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Résumé

Depuis plus de 1a ans, les charges critiques ont été à la base des négociations internationales pour la réduction de la
pollution atmosphérique. Les calculs de charges critiques d'acidité reposent sur l'estimation d'un flux de cations issu de
l'altération des minéraux du sol et de la roche et sur un drainage acceptable de protons et d'aluminium. Les charges
critiques d'acidité ont été calculées puis cartographiées au 1/1 000 000 pour les écosystèmes forestiers français. La carte
obtenue résulte de la combina ison de données pédologiques, géochimiques, climatiques et de données minéralogiques
extrapolées à partir d'un nombre limité de sites de référence (issus entre autres du réseau RENECOFOR). Pour la France,
lés charges critiques d'acidité sont faibles (moins de 1,0 keq.hal .arr") pour moins de 15 % des forêts françaises de production,
soit 17 000 km2. Les surfaces où les charges critiques sont dépassées se situent principalement dans le nord-est de la
France: Vosges, Ardennes, et dans une moindre mesure dans le sud-ouest de l'ile-de-France et le long des bordures du
Massif central, en Bretagne et en Normandie.

Abstract

For the last ten years , critical loads assessment has been the basis of international negotiations to reduce atmospheric
pollutants. Critical loads calculations consider the flux of base cations from minerai weathering, and an acceptable drainage
of protons and aluminium. Critical loads of acidity were calculated and mapped at the 1/1 000 000 scale for the French
forest ecosystems using Geographical Information System (GIS). This map results of the combination of gridded data on
pedology, geochemistry and climate, as weil as extrapolated data on mineralogy obtained on a Iimited number of studied
sites (RENECOFOR Network). Critical loads of acidity are low (Iess than 1.0 keq.hat .yr ") for less than 15 % of the productive
French forests, i.e. about 17 000 km2. Critical loads are exceeded mainly in the northern part of France : Vosges, Ardennes,
and to a lesser extent in the South-Western part of Ile-de-France and along the borders of the Massif Central, Brittany and
Normandy.
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Introduction

Les charges critiques son t défin ies comme des
seui ls de contamination au-delà desq uels des effets
noc ifs peuvent surven ir sur les composantes de
notre environnement, en particulier fores tier [1]. Le
respect de ces seui ls a pour principal objecti f de
protéger l'équilibre à long term e des écosystèmes .
Cette notion de charges critiques est la base d'éva­
luation des protocoles définis par la Commission
économique européenne des Nat ions Unies (CEE­
ONU) pour proposer des réduct io ns d'émissions
polluantes (S02 et NOx, en particulier). Cette méthode
a été mise en œuvre depuis la fin des années 80
dans les pays d'Europe du Nord.

En France , les nomb reuses données nécessaires
aux calculs de ces charges critiques ont été acquises
depuis 1992 [2, 3] et sont progressivement mises en
base de données [4-6]. La mise en œuvre depu is
1991 de réseaux d'observation des forêts [C EE,
Réseau nati onal de su iv i à lon g te rme des éco­
systèmes fores tiers (RENECOFOR)] a auss i permis
d 'affiner et de val ide r les hypothèses carto ­
grap hiques réalisées plus particulière ment vis-à-vis
des charges critiques d'acidité [7].

Une fois les cartes de charges critiques réal isées,
l'intérêt principal réside dans leur confrontation avec
les dépôts actue ls de polluants atmosphériques . Ceci
permet ainsi de conf irmer les espaces où des effets
pourraient être constatés sur les peuplements forestiers.

Méthodes du calcul
des charges critiques d'acidité

Le calc ul des charges cr itiques d'acidité repose
sur une estimation du flux de cations basiques libéré
par l'altération des minéraux des sols et des roches
et du drainage de protons et d'alumin ium. Il est étab li
sur la base d'un bilan de masse à l'état d'éq uilibre
(méthode 55MB, Stead y State Mass Balance [8])
selon l'équation suivante :

CLAe= BCw + O,([W]erit + [AI+++]erit)

BCw correspond à l'altération en cations basiques ;

o est le drainage ;

[H+]erit est la concent rat ion crit ique de protons
dans les eaux de drainage ; celle-c i correspond pour
les sols forestiers français à 25 ueq/l , soit un pH de
4,5-4,6 [7] ;

[AI+++]erit = Rerit . (BCd + BCw - Bcu) , avec Rerit le
rapport AI/BC = 1,2 (BC pour cations basiques , avec
BC d pour le d épôt atmosp hé r iq ue d e c ations
basiques, BCu le prélèvemen t de cations basiqu es
par les arbres forestiers [9].

Cette équation suppos e donc que les charges
critiques d'acidité correspondent à la cap acité de
neutralisation de l'acidité par altération de la roche,
de l'altérite et du sol (BCw) augmentée d'un drainage
acceptable de protons et d'aluminium. Cec i signif ie

qu'une acid ification s'accompagnant d'une libération
de protons et d'aluminium peut être tolérée tant qu'elle
reste compatib le avec l'équilibre éco logique et l'état
sani taire des peup lemen ts forest iers. Ce drai nage
acceptable est estimé d'une part avec les concentrations
en [W] critique et, d'autre part , selon le rapport AI/BC
(voi r ci-dessus). Lorsque ces seuils sont dépassés,
les condi tions de la croissance racinaire des arbres
forest iers dev iennen t défavorables. Les valeurs de
ces seu ils établis d'après de nombreuses données
européennes [10] ont été vér ifiées pour des peup le­
ments forestiers vosgie ns et à l'aide des données du
résea u RE NECOFOR [sous-réseau CATAENAT
(Charge acide totale d'origine atmosphérique dans
les écosystèmes naturels terrestres)] pour les solutions
de sols .

Enfin les dépassements de ces charges critiques
par les dép ôt s atmosphé riques acides (EX po ur
« exceedance » en anglais) ont été calculés com me
suit :

Sd co rrespo ndant au dépôt par voie atmosphé­
rique des composés du soufre, Nd des composés de
l'azote , BCd des cat ions basiques , et C LAe au x
charges crit iques d'acidité calculées.

Démarche pour la cartographie
des charges critiques d'acidité

La cartograph ie a été réalisée en uti lisa nt des
modèles empiriques établis à partir des données de
la carte des sols de France d'une part [11], et sur la
base des données acqu ises spéc ifiquement pour ce
travail d'autre part [7]. Elles ont ensu ite été validées
à l'aide des données disponibles sur les réseau x
existants (CEE et RENECOFOR). Pour cela, plusieurs
étapes ont été nécessaires :

1. Une carte « pédogéochi mi que » de s sols de
France (Figure 1, ci-contre) prenant en compte, outre
la pédogénèse , la géochimie des matériaux constitutifs
des sols, a d'abord été constru ite avec la base de
données de la carte des sols de France au 1/1 000 000
[11].

2. Les valeurs d'altération ont ensu ite été calculées
sur 12 sites de référence représentatifs des grandes
fam illes pédogéoch imiques dé fi nies, à l'a ide du
modèle PROFILE [12] s ur la base d'ana lyses
chimiques totales et d'une miné ralogie reconstituée à
l'aide de deu x méthodes normatives: UP PSALA
mode l [13, 14] et la mésonorme de Barth (Barth [15],
adaptée par Stussi [16, 17]).

3. Une relation observée entre les va leurs d'alté­
ration calcu lées , la granulomé trie et la somme des
cations basiqu es mesu rés dans les sols des 12 sites
de référence a été établie. Ce modèle empirique a
été ensuite app liqué aux 102 placettes du réseau
RENECOFOR.
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Figure 1.
Matériaux géologiques et sols du territoire français (carte construite d'après les données de la carte pédologique de France ,

INRA, 1998. (In: Party, 1999 [7]).
1 à 4 : sols issus de formations sédimentaires meubles et calca ires (ex. dunes, alluvions et conglomérats calcaires, loess).

5 à 16 : sols issus de formations sédimentaires meubles et acides (ex. sables des Landes, de Fontainebleau, formations à silex,
lehms, alluvions anciennes ou récentes, formations glaciaires acides).

17 à 20 : sols issus de formations sédimentaires dures et calcaires (ex. calcaires, marnes, certa ins flyschs) .
21 à 24 : sols issus de formations sédimentaires dures et acides (ex. schistes et grès) .

25 à 29 : sols issus de formations métamorphiques (ex. micaschistes, gneiss, granitoïdes).
30 et 31 : sols issus de formations volcaniques (ex. rhyolites, tufs, basaltes).

Parent materials and soils of France (based on the pedologica l map of France, INRA, 1998. (In: Party 1999 [7]).
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4. Les valeurs d'altération calculées (5e centile) en
utilisant la mésonorme de Barth , ont ensuite été
extrapolées au x un ités de la carte " pédogéo­
chimique " de France. Ceci a permis d'obtenir une
carte des valeurs d'altération pour l'ensemble du
territoire français (Figure 2).

5. Le drainage 0 , nécessaire au calcul des charges
critiques d'acidité, a été cartographié à l'aide de la
carte des pluies efficaces pour le territoire français
[18], pondérée par le calcul des réserves utiles selon
les profondeurs d'enracinement constatées pour les
principales essences forestières (données du réseau

RENECOFOR).

6. Les charges critiques d'acidité ont été calcu lées
sur les Î 2 sites de référence, puis une relation établie
entre les valeurs d'altération et les charges critiques
calculées a été appliquée aux 102 placettes du
réseau RENECOFOR .

7. Les charges critiques d'acidité pour les sols forestiers
ont ensuite été cartographiées par modélisatio n de la
relation établie au point 6 en utilisant les cartes de
l'altération et du drainage (Figure 3, ci-contre) . Pour
apprécier l'influence des méthodes de reconstitution
minéra logique qu i sont à la base du calcul des

< 0,2

0,2 - 0,5

0 0,5 - 1

1- 2

> 2

Figure 2.
Classes d'altération des matériau x géologiqu es et des sols du territoire français,

calculées selon le modèle PROFILE (Party, 1999 [7]).

Weathering rates for French parent materials and soils, calculated using the PROFILE model (Party, 1999 [7]) (keq.hat.arr" }.
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Figure3.
Charges critiques d'aciditépourlessolsforestiersdu territoire français (Party, 1999 [7]).

Critical loads of acidityfor French forest soils (Party, 1999 [7]) (keq.hat .arr").

Résultats obtenus

180 km

Echelle
c-----
o 90

seaux d'autre part [20]. Une étude récente concernant
les dépôts atmosphériques à l'échelle de la France
[21] permett ra sans doute à court terme une spatial i­
sation de ces dépassements à cette échelle.

La carte pédogéochim ique étab lie (Figure 1,
p. 521) est fondamentale . En effet, elle permet de
représenter les différentes fam illes du continuum
roche-altérite-sol , et de leur associer un potentiel

-1 -1keq.ha .a

< 0,2

D 0,2 -0,5

0 0,5 - 1

1- 2

>2

.
'.

valeurs d'altération , les charges critiques ont été
cartographiées en utilisant les deux méthodes
normatives citées plus haut au point 2.

8. Enfin, les ca lculs menés sur les données des
102 placettes du réseau RENECOFOR ont permis
de définir les so ls, les essences fores tières et les
régions qui peuvent être concernées par les dépas­
sements de charges critiques et de leur affecter un
niveau de risque. Cette approche a été confirmée à
l'aide des données des 540 placettes du réseau CEE
[19] d'une part, et du résultat des calculs de charges
critiques également réalisés pour les eaux de ruis-
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d'altération chiffré à l'aide d'un ou plusieurs profils
types. C'est ce qui a été fait à l'aide des profils des
102 place ttes du réseau RENECOFOR. Une carte
des classe s de valeurs d'altération (Fig ure 2,
p. 522) peut ensuite en être dérivée. En ce sens, elle
représe nte une amélioration quantifiée de la carte
pédo géochimique présentée par Pedro et Sherer
[22].

Quelle que soit la méthode de reconstitution minéra­
logique util isée , les valeurs d'altération dépass ent
2,0 keq/ha.an pour environ 40 % du territoire français
(roches carbonatées ou basiques) alors que 25 % du
terr it oi re p résenten t des va le urs infér ieures à
0,5 keq.hat .arr ' (Figure 2, p. 522). Pour les charges
critiques (Figure 3, p. 523), les valeurs supérieures
à 2,0 keq.hal .a rr" concernent environ 60 % du terri­
toire et moins de 10 % pour les valeurs inférieures à
0,5 keq.bat .arr" .

Les charges critiques d'acidité ont été calculées
pour les forêts de production (environ 130 000 km2

selon l'Inventaire forest ier national), les prairies
permanentes principalement adjacentes aux espaces
forestiers (environ 50 000 km", en fait les communes
dont le rapport surface toujours en herbe/surface
agricole utilisée , STH/SAU est supérieur à 85 %),
ainsi que les formations boisées non productives
(environ 15 000 km2 selon l' Inventai re forestier
national) . Dans l'espace forestier de production, les
charges critiques faibles, inférieures à 1,0 keq.hat .arr ",
représentent un peu moins de 15 % des surfaces,
soit environ 17 000 km2. Les surfaces prairia les ne
présentent pratiquement pas de surfaces avec des
charges critiques d'acidité < 1,0 keq.ha-1.an-1.

Les surfaces qui p rése nten t le s vale urs de
cha rges cri tiq ues les plus faibl es (inférie ures à
0,5 keq.hat .arr') co rrespon dent surtout à c inq
grands types pédogéoch imiques :

1. les sols bruns acides et podzol isés sur grès et
granites acides, notamment dans les Vosges ;

2. les sols bruns acides (plus rarement podzolisés)
des granites les plus acides du Massif central ;

3. les sols bruns acides (parfois podzolisés) des
gran ites et su rtout des sch istes de l'ouest de la
France (Vendée, Bretagne et Normandie) ;

4. les sols bruns acides des schistes aci des des
Ardennes ;

5. les sols bruns acides , lessivés et podzolisés des
sables des Landes et des format ions résiduelles à
silex des vallées de la Seine et de la Loire, cet
ensemble paraissant le plus sens ible (avec le grès
des Vosges) avec des valeurs de charges critiques
inférieures à 0,2 keq.hat .arr ' .

Cec i est vrai que l que so it le mod èle minéra­
logique utilisé. Dans les deux modélisat ions testées,
les valeurs de charges critiques obtenues sont simi­
laires pour 95 % des surfaces (± 0,2 keq.ha-1.an-1) .

Pour les 5 % restants (soit près de 9 000 krnê), les
différences observées sont plus importantes. Elles
concernent pour 3 % des surfaces dont les charges
critiques sont supérieures à 2,0 keq.ha-1.an-1 et pour

2 % la clas se 1,0-2 ,0 keq. hat .arr'. Ce chiff re de
2 % de surfaces françaises concernées peut paraître
faibl e, mais représe nte en fait un peu plu s de
3 000 krn " , soit une surface éq uivalente , par
exemple , à toutes les plan tations de douglas en
France ! Ces surfaces correspondent à des sol s
lessivés hydromorphes sur alluvions ancien nes ou
réce ntes acides et à des formations résiduelles à
silex (unités 11, 13 et 16, Figure 1, p. 521).

Les calcu ls de dépassement des charges
cr it iques d'acid ité pour les 102 sites du réseau
RENECOFOR montrent :

• 18 placettes pour lesquelles les dépôts atmosphé­
riques acides dépassent actue llement les charges
critiques ;

• 18 aut res placettes pou r lesquelles les dépôts
atmosphériques acides sont très voisins des charges
critiq ues calculées, 10 d'entre elles prése ntant un
ris que po te ntie l fort (EX < à 0,2 keq. ha-1. an-1 ) ,

8 autres présentant un risque potentiel modéré (EX
compris entre 0,2 et 0,5 keq.hat.ant) .

On ne peut cependant déduire trop rapidement de
ce décompte qu'un tiers des surfaces forest ières
françaises est concerné. En effet, les sols du réseau
RENECOFOR comportent majoritairement des sols
forestiers acides et s'écartent ainsi de la moyenne
de s so ls forestiers fr an çais , qui en comp ortent
proport ionnellem ent deux fois moins enviro n [23].
Ceci es t surtout lié à des régions non pris es en
compte par le réseau RENECOFOR.

Néanmoins , les 18 placettes présentant des
dépassements de cha rges criti ques permettent de
si tue r les grand s ensemb les de ma tér ia ux
concernés. Ce sont principalement:

• les sables acides (unités 5 à 10, Figure 1, p. 521)
comportant surtout les sables du Tertiaire et les
formations à silex à reco uvrement sableux po ur
7 placettes ;

• les schistes (1 placette) et les grès (6 placett es)
(unités 22 et 23, Figure 1), soit les sols acides sur
schistes du Cambrien, les schistes gréseux et siliceux,
plus ponctuellement les grès argileux;

• les granitoïdes (unités 26 à 28, Figure 1), soit des
granites plus ou moins acides (3 placettes) et certains
gneiss et migmatites (1 placette).

Ces placettes concernent 8 grands ensembles
régionaux. Il s'agit dans l'ordre des dépassements ou
des risques de dépassement de charges cri tiques
acides des ensembles suivants :

• les Ardennes [24] ;

• les Vosges, l'Alsace et la Moselle ;

• le sud-o uest de l'i le-d e-F rance (Yve li nes ,
Fontainebleau), plus ponctuellement la Champagne ;

ces 3 ense mbles prése ntant 10 des 18 cas de
dépassement ;

• la vallée de la Loire, plus ponctuellement la vallée
de la Seine ;
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Les charges critiques d'acidité modélisées à l'aide
d'un système d'information géographique sur l'ensemble
du territoire français à l'échelle du 1/1 000 000 montrent
qu'un peu moins de 15 % des surfaces forestières de
production (soit 17 000 km2) sont conce rnées par
des vale urs de charges cr it iq ues in fér ie ures à
1 keq.ha-1.an-1 (Figure 4). Ceci concerne surtout les
plantations de pin sylvestre et d'épicéa sur limons et
sables ac ides dével oppés sur grès , grani tes et
schistes du nord de la France [Vosges, Ardennes et
plus ponctuell ement sud-ouest de l'ile-de-F rance
(vers Fontainebleau), Massif central , Bretagne et
Normandie].

Ces résu ltats obtenus sur sites de référence
représentatifs des écosystèmes forest iers français
[7], ont été validés à l'aide des données du réseau
REN ECOFO R et extrapolés à l'ensemble de la
France à l'aide des cartes numé riques existantes
(pédologique, géologique, pluies efficaces, occupation
forestière et prair iale des sols). Ils sont également
con fi rmés par les données des 540 placettes du
réseau CEE qui ont été complétées en 1999 d'environ
60 placettes dont 20 dans des situations à risque de
dépassement des charges cr itiques en Bretag ne,
Normandie et sur le rebord Est du Massif central ,
sous pin sylvestre , pin mar itime, épicéa, douglas,

Conclusion et perspectives

Les va leu rs de charges cr it iques d'ac id ité
calculées indiquent que la plupart des écosystèmes
ne sont donc pas tous en mesure de supporte r les
apports atmosphériques acides actuels . Les cartes
présentées ne correspondent pas à une cartographie
de cas avérés, mais sont le reflet de risques potentiels.
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• le rebord Est du Massif central, plus ponctuellement
le rebord Ouest (Limousin, Haute-Vienne) ;

• les Landes de Gascogne ;

• la Bretagne et la Normandie ;

ces 4 unités présentant 7 cas de dépassement et 16
des 18 cas à risque de dépassement ;

• les Pyrénées, très ponct uel lement (1 placette à
risque modéré).

Enf in , par rapport aux peuplements forestiers ,
dans le réseau RENECOFOR , toutes les essences
(sa uf le mél èz e) par a iss ent co nce rnées, mai s
3 d'entre elles le sont plus particulièrement :

• le pin sylvestre d'abord, avec 10 placettes sur les
14 existantes présenta nt un dépassem ent ou un
risque de dépassement; on peut aussi y associer les
plan ta tions de pin mari time et de pin Laricio, en
dehors de leur aire écologique d'origine ;

• l'épicéa avec 6 placettes sur 10 existantes présentant
un dépassement ou un risque de dépassement ; on
peut lui associer aussi les plantations de douglas,
mais à moindre titre, et plus rarement encore le sapin ;

• le chêne sessile, avec 6 placettes sur 21 existantes
présentant un dépassement ou un risque de dépas­
sement.

Deux autres ensem bles présentent encore des
risques de dépassement de charges critiques d'aci-
dité : .

• le pin maritime dans les Landes tout d'abord, avec
3 placettes à risque potentiel fort (sur 7 existantes,
dans le réseau RENECOFOR) ;

• le hêtre en Normandie, dans l'est de la France ou
le Massif centra l, avec 5 placettes à risque modéré
(sur 21 existantes , dans le réseau).

Figure 4,
Modélisa tion des cha rges critiques d'acidité à partir de 12 sites de référe nce repr~sentatifs des grande s familles

pédogéochimiques et extrapolation des résultats aux 102 placettes du reseau RENECOFOR.

Criticalloads of acidity mode lied for 12 reference sites and extended to the RENECOFOR Network (102 sites ).

-
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chêne sessi le ou hêtre, et sur matériaux sensibles,
schistes et grès ou granitoïdes .

Enfin , les calcu ls de charge s crit iques réalisés
pour les eaux de ruisseau x concordent également
dans plus de 80 % des cas avec les charges critiques
cartograph iées pour les sols forestiers [7]. Une carto­
graphie fine des dépassements de charges critiques
constatés sur les 102 placettes du réseau RENECOFOR
pourrait être procha inement effectuée à l'aide de la
carte des dépôts atmosphériques réalisée récemment
[21].

Ainsi, dans les sites identifiés comme sensib les,
trois voie s sont poss ibles pour conse rver à terme
l'intégrité de ces écosystèmes forestiers :

• continuer d'ag ir à court et moyen terme sur les
sources d'ém iss ions pou r dim inu er la pa rt des
composés aci dif iants dans les dép ôts atmosphé­
riques ;

• ag ir sur les choix de gest ion forest ière à long
terme, notamment dans les cho ix d'essence et de
traitement forestier ;

• agir à court terme par des chaulages raisonnés et
mesur és. Cette dispositi on ne doit être réservée
qu'aux cas les plus sensibles dès leur origine et/ou
ayant des dépassements de charges critiques sur de
grandes surfaces (Vosges et Arden nes , principa ­
lement).

En particu lier , les choix d'essences pourraient
être réalisés non seulement sur la base des possibi­
lités actuelles offertes par le milieu, ce que permet
actuellement l'analyse des potentialités des stations
forest ières , ma is aussi en fonction des consé ­
quences à long terme de la production d'une essence
forestière donnée sur le continuum roche-altérite-sol.
En effet, une forte capacité de production forestière
sur un site minéralogiquement pauvre provoque des
pertes suscept ibles d'épuiser en quelques dizaines

d'années les réserves minérales d'un écosystème .
C'est par exemple le cas des pessières sur grès des
régions du nord-est de la France [25].

À terme, pour défini r les priorités infrarégionales
sur le sujet , il sera sans doute nécessaire de carto­
grap hier ces résultats à l'éche lle du 1/250 00 0
[26-28], ce que devrait permettre des cartes de sols
réalisées dans la plupart des régions dans le cadre
du programme Inventaire Gestion et Conservation
des Sols (IGCS) du min istère de l'Agriculture au
cours de la prochaine décennie.

Enfin, une première évaluation des charges critiques
azotées à l'échelle de la France complète les charges
critiq ues d'a cidité su r la base d'une cartographie
numérique de la végétat ion.
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