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RESUME

Le concept de charge critique a été développé au sein de la communauté
scientifique de la Convention de Genéve sur la pollution atmosphérique
transfrontiere a partir des années 1980. Il a permis de construire des politiques de
réduction d’émissions de substances acidifiantes basées sur une évaluation
scientifique des effets de ces polluants sur les écosystemes.

Actuellement, I'attention en matiere de pollution atmosphérique se porte de plus
en plus sur les effets des composeés azotés réactifs (NO3, NO2, NO, N20O, NH3,
NH4, azote organique). Des cartes de charges critiques de I'azote eutrophisant
ont été construites et publiées pour les écosystemes terrestres. En revanche, la
méthodologie de calcul de charges critiques de l'azote eutrophisant pour les
eécosystemes aquatiques reste a élaborer. Nous décrivons ici les éléments
nécessaires a la mise au point de la méthodologie de ce calcul.

La construction d'une carte de charge critique pourra S’appuyer sur des
observations de terrain pour établir une approche empirique, ce qui nécessitera de
compiler les données de terrain ad hoc.

Alternativement, nous proposons de construire une méthodologie pour le calcul
des charges critiques pour l'azote eutrophisant dans les eaux de surface en
reprenant les étapes des méthodologies déja éprouvées pour I'évaluation de
l'acidification dans les eaux et pour [I'évaluation de [I'eutrophication des
écosystemes terrestres :

1- Choix des organismes cibles du milieu aquatique sensibles aux apports
d’azote en tant qu’élément nutritif ;

2- Détermination des relations de dose - effets entre variables chimiques et
organismes cibles ; Transcription mathématique de ces relations :

3- Construction des bases de données nécessaires pour calculer ces relations
dans tous les écosystemes aquatiques en France ;

4- Construction des applications informatiques qui permettront d’automatiser
les calculs a grande échelle.

Cette meéthodologie pourra étre appliquée a différentes zones des bassins
versants. En particulier des ajustements dans le choix des relations dose-effets
sont attendus entre les zones uniguement soumises a des apports
atmosphériques et les zones soumises a des apports locaux. D’autre part, pour
une gestion intégrée des effets de I'azote sur les écosystemes, il sera nécessaire
d’intégrer dans le calcul les zones cétiéres, et leurs spécificités biogéochimiques.

La mise en ceuvre d’'un tel outil donnera aux gestionnaires de la qualité de I'eau
une vision a long terme et sur 'ensemble des bassins versants de l'impact des
politiques de réductions des émissions des substances azotées. Menés a I'INERIS
en collaboration avec des groupes de recherche francais et en concertation avec
les groupes de travail de la Convention de Genéeve, ces travaux pourront conduire
au développement d’'un outil rapidement applicable en France et harmonisé avec
une approche utilisée au niveau international. lls sont financés par I'Office National
de I'Eaux et des Milieux Aquatiques (ONEMA).
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SUMMARY

The critical load concept has been developed within the scientific community of the
Geneva Convention on Long Range Transboundary Atmospheric Pollution since
the 1980s. It has contributed to the setting up of emission reductions policies for
acidifying substances based on a scientific evaluation of their effects on
ecosystems.

Nowadays, reactive nitrogen (NO3, NO2, NO, N20O, NH3, NH4, organic nitrogen)
is the main focus of attention with regard to atmospheric pollution. Critical loads
maps for eutrophying nitrogen have been built and published for terrestrial
ecosystems. However, the calculation method for eutrophying nitrogen in aquatic
ecosystems does not yet exist. Here, the required steps to design this calculation
methodology are described.

The construction of a critical load map may rely on field observations. Thus an
“empirical” approach would be followed. It would require to compile large
quantities of relevant monitoring data.

Alternatively, we suggest to develop a methodology following the steps already
validated for the evaluation of acidification in fresh waters and for the evaluation of
terrestrial ecosystems eutrophication. This requires:

To choose target aquatic organisms sensitive to the eutrophying effects of
nitrogen.

To develop dose-effects relationships between chemical variables and target
organisms and to write them into mathematical equations.

To build up databases required to calculate these relationships in all French
aquatic ecosystems.

To build up of computerised systems that will allow to calculate the critical loads
on large scales.

This method will be applied to different watershed areas. In particular, some tuning
in the choice of the dose-effect relationships are expected in order to deal with
areas where nitrogen has only atmospheric sources as well as areas where
nitrogen inputs have also local sources. Moreover, in the aim of an integrated
nitrogen management over all ecosystems, coastal zones will also have to be
included, together with their own biochemical specificities.

With this tool, water quality managers will be able to develop a long term and a
large scale view of the impact of nitrogen reduction emission policies. Conducted
at the INERIS institute, in collaboration with various working groups of the Geneva
Convention and French research groups, this work will provide a tool that can be
used in France and that is harmonised with an internationally accepted approach.
This work is funded by the National Office for Water and Aquatic Systems
(ONEMA).
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GLOSSAIRE

Acidification : Processus par lequel le taux d’acidité augmente (ou le pH diminue)
dans un milieu sous l'effet d’'un apport, généralement anormal, de polluants.

Azote réactif : Azote (symbole chimique N) sous forme réactive, c'est-a-dire
disponible pour les étres vivants. C'est donc I'azote sous forme organique (urée
ou tissus veégeétaux ou animaux) ou sous les formes : NO, NO,, NO3, N,O, NHg,
NH,*. Par contraste I'azote non réactif est le diazote, N,, qui compose prés de
80% de I'atmosphére terrestre.

Biota : ensemble des organismes vivants.

Charge critique : Une estimation quantitative de I'exposition a un ou plusieurs
polluants en dessous de laquelle des effets nocifs significatifs sur des éléments
sensibles spécifiés de I'environnement n’apparaissent pas dans « I'état actuel des
connaissances » (Nilsson et Grennfelt, 1988). La charge critique représente donc
le dépbt, ou I'apport, de polluant que peut tolérer un écosystéeme sur le long terme.

Charge critique calculée : Charge critique déterminée a partir d'une relation de
dose - effets entre une cible a protéger et un processus ou un état physico-
chimique.

Charge critique empirique : Charge critique déterminée a partir d’observations
sur le terrain. Les dép6ts son mesurés et compareés a des effets observés sur les
milieux (dépérissement, modification de la biodiversité...).

Cible : Organisme vivant dont la présence est choisie comme indicateur de bonne
qualité du milieu dans le calcul des charges critiques.

Cycle géochimiqgue : Ensemble de réactions ayant lieu tour a tour dans
I'environnement et susceptibles de modifier la forme chimique d’'un élément. Ce
cycle peut faire intervenir des formes chimiques présentes dans I'atmospheére,
dans les sols, dans les eaux et dans le biota.

Dose-effets : Les relations de dose-effets expriment les relations entre les
concentrations d’un polluant et ses effets sur un ou plusieurs organismes vivant
dans un écosystéme.

Eutrophisation : processus au cours duquel des végétaux (plantes ou algues)
utilisent un excés de nutriments (azote, phosphore et silice pour I'essentiel) et se
développent en surabondance. Dans les milieux aquatiques, a la mort de ces
végétaux, leur décomposition entraine une consommation de tout ou partie de
'oxygéne dissout dans les eaux, entrainant une dégradation des conditions
chimiques et une forte baisse de biodiversité. Dans les écosystemes terrestres,
I'eutrophisation entraine un changement de végétation et un déséquilibre nutritif
des plantes.

Nutriment : Composé chimique inorganique nécessaire a la croissance des
plantes et des algues. Dans les eaux, les trois nutriments principaux (ou
macronutriments) sont les composés azotés, les composés phosphorés et les
composeés silicatés.
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ACRONYMES

Acronyme

En clair

AAE
ADEME

DEB

CCE

CITEPA

EMEP

ENA

EUNIS

ICEP
IFEN
ONEMA

PIC

SOeS

Average accumulated exceedance

Agence de [lenvironnement et de la maitrise de ['énergie
http://www.ademe.fr/

Direction de I'eau et de la biodiversité du Ministere de I'écologie, de
I'énergie, du développement durable et du territoire

Centre de coordination sur les effets du PIC Cartographie et
modeélisation

Centre interprofessionnel technique d’études de Ila pollution
atmosphérique, http://www.citepa.org/

European Monitoring and Evaluation Program: Cooperative
programme for monitoring and evaluation of the long range
transport of air pollutants in Europe http://www.emep.int/

European Nitrogen Assessment, en cours de realisation par le
Research Networking Programme ‘Nitrogen in Europe' (NinE) de
I'European Science Foundation

European Nature Information System, developed and managed by
the European Topic Centre on Biological Diversity (ETC/BD in
Paris) for the European Environment Agency (EEA) and the
European Environmental Information Observation Network (Eionet).
http://eunis.eea.europa.eu/introduction.jsp

Indicator of Coastal Eutrophication Potential
Institut francais pour I'environnement (devenu en 2008 SOeS).

Office  National de [I'Eaux et des Milieux Agquatiques.
http://www.onema.fr/

Programme international concerté de la Convention de Genéve sur
la pollution atmosphérique transfrontiere (cf. Annexe 1)

Service de l'observation et des statistiques du Ministére de
I'écologie, de I'énergie, du développement durable et du territoire
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1. INTRODUCTION

Le Monde du 17 aolt 2008 annonce en premiére page la menace d’asphyxie des
eaux cotieres. L'article, et I'éditorial du jour, se réferent a une étude américaine
(Diaz et Rosenberg, 2008) qui a dénombreé 405 zones cotieres eutrophisées suite
a des apports excessifs de nutriments. Ces nutriments sont le phosphore et
surtout I'azote. lls sont drainés depuis les zones agricoles, urbaines et industrielles
vers les cotes et y perturbent les équilibres géochimiques, causant le processus
d’eutrophisation des eaux.

L’eutrophisation est un processus au cours duquel des végétaux (plantes ou
algues) utilisent un excés de nutriments (azote, phosphore et silice pour
'essentiel) et se développent en surabondance. Dans les eaux douces ou
marines, lorsque ces végétaux meurent, leur décomposition consomme une
grande partie de I'oxygéne dissous (et dans les cas extrémes sa totalité), causant
'asphyxie des écosystémes, a laquelle l'article du Monde fait référence. En
conséquence, la biodiversité de ces milieux aquatiques est diminuée : d’'une part
les végétaux qui occupaient initialement I'écosysteme ne peuvent plus se
développer ne pouvant ni profiter des nutriments, ni avoir accés a la lumiére.
D’autre part, des especes végétales et animales disparaissent (diminution de
'abondance et de la biodiversité) car I'environnement chimique créé leur est
défavorable.

L’eutrophisation est également observée dans les écosystéemes terrestres. Elle y
est caractérisée par un changement de végétation et un déseéquilibre des
éléments minéraux dans les tissus des plantes. Les espéces qui savent
rapidement utiliser les ressources abondantes de nutriments dominent et
empéchent le développement de la biodiversité naturelle. Les espéces
dominantes en milieu eutrophisé sont généralement des especes communes
(Bobbink, 1991). Par ailleurs, parce que leurs tissus contiennent de l'azote en
surabondance, ces plantes sont probablement plus susceptibles d’étre la cible
d’attaques de parasites.

L’eutrophisation est un processus bien connu des scientifiques et I'intérét de
l'article du Monde réside dans ce qu'il souligne 'ampleur du phénomeéne. 405
baies sont impactées a travers le monde (dont 20 en France) et ce chiffre sous-
estime certainement les effets de I'eutrophisation puisqu’il N’y a pas ou peu
d’études en Asie (Diaz and Rosenberg, 2008). L’eutrophisation est également
constatée a grande échelle dans les cours d'eau et dans les écosystemes
terrestres : En 2006, elle était la cause de la mauvaise qualité de plus de 20% des
cours d’eau francais (IFEN, 2007). Les résultats des études de la Convention de
Genéve sur la pollution atmosphérique transfrontiere suggerent que plus de 60%
des écosystemes terrestres européens sont soumis a des dépdts atmosphériques
d’azote qui risquent de conduire a leur eutrophisation (Pédro, 2007).
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A Tl'échelle globale, I'eutrophisation est un processus généré par les rejets des
activitts humaines (agriculture, industrie, production d’énergie, transport).
Aujourd’hui, celles-ci produisent environ 10 fois plus d’azote réactif, disponibles
pour les plantes, qu’il y a 100 ans. Seule une petite part de cet azote est
retransformée en diazote non réactif. En conséquence, les quantités d’azote
disponibles dans la biosphére ont doublé depuis le début de I'ére industrielle
(Steffen et al., 2003; Galloway et al.,, 2004). L'agriculture, a travers I'emploi
d’engrais et I'élevage, est citée comme la principale source de nutriments pour les
sols et les rivieres. Cependant, sans les fertilisants, il ne serait possible de nourrir
que la moitié de la population mondiale (Smil, 2001). Les rejets urbains et
industriels sont également a prendre en compte. lls sont directement liés au
fonctionnement de notre société et au confort que nous en attendons : sous forme
de NOx, I'azote est émis par les processus de combustion (chauffage, production
d’électricité, transport...). Tout en reconnaissant I'importance de ces activités pour
le développement économique de nos sociétés, I'eutrophisation des eaux douces
et des eaux cotieres est également un aspect de notre développement largement
répandu et préoccupant (Schindler et al., 2006).

Plusieurs réglementations nationales et internationales ont été mises en place
pour limiter ces émissions. Parmi les plus importantes, on peut citer la Directive
Nitrate (1991), la Directive-Cadre sur I'Eau (2000), la directive plafonds d’émission
(2001), les protocoles de 1988 sur les émissions de NOx et de 1999 sur
I'acidification, I'eutrophisation et I'ozone de la convention de Genéve sur la
pollution atmosphérique transfrontiere (cf. Annexe 1 et 1988; 1999).

En France, les émissions anthropiques ont augmenté jusque dans les années
1980. Elles ont depuis baissé d’environ 25% (Source CITEPA). Cependant, les
concentrations d’azote dans les cours d’eau non impactés par des sources locales
de pollution ne suivent pas les baisses d’émission observées. Les réseaux
d’observation mis en place en Europe ne détectent pas de tendance généralisée
dans le temps ou dans I'espace (on observe des augmentations, des diminutions
ou une stagnation des concentrations d’azote) (Skjelkvale, 2008).

Dans ces conditions, les émissions de nutriments doivent étre évaluées en
fonction de leur impact potentiel : Existe-t-il des niveaux de rejets qui soient
acceptables pour les milieux aquatiques ?

A la demande de I'Office National de I'Eau et des Milieux Aquatiques, nous
proposons dans ce rapport de décrire des éléments d’appréciation pour répondre
a cette question. Une description rapide du cycle de l'azote et des processus
d’eutrophisation permettra d’évaluer les parametres les plus importants dans ces
processus. Ensuite, le concept des charges critiques et le contexte dans lequel
elles ont été définies permettra de situer le projet dans le paysage international.
Enfin, des propositions seront faites en vue de construire des charges critiques
pour I'azote eutrophisant dans les cours d’eau.
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Nous noterons en préambule que les méthodologies pour le calcul des charges
critiques pour l'acidification des eaux et pour le calcul des charges critiques
eutrophisantes pour les écosystémes terrestres existent déja (UBA, 1996). Elle
nous donnera un cadre de référence pour construire une méthodologie pour le
calcul des charges critiques eutrophisantes. Une fois que les deux types de
charges critiques seront disponibles, leur comparaison permettra d’évaluer lequel
des deux effets, acidification ou eutrophisation, est prépondérant dans une masse
d’eau.
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2. LE CYCLE DE L'AZOTE

A la surface de la terre I'azote se présente sous plusieurs formes : Le diazote N,
et les formes dites réactives. Ces dernieres sont relativement aisément
transformées par des réactions chimiques (en particulier sous I'effet du
rayonnement solaire et en présence d’autres substances chimiques telle que
I'ozone) ou par des réactions biologiques.

NHy = NH; + NH,

NOx =NOs + NO, + NO

Ces réactions ont lieu
continuellement dans la biosphére, Procédé Haber-Bosch : Ce procédé permet, dans
selon la présence d’organismes des conditions de haute pression, de transformer
vivants et selon le contexte chimique le diazote de I'air en azote réactif (NHs). Il a été

. . développé par deux chimistes allemands (Fritz
et climatique dans lesquelles elles se 3 . eme .

) P aber et Carl Bosch) au début du 20" siecle. Il a

trouvent. I:ensemble de ces réactions été utilisé a grande échelle pour la fabrication
est appele le CyCIe de l'azote et est d’engrais azotés a partir des années 1950.

schématisé sur la Figure 1.

Les activités humaines ont perturbé ce cycle en augmentant considérablement les
processus de fixation de I'azote, d’abord en faisant pousser des légumineuses qui
fixent naturellement le diazote de l'air, ensuite via le processus d’'Haber-Bosch et
les activités industrielles. En revanche, les processus de dénitrification, via
lesquels les formes d’azote réactif sont transformées en diazote n’'ont pas
augmenté proportionnellement. En conséquence, les sols et les eaux ont vu leurs
concentrations d’ammoniac, de NO; et d’azote organique augmenter tandis que
I'atmosphére se chargeait progressivement en NOx, N,O et NHy.

Réf. : INERIS — DRC-08-95308-16008A Page 13 sur 34



Pertes vers I'atmosphere

Pertes vers I'atmosphére

Dénitrification N2O
rd ™~

Dénitrification
N

NO-, Absorption sur les
\particules
/I Lessivage,

Nitrification sédimentation

Fixationdel'azote I
Anammox

Dénitrification

. NH; l
Absorption sur ij ‘\ \O
particules 3
Lessivage, \ Réduction du nitrate-// \A

bsorption sur les
Assimilation particules

Assimilation Lessivage,
sédimentation

sédimentation

Ammonification

N organique

Figure 1 : Schéma du cycle de I'azote dans les écosystemes terrestres et
aquatiques (d’apres Baretta-Bekker et al., 1998).

2.1 LES SOURCES D’'AZOTE

Les sources d’azote pour un cours d’eau ou pour un lac sont :
* les sources agricoles, par essence, diffuses,
* les rejets d’eaux usées, urbaines ou industrielles,

* les dépbts atmosphériques (précipitation et particules) et le lessivage
(subséquent) des sols,

* la fixation de diazote par les plantes aquatiques et le relargage de
substances azotées lors de la décomposition des plantes,

* les apports des eaux souterraines,

» les relargages des sédiments (selon les situations).

2.2 LES PUITS D’AZOTE POUR LES EAUX DE SURFACE

Les eaux de surface perdent de I'azote par les processus suivants :
« Emission vers I'atmosphére lors de processus de dénitrification,
» Adsorption par les sédiments,
* Consommation par les plantes,

» Export avec les flux d’eau.
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3. LEUTROPHISATION DES EAUX

En fonctionnement normal, la production dans les milieux aquatiques est limitée
par les quantités de nutriments et de lumiere disponibles. Pendant longtemps, le
phosphore a été considéré comme I'élément limitant la croissance des végeétaux
dans les eaux douces de surface alors que l'effet limitant de I'azote était reconnu
pour les eaux cotieres.

Cependant, des études récentes suggéerent que 'azote a été le nutriment limitant
des eaux douces dans de nombreux cas quand les apports atmosphériques
étaient faibles (inférieurs a environ 4 kg N/ha/an) au dessus des bassins versants.
Cette situation est illustrée par la

Figure 2 construite a partir d’'observations sur des lacs de faible productivité en
Europe et aux USA (Bergstrom and Jansson, 2006). La chlorophylle a (Chl a) y
est utilisée comme indicateur de la productivité des eaux. Pour construire la Figure
2, Bergstrom et Jansson lI'ont normalisé par la concentration de phosphore pour
s’affranchir des variations de ce paramétre entre les masses d’eau étudiées. La
relation entre les dépbts d’azote, pris comme indicateur de la quantité d’azote
disponible, et la chlorophylle a montre que :

« A dépots inférieurs & 4 kg N ha’ an™, la productivité est positivement
corrélée a l'azote disponible. Cela implique que l'azote est I'élément limitant
la croissance des plantes.

« A dépots supérieurs & 6 kg N ha™ an™, la productivité est indépendante des
quantités d’azote disponibles. L'azote n’est plus I'élément limitant. La figure
ne le montre pas, mais on sait par ailleurs que le phosphore est alors
I'élément limitant la croissance des plantes.

Lacs de faible productivité en Europe et aux USA
0.9

0.8 -

0.7 A

0.6 -

0.5 A

0.4

Chl a:Total P

0.3 -

0.2 4

0.1 A

00 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dépéts d’azote (kg/ha/an)

Figure 2 : Relation entre la productivité de lacs en Europe et aux USA et les
dépbts d’azote sur leur bassin versant (d’aprés Bergstrom and Jansson, 2006)
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Ces observations impliquent que le phosphore est limitant dans de nombreux lacs
et rivieres éloignés de sources locales de pollution uniquement parce qu’il existe
depuis plusieurs dizaines d’années un apport anthropique d’azote via le transport
puis les dépdts atmosphériques.

D’autres parametres controlent les efflorescences algales. Par exemple, Maberly
et al. (2003) ont trouvé des corrélations entre le couvert végétal d’'un bassin
versant, la pente des bassins versants et les concentrations en nutriments. Pour
ces auteurs, ces corrélations pourraient étre exploitées pour évaluer les
concentrations de phosphore et d’azote dans les lacs non soumis a des impacts
anthropiques directs.

C’est en régle générale la fraction dissoute de l'azote qui est étudiée dans les
cours d’eau, car elle est majoritaire (plus de 70% de l'azote présent dans les cours
d’eau est sous forme de nitrate (Crouzet et al., 2002)).L’azote existe cependant
également sous forme particulaire (excrétion, petits morceaux de tissus
d’organismes morts...). Une étude bibliographique pourra étre réalisée en 2009
pour évaluer les flux et les équilibres entre azote particulaire et différentes formes
d’azote dissous et leur importance relative dans les différentes zones des cours
d'eau. Elle fera probablement apparaitre des lacunes dans les connaissances :
Selon Chapman et al (1998), l'azote organique dissout peut représenter une
fraction significative de l'azote total présent dans les cours d'eau et est
potentiellement une source importante, mais non quantifiée, d'azote pour la
végétation. Cependant il y a relativement peu d’informations sur le role de I'azote
organique dissout dans les cours d’eau et les lacs.

En France, I'eutrophisation des eaux est un probléme répandu et préoccupant. La
Figure 3 montre I'évolution de la qualité des eaux douces vis -a-vis des nitrates.
Ces données des Agences de I'Eau, reprises par I'IlFEN, indiquent une
détérioration des eaux importante jusque vers les années 1990, puis une
stabilisation de leur qualité. De fortes variations interannuelles, causées en partie
par des variations climatiques, rendent difficiles une évaluation plus fine des
tendances sur les dix derniéres années.

100 % |
a0 % |
80 % |
70 % |
60 % |
50 % |
0% |
30 % |
20% |
10 % | \v,h,ﬁH,-hﬂ—--’“’"“’Hﬁ#ﬁ"f—-—_-“'"#ﬁ\”f
0% | 7

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006

B:Z'I]II'IE' oul
tras bonne

Figure 3 : Proportion de points de mesure par classe de qualité de I'eau vis-a-vis
des nitrates selon trois classes: trés bonne : [NO3s] <2 mg I'*; moyenne : 2
mg I*" < [NO3] < 10 mg I'*; médiocre ou mauvaise [NO3] > 25 mg I™%.
Source : Agences de I'Eau, repris par I'lFEN (2007).
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Une évaluation compléte des effets des éléments nutritifs transportés par une
riviere comprend leurs effets sur le littoral. La riviere délivre & son embouchure
une large part des nutriments qu’elle a collecté depuis sa source. Lorsque I'azote
et/ou le phosphore sont en excés par rapport a la silice, des efflorescences
d’algues ou de phytoplancton indésirables apparaissent dans des quantités
excessives entrainant des phénomeénes d’eutrophisation dans les eaux cotieres.

Des travaux sont en cours en Europe pour établir une base de données des flux
de nutriments dans les rivieres. En France, ces travaux sont coordonnés par
'UMR Sisyphe du CNRS (Jussieu).

Le cas de I’eutrophisation des zones littorales frangaises

Gilles Billen et Marie Silvestre
UMR Sisyphe, UPMC/CNRS

Les données rassemblées jusqu’ici (déc. 2008) dans le cadre de 'ENA, bien qu’encore
incompletes, permettent une estimation des flux de nutriments annuels moyens a la
mer des fleuves frangais. Le tableau 1 résume les valeurs disponibles, regroupées par
grandes zones marines cotieres. Nous distinguons parmi celles-ci :

= Le continuum formé par les zones cotieres francaises, belges et néerlandaises de la
Manche et de la Mer du Nord, particulierement touchée par |'eutrophisation. Y
contribuent en France les bassins versants des fleuves cotiers Normands, de la
Seine et de la Somme, ainsi que la partie francaise des bassins de I’'Escaut, de la
Meuse et du Rhin.

U

Les cotes bretonnes

= Le Golfe de Gascogne, avec entre autres les bassins de la Loire, de la Charente, de la
Garonne, de la Dordogne et de I’Adour.

= La cote frangaise méditerranéenne.
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Tableau 1 : Estimation des apports de nutriments des bassins versants francgais aux
zones cOtiéres européennes. Le flux « spécifique » est celui de chaque riviére citée, la
moyenne pondérée est la moyenne des valeurs de flux spécifiques de chaque riviere de
la zone, pondérées par les surfaces des bassins versants de chacune de ces rivieres.

Bassin  Fleuves Flux spécifique Moyenne pondérée Ap  port total %
1 documenté

-2 1

km? km? kg Nkm 2an® kg P km2an® kg Nkm2an® kg P km?an® ktonNan" kton P an

Manche / Mer du Nord

Seine - Escaut 115978 Somme 6223 1431 46
Escaut 6822 2311 104 1987 91 231 11 77
Seine 75 985 2004 94

Rhin 33006 Rhin 24033 2791 242 2791 242 92 8

Océan Atlantique

Bretagne 34356 Vilaine 10 490 1573
3167 21 109 1 88
Bretagne 30 000 3167 21
Golfe de Gascogne 248545 Cantabrian 19 000 961 140
Loire 116 981 1094 69 1156 72 287 18 65
Garonne 55703 1352 54
Méditerranée
Golfe du Lion 120 379 Aude 5226 583 65
Rhoéne 96 619 1038 78 1001 76 120 9 87
Hérault 2625 453 27
Total 552 264 839 46

Au total la France exporte a la mer environ 840 000 tonnes d’azote total et 46 000
tonnes de phosphore total.

Une note de I'lFEN (Crouzet et al. 2002) présentait une estimation similaire des flux
moyens a la mer des fleuves francais, sur base de I'analyse des données (1990-2000)
relatives a 90 rivieres débouchant en mer ou transfrontalieres.

Tableau 2. Flux d’azote et de phosphore par facade maritime, selon I'lFEN, 2002.

bassin apport total

km?2 ktonN/an ktonP/an
Mer du Nord francgaise 91 277 8 0.5
Manche 107 417 179 12
Atlantique 250 075 267 17
Méditerranée 120 379 153 12
Total 569 148 607 42

Bien que basés sur une démarche légerement différente, les chiffres obtenus sont
assez comparables. Il est a noter cependant une progression significative des flux
d’azote.

Référence :
Crouzet, P, G. Le Gall & M. Meybeck (2002). Flux a la mer : trop d’azote, mais moins de phosphore. IFEN, Les
Données de I'Environnement, n° 72, janv-févr. 2002.
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4. DEFINITION DE LA CHARGE CRITIQUE

La charge critique est définie comme étant « une estimation quantitative de
I'exposition a un ou plusieurs polluants en dessous de laguelle des effets nocifs
significatifs sur des éléments sensibles spécifiés de I'environnement
n'apparaissent pas, dans I'état actuel des connaissances » (Nilsson and Grennfelt,
1988). La charge critique représente donc le dépbt, ou I'apport, de polluant que
peut tolérer un écosysteme sur le long terme.

Cette tolérance s’apprécie par rapport a une cible qui doit étre protégée des
polluants. Cette cible est au cceur du modéle conceptuel de I'approche « charges
critiques ». Ce modele représente les processus qui amenent le polluant jusqu’a la
cible (dépot sur les sols, lessivage,...) et ceux qui retiennent le polluant loin de la
cible (rétention par le sol, absorption sur les particules, réactions chimiques,...). Il
permet d’identifier les processus déterminants. Il permet également de déterminer
la concentration critique de polluant, celle a partir de laquelle la cible va étre
affectée et qui est induite dans le milieu par la charge critique.

Une fois le modele conceptuel établi, deux approches sont possibles, que I'on
peut distinguer comme suit :

1- Les charges critiques calculées sont obtenues a partir des caractéristiques
physico-chimiques des écosystemes et d’'une modélisation mathématique
représentant la cible a protéger et les processus conduisant au calcul de
concentration du polluant dans le milieu. Les relations entre les différentes
étapes de ces calculs sont schématisées sur la Figure 4.L’avantage de cette
approche est qu'une charge critique peut étre calculée pour chaque
écosysteme dés lors que des bases de données suffisamment précises sont
disponibles. Pour les écosystemes terrestres, celles-ci doivent contenir des
informations sur la nature des sols, les conditions climatiques, I'occupation des
sols... Actuellement, en France ces bases ont été rassemblées par le
laboratoire ECOLAB de I'Université de Toulouse, essentiellement grace a des
financements de TADEME.

2- Les charges critiques empiriques sont elles évaluées a partir d’'observations de
terrain (changements qualitatifs ou quantitatifs des especes et de leurs
distribution dans des écosystemes) et de leur comparaison avec les dépots de
polluants (dépdts actuels ou ajouts artificiels). Ces observations permettent
d’évaluer les dépbts en dessous desquels aucune modification de
I'écosystéme n’est observée. L’'avantage de cette approche est gu’elle décrit
des réalités de terrain et que le résultat obtenu est une synthese de tous les
processus en jeu. L’évaluation des charges critiques empiriques nécessite des
systemes expérimentaux mis en ceuvre sur de longues périodes (au moins
supérieures a 2 ou 3 années) et qui permettent d’attribuer les modifications
observées sur les organismes cibles aux apports de polluants azotés mesurés
ou calculés.

Pour réaliser des évaluations a grande échelle, des charges critiques doivent étre
de la sorte calculées ou évaluées pour chaque écosysteme. Il en résulte des
cartes de charges critiques (exemple Figure 5).
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Cible a protéger
animal, plante

Modéle biologique

Concentration
critique

Emissions

Modele
atmosphérique 4

Charge critique Charge réelle

Exces ?

Modéle de flux
a I'équilibre

Figure 4 : Schéma représentant les relations entre les concepts de concentrations
et de charges critiques, les écosystemes a protéger, les émissions de
polluants et leurs dépéts. Les cases jaunes schématisent l'utilisation des
charges critiques comme outils d’aide a la décision.

CLmax (S)
eq.ha-1.yr-1
W > 1500
E 1.000- 1500
O 700-1,000
O 400- 700
O 200- 400

. W <200

.3 ] o
W E

PROBST A, MONCOULON D, PARTY J-P , 2002

French National Focal Center report. S

In RIVM report, 2003.

Figure 5 : Exemple de carte de charge critique pour les écosystemes terrestres
vis-a-vis de l'acidification (Probst et al., 2003). Les zones blanches sont des
zones agricoles ou urbaines.
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Dans le cadre de la pollution atmosphérique, une fois que la carte de charges
critigues a été construite, elle est superposée avec une carte de dépbts de
polluants, mesurés ou calculés par des modeles de dispersion atmosphérique. Si
le dépbt est supérieur a la charge critique, il y a exces : un risque de dégradation
de I'écosysteme est déclaré. Si le depoét est inférieur a la charge critique, le risque
est déclaré nul sur le long terme.

Dans le cadre de la Convention de Geneve, les charges critigues sont calculées
par chaque pays pour tous ses écosystemes naturels ou semi-naturels. Ces
calculs sont pondérés et moyennés sur les cellules de la grille utilisée par le
modeéle atmosphérique EMEP (50 x 50 km). La moyenne pondérée par la surface
des écosystemes considérés, appelée [I'AAE («average accumulated
exceedance ») est comparée aux dépobts calculés par le modele atmosphérique.
Ces exces ou absences d’exces sont alors représentés a I'échelle de I'Europe. Un
exemple est donné pour les exces d’azote sur les écosystemes terrestres par la
Figure 6.

eq hata? of
[ no exceedance A

[1<200 (&
0200 - 400
1400 - 700
1700 - 1200
W> 1200

CCE
Dep-data: EMEP/MSC-W

Figure 6 : Excés de charges critiques pour I'azote eutrophisant calculé pour les
cellules de la grille EMEP pour les écosystemes terrestres.

5. CONTEXTE DU DEVELOPPEMENT DES CHARGES CRITIQUES

Les charges critiques ont eté developpees dans le contexte international des
pluies acides. Les premiéres mentions des pluies acides remontent au 19°™M°
siecle (Smith, 1872). Les effets de I'acidification sur les écosystemes des rivieres
ont été notés au début du 20°™° siécle (Dahl, 1927). A partir de la fin des années
1960, la nature transfrontiére de la pollution atmosphérique commence a étre
percue. Il faut encore attendre une dizaine d’années pour que les premiers

accords internationaux concernant la pollution atmosphérique transfrontaliére
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soient signés. En 1979, la Convention de Geneve sur la pollution atmosphérique
transfrontaliére est signée par plus de trente états.

Dans les années 80 et 90, les avancées scientifiques et politiques se précisent et
8 protocoles sont signés dans le cadre de la Convention de Genéve sur la
pollution atmosphérique transfrontaliére’. Le concept de charges critiques est
décrit par (Nilsson and Grennfelt, 1988) et est appliqué pour évaluer I'acidification
des écosystemes. Les calculs de charges critiques du soufre sont utilisés lors des
négociations pour le protocole d’Oslo sur les réductions d’émission de soufre en
1994. Les baisses d’émission sont alors liees aux effets sur les écosystemes
prévus par les modeles. Pour le protocole de Goéteborg multi-polluants - multi-
effets, les limites d’émission que les états signataires doivent atteindre sont
évaluées, entre autre a travers les charges critiques acidifiantes et leurs exces en
prenant en compte le réle du soufre et celui de l'azote ainsi qu’a travers les
charges critiques eutrophisantes pour les écosystemes terrestres (Hettelingh et
al., 2001).

Au sein de la Convention de Geneéeve, les méthodologies pour le calcul des
charges critiques dans les milieux sont discutées par les difféerents PIC
(programmes internationaux concertés) et sont compilées par le PIC modélisation
et cartographie et son centre de coordination sur les effets (CCE 2004). Des mises
a jour du manuel de calcul sont proposées en fonction des avancées des
recherches. En particulier, le PIC eaux est le lieu de discussion de tous les effets
sur les écosystémes aquatiques (Skjelkvale, 2003).

Les travaux sur les charges critiques en France ont été essentiellement réalisés
par des équipes de chercheurs travaillant dans les Vosges (dans les années 90)
puis par I'équipe d’Anne Probst a I'Université de Toulouse (Probst et al., 1995;
Février et al., 1999; Probst and Party, 1999; Probst et al., 1999; Probst et al.,
2002; Probst et al., 2007). Les travaux sur la caractérisation des sols et eaux
sensibles a l'acidification ont été poursuivis & Nancy et a Metz (Dupouey et al.,
1998; Dambrine et al., 1999; Nedeltcheva et al., 2006; Thiebaut et al., 2006; Baldy
et al., 2007). Selon les besoins et I'évolution de leurs recherches, ces équipes
seront sollicitées lors du développement de la méthodologie des charges critiques
pour I'azote eutrophisant dans les eaux de surface.

Le concept de charge critique est de plus en plus utilisé en Amérique du Nord (US
et Canada) comme lindique un nombre croissant d’études suivant Ila
meéthodologie des charges critiques (Snucins et al., 2001; Henriksen et al., 2002;
Dupont et al., 2005; Whitfield et al., 2006; Clair et al., 2007) et les publications
visant a encourager l'utilisation du concept par les décideurs (Burns et al., 2008).

En 2008, le CCE a produit des cartes de charges critiques pour l'acidification et
pour les métaux lourds (cadmium, plomb et mercure) impactant les écosystemes
terrestres et aquatiques et des cartes de charges critigues pour ['azote
eutrophisant pour les écosystémes terrestres (cf. http://www.mnp.nl/cce/). Le PIC
Eaux a pour sa part commenceé un inventaire des concentrations et des processus
contrblant I'azote dans les cours d’eau et les lacs (http://www.icp-waters.no/).

! http://www.unece.org/env/Irtap/welcome.html. Un organigramme de cette convention est donné
en Annexe 1.
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Le développement du concept des charges critiques dans les eaux est donc lancé
et en phase avec les travaux menés actuellement au niveau de la Convention de
Genéve sur la pollution atmosphérique transfrontiere.

6. CHARGES CRITIQUES POUR L'AZOTE DANS LES EAUX DE
SURFACE

Les travaux sur lesquels il est préférable de se baser pour développer le concept
de charge critique dans les eaux de surface sont d’abord ceux qui ont été menés
au sein de la Convention de Genéve. Nous verrons ensuite certaines approches
présentées dans la littérature scientifique qui peuvent s’avérer utiles.

6.1 CHARGES CRITIQUES EMPIRIQUES POUR LES EAUX DOUCES

Les charges critiques pour l'azote eutrophisant ont été I'objet d’études moins
abouties que les charges critiques pour 'acidification par les composés azotés et
soufrés. 1l existe néanmoins quelques travaux sur le sujet résumés dans
Achermann et Bobbink (2003). Cette publication rassemble les charges critiques
empiriques pour tous les écosystemes retenues lors d’'un workshop international
qui s’est tenu en novembre 2002.

Pour les eaux de surface, seules deux valeurs ont été citées relatives a
I'eutrophisation (Tableau 1). Les charges critiques proposées dans ce tableau
correspondent aux dépodts sur la superficie des bassins versants des masses
d’eau considérées. Les charges critiques empiriques pour I'azote eutrophisant
pour les écosystemes terrestres sont du méme ordre de grandeur. Par exemple la
gamme de valeurs donnée pour les foréts tempérées est 10 — 20 Kg N ha™an™.

Tableau 1 : Charges critiques pour I'azote eutrophisant dans les eaux (Achermann
and Bobbink, 2003).

Type d’écosysteme s Code , Charge critique Confiance Preuve d'exces
EUNIS kg N ha™an™

Lacs d’eau douce Cl1 5-10 #H Espéces d'isoetides’

(eaux oligotrophiques) affectées négativement

Dépressions humides Cl.16 10-20 (#) Augmentation de la

intradunales (eaux biomasse et des taux de

oligotrophiques) succession

La colonne « Confiance » du Tableau 1 est le fruit de discussions entre experts
rapportées dans Achermann et Bobbink (2003). Toutes les valeurs de charge
critigue sont associées a un degré de confiance attribué par les participants au
workshop de novembre 2002. Les données ont été jugées fiables (##) si elles sont
issues de plusieurs études aux résultats comparables, assez fiables (#) si elles
sont issues de quelques études avec des résultats comparables et elles ont valeur

> EUNIS (European Nature Information System) est une base de données européenne contenant
des informations sur les espéces, les habitats et les sites Natura 2000.
http://eunis.eea.europa.eu/introduction.jsp.

3 |soetides : Terme désignant de petites espéces de plantes aquatiques et vivaces. Elles dominent
les littoraux pauvres en carbonates et en nutriments.
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de jugement d'experts ((#)) si elles sont basées uniquement sur les
connaissances des experts présents.

Le manuel indique qu’aucune charge critique pour les eaux cotieres n'a été
définie, faute de modeéle adéquat.

Ces informations sont clairement insuffisantes pour établir des cartes de charges
critiques pour I'azote eutrophisant pour 'ensemble des masses d’eau francaises et
européennes. Il sera cependant souhaitable d’envisager, sur le long terme, de
compléter cette base d’information.

6.2 LES CHARGES CRITIQUES CALCULEES

Nous proposons ici de décrire notre stratégie d’élaboration d’'une méthodologie
pour le calcul des charges critiques eutrophisantes dans les eaux de surface. Pour
assurer une cohérence dans les travaux des charges critiques, cette méthodologie
sera calquée sur les méthodologies existantes et enrichies des spécificités
relatives aux cours d’eau. Pour suivre le schéma présenté ci-dessus (Figure 4), il
s’agira donc :

1- De choisir des organismes ou des parametres cibles du milieu aguatique
sensibles aux apports d’azote en tant qu’élément nutritif ;

2- De déterminer les relations de dose - effets entre variables chimiques et
organismes cibles ;

3- De construire, ou d’adapter, et de mettre en ceuvre les bases de données et
les modéles de dispersion nécessaires pour calculer ces relations dans
tous les écosystemes aquatiques en France ;

4- De construire les applications informatiques qui permettront d’automatiser
les calculs a grande échelle.

Les apports d’azote considérés ici comprendront non seulement les dépbts
atmosphériques mais également les sources ponctuelles et diffuses présentes tout
au long des cours d’eau.

6.2.1 ORGANISMES CIBLES

L’eutrophisation des milieux aquatiques se caractérise par une efflorescence
algale importante, puis par une baisse des niveaux d’oxygeéne dissout lorsque les
algues meurent et se décomposent. Ces deux phénomenes conduisent
notamment a une perte de biodiversité.

Cependant, des études récentes (Baldy et al., 2007; Smith et al., 2007) suggéerent
gu’avant méme que les efflorescences algales apparaissent une augmentation de
la concentration d’azote entraine une modification des assemblages d’especes et
de leur comportement dans les milieux.

Une étude bibliographique approfondie sera réalisée pour évaluer I'importance
relative de ces processus et les connaissances précises disponibles sur chacun.
Parmi les cibles potentielles, nous évaluerons la possibilité d’utiliser :

* Les assemblages d’especes de phytoplancton : Ce type d’indicateur a été
proposé pour définir la qualité des eaux pour les besoins de la directive
Cadre sur I'Eau (Tison et al., 2005).

Réf. : INERIS — DRC-08-95308-16008A Page 24 sur 34



* les invertébrés et leurs assemblages : Un tel indicateur serait trés sensible
mais les données risquent d’étre rares et difficiles a obtenir

* les poissons: Les truites et les saumons sont déja utlisés comme
indicateurs pour I'acidification des eaux. La sensibilité de ces organismes a
la présence de I'azote est a vérifier.

* la chlorophylle a : La présence de larges quantités de chlorophylle a indique
une perturbation plus poussée qu’'une modification des assemblages des
invertébrés mais les données sont davantage disponibles.

Le choix de la cible a protéger sera de préférence un choix politique basé sur des
informations scientifigues et pris en concertation avec des décideurs et
gestionnaires de I'environnement (DEB, ONEMA, Agence de I'eau). Il pourra étre
relié a des critéres de qualité des eaux requis par la Directive Cadre sur I'Eau. Ce
choix sera fait au cours de la prochaine étape de I'étude (étape 1 du plan de
développement du projet, cf. section 0).

6.2.2 RELATIONS DE DOSE-EFFETS

Pour évaluer sur I'ensemble du milieu aquatique les effets des apports excessifs
en azote, il sera envisagé de découper les cours d’eau et les lacs soit en masses
d’eau définies par la Directive Cadre sur I'eau, soit, au minimum, en trois classes :

» Les zones sans apports anthropiques locaux mais potentiellement soumises a
des apports via le transport sur de longues distances ;

* Les zones impactées localement par des apports de substances azotées et le
cas échéant phosphorées ;

* Les zones cotiéres.

Ce découpage pourra permettre de prendre en compte des caractéristiques et des
processus différents dans chacune de ces zones. La possibilité d'utiliser les hydro-
eco-régions définies par Wasson et al (2002) sera envisagée.

Le choix du réseau hydrologique test sur lequel les premiers travaux seront
réalisés nécessite comme préalable I'étude approfondie des aspects décrits ci-
dessus. Il sera donc fait au cours de la prochaine étape de I'étude (étape 1 du
plan de développement du projet, cf. section 0).

Lorsque seules les concentrations d’azote sont considérées, des niveaux de
'ordre de 0,5 — 2.0 mg Ng.I" sont souvent recommandés pour protéger la
biodiversité des eaux douces. Pour les eaux marines, une concentration de I'ordre
de 0,6 mg N.l? est généralement conseillée (Pierzynski et al., 2005; Van
Grinsven et al., 2006).

Pour compléter ces informations, une étude bibliographique sera réalisée pour
faire un bilan des relations de dose-effets disponibles pour chacune des zones
définies ci-dessus. On considérera les relations dans lesquelles seuls les
composés azotés interviennent mais aussi celles dans lesquelles les relations
phosphore : azote sont prises en compte.

Il sera envisagé de calculer les charges critiques pour l'eutrophisation des
écosystemes aquatiques en prenant en compte a la fois les concentrations de
phosphore et celles de l'azote, comme cela est fait pour I'acidification avec le
soufre et I'azote (voir encadré). Les relations entre les rapports de concentrations
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P/N et les effets (changement de composition des especes végeétales ou animales
présentes) seront évaluées. Les relations dose - effet utilisées dans les
indicateurs ou les modéles mécanistes existant, et en particulier ceux utilisés par
les Agences de [I'Eau, tels que les modeles Séneque et Pégase seront
considérées (Stoddard, 1994; Even et al., 1998; Wade et al., 2001; Kondratyev et
al., 2005; Even et al., 2007; Ruelland et al., 2007; Dauvin et al., 2008). Il s’agira
alors d’évaluer quelles relations dose-effets, parmi celles qui sont disponibles,
sont exploitables dans I'approche charges critiques.

Les fonctions de transferts de I'azote vers les eaux existent déja pour le calcul des
charges critigues acidifiantes. Autant que possible ces calculs seront réutilisés
pour le calcul des charges critiques eutrophisantes. Ces fonctions de transfert
prennent en compte I'hydrologie (le transport de I'eau sous le sol ou dans le sol) et
les interactions entre les roches et I'eau. Elles permettent de calculer le lessivage
et I'érosion des minéraux et les flux a travers la roche.

Les relations de dose - effets seront choisies en fonction de leur pertinence a
représenter les impacts sur le milieu mais aussi en fonction de la disponibilité des
données nécessitées pour leur calcul.
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6.2.3 CHARGE CRITIQUE POUR LES ZONES COTIERES

A notre connaissance, le seul exemple de calcul de charge critique pour une
riviere a été réalisé sur le Rhin (Laane, 2005). La charge critique n’est cependant
calculée que pour la zone cotiere et estuarienne.
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Une des difficultés rencontrées lors de cette étude est la variabilité des objectifs
fixés réglementairement pour décrire la bonne qualité des eaux entre conventions
internationales ou entre états. La charge critique varie en conséquence.

La charge critigue a été simplement calculée en multipliant le débit moyen annuel
et la concentration moyenne en azote souhaitée en fonction des objectifs fixés.
Les processus réduisant les concentrations d’azote livrées par la riviere a la zone
cOtiere qui ont été considérés dans I'étude sont la rétention de l'azote dans
I'estuaire et la dénitrification. La relation empiriqgue de Volenweider a été utilisée
pour calculer I'objectif de concentration de chlorophylle a dans la zone cotiere
fixée a partir des objectifs de concentrations de phosphore et d’azote.

Billen et Garnier (2007) ont récemment proposé un indicateur du potentiel
d’eutrophisation des zones cétieres, I'lCEP (Indicator of Coastal Eutrophication
Potential). Cet indicateur représente I'exces de biomasse carbonée (= la masse de
phytoplancton) potentiellement produite dans des eaux cotieres qui recoivent, via
une riviere, un flux d’azote ou de phosphore en exces par rapport au flux de silice.
Cet exceés est évalué par rapport a la relation de Redfield selon laquelle, en
'absence de perturbation anthropique, les rapports de nutriments dans I'eau de
mer sont constants et égaux a C: N: P: Si = 106: 16 : 1: 20 (Redfield et al.,
1963). L’ICEP exprime le potentiel dune production «nouvelle» de
phytoplancton non silicaté causé par les apports de la riviere. L'ICEP est donc un
indicateur du potentiel d’eutrophisation des eaux marines. Il se calcule selon deux
relations simples :

ICEP = [NFIx / (14*16) — SiFIx /(28*20)]*106*12 Si N/P < 16 (N limitant)
ICEP = [PFIx / 31 — SiFIx /(28*20)]*106*12 Si N/P > 16 (P limitant)
ou NFIx, SiFLx et PFIx sont les flux moyens d’'azote total, de silice dissoute et de

phosphore total a I'embouchure de la riviere et ou N/P est le rapport des
concentrations d’azote et de phosphore dans les eaux. Dans le but de pouvoir
comparer cet indicateur calculé pour différentes rivieres, I'lCEP est exprimé par
unité de surface du bassin versant, soit en kg C km™ jour. De méme, les flux de

nutriments sont exprimés en kg N km™ jour™, kg Si km™ jour etkg P km™ jour™.

Une valeur négative de cet indicateur indique que la silice est en exces par rapport
a l'azote ou au phosphore et qu’il n'y a donc pas de risque d’eutrophisation (les
diatomées silicatées, c'est-a-dire le «bon» phytoplancton peut alors se
développer sans étre limité par des concentrations de silice basses). En revanche,
une valeur positive exprime un exces d’azote ou de phosphore par rapport au
potentiel de croissance des diatomées silicatées et donc des conditions
susceptibles de favoriser le développement d’algues indésirables.

Cet indicateur, qui représente un potentiel d’eutrophisation, pourrait étre évalué
comme base de calcul des charges critiques pour les zones cotiéres.

6.2.4 BASES DE DONNEES

Tout calcul de charges critiques repose sur une base de données décrivant les
parametres biologiques, physico-chimiques et climatiques des écosystemes
considérés.

On peut anticiper qu’il sera nécessaire de rassembler des données :
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» Sur I'hydrologie des cours d’eau et des lacs. Ces données sont présentes dans
la BD Carthage.

* Sur I'occupation des sols. La base Corinne Land Cover sera considéree.
» Sur le transfert des nutriments entre sols et systemes hydrographiques.
» Sur le paramétrage nécessaire pour le calcul des relations dose-effets.

Le travail de construction de ces bases peut étre long. En fonction de la
compatibilité des approches charges critiques terrestres et charges critiques
aguatiques, nous proposerons une collaboration avec un ou plusieurs laboratoires
francais. lls seront choisis en fonction de leur expertise (ECOLAB de I'Université
de Toulouse pour son expertise sur le calcul des charges critiques, Sisyphe du
CNRS pour lindicateur ICEP, le CEMAGREF pour la BD Carthage...).

6.2.5 CALCUL DES CHARGES CRITIQUES EUTROPHISANTES

Au cours de I'élaboration de cette méthodologie a I'INERIS, des discussions
seront menées avec les membres du PIC Eaux et ceux du PIC modélisation et
cartographie et de son centre de coordination sur les effets (CCE). Ces
discussions sont indispensables pour assurer la cohérence de I'approche avec les
calculs réalisés jusqu’a présent. Cela permettra également d’assurer 'adhésion de
la communauté internationale a I'approche proposée.

L’azote peut dégrader la qualité des masses d’eau en les eutrophisant mais aussi
en les acidifiant. Il sera donc nécessaire de comparer les charges critiques de
I'azote eutrophisant aux charges critiques de I'azote acidifiant. Cela permettra de
vérifier si l'azote impacte les eaux de surface, et le cas échéant, par quel
processus.

Les charges critiques seront calculées a I'équilibre, c'est-a-dire que les charges
critiqgues calculées seront celles qui conduiront a augmenter ou a réduire les
concentrations jusqu'au niveau critigue dans un futur indéterminé. Le temps
nécessaire pour atteindre ce niveau critique ne peut étre calculé que par un
modele dynamique, dont le développement pourra logiquement étre envisagé une
fois les travaux décrits ici réalisés.

7. PLAN DE DEVELOPPEMENT DU PROJET

Le développement de ce projet est envisagé sur 3 ans, selon les trois grandes
étapes successives décrites ci-dessous :

« Etape 1, année 1 : Définition de la charge critique eutrophisante
= Etude bibliographique pour
Y« Déterminer les types de masse d’eau
v Déterminer les cibles
v Choix d’'un bassin versant test
= Choix des relations mathématiques dose — effet.
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= Rapport et présentation au PIC eaux et au PIC modélisation et
cartographie.

Etape 2, année 2 : Calcul de la charge critique eutrophisante pour un bassin
versant type

= Développement de la méthode de calcul pour chacune des masses d’eau
considérées.

v Détermination des étapes de calcul de l'apport de l'azote et du
phosphore vers les eaux.

“ Evaluation des outils disponibles pour le calcul de l'azote et du
phosphore vers les eaux. Choix d’'un outil ou d’'une approche.

= Recensement des données nécessaires a ce calcul et construction d'une
base de données.

= Rapport intermédiaire et présentation au PIC eaux et au PIC modélisation
et cartographie.

Etape 3, année 3: Calcul des charges critiques eutrophisantes pour
'ensemble du pays

= Consolidation et renseignement de la base de données.
= Construction d’un outil informatisé pour automatiser le calcul.

= Construction d’'une cartographie des charges critiques eutrophisantes pour
les eaux a I'échelle de la France.

= Rapport final et présentation au PIC eaux et au PIC modélisation et
cartographie.

Le calendrier approximatif de ce développement est décrit dans le tableau ci-
dessous. Les réunions du PIC Eaux ont lieu une fois par an en octobre. Celles
du PIC cartographie et modélisation ont lieu en avril ou mai. Les présentations
des travaux de I'année N au PIC Cartographie et modélisation se feront donc
nécessairement au cours de l'année N+1. Les résultats seront présentés a
'ONEMA au moins une fois par an lors de la finalisation de chaque étape.

ois | M1 ‘ M2 M3 M4 M5 M6 ‘ M7 ‘ M8 ‘ M9 ‘ M10 ‘ M1l | M12
Année | Détermination des masses d'eau et des organismes relations doses -effet Rapport
1 cibles
choix
d'un BV
test
présentation PIC MM présentation PIC
(Avril - mai N+1) Eaux (Oct N)
Année | Développement de la méthode de calcul de I'apport de I’azote vers Recensement des données Calculs pour un Rapport
2 les eaux requises bassin versant type
présentation PIC MM présentation PIC
(Avril - mai N+2) Eaux (Oct N+1)
Année | Renseignement de la base de Automatisation du calcul Cartographie des résultats Rapport
3 données pour I'ensemble du
pays
présentation PIC MM présentation PIC
(Avril - mai N+3) Eaux (Oct N+2)
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8. QUELQUES DIFFICULTES ATTENDUES

Certaines difficultés devront étre dépassées pour développer les charges critiques
pour I'azote eutrophisant. En particulier :

le temps de rétention de l'azote dans les sols: Ce paramétre est mal
connu, dépend de la nature du sol, du couvert végétal, de I'historique de
son utilisation... Ce paramétre est utilisé pour les charges critiques
acidifiantes mais on sait que son évaluation comporte de grosses
incertitudes. Il est essentiel car bien que la cible a protéger se trouve dans
les eaux, dans les zones non impactée par des apports locaux, 'azote se
dépose principalement sur les sols et est ensuite lessivé vers les cours
d’eau et les lacs (Curtis et al., 2005)

Les caractéristigues du bassin versant. Selon une étude de Kamenik et al
(2001), les caractéristiques du bassin versants expliqueraient 45% des
variations de la chimie des eaux.

Le recyclage de l'azote par la biosphére (effet tampon de la biosphére). I
est a prendre en compte pour connaitre les quantités d’azote susceptible
d'étre lessive vers les eaux.

Le rble de I'azote organique dissout (DON, dissolved organique nitrogen) :
Cette forme d’azote fait partie intégrante du cycle de I'azote mais son role
et ses quantités dans les milieux est moins bien documentée que ceux de
I'azote inorganique (nitrate, nitrite, ammoniaque...).

L'influence des effets des évenements climatiques sur les relations dose —
effets et sur la cible.
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9. CONCLUSIONS

Les charges critigues pour l'azote eutrophisant n’ont, jusqu’a présent, pas été
définies. La méthodologie pour les calculer n’existe pas au sein des groupes de
travail de la Convention de Genéve. Le calcul de ces charges critigues sera
néanmoins pertinent car :

» L’'azote est une substance associée a de différents types de pollutions
(acidification et eutrophisation) dans les milieux aquatiques,
atmosphériques et terrestres.

» La gestion de l'azote comme polluant est une priorité grandissante au
niveau international et européen.

* Le concept de charge critique est accepté au niveau international pour
établir des politiques de réduction des émissions basées sur les effets des
polluants sur les écosystemes. Son approche est relativement simple et
s’applique a I'ensemble des eaux de surface du territoire.

* Les charges critiques pour l'azote eutrophisant des milieux terrestres
existent et sont calculées. En I'absence de charges critiques pour I'eau, il
n'est pas possible de savoir si les charges critiques pour les sols
« protégent » les eaux. Des politiques de réduction des émissions
pourraient étre établies sur des informations insuffisantes.

» Les eaux superficielles réagissent plus vite que les écosystemes terrestres.
Ce sont donc des indicateurs utiles pour évaluer les effets des politiques de
gestion de l'azote et de ses émissions vers I'environnement.

» Les charges critiques sont utilisées au niveau européen pour calculer les
quotas d’émissions attribuées a chaque pays a travers une modélisation
intégrée réalisée a I'échelle de la zone EMEP (de I'Oural a I'Atlantique).
Elles sont aussi utilisées pour évaluer les effets des différents scénarios de
réduction d’émission envisageés lors des négociations internationales sur les
quotas d’émission.

Nous proposons de développer un tel outil des 2009. Ce développement réalisé a
'INERIS en concertation avec les groupes de travail de la Convention de Genéve
permettrait de disposer en France d’un outil d’évaluation des effets de I'azote sur
les eaux superficielles qui soit harmonisé avec une approche européenne et
internationale. Ce serait également une contribution importante aux travaux a
venir de la Convention.

L'élaboration des charges critiques devra prendre en compte un certain nombre
de contraintes. Nous proposons de réaliser les calculs en plusieurs phases :

1. Construction d’'un modeéle conceptuel de transfert de I'azote vers les eaux. Ce
modele devra déterminer :

* les parametres a prendre en compte pour évaluer les effets de l'azote
eutrophisant : Comment prendre en compte les rapports entre les
nutriments qui contrblent les efflorescences algales en riviere et en mer ?
Comment quantifier et sommer les sources diffuses et ponctuelles ? Ce
faisant, il sera nécessaire de maintenir une cohérence avec les calculs
réalisés pour évaluer I'acidification des masses d’eau douces.
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» les calculs a effectuer en fonction des différentes zones des bassins
versants, des sources non anthropisées aux zones cotieres.

Construction d’'une base de données pour le calcul des charges critiques.

Calcul des charges critiques pour un bassin versant, puis pour I'ensemble des
bassins versants nationaux.

4. Evaluation des zones ou les charges critiques sont dépassées et les zones ou
les écosystémes ne sont pas menacés d’eutrophisation.

5. Comparaison entre charges critiques de I'azote acidifiant et charges critiques
de I'azote eutrophisant.

6. Comparaison entre dépassements de charges critigues pour les sols et
dépassements de charges critigues pour les eaux a l'échelle des bassins
versants francais.

7. Conséquence de la prise en compte des dépassements de charges critiques
sur les scénarios de réduction des émissions.

Le calcul des charges critiques proposeé ici s’appuiera sur les travaux réalisés
dans le cadre de la Convention de Geneve sur les charges critiques acidifiantes
dans les eaux et les charges critigues eutrophisantes des milieux terrestres. Des
collaborations seront recherchées avec différents organismes, dont le CCE et les
membres du PIC Eaux, pour capitaliser sur les expériences du passé et sur les
travaux en cours. Ces travaux S’appuieront également sur les expertises
développées en France sur la modélisation des nutriments dans les cours d’eau,
sur la connaissance des milieux et sur le calcul des charges critiques a I'échelle
nationale.

Les phases de travail ci-dessus devront se dérouler sur plusieurs années pour
assurer une concertation efficace avec les différents groupes de travail concernés
au niveau international. En 2009, nous proposons de réaliser I'étape 1 ci-dessus
et les étapes 2 et 3 pour un bassin versant pilote.
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10.1 ANNEXE 1 : CONVENTION DE GENEVE SUR LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE
TRANSFRONTALIERE .

http://www.unece.org/env/lrtap/welcome.html

Long-range Transboundary Alr Pollution

Since 1979 the Convention on Long-range Transboundary Air Pollution has
addressed some of the major environmental problems of the UNECE region
through scientific collaboration and policy negotiation. The Convention has been
extended by eight protocols that identify specific measures to be taken by Parties
to cut their emissions of air pollutants.

The Convention, which now has 51 Parties identifies the Executive Secretary of
UNECE as its secretariat. Its organization is shown on Figure 8.

The aim of the Convention is that Parties shall endeavour to limit and, as far as
possible, gradually reduce and prevent air pollution including long-range
transboundary air pollution. Parties develop policies and strategies to combat the
discharge of air pollutants through exchanges of information, consultation,
research and monitoring.

Organe Executif
‘ Comite d'application (représentants des Parties)
\
| | |
‘ Groupe de Travail sur les EFFETS Organe Directeur EMEP ‘ Groupe de Travail STRATEGIES
| | PIC Foréts - | | TF In}vgn.talres d'Emissions * TF Azote
et prévisions | — réactif
|- PIC Suivi Integre o | | TF Mesures et Modélisation —
sur les ecosystemes (transferts atmosphériqueil | |=  Task Force
H— - - ‘ e B+l surles POPs
mil PIC Matériaux H— Centres de Coordination &=
_ + Substances chimiques == mm Task Force
B PIC Végétation == + Synthése météo Est et Ouest | [ | sur les métaux
| (]

TF Modélisation Intégrée
— (Optimisation économique

1 = PIC Eaux i

Groupe d'experts

L — il
PIC Modélisation et des scénarios) — i EGTEl ;
— - z p— (technico-&conomigue)
Cartographie — R
| Centre de Coordination __ Réseau NEBEI
[ TF Santé Humaine » Modélisation integree == | —==

(Economique)

_______________________

] -~ A . TF Transports =
- &% JEG Modeglisation dynamigue | L {2 57y = = '
R R ' hémisphériques [s] Jroupe d'experts
Particules
chef de file centre de coordination

PIC = Programime International Concerté
TF = Task Force (équipe spéciale)

Figure 8 : Organigramme de la Convention de Genéve sur la pollution
atmosphérique transfrontiéere.
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