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Résumé

La cartographie des charges critiques azotées pour la France a été entreprise par la méthode empirique. Pour cela, une
carte numérique de la nature de la végétation est nécessaire. L'absence d'une cartographie adaptée à ce besoin nous a
conduit à entreprendre une première synthèse de l'information contenue dans les cartes du CNRS au 1/200 000 disponibles
sur support papier pour tout le territoire français.

Une premiè re typo logie de synthèse est présentée pour l'ensemble de la France. Elle comporte 76 unités pour
lesquelles 99 % de l'information des légendes d'origine ont été conservées; 41 de ces unités (deux tiers pour les forêts, un
tiers pour les landes et prairies) qui représentent en nombre un peu plus de 40 % des unités recensées sur les cartes étudiées,
présentent a priori une sensibilité aux charges critiques. Leur niveau de sensibilité est défini selon le manuel de cartographie
de la CEE-ONU (1996) et les recommandations du RIVM.

La carte de la végétation définie par la typologie établie a été digitalisée, puis thématisée pour les charges critiques
azotées, par quart du territoire français (nord-est, nord-ouest, sud-ouest et sud-est). L'assemblage de ces quatre cartographies
a permis de produire les cartes attendues au 1/1 000 000 (végétation, charges critiques azotées pour les forêts et les prairies).
Enfin, une comparaison avec les résultats obtenus par la méthode 5M B au pas de 50 km a été effectuée.

Abstract

Critical loads of nutrient nitrogen for France has been mapped according to the empirical method suggested by the
UN/ECE. For this purpose, a phyto-ecological map is necessary. In this aim, a first numerical synthesis of the available
1/200 000 vegetation maps (published by the CNRS on paper support) for ail France has been done (64 sheets).

The vegetation typology presents 76 units ; 41 of these vegetation units are considered sensitive to nitrogen addition
(forests, about 213 ; heathlands and grasslands, about 1/3). This represents 40 % of ail vegetation units from the 64 studied
original vegetation maps. Their sensibility to nitrogen was computed according to the recommendations of the mapping
manual of UN/ECE (1996) and the RIVM guidelines. Four maps of vege tat ion sensib ility cove ring the North-E ast ,
North-West , South-West and South-East of France were drawn and the critical loads of nutrient nitrogen for France at the
1/1 000 000 scale were mapped. Finally, results of this method and of the 55MB method were compared and exceedances

were calculated.
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Introduction

En 1991, une première participation pour la prise
en compte des données françaises pour la car to­
graphie des charges critiques a été initiée [1]. Les
travaux menés ensuite de 1992 à 1994 ont permis de
présenter les premières données cartograp hiées par
la France [2-4]. En 1996 , les premières données
françaises concernant la cartographie des charges
critiques acides et azotées ont été intégrées à la
base de données européenne coordon née par le
RIVM (Rijkslntitout voor Volksgesondheid en Milieu,
Nat ional Institut e of Pub lic Health and th e Envi ­
ronment) aux Pays-Bas. Les données rassemb lées
ont alors permis de répondre aux recommandations
du RIVM, à savoir:

• la définition des types d'écosystèmes concernés à
l'échelle du territoire français ;

• une cartographie d'objets géoréférencés dans un
système d'information géographique, à un pas de
50 km;

• un calcul des charges critiques basé sur la méthode
du 8t eady 8ta te Mass Balance (8 8 MB) pour l'acidité .

En 1998, la base de don nées a été mis e à
jour, d'une part pour répondre à des demandes de
cohérence du RIVM et d'autre part pour passer à une
cartographie au pas de 50 km susceptible d'être
présentée régionalement (so it à l 'échelle du
1/5 000 000). Enfin, en 1999, une cartographie des
charges crit iques d'acidité au 1/1 000 000 a été
établie [5, 6].

En reva nche , en ce qui concerne les charges
critiques azotées, à ce jour, seule une cartographie
au pas de 50 km était disponible pour l'ensemble du
territoire [7]. Ceci est lié à deux raisons:

- des données à notre conna issance disparates et
localisées concernant le devenir de l'azote dans les
écosystèmes forestiers français ; les données néces­
saires au calcul de ces charges critiques azotées par
la méthode du 88MB ne sont pas suffisantes pour
une cartographie à l'échelle du 1/1 000 000 ;

- l'absence d'une carte numérique de la végétation
suffisam ment détai llée pou r appl iquer la méthode
dite empirique de ces charges crit iques azotées;
cette méthode reposant sur une sensibilité supposée
diffé rente des groupements phyto-écologiques aux
apports d'azote atmosphérique .

Il n'est pas possible de combler la première de
ces deux carences à court terme. Celle-ci nécessite
en effet un programme d'acquisition de données
spécifiques sur des sites représentat ifs des éco­
systèmes forestiers français, à l'image de ce qui a pu
être fait pour les charges critiques d'acidité. En
revanche, l'acquisition d'une carte numérique de la
végétation de la France suffisamment précise a été
réalisée à partir de car tes exis tantes (sur suppo rt
papier) pour tout le territoire français [8-11].

L'object if de cet article est donc de présenter la
synth èse cartographique réalisée sur la végétation

de la France et les résu ltats de l'application de la
méthode empi rique de calcul des charges critiques
azotées à l'échelle du 1/1 000 000.

Méthodes de calcul et decartographie
des charges critiques azotées

Comme pour les charges critiques d'acidité, deux
méthodes de calcul et de cartographie des charges
cr it iques ont été proposées [12] : l'un e, ce lle du
8teady 8tat e Mass Bal ance (88MB approach)
nécessite la mesure de nombreux paramètres, l'autre
d it e « empi riq ue » ut i 1ise de s do nnée s carto­
graphiqu es et bib li ographiqu es ex istantes. En
France, les do nnées po ur appliq ue r la méth od e
88MB aux charges critiques azotées étant à ce jour
insuffisantes pour une cartographie très précise (le
résultat obtenu est au pas de 50 km), nous avons
appliqué la « méthode empirique » pour une carto­
graphie plus fine, mais aussi pour comparer le résultat
des deux méthodes.

Méthode 88MB

Les éléments d'identification des typ es d'éco­
systèmes dans la maille EMEP à 50 km (code de
l'écosystème, localisation des mailles EMEP50 -i et
EMEP50-j) sont nécessaires. Ensuite pour chaque
carré ainsi défini, les données de base utilisées dans
les calculs en France sont les suivantes :

• Ni (nitrogen immobilisatio n) : l'azote immobi lisé
dans les sols est une variable simple estimée pour
les régions de plaines et les régions de montagne
(respectivement 0,15 et 0,30 keq.hat .an') ;

Pour ce paramètre , nous avons réalisé une esti­
mation basée sur les valeurs proposées par le RIVM
au vu des conditions environnementales françaises .
C'e st une approx imat ion qu i postu le que Ni(crit)
cor respon d à l'accumulat ion d'azote total dans la
matière organique des sols à long terme. Les valeurs
mentionnées sont donc minimales.

Devant les incert itud es manifes tes pou r de
nombreux écosystèmes, nous avons prudemment
retenu une valeu r basse. Ain si, les gammes de
valeurs proposées par le RIVM sont les suivantes:
0,14 à 0,21 keq.hat .arr " (altitude <: 500 ml , 0,28 à
0,35 keq.hat .an' (altitude > 1 500 ml .

• Nu (nitrogen uptake) : l'azote prélevé par la végétation
est esti mé en fonction des essences forestières
(0,065 keq.hat.an' pour les conifères et 0,038 keq.
hat .arr ' pour les feuillus) ;

Ces chiffres ont été obtenus par une méthode de
calcul [13] basée sur les teneurs en N, Ca, Mg et K
des arbres , selon la densité de leur bois. C'est la
méthode la plus couramment utilisée en Europe et
celle qui a été aussi utilisée en France.

Les résultats sont peu susceptibles de variations
puisq u'il s'agit de mesures par pesées après une
découpe standardisée de quelques arbres représen­
tatifs d'une placette donnée au sein d'un peuplement
forestier .
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• Nde : les valeurs de dénitrification sont estimées
en fonction de paramètres pédologiques (0 keq.ha-1.an-1

pour les sols drainants et 0,05 keq.ha-1. an-1 pour les
sols hydromo rphes) ;

Pour le calcul de ce paramètre, nous avons utilisé
la méthode dite « constante » [14] . Celle-ci suppose
que l'azote dénitrifié résulte de la différence entre les
trois autres facteurs (Ndep, Nu et Ni), mais qu'il est
soumi s à un facteur de dénitri fication lié à l'hydro­
morphi e des sols. Ainsi, l'équation simple suivante
est proposée :

Nde = fde . (Ndep - Nu - Ni),

Ndep correspondant aux dépôts d'azote , avec
Ndep > Nu + Ni, sinon Nde = a

fde corres pond à un tau x de dén itr ifi cati on
constant selon l'hydromorphie du sol compris entre
0,1 et 0,8 (0,1, sols de limons ou sables drainants
0,5 à 0,8, argiles et sables hydromorphes, tourbes):
Si l'on connaît les troi s autr es paramèt res, ceci
conduit au calcu l des valeurs suivantes :

- pour les sols drainants, de 0,01 à 0,05 keq.hat.an' ;

- pour les sols hydromorphes, 0,05 à 0,40 keq.ha' .
arr ' ;

Une fois encore, par prudence, nous avons retenu
les valeurs estimées les plus basses.

• Nie (nitrogen leaching) : l'azote lessivé est estimé
pour les feu illus 'de plain e (0 keq .ha-1.an -1), les
conifères de plaine (0,05 keq.ha-1.an-1) et indistinc­
tement pour les feuillus et les rés ineux dans les
zones de montagne (0,1 keq.hat .arr' ). Les valeurs
proposées par le RIVM sont dans tous les cas supé­
rieures : pour les conifères, 0,1 4 à 0,28 keq.hat .arr' ,
pour les feuillus, 0,28 à 0,35 keq.hat .an:' .

On suppose pour ce terme que les changements
de concentration en azote dans la solution du sol
induiront des changements dans la végétation. Il est
calculé comme suit :

Nle(crit) = O.[N]crit, 0 correspondant au drainage
du bassin versant

Des valeu rs indicatives sont données par le RIVM
pour [N]crit par nature de végétation.

En Fran ce, les forêt s sont les éco systèmes
réputés parmi les moins pollués, notamment vis-à-vis
de l'azote. Les bilans réalisés sur diverses stations
fore st iè res du territoir e (é picéas ou douglas en
montagne ou moyenne montagne , hêtre en plaine)
ont montré que le lessivage de l'azote était nul (voire
négatif, l'écosystème retenant plus d'azote qu'il n'en
libère) pour les hêtraies lorraines [15], alors qu'il est
légèrement positif pour les résineux, en particulier les
vieux peuplements d'épicéas des Vosges [16].

À partir de ces valeurs concernant l'azote sont
calculées:

- les charges critiques minimum pour l'azote acidifiant:
CLmin(N) = Ni + Nu ;

- les charges critiques maximum pour l'azote acidifiant:
CLmax(N) =CLmax(S) + Ni + Nu ;

- les charges critiques pour l'azote eutroph isant :
CLnut(N) =Ni + Nu + Nde + Nie.

Le résultat de ces calculs est enf in appliqué à
chaque maille EMEP au pas de 50 km afin d'établir
la carte de chacun de ces paramètres à l'échelle de
la France.

Méthode empirique

Cette méthode, à la différence de la précédente,
n'est pas une méthode mécaniste. C'est une méthode
qui repose sur une « estimation des quantités de
dépôts azotés induisant des modifications déte c­
tables dans la structure et le fonctio nnemen t des
écosystèmes en l'état actuel de nos connaissances »
[12].

Les données existantes ont été compi lées et
synthétisées au niveau europée n selon des tab les
attribuant des valeurs de charges critiques aux différents
écosystèmes. Ces valeurs sont issues de données
expérimentale s con t rôlé es ou obt enues dan s le
milieu. Il s'agit principalement d'analyses chimiques,
de comparaisons de l'évolution de la végétation et de
la faune dans le temps et dans l'espace, de modéli­
sation d'écosystèmes ou encore des connaissances
actuelles en biologie.

Le tableau 1, p. 534, résume l'ensemble de ces
données. À chaque groupement végétal est associée
une charge critique qui correspond à une classe de
valeurs pour laquelle des effets ont pu être observés .
Cette classe prend en compte une certaine incertitude
vis-à-vis de l'écosystème concerné. Chaque classe
de valeur fait l'objet d'un degré de confiance différent
selon la fiabilité des sources ayant servi à l'établir :

** : publications de nombreuses études aux résultats
comparables ;

* : publications de seulement quelques études ;

(*) : jugements d'experts.

Le type de changement induit est indiqué.

Enfin, pour déterminer les valeurs inférieures ou
supérieures de charges critiques, le manuel de carto­
graphie de la CEE-ONU [17] recommande d'appliquer
une pondération selon la température, l'humidité du
sol, la longueur de la période froide et la disponibilité
en cations basiques (Tableau 2, p. 535). Interviennent
ici des cartes au 1/1 000 000 déjà produites ou uti­
lisées pour les charges critiques d'acidité :

• la ca rte du conti nuum sols-a ltér ites -roches de
France ;

• la carte des taux d'altération des sols français établie ;

• la carte des pluies efficaces.

Pour appliquer cette méthode empirique de carto­
graphie des charges critiques azotées au terr itoire
français, plusieurs étapes ont été nécessaires :

1. une carte synthétique de la végétation a d'abord
été produite à l'échelle du 1/1 000 000 à l'aide des
64 cartes de végétation existantes, pour la France, à
l'échelle du 1/200 000 ;

-
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Tableau 1.
Charges critiques azotées empiriques pour les écosystèmes terrestres et semi-aquatiques (Adapté de UN/ECE, 1996 [17]).

Empirical critical loads for nitrogen to (semi-)natural terrestria l and wetland ecosystems (Adapted from UN/ECE, 1996 [17]).

Type d'écosystème Classe Indicateur du dépassement
récepteur de charge critique de charge cr it ique

kg/ha.an

Arbres

Conifères (en milieu acide) 10-15** Déséquilibre nutritionnel (faible taux de nitrification)

Conifères (en milieu acide) 20-30* Déséquilibre nutr itionnel (taux de nitrification modérément
élevé)

Feuillus 15-20 (*) Déséquilibre nutritionnel ; augmentation du rapport repousses
aériennes/racines

Écosys tèmes fores tiers

Forêts de conifères acides 7-20** Changements dans la végétation terrestre et les mycorrhizes ;
augmentation du lessivage

Forêts de feuillus acides 10-20* Changements dans la végétation terrestre et les mycorrhizes

Forêts calcaires 15-20 (*) Changements dans la végétation terrestre

Forêts acides (non exploitées) 7-15 (*) Changements dans la végétation terrestre et le lessivage

Forêts en climat humide (océanique) 5-10 (*) Déclin des lichens et des algues

Lan des

Landes sèches de plaine 15-20** Lande passant à la prairie ; changement fonctionnel (production
de litière, floraison, accumulation d'azote)

Landes humides de plaine 17-22* Lande passant à la prairie

Landes riches en espèces et prairies 10-15* Déclin des espèces sensibles
acides

Landes à callune de montagne 10-20 (*) Déclin de la dominance de la lande, des mousses et des
lichens ; accumulation d'azote

Landes alpines et arctiques 5-15 (*) Déclin des lichens, des mousses et des arbrisseaux nains

Prairies riches en espèces

Prairies calcaires 15-35* (rmq) Augmentation de la minéralisation, de l'accumulation d'azote
et du lessivage ; augmentation des hautes herbes, changement
dans la diversité des espèces

Prairies neutro-acidoclines 20-30* Augmentation des hautes herbes, changement dans la diver-
sité des espèces

Prairies subalpines 10-15 (*) Augmentation des grandes graminées, changement dans la
diversité des espèces

Zones humides

Marais mésotrophes 20-35* Augmentation des grandes graminées, déclin de la diversité
des espèces

Tourbières ombrotrophes 5-10* Diminution des mousses typiques , augmentat io n des
grandes graminées, accumulation d'azote

Pièces d'eau douce peu profondes 5-10** Déclin des espèces de plantes aquatiques du group e des
Isoëtes

(rrnq) : limite inférieure de classe pour les écosystèmes à azote limitant, limite supérieure dans les cas à phosphore limitant.

Chaque classe de valeur fait l'objet d'un degré de confiance différent selon la fiabi lité des sources ayant servi à l'établir :
** : publications de nombreuses études aux résultats comparables;
* : publ ications de seulement quelqu es études ;
n :jugements d'expert s.
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Tableau 2.
Pondérations hautes , moyennes et basses à utiliser pour le classement des charges critiques azotées

des écosystèmes terrest res (zones humides non comprises), en cas de données nationales insuffisantes (UN/ECE, 1996 [17D.

Suggestions on how to use lower, middle or upper part of the range of critical load values
for terrestrial ecosystems (excluding wetlands), if national data are insufficient (UN/ECE, 1996 [17]).

Valeur Température Humidité du sol Période fro ide Disponibilité
de charge cr itique en cations basiques

inférieure froide sec longue faible

moyenne intermédiaire normal courte moyenne

supér ieure chaude humide aucune forte

2. les recom mand at ion s du modèle empi rique ont
ens uite été appliquées sur une liste d'écosystèmes
français avec des valeurs (et des classes) adaptées
de charges critiques azotées;

3. ces va leurs ont été app liquées à la carte de végé ­
tation synthétique des écosystèmes fo res tiers et
prairiaux du territoire fran çais , ce qui a permis d'en
dériver une carte des charges critiques azotées
potentiel les pour la France ;

4. enfin, une comparaison est tentée avec les résultats
de la mét hode 88MB ; en part icu lier, une carte des
dépôts atmosphériques d'azote au pas de 50 km
[18 , 19] utilisée po ur éta blir les dépassements de
charg es critiques azot ées,

Résultatset discussion

- Typologie et carte synthétique de la végétation
réalisée pour l'ensemble de la France

Nous avons défini quatre niveaux de regroupement
de la végétation pou r le territoire français, selon un
système emboîté . Ces quatre niveaux de précision
prése ntent successivement :

- 24 paysages végétaux ;

47 groupements forestiers ;

76 séries de végétation;

132 faciès de végétation et de physionomie.

Les 2 300 unités défin ies dans les 64 cartes au
1/200 000 utilisé es ont ainsi été regroupées au sein
de 24 paysag es végétaux et correspondent à
18 en semb les définis pour la France (Figure 1,
p. 536) :

1-2 : formations littorales et herbacées humides.

3 : fo rm ati ons arbor escentes du bord des ea ux
(aulne).

4 : chê naies à chêne pédonculé.

5 : chê naies à chênes pédonculé et tauzin.

6 : chênaies à chêne sess ile.

7 : chênai es mixtes.

8 : chênaies mixtes à hêtres.

9-10-11 : chênaies pubescentes .

12 : chênaies vertes.

13 : suberaies.

14 : pineraies à pins méditerranéens.

15 : pineraies à pin maritime.

16-17-18 : hêtraies, hêtra ies sap inières et sapin ières.

19 : pess ières.

20 : pineraies à pin sylvestre.

21 : pinera ies à pins de montagne.

22 : mélézins.

23-24 : alpages du suba lpin et de l'alpin.

Elles se répartissent en nomb re comme suit :

1 et 2 : formations littorales et herb acées hum ides
pour 10 % ;

3 : formations arborescentes du bo rd des eau x
(aulne) pour 10 % ;

4 à 7 : chênaies (grands chênes) pour 33 % ;

8 : hêtraies chênaies et hêtraies pures pour 10 % ;

9 à 11 : chêna ies pub escent es (+ pin sy lvest re
+ reboisements) pour 10 % ;

12 à 14 : chênes et pins méditerranéens pour 10 % ;

15 : pin maritime pour 4 % ;

16 à 19 : hêtraies, hêt raies sap inières et pessières
pour 6 %;

20 : pin sylvestre pour 3 % ;

21 et 22 : pins de montagne et mélèze pou r 1 % ;

23 et 24 : alpages subalpin et alpin pour 3 %.

Les formations à bas e de chê nes et de hêtres
correspondent p ratiquement à 53 % des un ités
définies, les résineux à 24 %, le littoral et le bord des
eaux douces à 20 %, l'alpin et le subalpin à 3 %.

Ensuite, 47 unités de synth èse (que nous avons
nomm ées « groupements torestiers ») correspondent
à une représen tation de 75 % des 2 300 unité s
compilées. Ce lles ci co rrespondent ensu ite à 76
« séries de végétation -. so it 99 % des un it és
com pilées. Enfin, nous avons conservé le détai l de la
phys ionomie et des faciès vég étaux, soit au total
132 unités. Ces dernières n'ont cepe ndant pas été
cartographiées . Ce ne sera it sans doute possible
qu'à partir de l'échelle du 1/250000.

-
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• Autres forêts

- ~taR~7;~fg~ sapinières

Pessièrcs

_ Alpages

Chênaies pubesce ntes

Subcraic s Pineraies il pin sy lvestre

_ Pineraies li pins méditerranéens Pineraies à pins de montagne
(pin d'Alep. pin Laricio de Corse) (pin ftcrochets. pin Ccmbro)

_ Pineraies il pin maritime 0 Mélézins

Chênaies à chênes sess ile. pédonculé ou pubescent
et chêne tauzin

Hêtraieschênaiesct hêtraies

Chênaies il chêne pédonculé dominant

Chênaies -charmaies ou ormaies
il chêne sess ile principalement

Chênaies ilchênes sess ile c l pubescent

Marais. tourbières el landes humides li bouleaux 0 Chênaies vertes

m STH/SAU >S5 %

~ STHISA U > 70 '7e

~ STI-IISAU > 50 %

5TH : surface toujours en herbe.
5AU : surface agrico le utilisée.

o Dunes ct landes littorales

--
Figure 1.

L'espace forestier et prairial en France.
Main forest andgrassland ecosystems in France.

- Les cartes des charges critiques azotées
par type de végétat ion

La typologie de la végétation forestière et prairiale
étant éta blie pour l'ensemb le de la France, nous
avons appliqué aux séries de végétat ion concernées
les valeurs de charge critique azotée telle que définies

précédemment au tableau 2, p. 535 . Ces donn ées
ont été ada pté es de façon sp éci f ique aux éco­
systèmes forestiers français (Tableau 3, ci-contre).

Les unités concernées par une sensibilité plus ou
moins aff irmée aux charges crit iques azotées en
France co rrespondent à plus de 40 % des unités
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Tableau 3.
Charges critiques azotées empiriques pour les écosystèmes terrestres et semi-aquatiq ues appliquées en France

(kg N ha'I .arr ").

Empirical crilical loads for nitrogen to (semi-)natural terrestrial and welland ecosystems applied in France
(kg N ha-'.an-1) .

Types de végétat ion Écosystè me Charge cr iti que Valeu r retenue Classe
kgN hat.arr' kgN hal .arr"

1. Dunes et landes littorales 1.1. Landes sèches 15-20 25 5
Koelerion essentiellement + zones humides 20-35

2. Marais, tourb ières et landes humides 2.1. Landes humides 17-22 10 2
à bouleaux de plaine et tourbières 5-10
Phragmition, Juncion, Ulici-Ericion ; Vaccinio-
Pinion, Sphagno-Betulion

3. Chênaies à chêne pédonculé dominant - 3.1. Forêts 5-10 10 2
Ouercion
robori-petraeae, Carpinion betuli 3.2. Landes et prairies acides 10-15 17 4
et Alno-padion à acidoclines 20-30

4. Chênaies-charmaies ou ormaies 4.1. Forêts 10-20 12 2
à chênes sess iles
Ouercion robori-petraeae, Carpinion betuli 4.2. Landes et prairies acides 10-15 17 4

à acidoclines 20-30

5. Chênaies à chênes sessile et pubesce nt 5.1. Forêts 15-20 17 4
Ouercion robori-petraeae/pubescenti- 20-35
petraeae, Carpinion betuli

5.2. Landes 10-15 20 4
et prairies acides 20-30
à acidoclines
(parfois calciques)

6. Chênaies à chênés sessile, pédonculé ou 6.1. Forêts 15-20 17 4
pubescent et chêne tauz in (Périgord et Bordelais)
Ouercion robori-pyrenaïcae

6.2. Forêts 5-10 10 2
(SO et Nantais)

6.3. Landes 10-15 17 4
et prairies acidoclines 15-35
à calcaires

7. Hêtraies chênaies et hêtraies 7.1. Forêts 10-20 15 3
Luzulo-Fagenion et Lonicero-Carpinenion (Atlantique + Massif central)
Cephalanthero- Fagenion , Daphno-
Carpine nion et Tilio-Acerion 7.2. Forêts (NE) 15-20 17 4

7.3. Landes et prairies acides 10-15 17 4
à acidoclines 20-30

8. Chênaies pubescen tes 8.1. Forêts (sauf Corse) 15-20 20 4
Ouercion pubescenti-petraeae

15-35 25 5Ouercion pubescentis et i1icis 8.2. Landes
et prairies calcaires

8.3. Forêts (Corse) 15-20 15 3

8.4. Landes riches 10-15 10 2
et prairies acides

9. Chênaies vertes - Ouercion i1icis 9.1. Forêts (SE) 15-20 20 4

9.2. Landes 15-35 25 5
et prairies calcaires

9.3. Forêts (Corse) 15-20 15 3

9.4. Landes riches 10-15 10 2
et prairies acides

-
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Tableau 3 (suite).
Charges critiques azotées empiriques pour les écosystèmes terrestres et semi-aquatiques appliquées en France

(kg N ha-1.an-' ).

Empirical criticalloads for nitrogen to (semi-) natural terrestria l and wella nd ecosyste ms applied in France
(kg N bat .arrt).

Types de végétation Écosystème Charge cr it ique Valeur retenue Classe
kgN ha-'.an-' kgN ha-'.an-'

10. Suberaies - Quercion sube ris 10.1. Forêts (sauf Corse) 7-15 10 2

10.2. Landes riches 10-15 10 2
et prairies acides

10.3. Forêts (Corse) 15-20 15 3

10A. Landes riches 10-15 10 2
et prairies acides

11. Pineraies à pins méditerranéens 11.1. Forêts 7-20 15 3
- pin d'Alep - faciès du Quercion ilicis

10-15 12 2- pin Laricio de Corse 11.2. Landes riches
Ga/io-Pinetum /arici et prairies acides

12. Pineraies à pin maritime 12.1. Forêts 7-20 7 1
Ericenion, Pinen ion maritimi

12.2. Landes riches 10-15 10 2
et prairies acides

13. Sapinières et hêtraies sapinières 13.1. Forêts 7-20 12 2
Fagion sy/vaticae (Abieti-Fagena/ia)

10-15 10 213.2. Landes riches
et prairies acides

14. Pessières 14.1. Forêts 7-20 10 2
Vaccinio-Piceion

14.2. Landes riches 10-15 10 2
et prairies acides

15. Pineraies à pin sylvestre - 15.1. Forêts 7-20 7 1
Erico-Pinion, Ononido-,
Ses/erio et Cepha/anthero-Pinion 15.2. Landes à callune 10-20 10 2

16. Pineraies à pins de montagne 16.1. Forêts 7-20 7 1
(pin à crochets, pin Cembro)
Erico-Pinion, Juniperion nanae,
Rhododendro-Vaccinion 16.2. Prairies subalpi nes, 5-15 7 2

landes alpines 10-15

17. Mélézins 17.1. Forêts 7-15 10 2
Rhododendro-Vaccinion

17.2. Prairies subalpines, 5-15 10 2
landes alpines 10-15

18. Alpages 18.1. Prairies subalpines, 5-10 7 1
landes alpines 10-15

décrite s (soi t un pe u plus de 1 00 0) dans les
64 feuilles au 1/200 000 étudiées dont les deux tiers
pour des formations forestières et un tiers pour les
landes et les prairies. Enfin, une partie des unités de
zones humid es mentionnées est susceptible d'être
sensible aux charges critiques azotées.

- Valeurs observées et comparaison des cartes
« emp iriques " avec les cartes CLnutN issues du
88MB et les cartes de dépôts azotés

Par la méthode 88MB, selon une cartographie au
pas de 50 km, nous montrons pour CLnutN que les
sens ibilités les plus importantes se situen t dans le

nord de la Bretagne et en No rmandie, mais que
com pt e tenu des va le urs bass es cal cu lées, de
nombreux éc osys tèm es naturels terres tr es de
France peuvent présenter une sensibilité réelle aux
charges critiques azotées.

De même, les dépassements de charges critiques
sont supposés aff ecter la plup art du territ oi re
français, en particulier la moitié nord, Massif central
inclus. Le pourtour méditerranéen et la région sud­
ouest, Pyrénées comprises, semb lent cependant
moins touchés par ces dépassements (Figures 2 à 5,
ci-contre).
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Prairies + forêts feuillues (enîlots)
Prairies + forêts feuillues dominantes
Forêts conifères(feuillus)+ prairies

_ Forêts conifères dominantes

Figure 2.
Occupation des sols en France selon l'importance

des formations forestières ou prairiales
(d'après la base LU-EMEP/RIVM),

au pas de 50 km (grille EMEP).

Land use in France based
on forest and grassland ecosystems percentage

on EMEP grid (LU-EMEP/RIVM).

Figure 3.
Carte du dépôt atmosphérique d'azote eutrophisant

en 1996 (EMEP/modèle MADE50, 1997),
au pas de 50 km (grille EMEP).

Atmospheric deposition for nutrient nitrogen
in 1996 on EMEP grid

(EMEP/MADE50 model, 1997).

Valeur moyenne eqlhalan
- > 2000

1000 - 2000
0 500 - 1000

200 - 500
- 0 - 200

<0
O Nan calculé (terres labourables > 99 '70

de la surface totale du carré EMEP 50)
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0 500 - 1000
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0 > 2000
O Nan calculé (terres labourables > 99 '70

de la surfacetotale du carré EMEP 50)

Figure 4.
Charge critique maximum pour l'azote eutrophisant

(CLnutN) en France au pas de 50 km
(grille EMEP, méthode 8 8M B).

Maximum critical load for nutrient nitrogen
(ClnutN) in France on EMEP grid

(88MB method).

Figure 5.
Dépassement de la charge critique maximum
pour l'azote eutrophisant (CLnutN) en France

(grille EMEP, méthode 88 MB).

Critical load exceedance for nutrient nitrogen
(CLnutN) in France on EMEP grid

(88MB method) .
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Avec la méthode empirique, ce diagnostic se vérifie.
En effet, les 64 feuilles étudiées sont conce rnées.
Sachant qu'une feuille au 1/200000 représente environ
6 carrés de 50 km de côté, il est certain qu'un calcul
se justifie pour une majorité des carrés EMEP, d'où
les résultats préliminaires obtenus par la méthode du
88MB.

Deux cartes ont été réalisées avec la méthode
emp irique, l'une pour les écosystèmes forestiers
(Figure 6), l'autre y ajout ant les prairies (Figure 7,

ci-contre ) . D'ap rès ce tt e mé thode , les cha rges
cri ti que s azotées sont comprises ent re 0 ,2 et
0,5 keq.hat .arr ' pour environ 20 % du territo ire
français, entre 0,5 et 1,2 keq.ha-1. an-1 pour 60 % et
entre 1,2 et 2,0 keq.ha-1.an-1 pour 20 %.

En comparaison , la méthode 88MB indiquait que
80 % de la France présentait des valeurs comprises
entre 0,5 et 1,0 keq.hat .arr ' et environ 20 % entre
0,2 et 0,5 keq.hat .arr ". Les résultats obtenus par les
deux méthodes sont donc relativement concordants.

•'0

540

• < 10

• 10- 12
D 15

17-20

• > 20
Récepteurs : écosystèmes forestiers
Unités : kg N ha' arr !

Figure 6.
Charges critiques azotées empiriques pour les écosystèmes forestiers en France.

Criticalload for nutrient nitrogen (ClnutN) in France (forest ecosystems, empiri cal method).
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Forêts STH / SAD
>85 % 70-85 % 50-70 %

• <10 ~ < 10 ~ < 10 • < 10

• 10-12 10-12 ~ 10-12 • 10-12 Récepteurs : écosystèmes

D 15 D 15 D 15 D 15
forest iers et prairiaux

Unités: kg N ha' an-I

17-20 ~ 17-20 ~ 17-20 • 17-20

• > 20 • > 20 ~ > 20 • > 20

Figure 7.
Charges critiques azotées empiriques pour les écosystèmes forest iers et prair iaux en France.

Critical load for nutrient nitrogen (ClnutN) in France (grassland and forest ecosystems, empirical method) .

Par ailleurs, aux frontières , ils correspondent assez
bien à ceux de l'Espagne , de l'Italie et de la Suisse
[20-22].

Les dépassements potentiels de charges critiques
azotées concernent quant à eux la majorité du terri­
toire français, et tout particulièrement le nord-est de
la France. Ceci est un fait avéré notamment pour les
Ardennes, et à moindre titre pour les Vosges.

Ces résultats constituent un premier état des lieux
pour la France. Un second état basé sur des cartes

plus précises de dépôts atmosphériques [23] pourrait
être disponible à court terme.

Conclusion et perspectives

Le présent travail est une premi ère étape. Une
carte de végétation de type phyto-écologiqu e a été
utilisée pour le calcul des charges critiques azotées par
la méthode empir ique. Ainsi, nous avons présenté
une synthèse des séries de végétation décrites dans

-
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Figure 8.
Charges critiques d'acidité, indices d'acidité et de richesse azotée pour les placettes du réseau RENECOFOR

(Party, 1999 [5], d'après des données de Dobremez et al., 1997 [24]) .

Critical loads of acidity, and vegetation-derived indice of acidity and nutrient nitrogen availabilities
for RENECOFORr Network in France (Party, 1999 [5], near data from Dobremez et al., 1997 [24]).

les cartes de la végétation au 1/200 000 du CNR8
pour l'ensemble de la France.

En premier lieu, nous avons mont ré que malgré
une publication de 64 feuilles étudiées sur plus de
40 ans par différents auteurs, une synthèse respectant
la quasi-totalité de l'information contenue dans ces
cartes était possible.

En second lieu, nous avons défini quatre niveaux
de précis ion qui permettent des changemen ts
d'échelle utilisables selon les besoins. Les premier,
deuxième et t ro is ièm e niveau x permetten t de
déta iller respectivement 24, 47 et 76 unités carto ­
graphiables à l'échelle du 1/5 000 000 au 1/1 000 000
et de préciser leur contenu. Le dernier et quatrième
niveau représenté par 132 unités différentes (faciès
et phy siono mie de la végé tat io n) ne peut êt re
vraiment utilisé qu'à une échelle proche du 1/250 000.

Une interprétat ion des 76 sér ies de végétation
pour les charges critiques azotées a été réalisée ; 41
de ces unités sont a priori sensibles selon les recom­
mandations de la CEE-ONU et du RIVM. Au total,
ces unités représentent en nombre environ 40 % des
unités originelles répertoriées, toutes les cartes utilisées
étant concernées.

Les sensibi lités aux charges critiques azotées les
plus importantes et leurs dépassements sont situés
avec la méthode 88MB essentiellement dans le nord
de la France, mais de nombreux écosystèmes naturels
terrestres de France peuvent présenter une sensibilité
aux charges critiques azotées. Ceci est vérifié oar la
méthode empirique . Ainsi, il est certain qu'un ~alcul
se justifie pour une gra nde majo rit é des ca rrés
EMEP définis au pas de 50 km pour le territoire

français. La comparaison faite pour tout le territoire
français montre ainsi une cohérence entre les deux
méthodes (empirique et 88MB).

En outre, pour étayer la représentativité nationale
de la cartog raphie réalisée, les profils de sols du
Rés eau nat ional de suivi à long terme des éc o­
syst èmes forestiers (RENECOFOR) peuvent être
utilisés. Des relations ont déjà été établies entre les
charges critiques d'acidi té et les charges crit iques
azotées des massifs forestiers français par l'intermé­
diaire de l'indice d'Eilenberg [5]. Il pourrait être inté­
ressant à terme d'appliquer des relations de ce type
à l'ensemble des placettes européennes pour définir
leur domaine d'applicatio n élargi et situer relati ­
veme nt sur un e mêm e ba se la po s iti on des
placettes françaises . Les charges critiques azotées
pourraient être modélisées à partir des relevés floris­
tiques en relation avec les charges critiques acides
en utili san t par ex emple les ind ices d'E ilenberg
(Figure 8).

Enfin, ces méthodes pourraient être déve loppées
aussi au plan régional sur la base des études de
typolog ie des stations forestières ou de données
régionales spécif iques.
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