regime politique dans l’ancienne Allemagne de l’Est
(Marquardt et Brüggemann, 19951,  de 17 % en Rbpublique  Tcheque (Cerny, 19951,  de 80 %
entre 1980 et 1992 en Suède (Brodin, 19951,  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 à elles pas
été suivies d’effets suffisants à grande échelle. Hormis en République Tchéque où ils ont baissé
de 44 % (Cerny, 1995). les rejets de NO1 sont en augmentation dans de nombreuses regions
d’Europe (+5 % en moyenne) et du continent nord-américain, même si cette tendance à la
hausse tend a s’estomper. Les Amissions de NO* et de NH3 augmentent par ailleurs très
rapidement dans les pays asiatiques et en Afrique et Amérique du sud (Rodhe er a/., 1995).

Les répercussions de terre diminution globale des rejets acidifianrs dans l’atmosphère
sont très nettes en ce qui concerne les retombées de sulfates, qui ont décru de 40 à 70 % en
Europe occidenrale (Downing er a/. , 1995; Matzner et Murach, 1995; Meesenburg et a/., 19951,
de 45 à 62 % en Europe Centrale (Marquardt et Brüggemann, 1995; Matschullat et a/., 1995;
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Schaaf et a/., 1995),  de 30 à 55 % en Europe du Nord (Ek et a/., 1995; Tsrseth et Semb,
1995 1. En ce qui concerne les Vosges, elles ont diminué de 60 % entre 1987- 199 1 et 1994-
1995 dans la region de Saint-Die (Boudot et ai., 1996b). Les valeurs actuelles restent nean-
moins élevées : 9 à Il Kg S/ha/an sur le versant occidental des Vosges dans la région de Saint-
Dié (Boudot et a/. , 1996b),  8 à 11 dans le sud de l’Écosse (Downing et a/. , 19951, 28 aux Pays-
Bas (De Vries et a/., 1995),  22 à 60 dans l’ouest et le sud-ouest de l’Allemagne (Meesenburg et
a/. , 1995),  13 a 42 dans l’ancienne Allemagne de l’Est (Matschullat et a/. , 1995; Schaaf et a/. ,
1995),  26 dans le sud de la Pologne (Szarek, 1995),  33 g 62 en Rbpublique Tchèque (HruSka  et
Kram,  1994; Kram et Hruska, 1994; Cerny, 1995; Kram  et a/. , 1995; Ruzicka, 1995; Hruska, et
a/. , 1996),  10 dans le sud de la Suède (Lovblad 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 l’azote et le chlore ne montrent pas de tendance significative
à l’échelle de l’Europe. Même si des baisses locales sont evidentes (par exemple -50 à -6O-
65 % pour NO3 et Cl sur le versant occidental des Vosges, -30 à -60 % pour NO3 et -44 à -
55 % pour Cl en certains points de l’ancienne Allemagne de l’Est), elles restent stables sur de
grandes surfaces allant des îles Britanniques a la Scandinavie, à l’ouest de l’Allemagne et à
l’Europe Centrale, et sont localement en faible augmentation dans d’autres régions (sud de la
Suéde  et certains points de l’ancienne Allemagne de l’Est par exemple pour NO3)  (Ek et a/.,
1995; Jenkins et a/. , 1995; Marquardt et Brüggemann, 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 être citees : 4 à 8 Kg N-NOJ/ha/an et 13 à 17 Kg CUha/an
sur le versant occidental des Vosges dans la region de Saint-D@ (Boudot et al., 1996b),  14 Kg
N-N03/ha/an  et 45 Kg N-NHa/ha/an  a u x  P a y s - B a s  ( D e  V r i e s  et a/.,  1995).  9 à 19 Kg N-
NOsihalan, 15 à 24 Kg N-NHa/ha/an  et 19 à 39 Kg Cllhaian  dans l’ouest et le sud-ouest de
l’Allemagne (Meesenburg et a/., 1995),  6 à 15 Kg N-NOs/ha/an,  2 à 20 Kg N-NH4ihalan  et 8 à
20 Kg Cl/ha/an dans l ’ancienne Allemagne de l’Est (Marquardt  et  Brüggemann, 1995;
Matschullat et a/., 1995; Schaaf et a/., 1995), 6 Kg N-NOs/ha/an  et 78 Kg N-NHs/ha/an dans le
sud de la Pologne (Szarek, 1995),  6 à 13 Kg N-NOalhalan,  3 à 12 Kg N-NHd/haian et 5 à 15 Kg
Cl/ha:an en République Tchèque (Hruska et Kram, 1994; Kram et Hruska, 1994; Kram et a/. ,
1995; Ruzicka, 1995; HruSka,  et a/,, 1996).

Les retombées de protons quant à 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 poussières alcafinisantes, qui neutralisaient en partie les aérosols acides dans J’atmosphère,
ont également diminué de facon très significative (Hedin  et a/. , 1994; Lynch et al., 1995; Rodhe
et al., 1995; Summers, 1995). Dans certains cas, le pH des pluies hors couvert s’est même
acidifié depuis le Contr&e de la pollution. Ainsi est-il passe dans I’ancienne  Allemagne de l’est
de 4,36 à 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 Brüggema,nn,  1995). Ce même
phénomène a éte observé dans certains secteurs du Canada depuis 1987 (Summers, 1995).
Dans l’ouest de l’Allemagne et dans les Vosges, les apports atmosphériques de protons ont
néanmoins diminué de 57 a 68 % depuis ta période 1980- 1991 (Matzner et Murach, 1995;
Boudot et al., 19960, 1996b).  ce qui est en accord avec la baisse de 22 à 65 % enregistrée
pour l’ensemble des anions acides dans cette région. Les valeurs actuelles suivantes ont été
récemment mesurées : 0.78 à 1.04 Kg H’/ha/an sur le versant occidental des Vosges dans la
région de Saint-Dié; 0,66 à 2,95 dans l’ouest et le sud-ouest de l’Allemagne (Matzner et Mu-
rach, 1995; Meesenburg et ai. , 1995) ;  0,4 à 0,5 dans l ’ancienne Al lemagne de l’Est
(Matschullat et a/., 1995; Schaaf et a/., 1995); 0,41 à 0,51 dans l’ouest de la République
Tchèque (Hrubka  et Kram,  1994; Kram  et a/. , 1995; Ruzicka, 1995; Hruska, et a/. , 1996).

En Europe, force donc est de constater que ces apports restent plus de 10 fois plus
éleves que ce qu’ils étaient à l’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 à 0,062 Kg H’ihalan
(Hruska et Kram, 1994; Kram et Hruska, 1994). En Scandinavie, elles sont comprises entre
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0,062 et 0,186 Kg H’/ha/an sur 2 à 5 % du territoire (Henriksen et al., 1992). Dans les
Vosges, les apports atmosphkiques  actuek de protons (0.78 9 1,04 Kg/ha/an)  sont donc en-
core 12 B 17 fois trop &evés par rapport 9 ca que peuvent supporter les substrats les plus
sensibles (gr&s vosgien supérieur et granites /eucocrates  notamment), ou encore 2‘5 B 4 fois
plus é/ev& que ce que peuvent supporter /es sots sur des granites et grès plus ~qui/br&
(charge critique = 0.2 & 0.4 Kg H’/ha/an)  (Rodhe et a/. , 1995; Brodin, 1995).

Restauration spontanée des eaux de surface

Malgré /‘insuffisance actuelle de la diminution des rejets et des retombées acides, 1%
possibiliré de restauration spontan8e des eaux de surface acidifïties est r8elle. 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
EphémBroptères  sensibles & I’acidite, ainsi que de la reproduction des poissons) spontanées en
réponse à une diminution des apports acides sont connus et paraissent surtout correspondre
aux eaux dont l’alcalinité  fANCI Btait  restée voisine de 0 (pH z 5 9 6). II existe également des
cas de restauration chimique qui ne sont accompagn6s d’aucune restauration biologique. Cette
amélioration spontan&e parait plus difficile dans le cas des eaux hyper-acides (ANC < 0 et pH
c 51, et certains bassins versants continuent méme à s’acidifier malgré la baisse des retombées
acides (Harriman et a/. , 1995; Jeffries et a/., 1995; Jenkins et a/., 1995; Skjelkvale et Henrik-
sen, 1995; Soulsby et a/., 1995). Cette absence de réponse de certains écosystèmes à la baisse
de la pollution est due :

1) à l’insuffisance de la diminution des retombées acides. En effet, si l’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, 19951,  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
que pour que la situation cesse de se dégrader, une réduction de 65-75 % des amissions par
rapport à celles de 1990 est nécessaire. Une restauration spontanee  de la quasi totalité des
zones acidifiées exige quant à elle une diminution de 85-90 % des émissions par rapport à
celles de 1990 (Brodin, 19951,  et parfois même davantage (Henrikson et Brodin, 1995).

2) au déstockage progressif des ions SO4 préalablement adsorbés sur les oxyhydroxydes
métall iques pendant les phases de pollution aiguë anterieures et à la minAralisation  du S
organique accumulé par le passé, qui créent un certain temps de latente  entre la diminution des
apports atmosphériques et I’am&lioration  de la qualit des eaux de surface qui doit en r&ulter.
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 être de
1,l à 5 fois plus élevés que les retombées actuelles (Jeffries et a/. , 1995; Kram et a/. , 1995;
Schaaf et a/. , 1995; Boudot et al., 1996a.  1996b).  Ce délai est tr&s variable et mal connu.

Expérimentalement et dans le cas des podzols, sols très repandus dans les r&
gions septentrionales et dans les massifs montagneux sur roche pauvre (grès 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 preindustrielles,  les concentrations de SO4 dans les eaux du
sol diminuent de 65-75 % en 3 mois dans les horizons supérieurs, très filtrants et à faible
capacité d’adsorption des sulfates, mais seulement de 50 % en 2 ans % dans les eaux des hori-
zons profonds, riches en oxyhydroxydes metalliques et à forte capacit6  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 X-3 ans %, tandis que I’ANC remonte de 45 % en 3 ans %. Le pH des solutions
du sol remonte après 3 ans ou davantage et les concentrations en Al diminuent au mieux après
un delais  de 2 ans dans les solutions du sol et les sources (Wright et a/. , 1988, 1993; Giesler et
a/., 1996).  Ces délais paraissent être plus longs dans le cas de sols limoneux acides, moins
filtrants et à plus forte capacité d’adsorption (Bredemeier  et a/. , 1995).
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En conditions naturelles, une am&ioration  spontank significative des eaux de surface
peut-étre escomptée en moins de 10 ans sur des roches suffisamment altérables; les calculs par
mod&..sation  suggtkent  qu’une telle am&ioration  pourrait prendre plusieurs dkennies (de 20 B
100 ans) sur les roches les plus pauvres des r&gions les plus acidifi&es  (Henrikson et Brodin,
1995; Jenkins et a/., 1995). Dans certains sites d’Écosse, où 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 à augmenter dans les lacs et les rivières. Dans les lacs, cette
amélioration a éte rapidement perceptible et les populations de diatomees neutrophiles ont com-
mencé à se restaurer dés 1985-86. Dans les rivières, la repense  a eté plus étalée et plus
progressive, et la reprise de la reproduction des Salmonides n’a 6th constatee  que vers 1994
(Harriman  et a/., 1995). Dans le sud de la Suède, les depots polluants ont été à leur maximum
vers (1960)  1970 (1974), et, de 6,5, le pH de nombreux lacs était descendu à moins de 5, avec
de fréquentes phases a 4,5, un fort envahissement par les sphaignes et une regression ou une
disparition pure et simple des poissons. Suite à la diminution des apports atmospheriques  aci-
des, les concentrations en sulfate ont baissé de 30 % par rapport a 1970-74, les diatomées
acidophiles ont progressivement régressé à partir de 1970, les sphaignes ont commencé à ré-
gresser vers 1985 puis ont disparu en 1994, tandis que la flore littorale antérieure se reinstal-
lait. La reproduction de la Perche, seul poissons à n’avoir pas disparu, s’est améliorée à partir
de 1985 et est devenue excellente à 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 Salmonides ne peuvent
toujours pas se réinstaller. D’autres lacs ont vu leur pH remonter de 4,4-4.5 à 4,7-4,9  en une
dizaine d’annees,  suite à une diminution des apports de SO4 de 15-20 % (Forsberg  et a/. ,
1985).

Restauration des écosystèmes acidifiés par apport d’amendements
alcalins

Devant les conditions drastiques nécessaires à une restauration spontanee  des eaux de
surface dans les régions les plus acidifiées (suppression quasi totale des rejets acidifiants dans
l’atmosphère à I’echelle du continent), et devant les délais souvent importants prévisibles, il
paraît nécessaire d’entreprendre une restauration “forcée” des cours d’eau dont le pH est
inférieur à 5 à l’aide d’amendements alcalins (calcaire, dolomie , . ..). De nombreuses techniques
ont été utilisees, notamment dans les regions scandinaves, mais seules certaines d’entre elles
se sont revelées  efficaces. Ces techniques peuvent se regrouper en deux grands groupes, à
savoir : i) le traitement direct des rivières 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 l’aluminium monomérique, souvent présent en
abondance dans les eaux acides, et est un élément indispensable à la physiologie des
organismes aquatiques. La meilleure technique de neutralisation directe de I’acidite des eaux
courantes réside donc dans des actions de chaulage en continu utilisant du CaC03 pulvérulent à
l’aide de distributeurs automatises (Rosseland et Skogheim, 1984a).  Dans le cas des lacs, ii est
plus simple de déverser du calcaire par bateau ou hélicoptère, ce qu’il faut renouveler tous les 6
mois à 2 ans. Les produits ne renfermant que du sodium (NaX03,  NaOH) sont à 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 rivières 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).

Même si elles peuvent donner au moins temporairement de bons r&ultats (LindeJJ et
Engblom, 7995; WheatherJey  et aJ.. 19951, toutes ces méthodes de neutralisation directe des
eaux sont rrés dhlicares dans la mesure où il existe un risque important d’augmenter la roxiciré
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de J’AI en formanr des polymères, ce qui a ére effectivement observe lorsque les eaux
deviennent sarurdes en Al au pH rhultant du traitement (Dickson, 1983 ; Nyberg, 1984 ; Sko-
gheim et a/. , 1984 ; Wheatherley er aJ., 1991; Rosseland et a/., 1992; Verbost et aJ., 19951. II
existe également un risque de réapparition de la toxicité Al par formation d’AUOH si le pH
s’élève au dessus de 7 (Freeman  et Everhart, 1971 ; Rosseland et Skogheim, 1984a).  Le pH et
les concentrations en Ca augmentent par ailleurs au-del3  de ce qu’ils Btaient avant acidification,
et leur cortège biologique devient celui d’une eau carbonatee  (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 l’amendement est passe (Dickson el
a/., 1995). avec risque d’anoxie suite à leur décomposition.

Restauration des eaux courantes par le traitement des sols

Il est en fait préférable de traiter les sols plut& que de neutraliser directement les cours d’eau
et les lacs, car cela supprime le transfert des métaux potenrielJement toxiques des sols vers les
eaux de surface et limite le risque d’apparition de polymères A/ et d’AJIOH)o-.

Les agents alcalins les plus utilisés sont le calcaire (CaC03)  et la dolomie (CaMg(C03)zl.
Les cendres et la chaux vive ou éteinte sont B 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 symptômes du dépérissement forestier (notamment le
jaunissement des conifères) sont précisément dus à des carences en Mg. La dolomie est
toutefois moins soluble que le calcaire et, même si elle donne d’excellents résultats au niveau
des sols, son action est souvent jugée insuffisante bans le cadre d’une réhabilitation des eaux
de surface. En fait, elle semble nécessiter des sols peu épais et un climat très pluvieux pour être
un tant soit peu efficace (Hindar et al., 1995). Une solution bénéfique aussi bien pour les ~O/S,
les arbres et les cours d’eau consiste donc à utiliser du calcaire dolomirique à forte teneur en
dolomie, ou un mélange de 2/3 de calcaire et de 1/3 de dolomie finement broyhs.

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 où il était au début du
20”” siècle (Dickson et Brodin, 1995).

Sur des sols limoneux plusépais (2 1 ml, les besoins s’élèvent à 20 t/ha pour atteindre
ce même objectif (Kreutzer, 1994). En ce qui concerne les bassins versants sensibles des
Vosges, le calcul montre que si l’on voulait saturer en Ca les 35 cm supérieurs des sols, il
faudrait apporter 29 a 33 tlha de calcaire pur dans le cas des sols à podzolisation modéree,  32
à 37 dans le cas des sols à podzolisation forte. Ces quantités s’élèveraient respectivement à
39-70 et 70-91 t/ha si l’on voulait saturer la totalite de l’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’epandage  de calcaire pulverulent  (0 des particules :
98 % < 50 - 60 prn, 50 % c 10 prn), en quantité telle que le Ca excède Iégérement la capacité
d’échange a pH 7 des 20 premiers cm du sol (Hornung et a/,, 1990),  ce qui correspond
sensiblement à 30 t/ha dans le cas des bassins versants sensibles des Vosges.

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

l 25 à 30 t;ha de CaC03 sur des sols forestiers, 10 a 20 t’ha sur des sols de pelouse, donnent
de bons résultats et sont susceptibles d’assurer une bonne réhabilitation à 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. II n’y a besoin de chauler qu’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 à podzols et landes tourbeuses sur schistes et
micaschistes d’Écosse (pH des cours d’eau = 4 à 4,3, teneur en Ca = 0,4 a 1 mg/L), un
apport de 10 t/ha de CaC03  pulverulent  (0 des particules : 90 % < 75 prn) au niveau des
seuls bassins de réception des sources [soit 5 % (15 ha1 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’AIévent  entre 2 et 12 mg/L selon les cas les 3 premières annees, pour redescendre
entre 1 et 2 mg/L les 3 suivantes. II subsiste des periodes de stress acides et les Salmonides
ne peuvent se reinstaller.  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 &Serve d’une adaptation destinée b la rendre plus
efficace, peut servir de base à une expérimentation dans cette rbgion.

Dans le meme  type de bassin versant hyper-acide en Suede (pH des eaux = 4-4,3), Al =
0,5 à 2 mg/L, ANC = +30--400  pequiv./LI, un apport de 6 t/ha de dolomie en poudre (0
C 30 prn) relève le taux de saturation des horizons supérieurs d’un podzol en 5 ou 10 ans
mais n’a pas d’influente sur les horizons profonds. Dans les eaux courantes, I’AI toxique ne
decroît  que de 40 % et le pH ne remonte que de 0,l unit&, ce qui est très insuffisant.

Dans la même region et dans des bassins versants avec les même types de sols mais avec
des riviéres moins acides (pH 5-5.11,  un appon de 5 t/ha de calcaire dolomitique (Ca/Mg =
2,5 molaire) est plus efficace et provoque une remontee du pH a 5,8-6,2  pendant au moins
10 ans, tandis que les concentrations en Ca passent de 1,4 à 1,5-1,9  mg/l pendant 4 ans
puis à 1,4-3,1 mg/L pendant 6 ans. Parallèlement, les concentrations en Al sont divisées par
2 ou 3. Cette situation est transposable aux cours d’eau modérément acides (pH - 51 des
Vosges et peut également servir de base à 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 CaC03  sur des sols de pelouse n’offrent qu’une protection incertaine aux eaux de
surface, qui se limite à 7 ans environ dans le meilleur des cas.

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

Avec ce même apport, I’ANC d’une riviére hyper-acide de Suède (pH -4) n’est passe que de
-200 a -100 @quiv./L, le pH n’a augmente que de 0,l à 0,2 unites et I’AI toxique, qui pou-
vait atteindre 1200 pg/L en l’absence de traitement, n’a diminué que de 30 à 40 % apres  2
ans (ce qui perdurait aprés  6 ans).

Un apport de 4 t/ha de dolomie sur un sol lessivé limoneux acide à mor de 6 cm en
Allemagne s’est dissout en 6 ans, avec 2 t l’étant dés la première année. Après dissolution
complète, 70 Oh du Ca et 30 % du Mg restent présents dans I’humus, 90 oh de ces deux
éléments l’étant dans les 40 cm superieurs du sol. Le pH du sol et des eaux qui y percolent
n’augmente que dans I’humus, et I’ANC augmente jusqu’à 40 cm de profondeur grâce à la
plus forte penetration du Mg. Le front de neutralisation ne descend que de 1 cm par an et
est suivi pas une zone de réacidification moderée. II n’y aucun effet sur les eaux courantes
ou lacustres.

Enfin, 2 t/ha ou moins de CaC03  ou de dolomie, peuvent avoir une effet d’acidification, car il
n’y a qu’un echange des protons par le Ca sans persistance d’un pouvoir tampon suffisant



dans les solutions du sol.

Pour les plus moderés d’entre eux, ces traitements doivent étre repétes tous les 5 a 10
ans. Du point de vue de l’impact sur la flore acidophile locale ou d’un risque Eventuel d’une
augmentation des nitrates dans les cours d’eaux (très 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 tourbières, qui ne supportent aucun chaulage et qu’il ne faut jamais chauler
afin de conserver les particularités faunistiques et floristiques qui les caracterisent.



État de I’acidification des ruisseaux dans le département des
Vosges

Méthodologie

L’un des aspects les plus importants de ce travail a Gtf$ d’btablir l’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 étB prksélectionnés  après 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 modalitks  d’accès,
de l’environnement paysager et de l’état de pollution autre qu’atmosphérique du site. Les 394
ruisseaux restant se distribuent régulièrement sur l’ensemble des roches acides ou faiblement
carbonatées du departement  (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 crêtes, 1 sur granite de Thiéfosse, 29 sur granite du Bramant, 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 Würm, 1 sur grès à voltzia, 12
sur grès intermédiaire, 7 sur conglom6rat  principal, Il 7 sur grés vosgien supérieur ou présumé
supérieur, 11 sur grès vosgien inférieur et 11 sur grès Permien;  29 sont en outre fortement in-
fluencks  par des tourbiéres & sphaignes. Les 79 restant sont influencés par plusieurs types de
roches).

La totalit6 de cette sélection a &é échantillonnee  durant une pkiode d’étiage prolongée
(automne 1995). Elle fournira une image hors stress acide de l’état des cours d’eau du
département. A la fonte des neiges,. qui s’est op&ée aux altitudes sup&ieures a 600 m au
printemps 1996, l’échantillonnage 8 été allégk  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 à un suivi régulier à long terme. Ce suivi a
débuté dans le cadre de la présente convention (environ 10 campagnes par an, chiffre à
pondérer en fonction des événements climatiques).

Les Echantillons  collectés ont tous été filtrés sur le terrain à l’aide de filtres Sartorius de
0,45 /Irn de porosité, conservés à 5 OC et analysés dans un délais de 5 jours. L’analyse des
anions minéraux (CI. PO4, F, NOZ, N03, SOO)  a été effectuée par chromatographie ionique. Les
cations  minéraux ont été dosés par absorption atomique (K et Na) et spectroscopie d’émission
plasma (ICPAES) (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’AI total est mesuré sur échantillon
préacidifié par spectroscopie d’émission plasma. L’AI monomérique inorganique + organique est
obtenu par chromatographie ionique (Ci) sur colonne Dionex CS3. Enfin, une extraction flash de
5 secondes par la 8-hydroxy-quinolr$ne  (8-OH-Q)  permet la détermination de I’Al monomérique
minéral, à l’exception des espèces Al-F. La différence entre I’AI-ICPAES et I’AI-CI représente I’AI
non-monomérique, constitué de polymères et de fins colloïdes  amorphes. La diffkence  entre
I’AI-CI et I’AI-8-OH-Q  représente la somme de I’AI organique et des espèces AI-F. Chacune des
espèces inclues dans le pool AI-8-OH-Q est individuellement déterminée par calcul d’dquilibre  à
l’aide du logiciel &IINEQL+ V 3.01 (Schecher et McAvoy, 1992, 19941,  après avoir mis sa base
de données à jour (Tableau 1). II en va de meme  pour la détermination des espèces AI-F et de
I’AI organique.

L’alcalinité (abréviation actuelle : ANC = Acid  Neutralizing Capacity = capacite  à 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’bquivalence  (valeur de pH à
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Figure 8 - Acidith libre (SO4 + CI + F) / aciditb  libre (organique + HC03 + NOa + PO41  dans 394 ruis-
seaux du département des Vosges B l‘8tiage (automne 1995).

5

0

Vl v 119 v 192 V 274 v 374 D 417 bis D471

localités

En règle generale,  l’augmentation de l’acidité va de paire avec une augmentation des
concentrations en aluminium, en particulier en Al monomerique (R2  = 0,656),  et avec une
diminution des teneurs en Ca (FI2 = 0,711) et Mg (FI2 = 0,763). Aucune corrélation n’existe par
contre entre le pH et les teneurs en K (R2  = 0,0006)  ou en Na (R2  = 0,037). Dès que l’on se
trouve ci des valeurs de pH inférieures à 6,6, un grand nombre de ruisseaux a des teneurs en Ca
tres faibles, inferieures 9 1,5 mg/L), et présente souvent un rapport molaire Ce/H < 2, valeurs
seuils reconnues comme contrôlant

le maintien des populations piscicoles. Un plus petit nombre de ruisseaux est de m&me carence
en Na lconcentrations < 7 mg/LI, et ceci peut se rencontrer pour tout pH inférieur B 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 cri Ca et 6 % le sont en Na, tandis que près
de 30 56 d’entre eux contiennent plus de 200 pg/L d’Al, valeur seuil officielle de potabilite des
eaux pour la consommation humaine. Des concentrations extrêmement élevées en Al ont en
outre et& observees dans le nord du département (massif du Donon),  où elles atteignent 1400
Id.

La toxicité de l’aluminium en solution dépend de la distribution de cet élement sous les
diverses formes chimiques sous lesquelles il peut se rencontrer. En ne prenant en compte que les
espèces toxiques et en tenant compte des cations  qui combattent leur toxicite, il est possible de
savoir quels sont les ruisseaux où existe réellement une toxicité due à l’aluminium (Figure 1 1).
On constate que même si 40 % des ruisseaux sont anormalement riches en Al, et même si près
de 30 % contiennent plus de 200 pg/L d’Al, seuls 12 % d’entre eux font réellement l’objet d’une
situation de toxicite due à cet Btement  en période d’étiage. II est donc clair que les situations de
carences en Ca sont beaucoup plus repandues que les situations de toxicite aluminique, et que le
pH et le statut en Ca constitueront les paramètres régulant le plus frequemment  la richesse
biologique de ces ruisseaux, même si le paramètre “toxicité AI” vient secondairement s’y ajouter.
La figure 12 représente une synthèse cartographique de ces diffërentes données. On constate
que, même à l’étiage, 59 % seulement des ruisseaux étudies paraissent favorables sur le plan
chimique au bon développement des populations de truite fario,  et il est vraisemblable que ce
chiffre aura à être revu à la baisse lorsque l’on tiendra compte de la chimie des eaux en période
de crue.
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Sélection des ruisseaux destinés à une étude faunistique

En vue de sélectionner les ruisseaux destinés à une Rtude 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 6té definies. Au sein de chacune d’elles, les ruisseaux ont Bte
classés par ordre d’alcalinité croissante. Des classes d’ANC  ont alors été définies en fonction
des seuils suivants : < 0,  O-50,  50-100,  100- l  50,  150-IDOO, > 1000 pUequiv./L.  L e s
ruisseaux presents  à l’intérieur de chacune de ces sous-classes ont été classés en plusieurs
sous-ensembles en fonction de leur teneur en calcium (< 1 mg/l, 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
toxicite due a I’AI. Chacune de ces classes ultimes a Bte échantillonnee  jusqu’a concurrence
de 92 ruisseaux au total. La gamme de pH couverte par cet échantillonnage s’étend de 4,4 à
7,5, i’alcalinité de -130 à + 1100, et I’AI de 9 à 1360 PglL. Vingt-cinq de ces ruisseaux ont
déjà fait l’objet d’études faunistiques plus ou moins complétes par le passe, les 67 autres
devront donc être inventoriés en totalité. Leur identité et leurs principales caractéristiques
chimiques sont resumées  dans le tableau 2. Afin d’établir les relations entre la diversite
biologique et les paramètres du milieu, la totalité de ces ruisseaux devra faire l’objet
d’analyses chimiques, en continu pour certains (voir ci-après), aux périodes climatiques les
plus importantes (périodes d’étiage et de crue à différentes saisons) pour les autres.

Sélection des ruisseaux destinés à un suivi chimique à
long terme

La plus grande partie de la zone sensible du département des Vosges correspond à
des ruisseaux dont le pH est compris entre 5 et 6.8 et dont I’alcalinité est très faible. Ces
cours d’eau sont susceptibles de donner lieu à une restauration spontanee  pour peu que les
apports atmosphériques acides continuent à diminuer, comme cela a été le cas ces dernières
années. Aucun chaulage n’est donc indispensable dans ce cas, mais une surveillance
attentive à long terme de leur évolution est indispensable. A ce titre, une trentaine des
ruisseaux retenus pour I’etude 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 très acide et presente 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 melange  2/3 - 1/3 de calcaire et de
dolomie au niveau des bassins de réception des sources, à condition qu’ils ne soient pas
constitués de tourbieres, pourra donner des résultats benéfiques significatifs, pour peu que
l’on traite 15 % au moins de la surface des bassins versants. Ce type de traitement pourrait
être à renouveler après un an si aucune modification de la composition des eaux n’a éte
observée dans I’annee. Les quantités apportées pourront être diminuees 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 tourbieres devront être laisses en I’btat, car chauler les
tourbières les détruiraient et n’aurait aucun effet significatif sur les ruisseaux.
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Tableau  2 - Liste des ruisseaux retenus  mur études  làunisriuues  et suivi  A lonrr  ternw
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Gallh h Noir AupI G&WhW 3519srl Gti1alm4mm1d~bf!mimm1 635 4.6 55 0 . 6 5 1 0.61 0.61 13 111 62 1.01 0.039 0.274 0.3 0.221 0.031 1.68 0.46 2.54 4 . 1 8
Bnm6GMlSqM h=W 3616Of Glb vor++m q * 634 4.55 10 1.32 1 . 0 1 2 . 3 3 0 . 8 612 368 1.55 0.05 0.15 1.2 0.515 0 . 0 9 1 4.96 0 ?.35 5.02
llmm4JbC&hgm Manœv 391801 Gdr V&m n&iaon  + mraim 610 4.52 -38 1.4 1.05 3.14 1 DD5 579 1.19 0.008 0.093 1.2 0.525 0.166 0.23 0 2.2 6.36
Rm * Umlim. I f*hm. sd.wM  "I Uddl. lilllnl Etmil. A vnhm  I mo<dm 610 4 . 1 5 10 0.591 0.76 2.12 1.3 369 141 1.11 0.062 0.232 0.2 OIEA Il038 Ii1 " 3 IR 3Vl
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V2Gl AubChml~lHu~VPimssa  GnpnwVdwm 3618amal kdmfflst  l lmdi4h _ _ _ _ - -- -< -- -. _ -279 0.044 1.15 0 4.16 1.1 5.2
Y 11 llu*Mtubial*I~ Il- 35lDat lhileI<rlmmLnolun 6211 4.BI 1 -.-_ .._. .-_ .." "." .". -."_ w.024 0.216 0.2 0.21 0 . 0 2 1 1.11 0 2 93 4.05 II
v 10 Goulb~Pwrtifira cmwmnl 3619anl Gniledr9~mumt+  tauvbhn 1015 483 -35 o.!illn 093 0.93 I 300 63 1.16 0.05 0.188 9.1 0.167 0.022 1.43 0 2.56 3.11 4.31
v 11 N-W Cafdlmnl 3619aact GtilVti&mml 1000 4.0 .24 0.826 0.92 8.05 1.1 245 81 1.14 0.003 0.21 0.1 0.21 6.024 1.43 0 2.61 J.66 1,
V200 Au da Gmbt  litmn G=p~VM 3GllIsnc.a~ MwdmlKsc+kMMn 805 4.79 .2 0.7% 1.11 0.61 1.6 388 64 1.65 0.156 0.147 a.2 0.314 6.016 1.21 a 3.9a 4.16 3.33
V% ~0ft~Aupl.~~~~f~861 CMdilUll 3619arrl Mwdwl0wb.lgtnilsL6mnDnt 845 5.11 10 0 . 1 4 6 2 . 2 5 0 . 3 6 1.1 267 26 1.23 0.07 0.399 0.1 0.251 0.023 0.93 0 2.E6 2.91 2.5
VI Mwln,,mnilimNtW Mdqpr 3617nal GdcVo@n l InlsmMdm 515 5.11 .l 1.78 526 0.07 1.2 Dl II 2.09 a.014 0.013 1.6 1.04 0.062 1.11 0.M) 2.51 6.26 4.94
vm9 lac61aMdI VWti~l 361601 GI& VOrpm sup6hm 680 5.04 6 1.83 4.59 0.31 0.9 163 66 158 0.02 0.0% 1.3 os9B 0.058 2.72 o.aa 1.93 844 Il
v753 Au*Ra+ullILoHasll4 Li4W 3518nt Matim  Nia 7 1 1 5.02 2 0.591 1.45 0.42 16 223 28 1.26 0.115 0.130 0.2 0.227 0.014 0.96. 0.00 3.32 1.42 2.5
II JBBb, nu LIV Haule  sciotle Albmmml 3816Of 6th Vas&  ap(hw 610 5.09 14 1.9 5.3 0.28 1 211 % 1.66 0.01 0.074 1.6 0.701 0.036 3.63 a 2.05 5.60 2.01
v 17 Gta4m6lmcrMtw9enrot.869 Cmmnal 38lPam11 Gmils~f!fmml  + laurbiho lnl9 53 .lO oliaI 2.84 0.20 1.3 Ill II 1.24 0.09 0.212 0.1 0.212 0.024 1.31 0 796 2.52 4.6
v 15 Al, h wml-Il" lhd- 3RI9mm.t Gnil~duVmlrn 100 5.37 32 Il625 3.05 0.31 II 113 22 1.31 0 0.21 0.1 0.2s 0.019 139 a 3.37 3.61 I,._ -.- ._...-*._.. _-.. -. _~ _ .~... ~.
v 164 Auhclnlll@11S GbWlhl 3Bl9anl f-h 045 534 45 0 9 1 4.91 0.10 1.3 213 10 1.66 0.016 I.l? 0.2 0.505 0.023 1.43 a 2.0 1 . 1 5 1.1
Y IJ3 Aardalwdlm Gnpdr 3516nt Gda V+an l t 1.2gmmm 815 5.31 16 o.nnE 4.09 0.34 1.2 183 37 1.37 a 0.265 0.4 0 . 2 1 6 0 . 0 1 3 1.97 0 2.66 3.81 tr
V269 AudsGrmdli61sV LiiIq 3616mml Mortifflu + Ipnnra  1.7 105 5.3 34 1.12 5.1 0.11 3.2 159 22 4.31 0.074 0.234 0.1 0.425 0.073 2.59 0 2 . 1 9 4 16 4 . 5
VI50 Goutte ckt Hsrmv tbdm~am 3519osl fgnns 1.7 1 4 5 526 2 O.DBl 4.36 0.28 1.5 2 6 1 3 3 1.45 0.000 0.793 0.3 0.396 0.078 1.42 0 1.49 4.46 0.61
Y57 Gmdh  h Hm.lmr I*flmrs 36lBmaal lmatdm 990 5.48 21 1.05 1 . 3 9 0 . 0 9 1.3 155 II 1.94 0.195 0.1 0.3 0.356 004 1.03 a 2.41 296 1.96

’VD9 lbvda~~ sanlIlimmUIllemimllml 3519mmsl Lapl~ln l lmldml 52a 5.25 17 1.36 5.6 0.15 1.6 115 21 1.3 0.034 0.155 0.5 0.453 0.031 1.11 0 3.64 5.52 181
on10 lia&GmmlBm kW 3616OV GLV~miinl4th t sqkiaw 460 5.25 20 2.12 8.58 0.20 a9 308 R6 1.53 0601 O.Ia9 13 0.661 0 . 0 1 4.34 0 233 8.W 1,
v 109 Gmun L I'Arih tlaand4 34lOr, trh blmldbdrn 410 535 40 2.16 II 0.02 2.1 32 4 4.83 a a 2.5 O.UI 004 5.52 0 3.61 2.23 0
v31 Gaalls  L  b Gmwla  llarss cmdlmnl 36l6elMl Gtil~LIlrmmnl 610 562 3 O.Bl3 7.91 O.lfJ 1.4 141 Il 1.32 0.032 0.178 0.1 0.321 0.011 1.4 0 2.61 1.68 1,
V4B lh bs vncm 1s vmm 3Gl9anl hdm+9mil~bl6mu!l 610 5 5 1 0.611 6.04 014 1.3 IW 13 1.29 0.023 0.211 0.1 0.280 0.016 1.5 a 3.15 3.5I t<
v43 Aagr  fkql.  coh  6 1 3 Cani~l 3619asll Marins 6 1 3 5.64 1 0 . 9 3 8 . 4 1 0.14 1.3 292 14 1.33 0026 0.188 0.1 a.201 0.016 1.43 a 1.00 1.64 1,
v 13 th ,ba Gmd Vmlm tmwnmt 3619a!ml, GlnilrduGrmmm  + IeJlbikH 910 5.7 Il 0.955 II a.11 1.4 ID II 1.31 0.039 0.209 0.2 0.264 0.013 1.40 a 3.24 3.34 N
0424th na In HmIdlpaw SI flmdl \r clipalla 35llmt lx8 'cv%& 310 5.73 la 169 23 a.05 15 88 11 2.57 0061 0.092 1.4 l.a6 oa9 1.16 a 3.54 7.02 k
0315 Ru Q lbpdmm snanr 361601 61  Vmgim  mqhimn 405 561 15 2.24 21 0.02 1.3 124 5 2.42 0 . 0 1 1 0 1 . 6 1.08 0.661 3.43 a 2.84 9.5 k
06% Iladim vimw 3516mmal GrlrVa+ 405 58 79 105 15 007 12 60 3 1.07 0.025 0 1.2 0.446 001 1.01 0 2.77 4.05 tr
Y263 RmNbCd  tb  Mdokoll lmIn~tlm9mEl 3616aarl Gmmlrb,Vdii 9% 5.95 16 1.41 29 0.02 14 105 3 1.09 a o.oBB 0.4 0252 0.004 2.5 0 3.52 3.67 1,
Y 13D RuW 401 lilas o-linl*fhirmmnl 3519nt fm tlmflmimmn1  6 Gr.Fesim + rmminm 550 591 0 171 32 0.03 1.8 129 6 1.69 a 0.295 0 3 0 6 7 9 0 . 0 0 1 1.69 a 2.93 6.01 1,
0374 Au II* lbdnm SnmxmI 3616Of Gdn vmin  lw4nmn 405 502 22 242 36 002 14 SI 6 231 0006 0.015 1.6 1.01 0054 4.04 a 2.91 1.99 ll
0464 flnutbl~BasehYdlc.sss HolSlTlWliSl 3617aat GrkVo&+imn 3'n 5 1 1 19 2.11 36 0.04 1.4 129 11 2.22 0.01 0 . 0 1 4 2 1.2 0.047 3.33 0 3.1 me 1,
0665 AllIum~d~ AmdsSint  Opsr O*.ilbll 3516apl Gdshlsmdosim 345 5 . 1 3 51 1.7 21 0.02 14 72 3 2.29 0.033 0 1.7 0.541 0.045 2.65 0 3.4 4.03 ,r
Y 14 Ru 4m tchanpr  ard csninnt 3619aarl GrmilrCGmmml 746 805 4 0047 75 a.08 1.5 178 8 1.35 0.02 0 222 0.1 0 . 3 6 1 0014 1.69 0 3.3 1.56 1,
V215 Au dn Virlep: VOl7llUl 3619mml Twnbih 8% 6.72 36 1.19 46 0.96 1.4 182 6 1.33 0.141 0.403 0.2 0.544 0.015 0.96 0 3.15 2.81 3 1 5
v 38 Gmth4m Grm4s CIes CChWlll 3619ast GrmitndnCt4ln  t Vmtm,, l Dnmnt 675 0.18 9 1.42 51 003 1.4 83 6 1 . 3 1 a 0.223 0.2 0.53 0.004 1.88 a 2 . 9 1 4 . 5 2 ,r
VMI Au6slalqwlbl~Clodm Kmw!ml Laqnmn 3616-l Grmit.duVdl~ 815 6.01 25 1.49 15 003 18 148 6 1.33 a.002 0.164 a.4 0.361 0006 2.2 0 3.83 4 . 2 1 18
v 155 II Gmdn~t Rupl (ut Hœdlo 3516nt Gmmh & Vmlltm 6Ro 6.2 4 1.03 61 0.04 1.2 64 6 1.36 0.048 1.113 0.2 0.662 0.024 1.41 0 246 4.05 D
0639 tinuv*PriPmtl sd uamnl 3616mml Gr4~Pmmin 510 6.24 28 3 4 1 135 0.01 1.4 23 5 191 a 0.446 1.1 107 0063 2.56 0 79 1062 1,
VI20 Au Ib vrh Sdnl An6 3519nt I~I~~IU  4 061~ 48 ntiratml 470 6.05 1 1.6 40 0.05 1.5 93 10 1.61 0 . 0 0 1 0 . 2 2 a 1 0.615 0015 2.04 0 33 5.65 II
v 141 thtiCMns nqt IU, ktdb 3518nl Gnih 48 Camrillen  + mdm 485 61 61 1.91 55 0.03 Il3 133 1 093 0.053 0.136 a.2 a.725 0.901 1.15 0 321 3.55 5.49
0448 Ru*Inrl~~uéImdN Blcumliam 35llaI! Gdn  Voqim 3 5 1 6 6 6 2.81 65 001 1.6 50 2 2.71 0.09s 0.091 2 1.15 0.038 3.43 0 3.52 1.116 II
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0 118 Aw b Cldimmt AUlrSl 3517nl cd8 voq+nl 364 015 92 2.92 93 002 10 50 7 233 0.054 0 153 1.7 II2 0027 201 0 302 7.04 II
0 439 AuW&sRcqnsE~ Lullwje~Eur 3517erl CO<IJOIdRI + GdI tnlodl+in 414 005 140 300 92 000 3 2 13 0 522 0049 0 2 1 18 0.019 253 0 3% 7.19 0
v 195 R~dWBullWSN wmrlklsr 3019Lwst Fyamm la 055 030 2 140 77 004 14 II2 1 109 011 1.11 03 0701 0004 1.27 0 3 334 25
V 272 Ru L LmlKkm Cemd 3818 MI MipmilP LXUJ 0.41 30 105 82 oou II 21 0 1.51 0 0.094 0.5 0.5ua ouU5 391 0 3 II 2.11 b
Y 149 lkullBb&ttim Ac.dmIum 3519@%, f~"~l.2.hAlihl8 IBn 035 40 121 03 004 15 123 0 13 @I?I 0244 0.3 0574 0011 II0 a 3.11 338 1.7
v II5 10 clh car 3419Wl CIL Vo+l + lnlmnldin 375 0.3 49 123 51 000 Il 54 a 101 0009 ou3 1.3 0.387 0011 243 0 2.01 2.03 lr
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Y282 La ctim AnmlntbCarci8u~ 3819mmal Moldml68s .leQlpilOI * lnuY11~ 095 0.2 51 100 BO 001 21 190 I 199 0 137 0.125 0.5 0620 UOI IBE 0 4.22 5 1.09
UP31 Ru cb 10 Gravila LnlbwaEw~ 3517w GI& voq+ml 428 0.45 83 210 Il6 000 13 54 0 194 0.098 0 I2o 2 007 0021 219 0 3.04 0.05 II
Y III Ru OI CilmIl In llnvr 34wmnst lh&llll~m 385 6.2 65 398 140 001 2.1 142 6 4.03 0 194 u 2.3 0834 0055 583 0 3.57 4.4 437
Y303 Au 6, RNock Rdillinp 9818", CnilmLle Aodsdufbw 840 03 102 147 00 000 1.9 109 I 1.34 o.Une 0098 0.3 os9 0002 149 a 3.91 239 o
v377 Au&HulPrl LI wq 3OlOOI GrAsh~im*V~ninHuiw+upltimr 510 0.45 141 3.4 215 002 1.5 la 9 1.0 0.007 0.041 0 9 153 uoo 439 0 2.70 8.57 I<
0011 oam L Cnlii  *n h-v 301007 G11(vo+ninlAMu*uQh~ 475 03 293 5.01 222 001 0.9 49 8 158 a 0.000 1.5 2.43 0025 400 0 2.74 553 II
v 122 flUl~NdrCndRaKI1 LaVdd'Ajd 3519amsl G#mil~g*U ooo 0.55 10 1.36 Ill 0110 13 05 U 128 0.005 0.225 08 0421 0.005 237 0 3.20 395 II
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v3uotis rtu&I~C~lîlRldin fldoltiw 3818Ul Grti10 lb II fledm dEa f*r + ld6lO I2m 0.04 103 152 152 003 1.0 203 5 097 0.341 001 02 0408 0023 00 0 4.54 2.8 5.08
VZYO IlWlbSurl CUCV 3ol9arl ti***MvluF~ 075 0.69 89 172 180 000 10 129 0 1.43 o.wI 0.065 08 a7Eo 0.001 312 u 3.47 4.35 1,
Y 157 AIIkmt Y br Gndnql tll@leluHnsdl~ 3519wt lAni* & Vnmll ma 0.0 OY II9 Ill-3 004 14 iB 10 1.24 UOl4 0.211 04 0952 O.OM 1.42 0 3.42 4.00 II
vm7 lluL*lhl* oL6mJlLaliul* 3819pul Gtit~lhl&mlmt+nudm 780 054 70 107 140 ouu 12 46 0 1.33 a 0.108 04 0.978 0001 219 0 229 3.74 "
v 102 Ru dr CMàrn Gilmv lbssmm 3419nucM G~&LVdlti~lrbmdtOdn 335 660 76 1.88 \Y7 004 155 83 o la 0043 OI09 1.45 05U2 001 103 0 3.94 34 3.12
Y 190 Ru du lluu lb@ll Glnllblw 3019mw CmibdwCdlrI+ f&slnlmId 095 BO n7 2.2 II 0.04 Ii 147 II 2.17 U.243 1.04 0.0 1.11 UODB 1.22 0 303 2.02 in3
VlY5 lhccwdd Lm 9m.w 36l9nLma, larbih.plh&flrnnl UNO Il57 18 II4 mo 003 21 91 9 4 13 0.127 osla 0.4 00uY UOIZ 14 0 26B 2.10 117
cl483 Au 60s Gmds Oaria Ho~ml*r 3617-l Gr*Vaqjmsq4hiow 330 05a 91 3Y3 322 ou2 18 135 B 2.50 0.057 0.007 23 103 0075 3.29 0 3.60 Il.55 ,r
n WI* on La lhmd crut. AL",lM 381001 GI~S Vœdm inl&imn 415 0.53 II7 3% 288 0.04 I II3 10 188 0001 0 1.5 1.7 0.047 432 0 2.54 1.45 3 m
- - - - ..--  -._-_-., _._...-...DPI7 BrUdsrVUr M&l au Bdril* ;5,7 us, cadmdul. or*lld- 283 o5 207 3.92 213 ouu 1.3 14 a 288 0.052 0016 10 loi 0.010 3.11 0 4.74 2.21 I,
0 Il0 IhLL~hldr Vn*ll 301001 Gr*Vc+minlhiur + q&i*u 380 05 594 a.23 505 a.01 I 39 10 177 0001 0.058 1.0 412 0.008 386 0 3.09 Y.54 ,,
V90 Ru L k Fmlmlia  Hall6r llnirnonl 3519 ras1 Omil tb flmirmmtl+ cqlcwk.U xl0 0.8 58 2.41 343 0.02 2.1 63 7 1.71 0.001 ooY5 0.5 0036 OUUO 2.45 0 4.07 7.09 I
v II8 hIIll&  POlil CIaIl fMIwY@sdh 3019ur ritil I%I Eldlm tluo 8.05 OI 2.57 284 oou 00 14 a 0.04 0 a u I 0.341 O.OOl 2.04 0 1.4 2.91 II
v 281 AmuAlPldm Lm  Vdlin 3018srl Clanil, lb Lac Yart l lcdh IOOO 078 129 172 230 0.00 2.3 137 0 I5a 0003 0 05 0559 Ooal 18 0 4.1 2.05 I,

13 ;e9 fluaNdmamA1. lkdœam 36wmmt Gl-anikasAEaClAt~*f~l~ 7aa 00 llo 25 351 a.09  1.3 e9 10 laa 0.109  1.01 05 121 o.OUo la4 0 2.37 3.05 " 1
VI La Tirirr La omw 36lBmnsl otil~&scfAl*I ml O.B7 141 2.91 4BO 0.04 0.9 Il5 13 1118 0.03 0 227 0.5 1.49 ooU 2.1 0 237 409 I,
v 300 IlmI 64 Lau&dl fldnlMg 3818nal GMtuLVdlin  t dsl~l?n&<lssF4m 744 6.0 193 200 300 000 2 181 0 108 0011 0.09 05 1.2 0003 1.01 0 433 373 0.03
1313 la od& ondl tndii 3olaul lhits d6a Cd1n 060 0.a 554 1.43 lUU4 OW 2.7 155 a 2.13 0 0 1.0 47s 9003 548 a 3.75 lr.28 h
v37a lhLlaGdcmll* Odvd 361007 GdsPemim 545 oa IOBB 13 1081 001 1.1 9 7 1.73 0 O.OM 1.4 1.17 OU04 407 0 2.42 0.0 c
V350 lbtbfubrhd Lailu MI7 SS, O&r n~rAilea 565 705 107 3.8 a90 aai 2.7 21 3 1.73 O.UnI 0049 0.a 192 o.rIo 492 a 431 a.37 D
0313 RrWLblPdnLSurn Eha u flia 38lOOT Gti  Vc+m  inlhriau 334 7.24 843 8.18 3240 0.02 14 89 20 2 II 0003 0.052 1.0 403 0024 202 0 3 25 8.14 1,
ll*3 IhLI~FOdlLPlh LB wcy 3617m1 C~~Pmin 470 7.3 8EI 112 4097 001 12 105 II 1.00 0.013 0 1.3 004 0008 309 a 296 154 II
0457 A~dnC~dBlildWl Odnl Oil 3817maal Gr*Pmin 335 7.30 MB II2 5118 005 2 195 50 2.77 1.29 0019 1.4 635 0.016 2.u 0 3.1 en5 3.3
0411 cmull  dar udih odnl oii 3817cuwl Cu&Pnmin  + V~+n*lhiu 504 7.52 770 105 7234 000 1.7 188 0 308 0.029 0.051 19 58 0.019 391 0 3.59 025 "
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Plusieurs de ces bassins versants très acides ont des zones de sources bien definies et
suffisamment localisées pour se préter  à une installation de placettes expérimentales de
chaulage à un coût raisonnable. Dans cette optique, plusieurs groupes de ruisseaux jumeaux ont
eté 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
être chaulé. Les bassins versants les plus propices au chaulage sont les suivants :

Bassin versant du Roulier (1/50000)

Bassin versant du Fouchot (1/50000)
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assm versant des Bas Rupts (1/50000)



Suivi en continu de la qualité des eaux : premiers résultats

- 28 -

Les caracteristiques des eaux de surface sont reputees être très changeantes en fonc-
tion du régime d’écoulement. Les pH et les alcalinités les plus faibles sont généralement notées
durant les periodes de crue (eaux à faible temps de residence et circulant dans les horizons
supérieurs des sols), alors que les régimes d’etiage sont réputés être caractérisés par des eaux
peu acides, ayant eu un plus long temps de résidence dans les arenes  profondes et dont
I’acidite initiale a eu le temps d’etre neutralisee  par l’altération des minéraux.

Dans le cas present,  ce schéma n’est pas toujours respecté. On observe en fait des
familles de ruisseaux de comportements très différenciés. Certains ont un pH qui reste re-
lativement stable, soit 8 un niveau élevé (Figure 17a),  soit à un niveau moyen (Figure 17b1,  soit
à un niveau très bas (Figure 17~1, et ceci quelque soit le regime  hydrique de leur bassin versant.
D’autres par contre sont soumis à de fortes variations en periode de crue, comme cela a éte le
cas à la fonte des neiges au printemps 1996 et plus encore lors des très fortes pluies du mois
de novembre 1996 (Figures 17d-e). Ces fortes variations paraissent s’expliquer par l’apparition
d’un Rcoulement lateral hypodermique à faible profondeur dans les sols [nappe de pente
s’écoulant au dessus d’un horizon à faible porosité : horizon BS aliotique des podzols sur grès
vosgien, horizon (B) compact des sols bruns sur grés intermédiaire, crassin (dépots glaciaires
très tassés11  lors des fortes précipitations, lorsque le drainage vertical est sature et est
insuffisant pour Rvacuer  la totalite des eaux du sol (David et Driscoll, 1984; Driscoll et a/. , Law-
rente  et ai., 1988; 1984; McAvoy, 1989; Mulder et a/., 1989, 1990; Seip et al., 1989; Boudot
et a/. , 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 genbrale  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 légère augmentation du fait de la faiblesse des
précipitations hivernales et de la diminution de leur débit qui s’en est suivi. A l’inverse, les
fortes precipitations genéralisées 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 à l’étiage de l’automne
1995, on constate sur un sous échantillonnage de 83 sites que les ruisseaux de pH inferieur  à
5,5 passent de 37 à 66 %, que ceux qui avaient un pH compris entre 5,5 et 6,8 passent de 58
à 33 % et que ceux qui avaient un pH superieur  à 6,8 passent de 5 à 1 % (figures 19a et 19b).
Enfin, on constatera que si pour conserver un pH supérieur à 5,5 en periode de crue, un
ruisseau doit en moyenne avoir une alcalinite  superieure  à 100 @quiv./L, I’heterogeneite de la
réponse à la crue fait que pour être certain de ne pas descendre à un tel pH, il doit avoir une
alcalinité en réalite bien supérieure (L 300 fléquiv./L) (figure 20). Cette fourchette est celle qui
est généralement admise dans la littérature internationale comme representant  la “valeur cible”
à atteindre dans toute mesure de restauration de la qualité des cours d’eau par chaulage.



Figure 20 - Relation entre le pouvoir tampon de 83 ruisseaux (ANC) à 1’6tiage et leur pH en pbriode  de crue
dans le dbpartement des Vosges.
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Conclusions

A l’issue de cet inventaire, il apparaît clairement que, dans le département des Vosges,
les cours d’eau acides ne constituent pas une exception confinée à quelques bassins versants
particuliers, mais sont au contraire très répandus sur roche acide, même en période d’étiage,
situation pendant laquelle les eaux de surface sont pourtant à l’optimum en ce qui concerne leur
qualité chimique. En période de crue, on assiste à une très 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 être attribuée à la formation de nappes perchées à écoulement latéral drainant
directement l’acidité des horizons superieurs des sols dans les sources (sols bruns acides sur
crassin ou à horizon (8) compact), ou qui provoquent une redissolution de la partie supérieure des
horizon d’accumulation d’Al et de Fe dans le cas des podzols à alios (sur grès vosgien en particu-
lier), avec entraînement d’aluminium dans les rivières. En fait, tout facteur pédo/ogique ou
g8omorphologique qui favorise un écoulement latéral é faible profondeur des eaux dans des sols
acides, au ddtriment d’une infiltration verticale 9 grande profondeur, favorise l’acidification des
ruisseaux en période de crue sur les roches les plus pauvres en minéraux altkables.  Les bassins
versants sur granites leucocrates, grès vosgien superieur et grès intermédiaire sont particulière-
ment sensibles à ce phénomène.

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

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