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ACI DI FI CATI ON DES EAUX DE SURFACE EN EURCPE : RELATI ONS DOSE/ REPONSE
CONCERNANT LA FAUNE AQUATI QUE ET TENDANCES A LONG TERME */

l. I NTRODUCTI ON

1. Le Progranme international concerté d' évaluation et de surveillance de
|"acidification des cours d eau et des lacs (PICO, créé en 1985 dans le cadre
des activités orientées vers les effets au terme de la Convention, est ms en
oeuvre selon une structure hiérarchi que de surveillance, congue pour assurer

| ' éval uati on des effets environnenmentaux des dépdts aci des sur |es eaux de
surface et prévoir les futures nodifications de |'écosystene en fonction

*/ Conpte rendu des résultats obtenus par | e Progranme internationa
concerté d' évaluation et de surveillance de |'acidification des cours d' eau et
des lacs, établi avec le concours de M G R Raddum Institut zool ogi que,

Uni versité de Bergen, Norvege.

La distribution des docunents établis sous |es auspices ou a | a demande
de |' Organe exécutif de la Convention sur |la pollution atnosphérique
transfronti ére a | ongue di stance est RESTREI NTE et réservée aux
gouvernements et organi sations qui participent aux travaux de |' Organe
exécutif. Les documents ne doivent pas étre conmuni qUéES aux | our naux ou
revues, a moins que la RESTRICTION n'ait été LEVEE par |' Organe exécutif.
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de divers scénarios de dépbts acides. Le Centre de coordinati on du programe
et sa base de données se trouvent a |'lInstitut norvégi en de recherches sur
["eau (NIVA); il entretient des relations de coopération étroites avec

"I nstitut zool ogi que de |' Université de Bergen, Norvege.

2. Le programme, fondé sur les activités national es des pays participants
dont il utilise les sites de surveillance, est nis en oeuvre dans | e cadre de
| a coopération entre les |aboratoires et instituts nationaux sél ectionnés.
Les nethodes de surveillance varient d un pays a |'autre du point de vue des
séries tenporelles et du type d' étude. En Norvége, des séries pertinentes de
données de surveillance biol ogi que exi stent depuis 1981; |'All enmagne,
['"Irlande et | a Suede exercent aussi une surveillance biol ogi que depuis

pl usi eurs années. Au total, 108 sites fourni ssent des données bi ol ogi ques et
chi m ques susceptibles d' étre utilisées pour établir des relations

dose/ réponse. De plus, en Norvege, des données peuvent étre fournies par des
sites faisant |'objet d une surveillance noins réguliere : 165 pour |les
invertébrés et 1 095 pour |es poissons.

3. Les invertébrés réagi ssent a divers conposés présents dans |'eau. Dans

| es zones a retonbées acides, le principal facteur réduisant les effectifs des
especes est |'effet toxique d un faible pH seul, ou associé a | a présence

d' al um ni um (Raddum et Fjell heim 1984; Engblom et Lingdell, 1984; Herrmann

et al., 1993; et Larsen et al., sous presse). L' effet toxique est dimnué par
une concentration accrue en Ca et en mati éres hum ques (Lien et al., 1996).
4, Les effets de |'acidification sur les invertébrés sont évalués a |'aide

d' un nodel e fondé sur |a présence/ absence d' espéces/taxons sensibles a |'eau
acide ou qui la tolerent. Les espéces indicatrices sont groupées en

quatre catégories en fonction de leur tol érance. Le nbdéle a été ms au point
pour | a faune norvégi enne ou peu d' especes sont total ement absentes tant que
| e pH ne bai sse pas au-dessous de 5,5. Lorsque |es especes |les plus sensibles
sont présentes, |'enplacenent est classé comre faiblement ou non acidifié,
indice 1. Si ces espéces sont absentes, mais si le lieu contient des espeéces
tol érant un pH égal a 5,0, on classera |'enplacement dans une catégorie

nodér énment acidifiée, indice 0,5. On retiendra |I'indice d acidification 0,5 si
toutes | es espéces sensibles nmentionnées ci-dessus font défaut, tandis que
subsi stent des espéces tol érant un pH de 4,7. Enfin, si |'enplacenment ne
conporte que des especes trés tol érantes, acceptant un pHinférieur a 4,7, le
site sera considéré comme fortenent acidifié, avec |I'indice 0. Il s'agit d' un

nodel e par paliers qui ne tient pas conpte des effets subl étaux.

5. Cependant, des especes peuvent étre absentes pour d' autres raisons que
|"acidité de |'eau. Ainsi il peut étre difficile en particulier de détecter

| es premi éres phases de |'acidification au noyen du nodel e indi cateur décrit
ci-dessus. Pour faire face a cette situation, on a eu recours a des techni ques
numeériques a variables multiples afin de quantifier les relations entre |les
invertébrés et les constituants inportants pour la qualité de |'eau. Par
ailleurs, on vérifie les possibilités de prévision du pH offertes par les

i nvertébrés et on détecte de nouvell es especes indicatrices.
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. RESULTATS

6. Le degré et |'extension géographi que des donmages causés aux especes

bi ol ogi ques par |'acidification varient dans les différentes parties de

| ' Europe en fonction des capacités d' anortissenment de |'assise rocheuse et de
| '"inportance des retonbées. Dans | es zones a eau treés oligotrophe, pauvre en
cal cium conme en Norvege, |a faune se caractérise par un faible nonbre

d' especes sensi bl es et d' especes peu sensibles. Cela tient au fait que
beaucoup d' espéces n'ont pas pu s'adapter a cette situation. La faune présente
dans une eau de force ionique élevée, riche en calcium est général ement plus
vari ée que dans une eau oligotrophe. Les especes adaptées a une eau riche en

i ons auront nornmal ement perdu une partie de |leur résistance a un faible pH

7. Ce fait peut étre illustré par |la conparai son de |acs caractérisés par
I'"indice 1 (faible acidification) en Norvéege et en Al lemagne. En Norvege, |le
pH noyen des sites ou |'on pouvait rencontrer |es espéces |les plus sensibles a
été de 5,8, tandis que ce pH a été de 6,8 dans des sites correspondants en

Al l emagne. De néne, |a val eur nmoyenne du pouvoir de neutralisation des acides
(PNA) a été de 10 et 150 peg/l. En conséquence, dans une eau ol igotrophe a
teneurs en Ca faibles, conprises entre 0,3 et 2 ng/l, un PNA de 20 peg/l est
reconmandé pour protéger |es poissons, les invertébrés dans |les régions a
dépbts acides. Dans les eaux a forte teneur en ions et a concentration él evée
en Ca, de |'ordre de 3 a 6 ng/l ou davantage, la valeur Iimte du PNA devrait
étre augnent ée. Cependant, il n'est pas facile de déterm ner cette limte

du PNA, |es données caractéristiques de la chime de |'eau pouvant étre tres
vari ées. La faune la plus sensible a cependant rarenent été trouvée dans ce
type d' eau avec un pH de 6. En conséquence, la limte du PNA a été déterm née
sur la base d'une anal yse de corrélation entre pH et PNA L'analyse nontre
qu' un pH de 6 correspond a un PNA de 50 peg/l. Dans |es zones de
précipitations acides d' Europe centrale, il est donc proposé d' adopter une
limte critique de 50 peg/l pour Ie PNA afin de protéger |es organisnes |es
plus sensibles. Cette linte devrait aussi étre fixée dans d' autres zones a
bassi ns versants riches en calcium come c'est |e cas pour de nonbreux sites
d' observation en Sueéde.

8. L'acidification et la réduction de la diversité des espéeces ont été |les
pl us marquées dans | es zones qui possédaient a |'origine une diversité él evée.
La rai son en est que |la proportion d' espéces sensi bles est plus él evée dans
ces communaut és que dans des conmunaut és noins diverses. Les environnenents
fortenent exposés aux aci des en Suéde et en Europe centrale sont donc

rel ati venent plus endonmagés, en pourcentage d' espéces perdues, que par
exenpl e di verses zones d' acidité en Norvége et en Irlande.

9. L' anal yse nunerique a variables nultiples a été utilisée pour quantifier
la relation entre |l es espéces et |les caractéristiques chimques de |'eau

pH, calcium PNA alumniumtotal et conductivité. L'analyse de correspondance
canoni que dont |a tendance tenporelle a été élimnée a nontré qu'il existait
un degré de corrélation élevé avec le pH et |'alumnium (axe 1), qui étaient
donc les facteurs les plus inportants expliquant |les variations de |a faune.

De nméne, |a conductivité et | e PNA représentai ent des variabl es inportantes
pour expliquer les variations de la faune sur |'axe 1. Sur |'axe 2, |le calcium
était le seul facteur significatif susceptible de nodifier |es comrunautés

d' i nvert ébrés.
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10. Les capacités de prévision offertes par les invertébrés en natiere de pH
ont été explorées par régression et étal onnage a noyenne pondérée et
régression partielle par les moindres carrés et |a néthode de | a nobyenne

pondérée. |l a été dénontré que la capacité de prévision offerte par |es
invertébrés était bonne (évaluation d' erreur fondée sur |a méthode nornal e
d' échantill onnage répété appel ée "boot strapping” = 0,309 unité de pH), ce qu

signifie que |'analyse de la faune peut prévoir le pH d' un site avec une
précision de £ 0,3 unité de pH Les invertébrés offrent donc |a néne capacité
de prévision que |les diatonées. Des taxons indicateurs pour |le pH ont été
découverts par régression gaussienne. On a constaté que beaucoup d' espéeces
augnent ai ent en nonbre au fur et a nesure que le pH dimnuait, tandis que

d' autres augnentai ent avec |'accroissement du pH De néne, on a constaté que
de nonbreuses especes étaient caractéristiques d un faible pH ou d un pH

él evé. Ces anal yses sont inmportantes pour vérifier la tol érance de |'espéce
indicatrice utilisée dans |la méthode a indice sinple nentionnée plus haut.
De nouvel | es espéces indicatrices ont égal ement été détectées gréace a cette
anal yse.

11. Pour définir |les tendances a long terne de la faune d'invertébrés, on

a utilisé des indices d acidification pour des bassins versants qui font
depui s longtenps |'objet d une surveillance régulieéere. Pour certains cours

d' eau en Norvege, cette surveillance renonte a 1981. Les données nontrent

que | es échantillons prélevés au printenps présentent en général |e degré

d acidification |l e plus élevé, avec un indice faible, en raison de la
libération d acides lorsque la neige fond. Al'autome, |'acidité était plus
faible, conme e montre un indice plus élevé. En raison des différences

sai sonni eres, |'anal yse de tendance est effectuée séparénent pour |es données
de printenps et d' automme. Un accroi ssenent significatif de valeur de |'indice
(acidité réduite) a été enregistré pour |'autome pendant |a période 1989-1994
dans deux des bassins versants étudi és. En ce qui concerne |e printenps,

une augnentation significative de I'indice a été constatée pour |la
péri ode 1982-1988 dans | e bassin versant présentant |es plus faibles dépébts
acides. L'accroissenent observé de |'indice est probablenent |e résultat de

réductions des dépOts acides en Norvege. Jusqu'ici ces anmgéliorations sont
const at ées surtout dans des zones au départ fai bl ement endonmagées par |es
ret onbées acides, tandis que |l es zones fortenent exposées présentent des
variations plus faibles dans | e tenps.
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