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a pollution azotée est devenue problémati-

que suite a I"laugmentation des concentra-

tions en nitrate dans les eaux superficielles

et les nappes. L'agriculture a ainsi été mise
en cause. En effet, nous observons (figure 1 et
figure 2) une concomitance de I’augmentation
des concentrations moyennes annuelles sur une
station historique du bassin versant de I’Orgeval
en milieu rural (a Mélarchez, Seine-et-Marne,
+ 17 mg/l en NO," en 30 ans) et I"Taugmentation
de la vente de produits fertilisants (multiplication
par 5 en 40 ans).

Quelques repéres sur la dynamique
des flux de nitrate

D’un point de vue hydrologique, 60-70 % des
écoulements alimentant les fleuves et grands
cours d’eau integre les hydrosystemes via les
cours d’eau de premiers ordres de Stralher —1 a 3
— (Strahler, 1957 ; Vought et al., 1994)*. Paral-
lelement, la majeure partie des flux de nitrate
d’origine agricole mesurés dans ces fleuves,
proviennent des petits bassins versants amont
(Bach et al., 1997). Par exemple, dans le cas de
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A Figure 1 - Evolution de lutilisation des engrais azotés chimiques de 1960 &

2000 (sources : INSEE®. SNIE* et [FEN®).

la Seine (73 000 km?), les petits bassins versant
amont (cours d’eau d’ordre 1 a 4) représentent
90 % du bassin (Sebilo et al., 2003). L'élabora-
tion d’un bilan azoté a I"échelle de la Seine par
Billen et Garnier (1999) a permis d’estimer que
60 % des flux de nitrate que I'on peut mesurer
a la sortie des parcelles agricoles ne sont pas
retrouvés a I’aval de la Seine. Cette lacune dans
le bilan met donc en évidence I'intervention de
processus de limitation du transfert de nitrate dans
le bassin versant.

2. L’ordre de Strahler des bassins versants est défini a partir du nombre de confluents pouvant se succéder depuis
’'amont vers l'aval du réseau hydrographique. Un confluent réunissant deux bassins de méme ordre augmente
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A Figure 2 - Evolution Ainsi, si I’augmentation des concentrations en

des concentrations en
nitrate a la station de
Mélarchez de janvier
1976 a janvier 2006
(Cemagref).

nitrates dans les eaux est spectaculaire depuis une
trentaine d’années, des bilans d’azote détaillés,
établis a I"échelle de grands réseaux hydrogra-
phiques (plusieurs centaines a plusieurs milliers
de km?), révelent pourtant que seulement 20 a
60 % de I'excédent net d’azote est transféré aux
exutoires, ce qui indique qu’une part considéra-
ble de I'apport net d’azote sur les grands bassins
versants est en quelque sorte retenu ou éliminé.
Or, les sources les plus significatives d’azote dans
les grands bassins versants ne sont pas clairement
identifiées, parce que les parametres influengant
les pertes d’azote dans les rivieres ne sont pas
bien connus (Alexander et al., 2000). Il apparait
alors nécessaire de revenir aux petits ordres de
Stralher, pour mettre en évidence les modes de
transfert de I’azote.

Dans les formes de l’azote que nous retenons
dans les transferts dans les petits bassins amont,
les nitrates sont le plus souvent détectés dans
des gammes de 1 a 200 mg/l lors des analyses
chimiques des eaux de surface. Les autres formes
minérales telles que I'ammoniac et les formes
organiques, représentent au maximum 20 %
du signal azoté. Par exemple, pour une eau qui
contient 12 mg/l d’azote total, 10 mg/l sont sous
forme d’azote nitrique (N-NO,, soit 44,3 mg/l de
nitrate), 1 mg/l sous forme d’azote ammoniacal
(N-NH,) et T mg/l sous forme d’azote organique.
Ainsi, les nitrates trées mobiles dans I’environne-
ment et les écosystemes, sont la forme azotée sur
laquelle nous baserons notre étude. De plus, ils
sont de trés bons traceurs pour d’autres conta-
minants potentiellement plus toxiques de I'eau,
en améliorant la compréhension des liens entre

les contributions des bassins amont aux grands
bassins. Etant entendu que la complexité du cycle
de I'azote est un élément considérable a prendre
en compte, les travaux de recherche et les bilans
a différentes échelles que nous présentons dans
I'article seront basés sur les nitrates.

Les mouvements de nitrate sont fortement liés
aux mouvements de I’eau. Le transport de nitrate
s’effectuant sur une large gamme d’échelle
spatiale et temporelle, il est alors difficile de
considérer tous les mécanismes mettant en jeu
les nitrates. Cependant, a I’échelle de la parcelle
et du petit bassin versant, on peut prendre en
compte les effets de I"occupation du sol, les
sources de nitrate (diffuse, ponctuelle, agricole,
urbaine...), les processus de transformation
des nitrates (minéralisation, dénitrification...)
et les mécanismes de transport (ruissellement,
percolation, nappe...). La connaissance de
la variabilité du transport de nitrate a chaque
échelle d’intervention peut ainsi participer a la
compréhension et a la mise au point des straté-
gies de réduction.

L'objectif de cet article est de présenter les
conclusions en termes de connaissance des pro-
cessus de transfert a partir de séries de données
acquises a I’échelle de la parcelle expérimentale
agricole, sur une période supérieure a 10 ans
dans une premiere partie, et a I’échelle du bassin
versant expérimental dans une deuxieme partie.
Les processus hydrologiques, typologiques et
saisonniers seront décrits a ces deux échelles.
Le transfert d’échelle est abordé au moyen d’un
suivi pluriannuel sur des sous-bassins emboités,
permettant de faire un lien entre la parcelle et le



Quantification et maitrise des flux de nitrates : de la parcelle drainée au bassin versant @

Julien Tournebize et al.

bassin versant. Enfin, dans chaque partie, a partir
de la compréhension des facteurs dominant
contrélant la qualité de I'eau, des propositions
de maitrise des transferts seront introduites et
nous détaillerons dans I"annexe située en fin
d’article des exemples d’effets de modifications
de pratique. Nous nous plagons dans le cas
du drainage agricole qui a fortement modifié
le paysage de certaines zones hydromorphes
(encadré 1). Cependant d’un point de vue
démonstratif, une parcelle drainée ou un bassin
versant drainé associant des parcelles drainées et
des fossés d’assainissement présente un exutoire
circonspect pour lequel les mesures sont facili-
tées, s’apparentant aux techniques classiques
de case lysimétrique mais a une échelle bien
supérieure (> 1 ha).

Matériel et méthodes

Les résultats proviennent des sites suivis par le
réseau Cemagref et Arvalis-Institut du végétal
(anciennement ITCF®).

A I’échelle parcellaire : le site

de LaJailliere (Maine-et-Loire)

A I'échelle de la parcelle expérimentale drainée,
les résultats proviennent du site expérimental
de La Jailliere (Maine-et-Loire) géré par Arvalis
depuis 1987 (encadré 2). Le site est situé a la
limite sud-est du Massif Armoricain, entre Nantes
et Angers, sur le canton de Le Louroux-Béconnais.
Cette région naturelle porte le nom vernaculaire
de bocage angevin. Elle est traditionnellement
consacrée a |'élevage (prairie et cultures fourra-

— Encadré 1

En 35 ans, les surfaces agricoles drainées en France ont été multipliées par dix

Les superficies drainées en France par tuyaux enterrés sont passées de 'ordre de 300 000 ha a
plusde 2 300 000 ha entre 1970 et 1993, pour atteindre prés de 3 millions d’hectares aujourd’hui.
Le drainage concerne essentiellement la moitié nord de la France et le sud-ouest. Pour un taux
moyen de drainage de 7 a 10 % de la surface agricole utile, le taux local peut atteindre, selon les
régions, de 80 a 90 % des terres agricoles des bassins versants amont. C’est le cas en Pays de
Loire, Bretagne, dans ’est du Bassin Parisien... (carte 1).
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A Carte 1 - Pression potentielle du drainage agricole, a 'ouest et & I'est du Bassin Parisien (source : Agence

de '’eau Seine-Normandie).

6. Institut technique
des céréales et des
fourrages.
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7. Institut national
de la recherche
agronomique.

8. Ecole supérieure
d’agriculture.

V Tableau 1 -
Caractéristiques
texturales moyennes
des sols.

— Encadré 2

La station expérimentale de La Jaillére

En 1987, dans le cadre de 'opération secteur de référence drainage, un dispositif a été mis en place
sur la station expérimentale Arvalis (anciennement ITCF) de La Jailliére. A ’origine, son objectif
était 'étude de l'efficacité du drainage pour lever les contraintes liées aux excés d’eau. Par la
suite, les études ont porté sur les exportations de fertilisants puis de produits phytosanitaires.
Ces travaux ont été conduits dans un étroit partenariat entre divers organismes de recherche qui
ont mis en commun leurs compétences complémentaires (Arvalis-Institut du végétal, Cemagref,
INRAY, université d’Angers, ESA?). Un groupement d’intérét scientifique (GIS) « Pratiques culturales
et qualités des eaux » a été créé en 1995 incluant encore d’autres partenaires.

geres) et s’est ouverte plus récemment a I'intro-
duction de grandes cultures (blé, protéagineux).
Le climat est océanique a faible pluviométrie
annuelle (617 mm en moyenne entre 1961 et
1990). La répartition des pluies dans l'année
est tres réguliere (moyennes mensuelles de 40 a
62 mm), avec un nombre mensuel de jours de
pluie assez stable (de 10 a 16 en moyenne).

Dans ce contexte agronomique, trois types de
rotations culturales ont été étudiés sur les par-
celles expérimentales du site de La Jailliere :
rotations mais/blé, rotations pois/blé et prairies
temporaires/cultures, avec différentes variantes de
travail du sol (labour/semis direct), de couverture
du sol en hiver et, pour les prairies, de pression
de paturage.

PEDOLOGIE — GEOLOGIE DU SITE

Le site est localisé sur la série sédimentaire de
Saint-Georges-sur-Loire qui se caractérise par une
alternance de schistes et de gres avec intercala-
tions de phtanites. Les sols sont des sols bruns
hydromorphes sur des formations d’altérites de
schistes. Les pentes sont faibles a tres faibles,
variantde 0 a 3 %. La profondeur d’apparition du
schiste altéré varie entre 30 et 60 cm. L'horizon de
surface est constitué d’un limon moyen sableux
(16 a 22 % d’argile) (tableau 1). Il contient par
endroits des galets roulés qui en suggerent une
origine colluviale. ’horizon sous-jacent, d’épais-
seur variable, est plus riche en argile (30 %,

Sites Horizon Mal‘tiére Argile | Limon | Sable
organique (%) | (%) (%) (%)
La Jailliere | Surface 1,9 19,1 44,6 34,4
25-50 cm 1,1 29,8 37,7 31,4
Orgeval 0-50 cm 2,2 17,9 76,4 5,7

texture argilo-limoneuse). L'hydromorphie est
marquée sur I’ensemble du profil et se manifeste
des la surface par des traces de pseudo-gley.

Suivi

Sur ce site, dix parcelles ont été aménagées de
sorte que les débits (drainés et ruisselés) et les
concentrations en nitrate ont été suivis au pas
de temps hebdomadaire (dans le cas général) et
sur de courtes périodes a des pas de temps plus
fin (journalier, voire horaire). Les parcelles ont
été isolées hydrauliquement et les mesures indi-
viduelles ont été effectuées dans des chambres
enterrées. Les débits ont été mesurés au moyen de
seuil en V. Les échantillons d’eau ont été prélevés
par des préleveurs automatiques (prélevement
ponctuel ou composite).

A léchelle bassin versant : le site

de ’Orgeval (Seine-et-Marne)

Le bassin versant expérimental de recherche
et d’expérimentation de I"Orgeval (encadré 3)
est situé sur le plateau rural de Brie pres de
Coulommiers, en Seine-et-Marne. Le bassin
appartient donc a I’ensemble sédimentaire du
Bassin Parisien. Le climat est de type océanique
tempéré : 673 mm de précipitation moyenne
(période 1963-20006). Elles sont réparties sur toute
I’année (moyenne mensuelle de 46 a 67 mm).
L'évapotranspiration moyenne annuelle s’éleve
a 640 mm.

La rotation des cultures s’étale pour la majorité
des agriculteurs sur 2 ans : le blé (éventuellement
I’escourgeon), qui couvre la moitié des surfaces,
est en alternance avec des cultures de printemps,
principalement la féverole et le mais, mais aussi
la betterave et le lin fibre. La gestion de l'inter-
culture est tres variable (moutarde, déchaumage,
désherbage).
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— Encadré 3

Le bassin versant de recherche et d’expérimentation de ’Orgeval

Le bassin versant de recherche et d’expérimentation (BVRE) de ’Orgeval est situé en Brie, a
proximité de la ville de Coulommiers (Seine-et-Marne), a 70 km de Paris. Il s’étend sur 104 km?.
Son occupation des sols se répartit entre I’agriculture intensive (80 %), forét (12 %) et urbain
(8 %). Bassin suivi depuis 1962, 'Orgeval est le plus ancien BVRE francais encore opérationnel.
Ildispose d’un important fonds d’études et de données : un environnement trés bien caractérisé,
des séries chronologiques anciennes (essentiel en hydrologie). Le bassin versant de recherche de
’Orgeval est représentatif des bassins ruraux ayant subi de trés profondes modifications liées a
lactivité agricole. Ce bassin hydromorphe et densément aménagé a aussi ’'avantage d’étre suivi
en continu depuis plus de 40 ans. La structure du BVRE évolue vers un groupement d’intérét
scientifique (GIS) depuis novembre 2007, intégrant un ensemble de partenaires scientifiques
d’lle-de-France (université, instituts). Il s’agit du GIS ORACLE : observatoire de recherche sur les
bassins versants ruraux aménagés, pour les crues et les étiages.

PEDOLOGIE-GEOLOGIE

Les sols présents sur la majorité de ce bassin
versant sont des limons sur argile reposant sur la
formation des calcaires de Brie. L'horizon d’ac-
cumulation d’argile ou une argile a meuliére a
1-2 m de profondeur entraine I’apparition d’une
nappe temporaire en hiver. Cette hydromorphie
esta ’origine de la forte implantation du drainage
agricole (a hauteur de 80 % de la surface agricole
utile). Généralement, les drains sont espacés de
10 m et sont placés a 90 cm de profondeur. La
teneur en limon est nettement supérieure a celle
du sol de La Jailliere (tableau 1).

Sulvl EXPERIMENTAL

Le bassin a été subdivisé en cing sous-bassins
emboités (2 en téte de bassin et 3 a différentes
échelles de Stralher). Le premier sous-bassin de
130 ha est considéré comme agricole et drainé a
100 % (Ag). Le second est un sous-bassin forestier
de 110 ha (F). Le troisiéme sous-bassin est un
bassin de 1¢ ordre mixte agricole (70 %) et fores-
tier (30 %) de 960 ha (M1) et qui inclut les deux
bassins précédents. Les quatrieme et cinquieme
sous-bassins correspondent, respectivement, a I’or-
dre de 2 (4 570 ha, 6 % urbain, 18 % forét, 76 %
agricole, M2) et a I'ordre de 3 (10 400 ha, 18 %
forét, 80 % agricole et 2 % urbain, M3) (figure 10,
page 18). A I'échelle M3, la longueur totale des
cours d’eau (principaux, secondaires, rus, fossés
d’assainissement agricole) représente 63,7 km,
dont 14 km traversant une forét et 15,5 km étant
bordés par une ripisylve plus ou moins dense (soit
0,31 km?) et 37 km bordés de bande enherbée
mise en place depuis 2005 sur une largeur de 5 m
sur chaque rive (soit 0,37 km?).

Les précipitations sont mesurées en 7 points
répartis sur I’ensemble du bassin. L'évapo-
transpiration est acquise via le réseau Météo
France a 1 km au sud du bassin versant. Chaque
sous-bassin est équipé a son exutoire d’une
station de mesure des débits (seuil enV, pas de
temps horaire) et d’un préleveur automatique
d’échantillon d’eau (proportionnel au débit et
sinon journalier). Chaque échantillon est ensuite
analysé pour la détermination de I’azote minéral
(NO,, NO,’, NH, ). Les nitrates sont déterminés
par méthode colorimétrique apres réduction en
nitrite sur colonne de cadmium de cuivre. Les
chroniques ont débuté entre octobre 1998 et
octobre 2004.

Processus de transfert a la parcelle

Hydrologie du drainage

Dans le contexte pédoclimatique du Nord et de
I'Ouest de la France, les pratiques de drainage
agricole se sont essentiellement développées dans
le but de réduire la contrainte agronomique liée a
I’exces d’eau temporaire dans les parcelles culti-
vées. Les criteres actuels de dimensionnement
visent les deux objectifs suivants :

—en matiere d’écartement et de profondeur des
drains, garantir un temps et une profondeur de
rabattement de la nappe perchée compatibles
avec les pratiques agricoles caractéristiques des
cultures envisagées sur la parcelle. En grande
culture, selon les propriétés du sol, le rabatte-
ment est de 50-60 cm et le délai de ressuyage
de 1 jour;

9. Dioxyde d’azote.

10. Ammonium.



=
&
=3
@
=%
n
-]
=
n
)
=
£
=
)
bn
=

10

11. Evapo-
transpiration.

P> Figure 3 - Schéma
d’un systeme
drainant.

P> Figure 4 -
Moyenne mensuelle
des concentrations
en nitrate en sortie
de parcelle drainée,
calculée sur la période
1988-2004, site de
La Jailliére, Arvalis
(en concentration
moyenne de flux
mensuel).

—en matiere de débit de projet, assurer I'éva-
cuation a surface libre par le réseau enterré
d’une gamme d’événements pluviométriques de
période de retour courante (annuelle). En prati-
que, il est couramment choisi une pluie annuelle
d’une durée de trois jours (soit une pluie de
17 mm/j pendant 3 jours générant des débits de
projet de 1,5 I/s/ha).

Avec ces regles de dimensionnement, en géné-
ral, la profondeur moyenne des drains est de
80-100 cm pour un écartement des drains de
10-12 m (figure 3).

Le fonctionnement hydrologique d’une parcelle
drainée est spécifique a la présence des drains sur
socle peu perméable. On distingue alors plusieurs
phases sur la période d’écoulement.

L'amorce de drainage correspond a la phase de
réhumectation du sol a partir du mois d’octobre.

80-100 cm

Profondeur du drain

Ecartement 10-12 m

Cette phase est tres variable dans le temps, mais
par simplification, peut se résumer a un cumul
de précipitations de I'ordre de 100 mm (fonction
de la réserve utile du sol) compté a partir du
1er octobre (calé sur I"année hydrologique de
septembre a septembre). Pendant cette période
(octobre-novembre-décembre), le coefficient de
restitution de la pluie par le réseau de drainage
est d’environ 30-40 %.

Suit la phase de saison de drainage intense (jan-
vier-mi-mars) pendant laquelle, I'ETP'" étant tres
limitée, toute pluie est convertie en drainage. De
ce fait, le ruissellement est fortement diminué
(d’un facteur 10 ; Augeard et al., 2005 ; Kao et
al., 1998)). Le coefficient de restitution est supé-
rieur a 80 %.

Enfin, une troisieme phase correspond a la
période printaniere avril-mai pour laquelle les
écoulements sont tres aléatoires et fortement
dépendants de la pluviométrie.

Le cumul annuel des eaux drainées s’échelonne,
selon la pluviométrie, de 50 a 500 mm, avec une
moyenne interannuelle de 220 mm (sites de La
Jailliere et d’Orgeval).

Saisonnalité des exportations de nitrate

Le bilan des mesures effectuées sur les parcelles
expérimentales de La Jailliere (figures 4 et 5)
montre une saisonnalité marquée et reproducti-
ble des exportations de nitrate. Pendant la phase

120
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Moyenne des contributions mensuelles des flux d'une saison compléete de drainage, site
de La Jailliere (eau:220 mm/saison et nitrate: 37 kgN/ha/saison, moyenne de 1989 a 2004)
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d’amorce du drainage, les concentrations sont
généralement élevées, provenant de la minéra-
lisation automnale et des reliquats d’azote en
entrée d’hiver (REH). Ainsi un volume réduit
d’écoulement (25 %) exporte plus de 45 %
de l'azote. Les flux d’eau sont caractérisés par
de fortes concentrations en nitrate (> 90 mg/I,
pouvant atteindre des pics mesurés, en début
d’écoulement, a 160 mg/l). Pendant la saison de
drainage intense, 60 % des flux d’eau (calculé sur
I'ensemble de I’année) exportent 55 % des flux
de nitrate. Cette phase du drainage controle la
concentration moyenne de flux annuel™ (environ
50-70 mg/l). Notons qu’un suivi de terrain, sur un
mois pendant cette période, permet d’évaluer le
flux total annuel. Enfin, les écoulements de prin-
temps peuvent montrer des exportations de I’or-

dre de 10-15 % selon les années et les pratiques
(apport de fertilisant pendant ou hors période
d’écoulement). Les concentrations moyennes de
cette période sont de I'ordre de 30 a 40 mg/l. Le
stock lessivable ayant été principalement exporté
pendant les précédentes phases, la concentration
est alors plus faible.

Typologie concentrations-débits

Ces variations de concentration au cours de I'an-
née s’expliquent par la présence de nitrate dans
différentes couches du sol. En effet, nous obser-
vons deux types distincts de comportement des
concentrations en fonction des débits (figure 6) :

— entrainement du stock de nitrate de la couche de
surface (di a un apport par fertilisation ou a une
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< Figure 5 -
Contribution
mensuelle des flux
d’eau et de nitrate
rapportée aux flux
annuels a partir du
suivi expérimental de
La Jailliére (Arvalis) de
1988 3 2004.

12. La concentration
moyenne de flux
annuel correspond au
rapport flux annuel sur
écoulement annuel
(mg.lY).

«Figure 6 - Exemple
de typologie de
lessivage :

a) comportement
type entrainement
sur la crue du

25 février 1996 ;

b) comportement type
dilution sur la crue

du 2 février 1994
(données du site

de LaJailliére, Arvalis).
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production par minéralisation), soitau momentde  sécheresse, soit avec des accidents de fertilisation
la reprise des écoulements en automne, soitapres  (apport massif de matiere organique type fumier).
les périodes de fertilisation au printemps ; Ceci nous permet d’introduire la notion de cycle
pluriannuel de lessivage. Un cycle normal a une
durée de 5 ans, soiten moyenne 1 000 mm drai-
née. Cette durée de 1 000 mm d’eau drainée s’ex-

—dilution du stock de nitrate dans les couches
plus profondes par les eaux de pluie qui s'in-

filtrent depuis la surface pendant la saison de . :

drai ; . plique hydrauliquement par le temps de parcours
rainage intense. Cette typologie est reproduc- . S A

. ! . . du nitrate entre la zone de interdrain (@ 5 m, en

tible toutes les années et quel que soit le site

d’observation (Arlot, 1999). surfac}e) jusqu’au (’Ill’flin (Ejl ?0 cm de profondeur).
Ces résultats ont été validés expérimentalement
par Arlot (1999) et Paris (2004).
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Cycle de lessivage
En passant en courbe de double cumul (le fluxde ~ Le lessivage de nitrate associé a ces cycles
nitrate cumulé sur plusieurs années en fonction  pluriannuels dépend en fait des stocks initiaux
de la lame d’eau drainée cumulée), on observe  présents dans le sol. Sur la figure 8, nous avons
de la méme maniére une invariance de compor-  reconstitué un stock théorique de nitrate dans le
tement de lessivage mais a I'échelle interannuelle.  sol afin de reproduire les allures exponentielles
En effet, nous observons des courbes de forme  observées. Le stock varie, en début de cycle, de
de double cumul flux a.sy)m.ptotiqu.e/ parfoi§ tendant vers des formes 160/3 30 ng/ha{cyclg, mais si\on considere la
de nitrate cumulé linéaires, qui S,,enChament par période de queI_ durée du cycle, il varie de 15 a 37 kgN/ha/an.
(kgN/ha) et lame ques années (figure 7). Ces courbes peuvent étre Les fuptureS,daQS les Cycl?s Correspopdent aux
d’eau drainée cumulé  représentées par des courbes exponentielles dont  années consécutives aux périodes de sécheresses
(mm), pendant la la pente dépend du stock lessivable (figure 8). La  (citons 1990-1991, 1994-1995, 1999-2000...).
saison de drainage, succession de courbes montre des ruptures brus-  Ces exportations mesurées en parcelle drainée
sur la période 19883  ques qui correspondent a un renouvellement de  sonttout a fait comparables a celles calculées par
2004, site de la stock d’azote lessivable. Ces changements coin-  Mariotti (1998) en parcelle cultivée non drainée
Jailliére (Arvalis). cident généralement soit avec des périodes de (38 kgN/ha/an sur 15 ans). Le drainage agricole

¥V Figure 7 - Courbe
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ne modifie pas le bilan azoté d’une culture, mais
modifie la perception que I’on peut en avoir du
fait d’'une mesurabilité aisée.

Maitrise des transferts

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu
que les transferts a I’échelle de la parcelle agri-
cole drainée sont liés au régime pluviométrique
et au stock d’azote potentiellement lessivable en
début de saison de drainage. Nous pouvons ainsi
dissocier les phénomeénes non contrélables et non
anthropiques des éléments maitrisables comme
la gestion des pratiques culturales.

La pluviométrie et les sécheresses ne sont gueére
prévisibles. Une sécheresse a pour conséquence
une diminution de production végétale, de ren-
dement donc des prélevements azotés pour une
méme quantité apportée. Ceci entraine donc une
augmentation de la part d’azote non prélevé et
par conséquent du reliquat d’entrée d’hiver dans
le sol. En revanche, gérer et optimiser le stock
d’azote par le biais de la mesure des reliquats
est plus accessible. Il apparait alors important
d’améliorer les pratiques culturales afin de dimi-
nuer I'importance de ces reliquats. La prise en
compte dans le plan de fertilisation du reliquat
d’azote ainsi que le fractionnement des apports
permettent de limiter les exces d’azote dans le
sol potentiellement lessivable. L'insertion des
cultures intermédiaires piege a nitrate (CIPAN)
est un trés bon exemple de gestion saisonniere

des excédents d’azote en limitant le stock de
nitrate potentiellement lessivable au moment de
la reprise des écoulements en automne.

Les effets de ces pratiques peuvent s’observer sur
I’analyse du suivi pluriannuel de La Jailliere. Glo-
balement, sur I'ensemble du suivi soit 15 ans, le
lessivage annuel de nitrate est de 27 kg N/ha pour
une lame drainée moyenne de 223 mm/an, soit
une concentration de flux de 54 mg/| de nitrate.
Cependant, on observe deux tendances distinctes
et on peut ainsi scinder la période en 2. Sur la
figure 8, avant 1999, le lessivage moyen d’azote
s’éleve a 1,7 kg N/ha/10 mm drainé. Pendant
cette période, le lessivage est de 34 kg N/ha, soit
une concentration moyenne de flux de 75 mg/I.
Apres 1999, avec I'introduction des MAE' et des
CIPAN, ainsi qu’avec la prise en compte des reli-
quats dans le plan de fertilisation, les exportations
d’azote diminue a 1 kg N/ha/10 mm. Pendant
cette période de 5 ans, les exportations moyennes
ont diminuées a 26 kg N/ha (- 20 %), soit une
concentration annuelle de flux de 44,3 mg/l de
nitrate. Cette valeur, inférieure a 50 mg/l, permet
de remplir les contraintes de la Directive cadre
sur I'eau (DCE). En extrapolant, on peut proposer
pour une parcelle drainée, sur la base d’'un cumul
d’eau de drainage de 200 mm, une maitrise des
reliquats a 22 kg N/ha pour atteindre une concen-
tration de flux annuelle inférieure a 50 mg/l.

Les modifications de pratiques apportées dans
les deux successions de cultures mais-blé et

<« Figure 8 - Courbe
de double cumul
avec les courbes
exponentielles
calées (durée du
cycle, stock initial)
depuis la saison de
drainage 1988-89 a
2003-2004, site de la
Jailliére (Arvalis).

13. Mesures agri-
environnementales.
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14. Définie comme
toute zone ou bande
en bordure d’un cours
d’eau, incluant les
bandes enherbées,
boisées, haies.

pois-blé-colza, classiquement menées sur le
site de La Jailliere (se reporter a I'annexe en fin
d’article, pages 24-25) ont permis de réduire les
pertes d’azote d’environ 40 %. La concentration
moyenne en nitrate dans les eaux de drainage
est en effet passée de 65 mg/l a 39 mg/l dans
la succession mais fourrage-blé et de 68 mg/l a
42 mg/l dans la succession pois-blé-colza-blé.
Cette réduction des pertes d’azote a été obtenue
tout en maintenant les niveaux de fertilisation
azotée et de production des différentes cultures.
Ceux-ci ont méme été augmentés dans le cas du
mais du fait de I'irrigation.

Processus de transfert
dans les bassins amont

La connaissance des exportations au niveau des
parcelles agricoles est une premiere étape mais
le devenir et le transfert des nitrates dépendent
de I'organisation du bassin versant.

La difficulté a suivre les nitrates dans un bassin
versant résulte de I’équilibre entre trois variables :
(i) les flux de nitrate dans le cours d’eau, (ii) les
taux d’apport atmosphérique ou terrestre ou les
taux d’élimination (dissipation) de dénitrification,
(iii) le stockage-déstockage dans le bassin versant
ou les nappes. Il devient nécessaire de décrire les
différents éléments d’un bassin versant et d’en
estimer I'impact sur les transferts.

Les différents compartiments

d’un bassin versant

Un bassin versant est une unité hydrologique
définie comme la surface pour laquelle les pré-
cipitations sortent en un point nommé exutoire.
Cependant, a y regarder de plus pres, un bassin
versant présente des éléments de paysage bien
distincts (figure 9) : citons le réseau hydrogra-
phique, les parcelles cultivées, les haies, les
bosquets, les foréts, les routes et voies de com-
munication, les zones urbaines. Cette diversité
des éléments du paysage influence les transferts
et les processus les reliant sont complexes. Ils
impliquent des interactions hydrologiques, bio-
logiques et géochimiques qui individuellement
sont assez peu connues malgré les efforts de la
recherche (Wheater et Beck, 1995).

D’un point de vue typologique, Haag et Kau-
penjohann (2001) caractérisent I"ensemble d’un
bassin versant selon deux criteres : les zones de
transfert (appelé corridor ou conduit) et les com-
partiments de rétention (figure 9).

Les corridors sont associés aux aspects hydro-
logiques (I’eau est le vecteur du transport) :
écoulements préférentiels, macroporosité, drai-
nage, ruissellement et rus. Dans les corridors,
les substances comme les nitrates sont entrainés
rapidement limitant les processus de transforma-
tion (cycle de la matiere) et de rétention.

Le compartiment de rétention comme l'interface
sol saturé/sol non saturé (les relations sol/nappe
ou sol/riviere) ou la végétation riparienne' (la
ripisylve jouant un réle dans les relations nappe/
riviere) contribue a I’élimination des nitrates. ||
y a un consensus général sur les impacts positifs
des interfaces ripariennes sur la qualité de I'eau
dans les bassins agricoles (Dillaha et al., 1989).
Ce compartiment est caractérisé par le temps de
rétention et la surface de contact. La rétention et
I’élimination des nitrates lessivés ont été mises en
évidence dans les différents compartiments, mais
la rétention est variable, limitée et imprévisible
(Haag et Kaupenjohann, 2001).

A chaque échelle spatiale d’étude, nous trouvons
des éléments du paysage associés soit aux zones
de rétention soit aux corridors. Dans I'exemple
que nous présentons (le bassin versant de I'Orge-
val), nous mettons en évidence l'influence de I'oc-
cupation spatiale par un changement d’échelle
du groupement de parcelles drainées, a I’échelle
d’un bassin versant amont de 100 km?.

Hydrologie d’un bassin versant

La compréhension de I’hydrologie d’un bassin
versant est essentielle pour appréhender les
transferts de polluant, et spécifiquement pour
les polluants d’origine agricole. L'eau ne cir-
cule pas d’une seule maniere dans le bassin
versant, et c’est 'une des causes des variations
des concentrations en nitrate. La qualité d’un
cours d’eau est déterminée par un mélange
d’eau qui suit différents chemins hydrologiques
et biogéochimiques. Les écoulements lents
sont généralement associés a des contributions
souterraines comme lors des étiages. Les hautes
eaux sont issues d’écoulement rapide depuis les
compartiments proches de la surface a travers
les couches supérieures des sols (ruissellement,
drainage).

Or I'origine de I’eau dans le réseau hydrographi-
que controle les temps de transfert/de résidence
de I'azote dans les différents compartiments, et
par voie de conséquence les pertes d’azote au
sein du bassin versant. Le chemin hydraulique
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A Figure 9 - Représentation schématique d’un bassin versant agricole amont.

de I’eau influence fortement les processus bio-
géochimiques de |'azote : dénitrification' dans
les sols anoxiques, les sédiments benthiques, les
zones hyporéhiques, les zones ripariennes, les
zones humides et les aquiféres. (Harvey et al.,
1996 ; Hill, 1996). Le temps de séjour de |'eau
qui est fortement corrélé au débit, a été identifié
comme un élément important de prédiction des
pertes d’azote dans les cours d’eau et réservoirs.
Cette corrélation (perte en azote/débit du cours
d’eau) a été mise en évidence par Alexander et
al. (2000). L'auteur montre que les processus
d’élimination de I'azote diminuent rapidement
avec la taille croissante de la section du cours
d’eau, au fur et a mesure que les processus in
stream'® deviennent de moins en moins effectifs
avec la taille croissante du cours d’eau. C'est
pourquoi il est important de favoriser les proces-
sus de dissipation le plus en amont possible des
bassins versants, quand la taille du cours d’eau
est limitée.

Formes de I'azote dans les cours d’eau
Les propriétés physiques et chimiques de cours
d’eau influengant les pertes d’azote commen-
cent a étre connus mais sont peu quantifiables :
concentration en oxygene, matiére organique
des sédiments benthiques, tirant d’eau, temps de
transfert de I’eau, type d’écoulement.

Les formes de I’azote généralement mesurées
dans les cours d’eau sont nitrate, ammoniac
et azote organique. Les concentrations varient
principalement selon I'occupation du sol (source)
et les caractéristiques du bassin versant. Les
compartiments forét, zone urbaine, zone d’éle-
vage exportent plus favorablement de |’azote
organique (a des concentrations trés contrastées).
Les zones agricoles, quant a elles, exportent pré-
férentiellement de I’azote minéral sous forme de
nitrate. En proportion, dans les bassins versants
ruraux drainés, |’azote organique ne représente
pas plus de 10 % de I’azote total du cours d’eau

15. La dénitrification
correspond a la
réduction par des
bactéries du nitrate
en azote gazeux
couplée a loxydation
de matiére organique
dans un milieu privé
d’oxygéne.

16. Dans un cours
d’eau, décrit en détail
dans Birgand (2000).
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17.0n considére

la dénitrification
épilithe, sur la roche
et la dénitrification
épiphyte, sur les
plantes.

18. La zone
hyporhéique,
littéralement sous
’écoulement,
correspond a la zone
de sédiment du
corridor fluvial, siege
des échanges entre
eau de surface et eau
souterraine.

(environ 1T mg N-org/l pour une concentration en
azote minéral supérieure a 10 mg N-min/l).

Les nitrates, de par leur solubilité, sont d’une
part la forme de I'azote la plus présentée et sont
surtout tres mobiles dans le bassin versant. Une
partie de cet azote minéral peut aussi étre préle-
vée par la végétation (en période végétative), une
autre subir les processus de dénitrification si les
conditions (absence d’oxygene, temps de contact
suffisant) sont présentes. Il apparait alors que le
fonctionnement des compartiments corridors et
rétention sont étroitement connectés et doivent
étre abordés conjointement pour optimiser les
processus de dissipation.

Les processus mis en jeu

Dans les processus de dissipation de "azote, il est
nécessaire de différencier les processus temporai-
res (dissipation apparente) des processus d’élimi-
nation réelle. Les processus de prélevement par la
végétation, le turn over dans la matiére organique,
le stockage dans les plaines d’inondation et dans
les aquiferes sont considérés comme temporaires,
de quelques jours a quelques dizaines d’année
(Mariotti, 1998). A contrario, la dénitrification
totale, celle qui transforme I’azote en élément
simple, permet une élimination de |’azote minéral
de I’eau. Cependant, si la réaction n’est pas totale,
elle peut engendrer la production de N,O qui est
un puissant gaz a effet de serre.

Nous distinguons deux types de dénitrification :

— dénitrification in stream : processus de dénitri-
fication'” associant le benthos, les biofilms et les
sédiments ; les apports de nitrate dans les sédi-
ments benthiques sont controlés par la diffusion
directe des nitrates au sein de la colonne d’eau,
la nitrification de I'ammoniaque est assujettie
a la minéralisation de l'azote organique et les
échanges d’azote dans le cours d’eau par la zone
hyporhéique.

— dénitrification riparienne : processus de déni-
trification a travers la zone riparienne lors du
transfert de la nappe superficielle vers la riviére.

La zone hyporhéique'® des cours d’eau joue un
role clef dans la transformation de I’azote (préle-
vement, cycle) et de la rétention (dénitrification)
(Alexander et al., 2007). l'azote est en effet
exposé a des réactions sur les surfaces benthiques
pendant les écoulements.

Les pertes d’azote dans les cours d’eau sont inver-
sement reliées aux dimensions du cours d’eau et

s’échelonnent d’un taux de 0,45/jour (unité de
temps de séjour de I’eau) pour un écoulement
dans les petits cours d’eau a 0,005/jour dans les
grands fleuves (Sauer et al., 2001). Cette diffé-
rence serait liée a la profondeur, la largeur du
cours et ainsi qu’au temps de sédimentation et
mise en contact avec les sédiments benthiques.
Birgand et al. (2007), dans leur revue bibliogra-
phique évalue la dénitrification in stream entre
350 et 1250 mg N.m2.j".

Les interactions

Les interactions entre différentes eaux ou diffé-
rents milieux sont importantes. Les interactions
nappe/cours d’eau contrélent une partie des
concentrations en nitrate. Elles peuvent étre
positives dans le cas de dilution des eaux de la
riviere chargées en nitrate par les eaux de nappe
(en phase estivale, nappe soutien aux étiages),
puis pendant la recharge de nappe.

Les échanges nappe-riviere ou sol-riviere mettent
en évidence |'effet mémoire de I'azote. Des temps
de résidence élevés dans les nappes peuvent
influencer un signal nitrate dans la riviere pour
une longue période. Ce déstockage lent est a
opposer a la relative rapidité des transferts en
riviere. Les apports des versants se répercutent
dans le transfert et contribuent a alimenter les
effets mémoires dans |"écosysteme (Mariotti,
1998). Cependant, les zones proches du toit
de la nappe, dans les zones intermédiaires, de
transition (saturée/non saturée), sont les lieux
privilégiés des interactions hydrologiques entre
les corridors et les zones de rétention. En effet,
dans les aquiféeres ou nappes, la disponibilité
de substrat oxydable et le temps de résidence
limitent les processus de dénitrification. Mais le
transfert d’eau a travers les zones de rétention
permet de retrouver les conditions favorables
biochimiquement a leur dissipation.

Comme I'eau est entrainée dans le bassin versant,
les nitrates sont mis en contact avec les sédiments
benthiques a travers la colonne d’eau de fagon
continue. Le temps de transfert de I’eau dans les
cours d’eau gouverne le temps d’exposition de
I'azote aux processus d’élimination, incluant la
déposition de I'azote particulaire organique, les
échanges avec le sol et les eaux de surface (écou-
lement de la zone hyporhéique) et la diffusion des
nitrates dans les sédiments benthiques (Alexander
et al., 2000). Bien que le taux d’élimination de
I’azote (par unité de temps de séjour de I’eau)
diminue significativement avec la taille du cours
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d’eau, la fraction de I'azote provenant du bassin  hivernales. Le débit cumulé atteint seulement
versant qui est éliminé, augmente avec le temps 2 mm en 2005, 12 mm en 2006 et 51 mm en
de séjour qui lui-méme est positivement corréléa 2007 (alors que la moyenne interannuelle se situe
la superficie du bassin versant. Avec ces données,  autour de 200 mm). Il n’y a pas d’écoulement
Alexander et al. (2000) montre qu’un temps de  pendant I’été. De tres faibles écoulements ont été
séjour de 7 jours permet d’éliminer plus de 50 %  mesurés dans le sous-bassin forestier pendant la
de l'azote du cours d’eau. Pour Hillbricht-Ilk-  période 2005-2007, 1 mm (alors que la moyenne
owska (1995), un temps de transfert de 'ordre de  vaut 100 mm....).

quelques jours (entre 5 et 10 jours) est nécessaire
pour dissiper 80 % d’azote. Par exemple, les lacs

et retenues collinaires peuvent éliminer 50 % g ] s
d’azote total, dont un tiers en dénitrification et Durant la saison hivernale, les débits ne descen-

le reste piégé dans les sédiments (Jansson et al, ~ dent jamais en dessous de 0,01 mmyj. Pendant
1994). la période estivale, le maximum de débit vaut
0,1 mm/j. Le débit cumulé sur 2005 est de
7 mm, sur 2006 de 9,5 mm pendant la période
humide. Sur I'année, en 2006-2007, le cumul
des lames drainées est de 57 mm. En prenant
I’'occupation du sol au niveau de M1, 50 % sous
couvert forestier et 50 % de parcelles agricoles,
il apparait alors une contribution de I'aquifere
de Brie de 'ordre de 37 mm. Des cette échelle-
13, les interactions nappe/riviére sont a intégrer

Au niveau du sous bassin M1 (mixte agricole
et forestier), I'écoulement devient permanent.

Exemple du bassin de I’'Orgeval

Sur I’exemple du bassin de I’Orgeval, nous
allons décrire les modes de transfert des nitrates
et identifier les zones potentielles d’abattement
en nitrate.

DONNEES CLIMATIQUES 2004-2005
Pendant la période d’étude (de janvier 2005 au ;
31 mai 2006, voire 30 juin 2007), les saisons dans les bilans.

de drainage ont eu lieu entre le 18 janvier 2005 A |'exutoire de M2, le volume d’eau augmente a
(suivant un automne particulierement sec) et le 28 mm en hiver et 41 mm en été 2005/2006 sur

23 février 2005, soit seulement 33 jours, puisdu  |hiver, puis 35 mm en 2006 sur I’hiver. Sur 2007,
17 janvier au 15 avril 2006. Ces deux périodes  |e cumul est de 183 mm.

ne sont pas habituelles. Les saisons de drainage

sont généralement plus étendues. Les données  Enfinau niveau de M3, le cumul diminue globale-
relatives a la météorologie des années de suivi ~Menta20 mm en hiver 2005, 22 mm en été 2006

sont résumées dans le tableau 2. et 20 mm en hiver 2006, sur 2007, 129 mm. Le
débit spécifique diminue donc entre M2 et M3.
DEBITS MESURES La structure karstique des couches géologiques

A I’exutoire du sous-bassin agricole, les débits  provoque des ré-infiltrations des eaux des cours
significatifs sont observés durant les périodes  d’eau dans les aquiféres.

V Tableau 2 - Données climatiques et bilans hydrique et azoté aux différentes échelles, bassin versant de 'Orgeval (Cemagref) : LE : lame d’eau
écoulée mm ; Cmoy : concentration moyenne en nitrate mg/INO, ; FL: flux kgN/ha.

Sous-bassin Eté 2005 Hiver 2005-06 Eté 2006 Hiver 2006-07
P'“"(ﬁ:‘nfme (;Tn':) 372 648 229 84 266 543 267 93
Surface | LE Cmoy Fl LE Cmoy Fl LE Cmoy Fl LE Cmoy Fl
(ha) mm mg/l | kg/ha | mm mg/l | kg/ha | mm mg/l | kg/ha | mm mg/l | kg/ha
Ag 130 0,35 49,6 0,03 11,8 92,5 2,5 0,8 79,5 0,14 50,8 | 105,9 | 12,1
H 70 0
M1 960 6,5 5,4 0,08 19,3 | 26,23 | 1,14 8,4 12,4 0,23 46,4 34,7 3,63
M2 4570 29,5 43,7 2,9 66,7 54,8 8,25 40,6 50 4,57 | 138,7 54 16,9
M3 10 400 15 33,1 1,12 41 46,8 4,28 20 41,6 1,86 | 110,7 | 48,3 12,1
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V Figure 10 -
Données mesurées a
’exutoire des basins
versants emboités
de 'Orgeval pendant
les saisons 2004-
2005 et 2005-2006

Sur les trois échelles, les suivis montrent que sur
I’année, les écoulements des cours d’eau pro-
viennent des réseaux de drainage (< 20 % pour
la période considérée) et des aquiferes (> 80 %).
Les contributions des aquiferes correspondent a
un stockage temporelle des précipitations avec
une redistribution différée, d’ou une notion de
décalage dans le temps (de quelques mois, pour
les écoulements estivaux, a plusieurs années
selon la spatialisation des aquiferes).

SUIVI DE LA QUALITE DE L’EAU

Sur le bassin de I’Orgeval, les concentrations
moyennes en nitrite, ammoniaque et en azote
organique n’excédent pas 1,2 mg N/I, alors que
les concentrations moyennes en nitrate sont
de l'ordre de 12 mg N/I'; ce qui signifie que

du signal azote a I’échelle du bassin versant en
moyenne sur I"année.

Les concentrations en nitrate du sous-bassin
agricole sont la plupart du temps supérieures a
la norme européenne de qualité des eaux a des-
tination humaine (50 mg/l de NO, ou 11,2 mg/I
de N-NO,_; figure 10). La signature des eaux de
drainage est caractérisée par une grande variation
des concentrations en nitrate de 0 a 280 mg/l.
Les concentrations a la sortie des tuyaux de drai-
nage, pour des groupements de parcelles allant
jusqu’a 100 ha, sont généralement proches de
celles observées a I’échelle de la parcelle (1 ha).
La concentration moyenne de flux du sous-basin
agricole est de 133 mg/l en hiver 2005 et de
115 mg/l en hiver 2006. Les concentrations en

(Cemagref). la concentration en nitrate correspond a 90 %  sortie du sous-bassin forestier n’excedent pas
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celles des précipitations. Ce qui montre que le
sous-bassin forestier n’exporte pas plus de nitrate
que les eaux de pluie.

L'observation des chroniques de concentration
aux différents ordres de Stralher (sous-bassins M1,
M2, M3) montre que I'amplitude des variations
des concentrations en nitrate s’atténue d’amont
en aval (figure 10). Les extrémes sont mesurés a
la sortie des parcelles agricoles (figure 10). Au
niveau de M1, les concentrations (en moyenne
de 20 mg/l) sont généralement inférieures a celles
observées en amont mais supérieures a M2.
Durant la saison de drainage, les concentrations
suivent les mémes tendances. Cependant, pen-
dant la période estivale, il n’est pas rare d’ob-
server des concentrations a M1 en dessous de
1,7 mg/l pour un débit inférieur a 10 .s.

Aux ordres supérieurs M2 et M3, les concentra-
tions moyennes sont plus élevées pour atteindre
50 et 44 mg/l) et ne descendent jamais en dessous
de 6,6 mg/l. Ce niveau de concentration confirme
la forte contribution des aquiféeres dont la concen-
tration en nitrate varie peu comparativement aux
concentrations des eaux de drainage.

PROFIL EN LONG'®

Dans les zones agricoles sans zone d’interface,
[’évolution des nitrates est plutdt croissante
d’amont en aval. En revanche, dans les zones

sylve pouvant étre considérée comme une zone
riparienne), les concentrations diminuent. Ce
phénomene peut alors étre attribué a la dilution
ou a la dénitrification. Parce que I'écosysteme
forét est limité en nitrate (les nitrates des eaux
de pluie constituent la seule source externe de
la forét), les sous-bassins forestiers sont capables
de stocker potentiellement une quantité considé-
rable de nitrate dans la biomasse et les sols, mais
ce stockage dépend fortement de I’hydraulique.
Le passage par une forét modifie alors le signal
nitrate, soit en diluant, soit en favorisant les pro-
cessus de dénitrification. Seul un calcul de flux
peut lever I'interrogation.

L'analyse des flux de nitrate aux différentes échelles
montre qu’entre |'exutoire des drains et I’exutoire
du bassin versant M3, de nombreux processus
d’élimination des nitrates se produisent sur une
gamme variantde 3 a 71 %. Déterminer la part des
processus de dénitrification (in stream et riparien)
de la rétention dans les aquiferes nest pas aisée.
Considérant le linéaire de ripisylve et de cours
d’eau traversant une forét (respectivement un tiers
du linéaire total pour chaque), les phénomenes de
dénitrification ne sont pas négligeables.

Sur le bassin du Grand-Morin qui integre le bassin
de I'Orgeval, Flipo (2005) a estimé les processus
de dénitrification in stream a 520 mg N.m2j",
soit sur le bilan d’azote annuel une estimation

19. Le profil en long
est un suivi de terrain
qui consiste a mesurer
conjointement

les débits et les
concentrations en
nitrate le long d’un
linéaire de cours
d’eau, sur un laps

de temps court (par
exemple une journée).

¥ Figure 11 - Débits
et concentrations
mesurés (en fonction
de la surface du
bassin versant
croissante) lors d’un
profil en long sur le
bassin versant de
[’Orgeval en date du

avec interface (que ce soit une forét ou une ripi-  de 20 a 30 %. 28/02/07 (Cemagref).
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P> Tableau 3 -
Scénarios d’actions
selon des objectifs :
qualité des eaux,
biodiviersité, paysage
(inspiré de Moreno et
al., 2007).

Maitrise des transferts
La maitrise des transferts nécessite une
réflexion :

— sur les objectifs a fixer en matiere de limitation
des flux (pendant les crues, 10 % du temps ou
les débits de base 90 % du temps) ;

— sur les actions, aménagements, mise en valeur
des éléments du paysage.

En termes d’action (tableau 3), les programmes
basés sur la seule réduction des intrants (scé-
nario 2), méme ¢’ils contribuent a diminuer la
concentration moyenne annuelle des nitrates
dans les cours d’eau, ne permettent pas d’at-
teindre des concentrations en sortie de parcelles
inférieures a 50 mg/l.

[l apparait alors nécessaire d’associer des mesures
complémentaires afin de prendre en compte les
éléments du paysage et de modifier sa structure
pour bénéficier a moindre colt des prédisposi-
tions naturelles des zones d’interface dans I"éli-
mination des nitrates.

Partant du constat que la profondeur et la vitesse
dans une section de cours d’eau augmentent
d’amont en aval, le temps de transfert de I'eau
par unité de longueur de cours d’eau diminue. II
est donc important d’agir sur les petites sections
des cours d’eau en favorisant les échanges avec
les zones hyporhéiques (incluant les sédiments
benthiques) et les zones tampons ripariennes.
Les zones ripariennes font le lien entre les sols
cultivés et les cours d’eau. Elles peuvent contri-
buer a modifier, incorporer, diluer ou concentrer
les polluants d’origine agricole avant qu’ils n’at-
teignent le systeme lotique (le cours d’eau). De

plus, ces zones ont un impact sur la biodiversité
en contrélant la température et favorisant les
habitats, assurant la stabilité des berges, ainsi que
sur I'apport en matiére organique.

C’est dans ce sens (scénario 3) que le décret
n°®2005-634 du 30 mai 2005 (article 1¢ IV)
met en avant |'obligation, en bordure des cours
d’eau, de maintenir I'enherbement des berges, les
surfaces en herbe, haies ou arbres et tout aména-
gement continuant a limiter le transfert d’azote
vers les eaux superficielles pour la préservation
de la qualité de I'eau. Pour la zone riparienne,
un consensus sur la largeur des zones tampons
préconiserait 10 m de large minimum (Haycock
et al., 1993), mais pour une élimination totale,
une zone de 30 m est préférable.

Cependant, les zones ripariennes ne sont pas
réellement efficaces pour le cas des terres drai-
nées tres en amont (figure 12). Une alternative
est de rediriger les eaux de drainage dans des
zones humides naturelles ou artificielles. Les
zones humides de fond de vallon bordent les
cours d'eau, généralement sur des sols hydro-
morphes, en interaction permanente avec une
nappe alluviale (Kao, 2002). Les zones humides
artificielles sont des bassins ou lagunes construi-
tes par ’homme pour reproduire et favoriser les
conditions naturelles de dissipation des polluants
d’origine agricole. Lefficacité d’une zone humide,
qu’elle soit naturelle ou artificielle, dépendra des
conditions locales de fonctionnement : position-
nement dans le bassin versant, interception des
écoulements, gestion hydraulique des temps de
résidence favorisant les conditions biogéochimi-
ques de la dénitrification. Une politique volon-
tariste consisterait a s’orienter vers le scénario 4,

Actions Objectl‘fguall‘te de l'eau Aménagement Biodiversité
(critére nitrate) du paysage

SLALTIDIS sta‘tu quo- » 50 mg/l Tout homogéne Faible
On ne change rien.
Scénario 2 : réduction.
.On conserve 'une’agn?ulture Environ 50 mg/l Tout homogeéne Faible
intensive mais réduction apport,
action de type Fertimieux.
Scénario 3 : + zone tampon. .

2 R Création . -
Bande enherbée, zone riparienne, <50 mg/l dhétérogénéite Diversité
zone humide artificielle (ratio 1 %). g
Scénario 4 : + écologique. Paysage complexe R
Création de zone humide (ratio 5 %). el et trés hétérogéne S GRS
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sans que tous les parameétres n’aient été étudiés.
Les recherches actuelles au Cemagref portent sur
I’évaluation (efficacité technique, économique et
sociologique) de zones tampons humides artifi-
cielles dans un ratio inférieur a 1 %. Les résultats
sont attendus pour les trois prochaines années.

Conclusions

Les études sur la quantification des transferts
de nitrate a différentes échelles spatiales (de la
parcelle au bassin versant) permettent d’aborder
les aspects dynamiques et ainsi de proposer des
actions qu’il faut dés a présent envisager sur plu-
sieurs années. Ceci met en évidence l'intérét des
suivis locaux et des réseaux de mesures sur le long
terme (tels que les stations expérimentales, le site
de La Jailliere et les bassins versants considérés
comme des observatoires en environnement).

Cependant, des questions scientifiques demeu-
rent : quelle est la part de la dilution aux diffé-
rentes échelles ? Quelle proportion de I’azote est
éliminée aux différentes échelles ? Quelles sont
les variations saisonnieres des processus de déni-
trification ? Pour y répondre, la voie isotopique
(technique de suivi de la signature isotopique de
I'azote) est prometteuse.

Si la Directive cadre sur I'eau requiert un retour
au bon état écologique des cours d’eau, attein-
dre des concentrations en nitrates ou tout autre
polluant d’origine agricole a des valeurs typiques

d’un systeme non perturbé par I’lhomme est
impossible. Cependant, dans un but pratique,
réduire l'intensité, I’amplitude et la fréquence
des contaminations pour favoriser un équilibre du
cours d’eau est quant a lui un objectif réalisable.
Ce controle nécessite en premier lieu une réduc-
tion des quantités des substances a la source et
implique aussi une limitation des transferts, soit
par un traitement, une conversion ou une dégra-
dation des substances avant leur incorporation
dans le cours d’eau.

En termes d’action, la parcelle reste 'unité
d’action des agriculteurs ; il est donc important
d’insister sur la maitrise des intrants pour limiter le
stock d’azote potentiellement lessivable en jouant
sur les pratiques culturales (fractionnement, reli-
quat entrée hiver) et en prenant en compte les
facteurs climatiques sur les bilans.

Au niveau du bassin versant, et dans un souci
de complémentarité des actions, il est important
d’impliquer tous les acteurs locaux. Les proble-
mes de pollution diffuse sont apparus parce que
I"activité humaine a altéré et dégradé la structure
du paysage et augmenté les flux de nitrates dans
le bassin versant. Une conquéte de la qualité de
I’eau passera par une reconquéte du paysage. Les
remembrements de type environnemental, les
SAGE?° peuvent ainsi étre planifiés pour remettre
en valeur des zones d’interface (zone humide,
ripisylve, prairie humide) sans dévaloriser I'ac-
tivité agricole.0

Figure 12 -
Cheminement de

l’eau et des nitrates
dans un systéme avec
zone riparienne, et un
systéme avec drainage
(inspirée de Vought et
al., 1994).

20. Schémas
d’aménagement et de
gestion des eaux.
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Résumé

Etudier les transferts de nitrate dans un contexte de parcelles drainées permet de mettre en évidence
les principaux processus de lessivage. La présence du drain a 1 m de profondeur modifie fortement
les chemins d’écoulement de ’eau et des nitrates. Les concentrations mesurées en sortie de parcelle
drainée (site de La Jailliére) sont liées a la localisation du stock d’azote entre le drain et l'interdrain.
Une approche pluriannuelle introduit la notion de cycle de lessivage dont la gestion du reliquat entrée-
hiver est une clef. Au niveau du bassin versant (site de I’Orgeval), la compréhension des concentrations
en nitrate est plus complexe : les interactions nappe-cours d’eau-ripisylve s’observent a différentes
échelles spatiales. Outre I’adaptation des pratiques culturales pour limiter le reliquat d’azote d’en-
trée-hiver, la mise en valeur des éléments du paysage pour favoriser les processus d’élimination des
nitrates (dénitrification benthique et riparienne) fait partie des pistes pour une maitrise des flux de
nitrates dans le bassin versant.
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Abstract

To study the nitrate transfers through of nitrate in a context of subsurface drained plot makes it possible
to highlight the main processes of leaching. The presence of the drain pipe at 1 m deep strongly modifies
water and nitrates pathways. The concentrations measured at outlet of drained plot (site of Jailliére) are
related to the localization of the nitrogen stock between drain and interdrain. A pluri-annual approach
introduces the concept of leaching cycle whose nitrate residue management at entry-winter is a key. At
watershed scale, (site of Orgeval), the comprehension of the nitrate concentrations is more complex :
the interactions between groundwater, river, ripisylve are observed on various space scales.

In addition to the adaptation of BMP’s at plot scale, the restauration of landscape retention zones
facilitates processes of nitrates elimination (benthic and riparian denitrification). Those complementary
mitigating solutions make part of nitrate management within a watershed.
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Annexe 1 - Exemples d’un changement de pratique sur le site de La Jailliere

(Arvalis-Institut du végétal)

Exemple 1 — Rotation mais fourrage-blé
Au cours de la période 1992-1996, deux parcelles
(parcelles 3 et 4) sont en rotation mais-blé, les
cultures de mais et de blé sont conduites de fagon
classique en appliquant les pratiques couramment
utilisées en région de polyculture élevage :

—la culture de mais n’est pas irriguée, le ren-
dement varie de 7,7 tonnes de matiere seche a
12,7 tonnes par ha avec un rendement moyen
de 10 tonnes ;

— le rendement moyen du blé est de 76 quintaux
par ha (61 a 85 g/ha) ;

— les pailles de blé sont exportées ;

— du fumier est apporté a I'implantation du mais
a raison de 30 tonnes par ha en moyenne (27 a
36 t/ha selon les années) ;

— la fertilisation azotée minérale est calculée
avec la méthode du bilan, elle est en moyenne
de 36 unités pour le mais et de 175 unités pour
le blé ;

— il n’y a pas de culture piége a nitrate implanté
entre le blé et le mais.

Dans ces conditions de culture :

— les reliquats d’azote dans le sol au début de la
saison de drainage sont en moyenne de 85 kg/ha
apres mais et de 75 kg/ha apres blé ;

— les concentrations moyennes en nitrate des eaux
de drainage sont de 72 mg/l aprés mais pour une
lame drainante moyenne de 201 mm et 55 mg/!
apres blé pour une lame drainante moyenne de
325 mm.

A partir de 1997, certaines pratiques culturales
ont été modifiées :

— la culture du mais est irriguée a raison de 3 tours
d’eau de 30 mm en moyenne, le rendement
moyen est de 13,5 tonnes de matiére seche par
ha (11,4 ta 15,5 t selon les années). Lirrigation
du mais est justifiée par la fréquence des déficits
pluviométriques en été. Elle permet d’assurer
une production plus réguliere en quantité mais
surtout en qualité, ce qui est trés important pour
I’alimentation d’un troupeau laitier ;

— le rendement moyen du blé est de 79 g/ha
(72 a 88 g/ha) ;

— les apports de fumier sont fractionnés, 20 tonnes
a lI'implantation du mais et 15 tonnes a I'implan-
tation du blé ;

— la fertilisation azotée minérale est en moyenne
de 63 unités sur mais et 144 unités sur blé ;

— des couverts de ray-grass d’ltalie ou de repous-
ses blé sont cultivés dans les intercultures entre
le blé et le mais.

Avec ces nouvelles pratiques de culture :

— les reliquats d’azote dans le sol au début de la
saison de drainage sont de 53 kg/ha apres mais
et 44 kg/ha apres blé ;

— les concentrations moyennes en nitrate dans
les eaux de drainage sont de 51 mg/l aprés mais
pour une lame drainante de 305 mm et 29 mg/I
apres blé pour une lame drainante de 289 mm,
ce qui fait une diminution respective des concen-
trations de 29 et 47 % par rapport a la situation
initiale ;

— les figures a et b montrent que pour chacune
des deux parcelles de la rotation, |'effet des modi-
fications des pratiques est durable dans le temps.
En effet, depuis 1997, la quantité d’azote lessivée
cumulée en fonction des lames drainantes reste
toujours en dessous de la quantité correspondant
au seuil de 50 mg/l pour le méme volume d’eau
drainé.

La concentration moyenne en nitrate des
flux cumulés au cours des 7 ou 8 campagnes
suivant les modifications des pratiques est de
43 mg/l dans la parcelle 3 et 36 mg/l dans la
parcelle 4.

Exemple 2 — Rotation pois-blé

puis pois-blé-colza-blé

Dans cette rotation, les pailles sont enfouies et il
n’y a pas d’apport de déjections animales.

Au cours de la période 1992-1996, deux par-
celles (parcelles 10 et 11) sont en rotation pois
de printemps-blé avec une conduite classique
des cultures. 1l n’y a pas de couvert piege a
nitrate entre le blé et le pois de printemps. Les
rendements moyens des cultures sont de 49 g/ha
pour le pois et 84 g/ha pour le blé. La fumure
azotée minérale du blé a été en moyenne de
162 unités/ha.
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Dans ces conditions de culture :
) Figure a:parcelle 3
— les reliquats moyens d’azote dans le sol au

début de la saison de drainage sont de 91 kg/ha 300
apres le pois et 80 kg/ha apres le blé ; 250
— les concentrations moyennes de nitrate dans o
. N . T 200
les eaux de drainage sont de 68 mg/l aprés pois >
pour une lame drainante moyenne de 235 mm 2 150
et de 66 mg/l apres blé pour une lame drainante %
de 340 mm. Z 100 1993-1997 §
® 1998-2004
n . . PP 50
A partir de 1997, la rotation a été Ref. 50 mg/!
modifiée avec l'introduction du colza 0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

La culture de pois de printemps a été remplacée Drainage cumulé mm

par une culture de pois d’hiver. Puis des couverts
piéges a nitrate sont systématiquement cultivés

entre deux cultures, sauf entre le blé et le colza Figure b : parcelle 4
qui est implanté tot (fin aoGt-début septembre). 300

Les couverts piéges a nitrate sont les repousses

de colza entre le colza et le blé, les repousses 250

de blé entre le blé et le pois d’hiver et une mou- ©
tarde entre le pois d’hiver et le blé. Le rendement <
moyen des cultures est de 31 g/ha pour le colza, ;ﬁ 150
Z
z

- "

35 g/ha pour le pois d’hiver et 80 g/ha pour le blé.

La fertilisation azotée moyenne du colza a été de 100 Bl 1993-1996
142 unités/ha et celle du blé de 151 unités/ha. / = 1997-2004
>0 u Ref. 50 mg/|

Dans ces conditions de culture, les pertes d’azote
sont maitrisées sous la culture du colza et sous les 0
cultures de blé apres repousses de colza ou mou-
tarde. Les concentrations moyennes en nitrate

dans les eaux de drainage sont respectivement de
21 mg/l pour 200 mm d’eau drainée et 32 mg/l A Figures a et b - Azote lessivé cumulé dans les deux parcelles de la rotation

mais-blé au cours des deux périodes d’étude.
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pour 320 mm d’eau drainée. Sous la culture du
pois d’hiver, la concentration moyenne en nitrate
est de 54 mg/l pour 291 mm d’eau drainée.

Comme pour la rotation mais fourrage-blé, la Parcelle 10
figure ¢ montre que pour la rotation pois-blé- 300
colza-blé, I'effet des modifications de pratiques
est durable dans le temps. La concentration 250
moyenne en nitrate des flux cumulés au cours des £ 200
7 ou 8 campagnes qui suivent les modifications >
de rotation et de pratiques est de 41 mg/l pour » 150
la parcelle 10. % /4
z 100 / 1993-1997
50 = = 1998-2004
Ref. 50 mg/l
0 T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Drainage cumulé mm

A Figure ¢ - Azote lessivé cumulé dans la rotation pois-blé-colza-blé au cours
des deux périodes d’étude.
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