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Avant propos et remerciements

Passer ma thése a 50 ans %2, c'est 6 mois trop ilardn'ont privé d'une féte, celle de mon
anniversaire. Considérant que celle de la thése gl longtemps désirée, je n'ai pas envie delboma
joie. Reprendre un peu I'histoire est l'occasiopeatgser aux personnes et aux groupes qui m'ont aidé

L’idée de passer une thése m'avait effleuré plusitais, sans que les conditions ne soient toutes
réunies. J'ai été chargé du suivi du site de Bresy€d2) en 1992, sur proposition de J. Boiffin eMBry.
Le maire de Bruyeres, G. Dorel, m'a posé la questés 1993 : «tu vas en faire ta thése ? ». Jai
répondu « oui, mais pas tout de suite ». Il meaitalissurer le programme déja engagé. Ce projat a é
lancé en 1990 par J.M. Machet et B. Mary, en collation avec J.P. Quizy, G. Dorel, et J. Maucolips.
prévoyait d’'inclure des collaborations avec desrblgdjues. Cependant I'inertie temporelle de I'aguéf
face aux madifications culturales, qui s’est avdrie de celle escomptée, en a limité I'inté@tautre
part, la faible surface, propice a une étude peédes phénomenes biophysiques, réduisait I'enjened’
étude de type socio-économique. Vint 'AIP Ecospaa@ganisation spatiale des activités agricoles et
processus environnementaux ». L'expérience de figation de la lixiviation (communément appelé
lessivage) du nitrate sur le site de Bruyéres @ sedéfinir le cahier des charges du modele STéC&e
son couplage avec un systeme d’'information géognaphLa base de données a contribué a en tester le
performances. Le site de Bruyéres a joué impliciteinun réle de « bassin atelier », tel qu'il avé#
défini lors du séminaire de Thonon les Bains, oiggpar J. Mamy.

De mon coté, I'idée d'une thése est passée du aenaiai réve a celui de la raison. Participant a ces
projets, j'ai été occupé par les acquisitions fager le site et j'ai assumé un travail de métrielagns la
quantification de la pollution nitrique sur difféts sites. Les cultures présentes sur le basdBrderes
n'ont pas toutes été rapidement décrites par leeleddTICS, ce qui entravait la finalisation dedt. Je
tenais a relier les travaux de modélisation a datedité de la prévention de la pollution nitriqueer
problématique finalisée et recherche scientifique tient a coeur ; je le crois possible grace a ma
formation initiale & 'INAPG. Je le dois aussi, partie, au vécu et au dynamisme d’exploitants atgsc
que j'ai rencontré dans I'lndre ou dans ma famileurtant je n’ai pas révé de réaliser ma théseeur
sujet, car il me paraissait trop complexe et pagaseuf. Pour m'y lancer, je me suis appuyé sur la
phrase de Guillaume d’Orange « il n'est pas néaessiéespérer pour entreprendre ni de réussir pour
persévérer », qu’lsabelle, mon épouse, a afficheeen micro, en automne 2000, quand j'hésitais.

Pour structurer mon projet, jai bénéficié deseaéibns scientifiques menées dans l'unité et des
séminaires du département Environnement et Agromoaxiés sur les champs thématiques : systemes de
culture, spatialisation, bassin hydrologique. Liéothercheur « évaluation et conception des systéae
culture » m’a ensuite propulsé. Le travail du cénde pilotage de thése, animé par J. Roger-Estrade,
associant N. Brisson, S. Recous, B. Mary, F. LaBiyNicoullaud, m’'a conforté ou éclairé dans mes
choix. Entre temps, la généricité de I'outil STI@Srogressé, aspirée par la demande du projet PIREN
Seine ; le modéle était donc utilisable a Bruyeke3.out vient & point a qui sait attendre » ditmere.

La suite est le combat que mene tout thésard,ldoBussite impligue de hombreuses personnes.
Que toutes les personnes citées ci-dessus reconeemratitude et que celles, encore plus nombreuses
que je n'ai pu mentionner, partagent ma joie. degeollectivement grace aux jeunes thésards ded;u
qui m'ont précédé et témoigné de leur maturitéaet thésards étrangers, qui m'ont fait voyagerlpar
pensée, dans leur pays. Je remercie les partgnaires qui j'ai eu la chance de publier les arsicle
composant ma these. Je remercie les colleguedMIRA, des différents services et métiers, qui sont
aussi des compagnons de vie dans le travail, & oeuestis dans les activités de I'ADAS, et aux
stagiaires, que je ne peux tous nommer.

En particulier, je suis gré a 'INRA, de m’'avoirrpgs cette formation. Merci a B. Mary, pour sa
tempérance et sa sagacité. Merci a S. Recousvautorps, pour leur attention, dans la relectureele
mémoire. Merci au groupe de partenaires de 'acti@nuyeéres eau Pure ». Merci aux rapporteurs>et au
autres membres du jury d’avoir dit « OUI » ; jaliment vécu la soutenance comme une chance. Merci
a mes quatre filles qui m'ont aidé a vivre pleinemévierci enfin et surtout, & Eric V., mon collegue
« toujours sur le front », pour son sérieux etaafiance, et a Isabelle, mon épouse, pour son agtour
son esprit rebelle.
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Cadrage

A I'échelle mondiale, la production des systemes cidture est fortement déterminée par
'accessibilité de I'intrant azoté, aprés celleldau. En Europe, les recherches portant sur Eqzmit
successivement visé, depuis un siecle, a éconotiiseant azoté qui était une ressource rare, a en
optimiser la dose pour maximiser la production guisieux contréler les pollutions de I'environneten
Malgré la réduction notoire du prix des produitpuie 20 ans, le gain marginal apporté par la featilon
a excédé son colt marginal jusqu'a des valeurgedede rendement. Ce raisonnement a fondé le
paradigme de I'agriculture intensive au détrimeas donsidérations environnementales (Molletrdl.,
1997).

Les enjeux environnementaux d’une meilleure maitde I'azote dans les systémes de culture
concernent I'hydrosphéere, I'atmosphére et la bergphEn ce qui concerne I'eau, la directive cadre
européenne du 22/12/2000 donne un objectif dendagualité » en 2015 pour les eaux continentales
européennes. Les gestionnaires sont face a untibljecrésultats et non plus de moyens. La cause
principale de la pollution nitrique des nappes spaines est la lixiviatidndu nitrate en zones agricoles.
Les mécanismes biophysiques élémentaires en s@eiz dfen connus; mais les facteurs qui les
conditionnent sont soumis aux aléas du climat et systémes économiques qui agissent a d’autres
échelles de temps et d’espace. Cela rend le phémord#ficile a maitriser & I'échelle du bassin
hydrologique, qui est I'échelle pertinente d'évdioiade la qualité des eaux.

Pour dépasser ces contradictions, la PAC a sugeessit demandé I'édition de codes de Bonnes
Pratigues Agricoles (BPA) par la Directives Nitrake 1991, puis conditionné le versement des aides a
leur réalisation sur les zones vulnérables, en 2085 BPA ne remettent pas en cause le systéme de
production. Néanmoins, leurs conditions de miseeewre peuvent varier. A fortiori la réponse de®agr
écosystemes et hydrologiques a leur applicatiopagmorphe (Meynardt al., 2002). Pour organiser les
démarches de prévention et gérer les ressourcealtgemous faisons le postulat qu' il est nécessaire
guantifier I'impact des systémes de culture suixigiation du nitrate. Il faut en méme temps qufet
les risques de transfert de pollution entre resssunaturelles.

Ce travail contribue a l'évaluation de l'impact slstémes de grande culture sur la pollution
nitrique. Il s'appuie sur une expeérience concra&eptvention de la pollution menée a I'échelle d'un
bassin hydrologique (Figure 1/1). Cette theése estposée d'articles, précédés d'une introductionggl
suivis d'une discussion générale (85). Les corgept®blématiques et objectifs de la these sorseptés
dans le chapitre 1. Le chapitre 2 comprend la ptagen de I'hydrogéologie et les données
expérimentales de quantification de la lixiviationsitu. Il aborde la question des déterminants de la
pollution en systemes de grande culture. Les aleapi® et 4 portent sur les résultats de travaux de
modélisation conduits sur les mémes données, santavarier les échelles de temps et d'espace. La
question du rapport colt/efficacité de mesuresrdegmtion de la pollution est abordée par la sitinia
des impacts de différents scénarios techniquesedéog de l'azote. La comparaison des résultats de
modélisation aux données acquises, permet dertdatia capacité d'un modéle de culture a quantdie
facon robuste, la pollution nitrique en situatiogrieole réelle. Une vue synoptique des différentes
approches de quantification est faite dans la dson générale; elle est suivie des conclusions et
perspectives (86).

! La lixiviation est appelée communément "lessivagetis ce concept est & réserver a l'entrainement d
colloides argileux.
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1 Introduction

« Pluie du matin n’arréte pas le pélerin »Dicton populaire rapporté par M. Sarrazin
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1.1 La probléematique de la pollution nitrique des
eaux souterraines

1.1.1 Contexte

1.1.1.1Contexte agricole et para-agricole

Dans les trois décennies qui ont suivi la deuxiguerre mondiale, I'agriculture européenne a
connu de grandes mutations, en bénéficiant de @soggronomiques et techniques sans précédent
(Mignolet, 2003). Les faits majeurs sont la spéssion des systemes de production, l'intensificate
la production végétale, la concentration des élevagt la spécialisation régionale des productions
(Sébillote et Meynard, 1990, Mollardt al., 1997). L'extension du mais a permis lintBoation
fourragére avec en corollaire: les retournementgrdiie et la diminution de la sole en luzerne ya
1992).Le nombre d'exploitations agricoles et la populataxctive agricole ont fortement décru. Le
schéma de développement est uniquement basérgensification de la production par unité de swefac
et/ou d’actif agricole (Boiffin et Stengel, 200Qks évolutions des compétences techniques et fiérasc
des exploitants ont été encadrées par l'organisatio développement agricole. Les résultats de la
recherche ont été transférés dans les processusradleiction selon un seul critére, celui de la
maximalisation des facteurs de production. L'aménmamnt du territoire a été organisé en fonction des
besoins de la mécanisation et de lintensificatioes filieres amont et aval de l'agriculture oné ét
fortement structurées. Ces mutations ont été endgrgartie déterminées par le contexte macro-
économique lié a la Politique Agricole EuropéenRAC) et & la croissance industrielle des Trente
Glorieuses. La PAC a soutenu les prix des proglustgu’en 1992, méme si elle a du gérer des périteles
surproduction des la fin des années 1970. Ce pman&déxcluait les zones moins productives qui aint fa
l'objet d'aides spécifiques. Les agriculteurs derégions ont commencé a explorer des niches tchni
économiques portées sur des labels et des imagésrrdes ou l'organisation d'un compromis entre
agriculture et environnement, au sein des ParcrBlatRégionaux, s'appuyant sur la naissance ded'ag
tourisme. Le besoin de protéger I'environnementr§aet avec I'apparition de l'agriculture biolog&u
mais qui restait trées marginale. Une mission d'giqeeétait confiée, en 1982, au professeur Heoir p
statuer sur l'implication de I'agriculture dangtdlution nitrique des eaux (Dépagne et Hénin, 19B8e
aboutit, en 1984, a la création du CORPEN, initidat Comité d'Orientation pour la Réduction de la
Pollution des Eaux par les nitrates et phosph#itésargira son action aux phytosanitaires, en 1292
devenant Comité d'Orientation pour des Pratiquescflgs Respectueuses de I'Environnement.

Les contextes macro-économiques, réglementaiteskologiques des exploitations agricoles ont
changé ces quinze dernieres années. La PAC a engadécouplage progressif entre les aides et la
production. Les marchés se sont alors ouverts essgrement sur les courts mondiaux, plus bas que ce
en cours au sein de I'Union, dans une ambiancefii@idn et de chdmage accru. Les filieres amont et
aval de l'agriculture se sont restructurées. Leéssapnt été ré-orientées sur des critéres de suaiatitre
de l'entretien de l'espace rural. Parallélemehtpidn a impulsé une politique de protection de
I'environnement. La Directive Nitrate (91/676/CE&)engagé les états membres a définir des zones
vulnérables et un code de Bonnes Pratiques Agaquber réduire ou prévenir la pollution nitriquesde
eaux. Elle a favorisé des expériences visant airgédes niveaux d'intrants ou a mettre en place
l'agriculture biologique. Pour mettre en oeuvr®leective Nitrate, le gouvernement francais a cact
avec les partenaires plusieurs programmes de mise@mes des batiments d'élevage a partir de 1993
(JO, 1993). Malgreé des tentatives répétées, lesldégurs ont reculé devant l'instauration d'une tsur
les épandages d'azote, pour appliquer le pringpkueur-payeur”, alors que celle relative aux apgpde
pesticides a été votée. Dans ce contexte mouvardphicentration des exploitations s'est poursuivie,
favorisée par la sécurité qu'apportent les aidesées au prorata des surfaces. Les techniquesatettu
tendent a se simplifier. Pour intégrer les exigenemvironnementales, les implantations de cultures
intermédiaires, l'installation de bandes enherlatds recyclage important des produits organiqees s
développent. La demande de consommateurs, relayétep groupes de distribution pousse a certdier |
pratiques des exploitations. L'agriculture rais@ndéfend le respect de criteres de qualité desujisoet
de l'environnement. Parallélement, des exploitainigestissent, dans la transformation, dans desits
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courts de commercialisation, pour augmenter leus phlue. Les démarches de qualité avec tragabilité
des produits s'appuient sur des technologies d@geate l'information (micro-informatique, interett
sur le développement des méthodes d'analyse rapitidoratoire.

Prendre en compte la limitation des ressourcesgies et I'existence d'interactions entre lesfait
techniques, sociaux, environnementaux et économjgae conduit a I'émergence du concept de
développement durable qui s’applique a I'ensembkattivités humaines. L'agriculture durable retjuie
une délicate balance entre production des culturBésation des ressources naturelles, impacts sur
l'environnement et économie (Corwamd Wagenet, 1996). La conception de systémes dereultu
durables exige une démarche intégrée et multieritea gestion de l'azote y est primordiale, pows de
raisons tant économiques qu’écologiques.

1.1.1.2Contexte agri-environnemental

Les apports d'azote en agriculture ont plusieunglifiés : 1) augmenter la production et/ou en
maitriser la qualité ; 2) maintenir la fertilité duilieu, en particulier les propriétés physico-citjoes, a
l'aide d’amendements organiques; 3) recycler deshel§ d’autres activités, sous forme de boues ou
d’effluents. Ces apports ont aussi des conséquesurda santé, des animaux et des plantes cultieées
sur la croissance d’especes adventices. Une gethiiable de I'azote vise a privilégier une souraeale
issue d'une ressource renouvelable et & en canlieGllevenir apres I'application.

Plusieurs moyens existent pour introduire I'azaedlles systemes de production. Les principaux
sont: la synthése industrielle de I'ammoniac, lgation symbiotique d'azote atmosphérique et le
recyclage de produits azotés, endogéne ou exogédaeparcelle agricole (81134). Les modalités et
guantités d’apports interagissent au sein du systhculture-atmosphére (81143). Des pertes déazot
sous différentes formes peuvent alors se produire.

Les ordres de grandeur des pertes de composésatarionnement sont trés variables selon leur
forme chimique (Tableau I-1). Toutes ces pertesigeifient pas forcément une pollution. Le terme de
pollution se défini comme "la dégradation d'un etilipar l'introduction d'un polluant" (Encyclopedia
Universalis, 1985). Cette définition fait mentiofurd état géochimique naturel qui devrait étre pris
comme la référence pour juger de la pollution. @r état naturel est rarement défini (Guillemin et
Roux,1992). D'aprés Keatirg al., 1996, une teneur dépassant 15 mg N@st signe d’une pollution
anthropique des eaux. La typologie des pollutiopat @tre effectuée en référence a la cause (fait
polluant) ou en référence aux conséquences sumilesix affectés. Le transfert de la matiére paoiliea
s'effectue selon différentes formes : solide, golgazeuse, énergétique ou radiative et dans efiffer
milieux pouvant les contenir. Les types de pollutee distinguent par la nature (physique, chimique,
bactériologique), la situation dans l'espace (Ieéallinéaire-diffuse-généralisée) et dans le temps
(accidentelle ou chronique) et l'origine (agricoldsaine- industrielle). Le Tableau 1/-2 montre tge
activité humaines, agricoles et industrielles, hédieent des pertes du méme ordre de grandeur [itgr un
de surface mais sur des superficies trés diffésgi@arroinet al., 1997). Les premiéres sont diffuses; les
secondes sont ponctuelles.

Compte tenu du mode de transfert du polluant dadessource naturelle touchée, les problemes
posés sont globaux et/ou locaux (Gosse et Mérill®g7). Des transferts se produisent naturellement
entre ressources. La protection de la qualité das souterraines ne doit donc pas conduire a wrtrdp
pollution sur d’autres ressources. Inversementjtdimes risques de pollution nitrique peut aider a
protéger des ressources. Par exemple, envirortsdu nitrate lessivé dans les zones agricoldémssin
de la Seine ou dans des bassins versant de Bretsagaé dénitrifié dans les ripisylves a la sodes
aquiféres (Gomeet al., 2002 ; Duranckt al., 2006), dont une partie peut étre émise soumd de
protoxyde d'azote, gaz a effet de serre.

Les conséquences des pollutions sur les ressonateselles sont variables. Le diazote,)(N
dissout dans l'eau, sert de source d'azote papita symbiotique, mais peut provoquer la mort par
sursaturation (Barroipet al., 1997). Les ions ammonium (hHet nitrate (N@) sont des nutriments pour
la flore. En milieu lacustre, la présence desN@ut limiter I'eutrophisation en bloquant la libéon des
ions phosphates. En milieu marin, 'augmentatios tdex de nitrate provoque la prolifération esgval
d'algues vertes sur le littoral (Ménesguen, 2008)toxicité du NQ pour les animaux et I'homme fait
objet de débat (Apfelbaum, 2003); par contre sendoréduite, le nitrite (N, est reconnue comme
toxique. Le gaz ammoniac (NBl dissout dans l'eau est toxique pour la faune tague (Barroinet al.,
1997). Le protoxyde d'azote {§) a un effet de serre égal a 250 fois celui dy @2llier et al, 1997).
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Les retombées NHmodifient les équilibres floristiques des zoneturelles, car les plantes I'absorbent
tres facilement par voie foliaire.

Dans une logique d'exploitation du milieu natutelyecours & des normes guides est nécessaire
pour trancher entre des objectifs différents, vowatradictoires (Guillemin et Roux, 1992). Cesmes
sont relatives a ce que I'homme contemporain coresticapable d'établir et de doser. Le protoCdi&)
de Goteborg, auquel la France a souscrit, engafes aéductions d'émissions de composés azotés vers
I'atmosphére, mais ne fixe pas de valeurs plaf@@RPEN, 2006). La norme CEE de 50 mg; N est
une norme sanitaire frequemment utilisée pour fiealiétat des nappes souterraines. La Directiaei@
Européenne du 22/12/2000, donne un objectif de rédaualité » en 2015 pour les eaux continentales
européennes. Elle vise une reconquéte de la qumditégique des milieux aquatiques, vus comme des
habitats, et pas seulement comme des réservoms (@mbredanet al., 2006). Au niveau des pratiques
humaines, des omissions, et non seulement desadétiéms, peuvent entrainer des pollutions. Glest
une multiplicité d"impacts d'un systéme de pratggu'il faut juger.

Composé Source Cible
Phénomene  Quantité Origine de l'azote Phase Ressource Demi-vie
kgNha'an* sejour
kgNha'j™* an
NH; Volatilisation 0-3-50 Effluents, Solide  Biodiversité Végétale 1-5
Fertilisants. Réegne Animal
Végétaux
NOx puis  Dénitrification ? Fertilisants Solide Production Agricole ?
N+O3 Pool organique du sol Santé
N-0 Dénitrification €2-22 Fertilisants Gazeuse Atmosphére 4150
Nitrification -"0.1-3  Pool organique du sol
Eaux souterraines
Organique Minéralisation Pool organique du sol Aqueuse  Eaux souterraines. ?
dissoute +|_essivage
NHzdissous Minéralisation 0--5 Effluents Aqueuse Eau superficielles. ?
INH,4 +Ruissellement Fertilisants. Océan
(+Lixiviation) Régne Animal
NO3 Nitrification 3-%30-100  Pool organique du solAqueuse  Eau superficielles. 30
+Lixiviation Fertilisants Eaux souterraines.  1-“1000
Océan

Régne Animal

Tableau 1/1: Typologie des pertes d’azote pouvant entraineepollution, d’apres*Mariotti, 1997 ;
PCellier et al., 1997 “Wendland, 1994 %Zebart et al., 1999.

1.1.2 La pollution nitrique des eaux souterraines

Le nitrate est le polluant azoté quasi exclusif mlgspes souterraines (Tableau 1/2). L’'ammonium
pollue souvent les eaux superficielles. La pollutiitrique des nappe&soit presque partout a I'exception
de certaines nappes captives (Dépagne et Hénig,; Hfbard et Sheridan, 1995). Elle est croissante
pour les trois quarts des aquiferes de France 200 ; Figure 1/2) es zones les plus affectées sont les
plaines alluviales, les zones de sols calcaires, acle primaire fracturé (Roux, 1995). D'aprégdhce
de l'eau Seine Normandie, les risques de ne peisdigt I'objectif de bonne qualité en 2015 sonhdsa
(Tableau 1/3). Les cartes d’évolution des teneess ghptages ne traduisent qu’en partie cette teadan
lourde a l'augmentation du fait: de l'inertie degudéres et parce que les captages trop pollués son
abandonnés et radiés des réseaux d’observation.

La corrélation entre les hautes teneurs en nittatecaptages, le degré de vulnérabilité de leurs
aquiferes et l'agriculture intensive est forte (Rol995). Un diagnostic précis des causes de pmilut
d'un captage donné est difficile, car cette retatist plus structurelle que causale. Le caractiéfiesd
dans le temps et I'espace de la pollution compliguitagnostic. Dans le temps, le pool d’azote oigze
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représente une forte inertie face aux changemestsystémes de culture. En systéme de culturesifiten
l'azote qu'il contient provient de lI'accumulatiom ld fraction organisée des apports d'engrais saidse
qui ont été effectués (Mariotti, 199D)ans l'espace, la dimension et la complexité desletions des
solutés au sein des aquiféres, rendent difficilmilse en relation entre les évolutions aux captaiéss
quantités de nitrate lixivie. Un exemple en estrdbpar I'aquifére multicouche du bassin de Villeanbl
(Schnebelen, 2000). Cependant, des corrélationploBtre établies entre des évolutions ou évenament
agricoles et des pollutions. L’augmentation préates teneurs des captages des sources du Migennois
été attribuée a la conjonction de plusieurs fastadwvenant a la fin des années 1960 : mauvaiskeéco
introduction des cultures de pois - retournemenprdéries - intensification des apports d'azote (ldio

et al., 1998). La concomitance entre l'augmentaties doncentrations des sources et I'évolution des
systemes de culture a montré le réle de linteceifbn laitiere comme cause principale de la pioliyt
avec l'apparition du mais et le défrichement dedrips et luzerniéres, sur le plateau de Vittel(@a
1992). La disparition des élevages dans les zo@esliéres a aussi entrainé un recul, historiqguemen
daté, des prairies permanentes (Davis et Sylvdtadley, 1995 ; Mignolet, 2003). Les opérations
foncieres tels le drainage agricole ou la coupachdes foréts, augmentent temporairement lesessq
de pollution nitrigue ou organique, des eaux ddéaser (Caponet al., 1995, Barroiret al., 1997).Les
épandages massifs d’effluents, en zone d’excédemtsrel, sont une autre cause de pollution des ea
superficielles et souterraines (Zebashal., 1999; Durand, 2003). Cependant, relier gevesient
I'évolution des pratiqgues agricoles moyennes diwclpeopassé, aux évolutions des teneurs en nitrates
n'aide pas au raisonnement de la conduite desmsgstde culture. (Sébillotte et Meynard, 1990).

Pluie Bassins Bassins agricoles Bassins urbains Pertes
forestiers Intensifs (ruissellement urbain)  Ponctuelles
& Liées aux
agricoles Activités
extensifs domestiques
Prairies Patures Cultures Résidentielsndustriels
Fauchées
Azote 3 a6(¥ 09as5 2al0 3als 10a30 4a16 ®a2
Total
N-NOs 30 % >80 % >80 % >80 % >80 % N-NH," + N- NO;
=60 % 3 a 5kg (**)
N-NH;,* 70 % <5% <5% <5% <5%

Tableau 1/2: Ordre de grandeur des flux spécifiques de diversd®® d’occupation des sols, exprimés
en kgN ha'an™ (issu de Barroinet al., 1997).

- (*) trés variable suivant la pollution atmosphéuig;

- (**) calculé sur la base de 100 habitants par kmz.

Catégorie de masses Adour - Artois - Rhin-Meuse Rhéne - Seine -
d'eau Garonne Picardie (district Méditerranée Normandie
Meuse seul) et Corse
Cours d'eau 70 % 78 % 79 % 71 % 2%
Eaux Cétiéres 82 % 100 % 71 % 52 %
Eaux de Transition 100 % 100 % 87 % 100 %
Eaux Souterraines 51 % 100 % 55 % 42 % 87 %

Tableau 1/3: Pourcentage de masses d'eau qui risquent de enésr un écart aux objectifs au moins
faible (y compris celles classées en doute par mang’information et masses d'eau fortement
modifiées et artificielles) par catégorie dans lesssins (AESN, 2003 ).
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Les études a la parcelle sont nombreuses et révuéierforte sensibilité du lessivage au systéme de
culture et au contexte pédo-climatique (Gaury e1892; Simon et Lecorre, 1998). La marge de progre
est grande méme si atteindre le plafond des 50 @glN est parfois problématique. Si la pollution
nitrique a été localement maitrisée ou réduitee ekt I'a pas été en général, pour plusieurs raisons
(Durant, 2003; Beaudoin et Mary, 2003) :

- les regles économiques favorisent une politiqussdiance de la fertilisation et une
spécialisation des systémes de production parmdiagnolet, 2003);

- le caractere diffus, dans le temps et dans I'espleseconséquences des pratiques agricoles
sur I'évolution des systemes (sol - aquiferes)dmdifficile la responsabilisation des acteurs;

- les entités d'évaluation, économique qu'est I'étgtlon agricole, et environnementale qu'est
le bassin hydrologique, sont géographiquement disees (Meynardt al., 2002);

- le caractére aléatoire des phénomeénes liés au dgdlazote générent des incertitudes sur les
préconisations d'azote (Addiscettal., 1991; Makowsket al., 1999);

- la prévention de la pollution exige un niveau détris bien plus élevé que I'optimisation de
la seule production (Boiffin et Stengel, 2000);

- les contraintes d' organisation du travail de lleitation rendent impossible I'optimisation
des techniques, telle qu’elle I'est dans les sys$eempérimentaux.

La pollution nitrique diffuse est un processus dyitpie imbriquant plusieurs systemes. Ces
systémes sont le siége de tout ou partie de nomios@les bio-géochimiques, dont celui de I'azote.

a) valeur entre 1996 et 1998 ; b) évolution entresldeux périodes de surveillance
(1992/94 et 1996/98).

Figure 1/2 : carte statistiques des teneurs en nitrate daptages ou de leur évolution lors des périodes
de surveillance (issu de UE, 2000 ).
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1.1.3 Les cycles concernés

1.1.3.1Le cycle de l'eau

Les principales masses d’eau du globe sont sab@ésirfs) et les principales masses d’eau douce
sont glacées. Les eaux de surface représenterdjiura partie des eaux utilisées a I'échelle mdadia
alors que les eaux souterraines sont la ressoanméndnte en France (Roux, 1995). Le cycle de I'eau
dépend du bilan radiatif des océans qui est rytparéle cycle des saisons. Les cycles des végétaux
participent au cycle de I'eau par la transpiratioes sols, en tant que matrice poreuse, jouendlende
stockage d’'eau. lls orientent les transferts d'eadonction de leur perméabilité. L'eau qui dradse le
vecteur de la pollution nitrique.

1.1.3.2Les cycles biologiques

Les organismes vivants, animaux ou végétaux, sontipalement composés d’eau, de carbone,
d'oxygene, d'hydrogéne et d'azote. Leurs cycleslé@eloppement végétatif et de reproducteur sont
fortement dépendants des cycles physiques (radiaifmique et hydrique) et des conditions édasqu
ou écologiques. Leur croissance est déterminéel'peces a I'énergie, l'accés aux nutriments, la
disponibilité en eau et la température. Leur aécéénergie se fait au sein des chaines alimestajue
font passer des masses de carbone et d’azotegde w&gétal vers le régne animal. Les processus de
mortalité et de déjection viennent enrichir lesssaont les éléments viennent en retour nourrir les
végétaux.

1.1.3.3Le cycle du carbone

Les stocks de carbone atteignent 750 Gt dans Igihere, 650 Gt dans la végétation et 1500 Gt
dans les sols a I'échelle planétaire (Figure BB&ouayset al., 2002). Cet inventaire occulte les réserves
géologiques. La photosynthése, assurée par legaudg&upérieurs ou inférieurs, est l'unique voie
d'entrée du carbone dans les écosystemes. Ellgiesttement tributaire du rayonnement solaire et
indirectement de I'alimentation en eau du peuplémégétal. La restitution de G@ans I'atmosphére se
fait par la combustion, la respiration ou la fermagion. Le stock de carbone dans les sols estoderé
de 30 a plusieurs centaines de tonnes par haotk grie en fonction du climat, de la couverturdesla
texture du sol. Son temps de renouvellement edtoddre du siécle mais une fraction, dite labile, s
renouvelle en quelques décennies (Mary et Gu&¥4)L

Figure 1/3: Le cycle du carbone dans les écosystemes tegegissu de Arrouays et al, 2003).

1.1.3.4Le cycle de l'azote

Le cycle de l'azote est tres complexe car c'eshutnment essentiel des organismes vivants et
parce qu’il existe sous plusieurs formes chimiq@m cycle dépend fortement des cycles biologiques,
carbonés et hydriques (Figure 1/4). L'atmosphersstitue la principale réserve d’'azote, sous forme d
diazote, chimiquement inerte. Les végétaux, la ofaone et la biomasse microbienne contiennent
principalement de I'azote organique. Les sols epmient un compartiment d’N organique, d’'une masse
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variant entre 3 a 10 t Haet un pool d’N minéral contenant entre 10 et 1§0Nkha". Le cycle de I'azote
est, avec l'eau et le carbone, un élément dontdie @ été fortement perturbé par les activitésdines
(Mariotti, 1997). L'azote apporté subit des proossgd'absorption par les végétaux, de bio-transfioma
au sein du cycle interne de I'azote du sol et dasfiert. Notre point de vue est de cibler les Bsus
générant I'émission de composés azotés polluarieseisques liés aux types d’entrée d’'azote dans |
systéme sol-culture-atmosphere.

N2 atmospheére

Fixation
@ industrielle

volatilisation
Fixation
biologique
- I . .
déjection absorption
|
dénitrification
N Or@
7 N\
N biomasse |
1: mineralisation
2 : réorganisation
CE = colloides a S
charges négatives lixiviation

NAPPES. LACS. OCEAI

Figure 1/4: Le cycle global de I'azote (issu de MariottR47).

Le pool d’azote minéral est constitué des ions; MO NH, en solution. Ces formes d’azote
subissent la plupart des transferts au sein dussotonditions suffisantes de température, d’huéidi
d’aération, I'ion NH est rapidement oxydé en ion N@ar le processus de nitrification. Les ions nitsat
ne sont pas fixés par le complexe adsorbant dets@stent en solution, contrairement aux ions,.NH
est soumis au processus de lixiviation, lors deseh de drainage vertical ou latéral, par un psocede
convection-dispersion. Cependant, sous climat ¢edpile nitrate est retenu par adsorption dans les
oxisols (Sierra et al, 2003). La nitrification ptoddu NG, mais aussi, en faible proportion, dyON En
cas de conditions limitant la nitrification ou aprén apport d’azote sous forme ammoniacale, le NH4
accumulé a la surface du sol est soumis au prosetswolatilisation. Celui-ci résulte du déplacemen
d’équilibre entre les formes NHet NH;y; il est tributaire des conditions du milieu, degiaantité d’NH
présente et de turbulence de I'atmospheére (Cellial, 1997). En conditions anaérobies et en présgace
matiere organique, le nitrate est dénitrifié : dastéries réduisent le N@n NQ, puis en MO et enfin en
N,. Cependant la réaction n'est pas toujours complefroduit alors du )D. Les pertes d’azote sont
dépendantes de la convection des fluides et deitmml physico-chimiques propres a chaque forme
d’azote transférée. Entrant en concurrence ave@ERSsSUs, les végétaux prélevent des iong MO



20

NH, en solution ou des molécules Nplar voie foliaire. Les végétaux restituent au soljs forme de
matiere organique, tout ou partie de I'azote quits préleve.

Leurs organes aériens, non prélevés par I'homnbesaanimaux, les racines et les rhizodéposats se
décomposent dans le sol. La majeure partie detéaqui les compose entre dans la constitution difsum
stable, par voie fongique ou microbienne, ou pde porement chimique. L’humus est minéralisé par le
microorganismes, a un taux de quelques % par afgretion des conditions pédologique, hydrique et
thermique. Une part des produits de décomposittosugout les excréments et urines contiennent de
I'azote ammoniacal, qui peut étre volatilisé. Leteede I'azote minéralisé subit le processus ultjmie
est la nitrification ; avec des pertes possiblessdorme de BD . Les composeés azotés perdus par le sol
retournentin fine dans le compartiment,Mle I'atmosphére. Les bio-transformations de I'azt#ns le sol
sont trés sensibles aux conditions hydrique, thgeimais aussi trophique (présence de carbone
organique).

Les principaux types d'entrée d'azote dans le Bystéol-culture-atmosphére sont la synthese
industrielle de 'ammoniac, la fixation d'azote asphérique, symbiotique ou non, et le recyclage des
matiéres organiques exogénes. La synthése indlesmiécessite de 30 a 70 MJ. kg KCellier et al.,
1997). La fertilisation azotée est ainsi le prenpeste de consommation énergétique en agriculture
(Gosse et Mérillot, 1997). Une réduction des appdizote d'origine industrielle conduit indirecésra
réduire les émissions de g@ans l'atmosphére. La fixation d'azote atmosphbéritpit passer les
molécules N sous forme d’N organique en utilisant I'énergiarfie par la plante héte, symbiotique, ou
de facon autotrophe. Une faible partie de I'azsteperdue sous forme de®pendant la fixation du N
Les produits exogenes consistent en des effluéatevdge, des boues de station d’épuration ou des
ffluents agro-industriels (Nicolardet al., 1997). Le recyclage de produits conduit alrerde 'azote au
sol dont une partie est rendu disponible aux cedtypar minéralisation.

Une autre source d’azote pour les cultures esttéaandogene, qui provient de la minéralisation de
I'humus et des résidus de récolte, et du reliqiatade minéral de début de culture (Recetal., 1997).

1.1.4 Les systéemes impliqués

1.1.4.1Les systemes hydrologiques

Un systeme hydrologique se définit comme la zones@woncentrent les eaux aboutissant a un
point donné, qui est appelé son exutoire. Au nivdam exutoire, les eaux peuvent avoir plusieurs
origines : le ruissellement en surface, le ruissadint hypodermique, I'écoulement des eaux soutegai
Les aires d'alimentation des eaux arrivant & un enéxatoire ne se recouvrent pas forcément. Le assi
versant est l'aire de regroupement des eaux deehi@isient; le bassin d'alimentation, celle de lecte
des eaux d'infiltration (Figure 1/5). Les eaux dgace circulent principalement sous le champ gairei
(potentiel de pression nul & leur surface). Lesxesauterraines sont distinguées en fonction de leur
potentiel de pression (Figure 1/6). Les zones ratarées présentent un potentiel de pression négatif
seule la microporosité est occupée plus ou moinggzal. Les zones saturées ont un potentiel dssjore
nul a leur sommet (nappe libre) ou positif (hapgptive); dans les deux cas toute la porosité esipse
par I'eau. La hauteur piézometrique exprime liadétou I'eau de la nappe est au potentiel de pressi.

Le bassin hydrologique est le lieu de transfertnuieres en suspension et de molécules ou
d'éléments chimiques (Dorioz et Ferhi, 19949. transfert passif (ou convection) est lié uniquenaa
déplacement de la masse d'eau sous l'influencgrdeéents de pression et de gravité. La nature des
matériaux et leur anisotropie interviennent switesse et I'orientation de la convection : le $fart peut
étre latéral (ruissellement, circulation hypodemmipet/ou vertical (infiltration). Le transfert pdiffusion
moléculaire est lié a I'existence d'un gradientaiecentration du soluté dans la masse d'eau. bgsste
de transfert sont éminemment variables. En Alleraags sont compris entre 1000 ans dans la partie
ouest-nord et moins de 1 ans dans les zones kastigdu “ Swabian and Franconian
Highlands (Wendland, 1994). Des processus de aimstormation, de fixation ou de re-largage physico-
chimique du polluant peuvent se produire dans ic&$azones traversées. Certains peuvent étre &Essimi
a une autoépuration : dénitrification de surfacedans les nappes captives en conditions chaudes,
anoxiques et en présence d'un donneur d'électratief@ organique, pyrite); fixation du phosphoresia
les marais ou photo-dégradation de composés ongamitpurd (Mariotti, 1997; Hubbard et Sheridan,
1995). La dilution de la ressource dans d'autrefergs en zone karstique a pu étre assimiléet @ tane
auto-épuration (Guillemin et Roux, 1992). La notd@puration est relative a la ressource étudipeat
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correspondre a un report de pollution (cas dNlans la dénitrification). Les eaux de surfacet son

également soumises aux phénoménes climatiquespdiéen, de dilution ou de changement d'état et
aux prélevements par les végétaux, animaux et mend&n cas d'absence de transformation des
polluants, leur transfert est dit conservatif.

Figure 1/5: distinction entre bassin versant et bassin d'aéntation , cas de Vittel, d'apres Mary et al,
1997.

Figure 1/6 Différents types de nappe, modes d'alimentationd&coulement, d'aprés Guillemin et
Roux 1992.

Les études des systemes hydrologiques visent &rgiéolution de la ressource en eau, sur un
plan quantitatif ou qualitatif ou & comprendre fewvolution face a des événements naturels ou
anthropiques. Les bassins versants « ateliers » daatiord été des outils d’hydrologues et de
climatologues (Bosch and Hewlett, 1982, cités paur§, 1992). Des études peuvent se limiter a établi
des bilans de masse ‘sorties-entrées’ ou des msatiélis de type ‘boite noire’, avec calage de
parametres a partir d'un jeu de données d'entréle sebrtie (Eelegt al, 1990; Adamiade V., comm.
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perso., Duranet al., 2006). L'étude a l'aide d'un modéle hydrajogi spatialement distribué permet de
prendre en compte les nombreuses interactions fpasales flux et transferts de solutés (Gascueait@d

et al., 2006). Elle suppose que les processus phgsiqueuvent étre représentés selon un mode
déterministe, que les parametres sont accessiblggeeles entrées obtenues par sondage représentent
bien les variations temporelles et spatiales (Atrasid Allen, 1996). La modélisation quantitativerpet
d’'intégrer les flux issus de plusieurs bassins btipdiiques élémentaires pour prédire I'évolutionnd’u
bassin complexe (Duchareeal., soumis).

1.1.4.2Les agro - écosystemes

L'agro - écosysteme ou agrosystéme est un espaicelagsoumis a un ou plusieurs systemes de culture
(Meynardet al., 2001). Cet espace est composé d'un ou piasteoisements de parcelles et de types de
sol (Figure 1/7). Le systéme de culture est «l'eie des modalités techniques mises en oeuvreesur d
parcelles traitées de manieres identiques; chagsierse de culture se caractérise par la nature des
cultures et leur ordre de succession, et par ileéritires techniques appliqués a chacune des esiltur
(Gras et al, 1987, citant Sébillotte, 1982). Létiaire technique est I'ensemble des modalités neises
oeuvre sur le pas d'un cycle de production sur pareelle (Sébillotte, 1974). La succession des
techniques menées sur le territoire, avec des blagad'état physiques, chimiques, biologiques et
climatigues données, génere des produits et créengeacts internes ou externes a l'agrosystéeme, en
particulier sur les nappes d'eaux souterraines.

Systéme de culture . - )
Production (qualité-guantit

Répartition des sc Agrosystéme Environnement (extérieur &
l'agrosysteme)
Parcellaire et topograpt ) o
t Evolution des caractéristiques

physico-chimiques, biologiques

Clima du milieu

Figure 1/7 : schéma des composantes et aboutissants de la@téme, pour un systéme de culture
donné; d'aprés Meynaret al., 2001.

Les productions et impacts de l'agrosysteme jomantetour sur la conception des systémes de
culture. Un systeme de culture est la résultanteedcombinaison de décisions prises, par I'ageaulbu
un groupe d'agriculteurs, sous l'influence de fastexternes et internes a I'exploitation (Boi#inal.,
2001). Les facteurs externes sont économiquesnitpeds et écologiquekes facteurs internes sont les
objectifs et le besoin de la famille, les ressosiee main d'oeuvre et en équipement de l'exploitates
connaissances et informations sur les culturessesobls. Des choix tactiques et stratégiques, taffec
respectivement le systéme de production ou les lit@sldechniques, déterminent alors le systeme de
culture.

Les techniques appliquées sur une parcelle soattactives et s'inscrivent dans un ordre logique
(Sebillotte, 1974). Pourtant, elles ne sont pasifiéges a I'échelle de la parcelle, mais a desanixe
supérieurs que sont le groupe de parcelles d'umeens®le et de I'exploitation (Aubet al., 1998). La
conduite par groupe de parcelles est liée a unitesosimplifier le processus de prise de décisi@s.
pratiques résultent de l'application d'un modédetin, établi pour une série d'interventions conpraie
exemple l'implantation a une période donnée (GeBédillotte, 1998; Duretal., 1988 cités par Aubmst
al., 1998). Ce modele inclut : 1) des objectifs aganx de l'agriculteur, 2) un programme pour les
opérations, 3) des régles de décision d'actioncassoa l'utilisation d'indicateurs de fonctionnamgu
milieu. Dans le cas de I'implantation du blé danblbyonnais, ces régles portent sur I'ordre, lenchler
et les modalités des interventions (Figure 1/8)esEkervent a établir des séquences de travaux, les
activer, établir les modalités de ces travaux atbitrer entre les tadches entrant en concurrenabrgfet
al., 1998). Ces régles permettent une adaptatianvariabilité du climat; bien que parfois, I'agfi@ur
doive gérer certains écarts au programme. Le hut ifdicateur est de donner une information singple
lisible sur une réalité complexe, ici le fonctiomrment du systéme sol-culture-atmosphére (Girardin et
Boskstaller, 1997 cité par Meynard et al., 200Bs Indicateurs d'impacts environnementaux pernietten
de hiérarchiser les risques de pollution au seagrdsystémes et d’évaluer qualitativement les gogr
permis par la mise en place d’'une action.
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Figure 1/8: Représentation d'un modele d'action d'implantati du blé (repris dans Aubry et al, 1996).
- 1) Regles portant sur la I'ordre et le calendrigintervention

- V11 : la chronologie des interventions dans un pie;

- V12: la plage souhaitée dans le calendrier posrrgaliser,

- V13 :le nombre de sessions de chantier d'uneifindbnnée ( exemple semis de blé ou récolte deraet)

- V14 : I'ordre de passage sur les parcelles de la soncernée,

- 2) Régles sur les modalités d'intervention

- V21: le nombre et caractéristiques des modes opitest escomptés,

- V22: la distribution prévue de ces modes dans la soncernée

Pour aider I'évolution des systemes de cultureuave aux exigences d'une agriculture durable,
Meynard et al, 2001 définissent deux thématiqueedeerche : I'évaluation des systémes de cultuee e
mise au point de systemes de culture, innovangu(€i1/9). L'évaluation des impacts des systemes de
culture peut s'appuyer, soit sur une démarchetqtiaé a l'aide d'un indicateur, soit sur une déimar
guantitative a l'aide d'un modéle (8 1143). La naisgoint des systémes de culture nécessite dardéfi
systeme et les acteurs. Elle comprend plusieugegta a) diagnostic préalable qui s'appuie sur une
analyse des causes des disfonctionnements; b) isatitth de I'agrosystéme adaptée au probleme de la
décision; c) choix de scénarios techniques permtettatteindre les objectifs d) tests du bien foddé
regles de décision et systémes mis en place. luitatsgles tests peut amener une action en retas. C
démarches s'appuient sur des observations poredutdlvariables d’état du systeme sol-culture-aégét
atmosphére qui doivent étre représentatives dosggteme (Grastal., 1989).

Figure 1/9: Démarche de mise au point et d'amélioration dastemes de culture (issu de Meynatd
al., 2001)

1.1.4.3Le systeme sol - culture - atmosphere

Ce systeme, ouvert, est le systéme biophysiqueeéli&ine ou se produisent les échanges de
radiation, d’éléments minéraux et de ressourcegtggres entre I'atmosphére, le sol et le peuplement
végétal, voire le cortége d’espéces végétalesstihmno-dimensionnel et défini sur une portion de s
homogene. Sa limite supérieure peut étre considéndene la partie de 'atmosphére prospectée par la
canopée; sa limite inférieure par celle de la Bgfteere colonisée par le systeme racinaire. |l a&ade
limites latérales mais des entrées et sortiesdl@®d'eau ou de solutés peuvent étre prises epteohe
systéme est soumis aux interventions de la fauriesignt y prélever de la biomasse, excréter, veiye
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décomposer et parfois agir sur les structures du cgp de la canopée. L'homme intervient
significativement sur les diverses composantes aliplement végétal, du sol et méme du climat. Les
entrées dans le systéme sont les radiations épasd'atmosphere ou le sous-sol, les précipitatissises

des nuages et des matiéres minérales ou orgaréqpestées par les animaux et 'homme. Le systéme
rend de l'eau, réfléchit des radiations et foudess éléments organiques et chimiques a I'enviroangm
en particuliervia la récolte de produits et les transferts de gazdeusolutés. Décrire, de fagon

concomitante tous les phénomeénes, est difficilelear durée varie de I'heure a plusieurs décennies
(Figure 1/10; Gosse et Mérillot, 1997). Cela amé&fiaire des choix en fonction de I'objectif deut.

| Fonctionnement de la plante |

| Emission de LO |

|Episode de drainagé

Biotransformations carbone/azote

»

Heure Quelques jours Saisons  Cycle de Successlen
Jour végétation culture:

Figure 1/10: Les principales échelles de temps au niveau d&gosysteme agricole (Gosse et Mérillot,
1997).

Les études du systeme "sol-culture-atmosphereémadn fonction du point de vue, qui peut étre
productif ou environnementaliste, et de leur olifefinalisé ou cognitif. Dans un but cognitif, anze
composante du systeme peut étre étudiée séparémea,de temps court, en faisant I'hypothéseegue |
autres sous-systémes sont invariants : les disegpltoncernées sont I'écophysiologie, la sciens®ldet
la bioclimatologie.

La conception ou I'évaluation de systemes de callfvécéssitent de relier des variables d'intérét
agronomique ou environnemental a des variableoade a I'opposé d'en décrire tous les mécanismes
Les variables de contrble sont des facteurs sgquéds l'agriculteur peut agir (Meynaedial., 2003). Le
critere de durabilité nécessite de prendre en corigs interactions au sein du systeme et avec les
interventions techniques. Ainsi le stock d'azotedral en entrée d'hiver résulte de la conjonctien d
nombreux facteurs et conditions liés a l'automneaems ou issus du précédant cultural (Figure 1/11)

| Net N Mineralization |

Minimum - -
il ati Soil Organic || Organic N Fertilizer
SMN Fertilization Matier Products \
SMN SMN SMN V
at Harvest mid-Autumn mid-February

-1 X

N uptake  |N immobilisation | N uptake ) _
Crop residues | Cover crop NOj leaching

Figure 1/11 : Facteurs techniques déterminants la lixiviati ; d'aprés Machet et al, 1997.
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La prise en compte de temps longs, a I'échelleydle cultural ou de la rotation, permet de lisser
certains phénomenes élémentaires. Les indicatentslssoutils « qui synthétisent les processus en jeu,
matérialisent les enjeux, décrivent les actionpermettent d'agir en toute connaissance » (CORPEN,
2005). L'indicateur «idéal » devrait répondre ariteres de sensibilité, représentativité, robsstes
lisibilité (Juste,1993). En pratique, les indicateutilisés remplissent rarement I'ensemble deeres
proposés. Il est important de croiser plusieurdcatdurs et de les valider scientifiqguement dans le
domaine d'application. Les outils d'aide a la décissont des outils plus complexes, basés sur des
relations statistiques probabilistes et/ou des esddeterministes dynamiques.

1.1.5 L’organisation de la prévention

Lorsque I'on veut protéger I'intégralité d'une msse, la mise en ceuvre des solutions préventives
est toujours nécessaire, a défaut d'étre suffisgraar la fourniture d’eau potable (Roux, 1995).eUn
simple taxation de I'engrais azoté n’est pas eficau moins a court terme (Mollaetlal., 1997). La
prévention de la pollution nitrique des nappes atimées demande d’agir globalement sur les teclsiqu
agricoles appliguées aux agrosystemes alimentamaanun exutoire donné (captage ou forage). Une
concertation s'impose, non seulement a causentierdépendance des phénomeénes biophysiques, mais
pour explorer la complexité de la gestion de l'eax en identifier les incertitudes (Steyaert, 2006
L'opération Ferti Mieux s’est appuyée sur un disgjitodes risques pour établir une hiérarchie des
interventions & conduire sur le mode du volontaiatsein de bassins hydrologiques pilotes (Séteilkt
al., 2003). Elle a concerné 7 % du territoire faincet aboutit a des résultats variables en terme
d’évolution des teneurs aux exutoires. Le vocaldgpdrimentation sociale a été utilisé pour enghési
la dynamique a la fois collective et partenariaie recherche-développement. Le mode de
fonctionnement s’est par la suite heurté a la logigéglementaire de la Directive Nitrate, censée le
supporter. L'action de prévention mobilise des cétapces pluridisciplinaires ; elle s’approche de la
recherche-action (Sébillotte, non daté). Selon 8evset Chia (1990), s’appuyant sur I'expérienceéee
sur le plateau de Vittel, la compréhension de ¢tdbalité du phénoméne nécesgltarticuler différentes
disciplines et différents niveaux d’analyse :

- 1) le systeme écologique, pour caractériser laugition de I'eau, la perméabilité des substrats, la
rémanence des solutés.

- 2) le systéme technico-économique, pour caractdresgressivité des divers systemes de culture en
matiere de pollution nitrique, le fonctionnements dexploitations et la courbe de productivité
marginale en valeur des engrais.

- 3) le systéme des relations économiques et sociglesr caractériser les relations entre les
modifications des productions et I'évolution detivironnement socio-économique.

- 4) le systeme de pensée des agriculteurs par tappoprobléeme posé; en quoi ils se sentent
responsables de la qualité de I'eau ; quelle fadfaesociation susciter entre partenaires (GIE,llabe
pour les produits).

Chaque item peut étre décliné a différents nivedlirtégration spatiale: le sol, le bassin
hydrologique pour I'approche écologique et les fhimphysiques ; la parcelle agricole, I'exploitatio
agricole et le systéme agraire pour I'approche écorue et sociale (Gaury, 1992). L‘action doit auss
prendre en compte le temps, court, d'acquisitioa dennées et les dizaines ou centaines d’années
nécessaires pour renouveler une nappe (Brossiiat 1990 ; Mollaretal., 1997).

Les items 3 et 4 concernent les disciplines deotmgie des systéemes agraires et d’économie
rurale. L'analyse des relations, qui s'établissent un territoire, entre les acteurs agricoles et
I'environnement pris au sens large, est un objeladecherche sur les systemes agraires; elle ialdout
une modélisation systémique (Brossier et Chia, 190 s’appuie sur une théorie économique et
I'analyse des relations contractuelles avec asyendtinformation. Les co(ts des transactions s@&uixc
liés al'information, la négociation, la coordination, 'a@daluation et a la motivatio.es item 1 et 2 sont
abordés dans la suite de ce mémoire.
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1.1.6 Problématiques

1.1.6.1Problématique agricole

La perception, par les agriculteurs de leur resploiise dans la pollution nitrique, n'est pas
tangible. Il faut leur donner les moyens d’'une pdet mieux connaitre I'impact de leur pratique lgsr
systémes hydrogéologiques, et d'autre part, degdésiiser sur des critéres agri-environnementaux.

Les agriculteurs, gestionnaires des agrosystemes,tiséoriquement sous la menace du principe
"pollueur-payeur". Devant la difficulté pour en raiappliquer le principe, 'UE a rendu obligatoire
I'application des codes de BPA, édictés lors dBilactive Nitrate par les états membres (CEE, 1991)
En 2005, lesrégles d'éco-conditionnalité rendent obligatoigplication de la Directive en zone
sensibles et ajoutent d’autres volets environneawentMinistére de I'Agriculture, 2004). Le code
proposé par le CORPEN est principalement d’ordeegae. Il vise a limiter le stock d’azote minédal
sol, appeléeliquat, en fin d’automne pour chaque situation (FigurelL/Dans les systémes d'élevage,
les apports d'effluents doivent étre raisonnésriemite. Dans les systemes de culture, la fertilisadoit
étre raisonnée en fonction d'un objectif de rendéméaliste et avec une connaissance suffisante des
fournitures d'azote minéral par le sol. La ferditisn raisonnée est nécessaire mais pas suffidamtaise
en place de Culture Intermédiaire Piége a Nitr@il®AN) en fin d'été est indispensable car les qtémt
d'azote minéralisées en automne sont importantesréht et Mary, 1992). La problématique agricole
pourrait se limiter & savoir comment appliquer aedes a la lettre et au moindre colt. Cependasnt,me
garantit que leur intégration dans les systemgsra@uction conduise a des résultats efficaces (lslieyn
et al., 2003). L'application du code ne met pas te#gssion agricole a I'abri d’'une mise en cause lors
d’une pollution avérée. La problématique est atfl@gpouvoir faire un diagnostic d'impact des sysgeme
de culture actuels (cf § 1162).

Face a un constat de pollution, des agriculteutssgy@ rechercher des moyens pour réduire de
fagon systématique les risques de pollution & &éehde leur exploitation et/ou pour améliorer la
durabilité de leurs systemes. Les solutions retidm® sont d’ordre stratégique, c'est a dire gg'elle
remettent en cause le systéme de production; gan@e: la remise en prairie, la mise en jachérdéta
intensification ou la conversion vers l'agricultutgologique. Une réduction systématique de la
fertilisation azotée a été proposée de 1995 a 2080 'UE dans le cadre des mesures agri-
environnementales avec réduction d'intrants (MAE) modulation spatiale de la fertilisation esed#
par la technologie de l'agriculture de précisiorfintégration de ces mesures consiste a concevair de
systémes de cultures économes en intrants azotiésitant les pertes d'azote, au sein d’'une bodele
progres (Meynarétal., 2001, CORPEN, 2006). Leur rapport coOt/effittaest un critére important dans
leur adoption.La problématique agricole est de disposer d'oa@spronostic fiables aux échelles de
I'exploitation et du bassin hydrologique.

Plusieurs types d’outils de diagnostic ou de prboai fonctionnement du systéme « sol-culture-
atmosphére » sont proposés aux agriculteurs. Linititgfi de I'objectif de rendement peut s’appuyer s
'emploi de références expérimentales sur les pialéas en fonction du contexte pédo-climatique. L
préconisation de la fertilisation azotée est famlipar I'emploi d’un outil informatique prenant @mpte
toutes les fournitures du milieu (Mactetal., 2003). Compte tenu de lI'importance de lagpes compte
des risques liés a la prise de décision, les rguewent s’appuyer sur une modélisation intégrest |
aléas ; ainsi l'incertitude affectant la variablentrée "structure locale du sol" permet une medétn
dynamique de levée des cultures (Dorsainvil, 2002).conception d’outils stratégiques d’aide a la
conception de systémes de culture durable estenoer voie de recherche (Keatital., 2003).

En conclusion, la problématique agricole varie seljue I'on se place dans un contexte
d’application des BPA ou d’'innovation. Pour aides deux types de démarche, les besoins sont de :

- connaitre l'impact environnemental des BPA appEs sur un territoire donné, ou plus
généralement de disposer d’indicateurs fiables egtamt d’'établir un diagnostic des risques de piok

- établir des références sur le rapport colt/affiéades solutions permettant de les hiérarchiser;

- disposer d’outils de simulation du fonctionnemduntsystéme "sol-culture-atmosphére », fiables
en situation ‘on farm’, pour faciliter la démarclde pronostic aux échelles de la parcelle et de
I'exploitation .
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1.1.6.2Problématique environnementale

La perception de la pollution nitrique est tangilald’exutoire, pour les gestionnaires de I'eawciCe
les améne a se poser des questions (SAGEP, 2086¢aktité des BPA est-elle suffisante ? dans sjuel
délais ? ne faut-il pas des mesures différenciédsrection de la position de la parcelle par rappoix
captages ? Les questions concernent d'une pashigibnnement de I'hydro-systeme et d’autre part, |
pression polluante exercée par les activités algsco

La connaissance des limites en trois dimensionbadsin d’alimentation représente la premiere
difficulté. Elle s’appuie sur la topographie, laofggie et la piézométrie. Une autre difficulté est
d’acquérir une connaissance minimale sur la natasetransferts des molécules. Le tracage isotojique
situ compléte la modélisation, dans la compréhensiotrahsfert des solutés. L'idéal serait de réaliser
une intégration spatio —temporelle de flux issus aque portion du bassin. La modélisation
hydrologique quantitative nécessite un travail decdption de la géométrie et des caractéristigiess
compartiments de l'aquifere (de Marcilly, 1993)eUspproche a moindre codt consiste a identifier les
principaux processus et leurs principales zonegribotrices (Durand, 2003). Le temps pour évaluer
l'impact des actions devrait étre le temps de regltement de I'eau de I'aquifére. Ce délai est smiiv
tres grand, ce qui souléve le probléme de leurnpésation. Une étape intermédiaire d'évaluationlest
calcul du flux annuel de sortie sous la zone rana

La maitrise des flux a I'entrée du systeme hydriglog pose des questions en termes d'efficacité,
d’accessibilité technique et de colt pour la cdtil@é. L'opération Ferti-Mieux utilisait un outil
d’évaluation de type qualitatif (Lanquetuit et Siéltie, 1997). Ce type d’évaluation était accepgiur
des personnes motivées pour des améliorationspaetaigtiquell ne permet pas a une agrégation des
flux a I'échelle du bassin. Cela crée une ambigsitéle niveau de résolution spatiale ou se définit
I'objectif de teneur en nitrate de l'eau de dramafypliquer le méme niveau d’exigence pour toss le
milieux conduit & exclure les terrains a faible qmotalité de production (Sébillotet al., 2003). Les
résultats des actions menées sur chaque parcetledsofait, mutualisés a I'échelle du bassin. Seunk
modélisation quantitative de I'impact des pratigiésiement appliquées peut permettre de difféegnci
ex antedes niveaux d’exigence au sein d'un bassin. Selldepeut permettre d’aider le gestionnaire de
'eau a évaluein fine I'impact des améliorations engagées par des dgpiocs. La DCE demande de
mettre en place des structures de concertation'ieforthation du public au sein des districts
géographiques (Steyaert, 2006). Pouvoir quantifrapact des systémes de culture sur la lixiviatsh
nécessaire pour une mise en oceuvre pluridiscipiinair partenariale de la prévention. Le bassin
hydrologique et le temps de renouvellement de I'daul’aquifére sont les échelles pertinentes de
I'évaluation. La campagne agricole et I'exploitatiagricole sont les échelles pertinentes pour esties
colts de la prévention pour I'agriculteur. La pésbatique est la quantification conjointe des impact
environnementaux et économiques de modificatiosssgstemes de culture réalisée a I'échelle durbassi

En conclusion, la problématique environnementalgedgion de la ressource en eau a I'échelle du
bassin d'alimentation en eau potable varie suilabjectif, de diagnostic ou de pronostices besoins
sont de pouvoir:

- définir les limites du bassin et comprendre taggferts au sein de I'hydro-systeme;
- quantifier Iimpactin situ des BPA, systématiguement mises en place a llécldel bassin
hydrologique.

- simuler I'impact de scénarios alternatifs, tequeis ou de gestion de I'espace, en utilisant des
variables et des échelles communes aux approattaste-économiques et hydrologiques.

1.1.6.3Problématique scientifique

Les besoins de quantification précédemment exprim@siquent trois challenges : - la prise en
compte du contexte agricole, avec des pratiqudkeség on farm ») ; - la prise en compte des faste
déterminants de la lixiviation du nitrate sur ledoterme - la prise en compte de la variabilitéiafea
(Schenebelental., 2004).

La quantification in situ des flux d’eau et d’azotesortant de la zone racinaire

Les estimations quantitatives des flux d'eau etata en conditions agricoles normales sont rares
(Bruckler et al., 1997). Les prélevements de solutés en boymiesuses permettent d’effectuer des
mesuredn sity, non destructives et répétées au cours du temple $ong terme (Gaury, 1992). Elles
donnent accés a la concentration de I'eau mobileeut différer de la concentration moyenne de la
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solution du sol (Garnieet al., 2001). L’association de données de caroteigun modele simple de
calcul présente des avantages et inconvénientsépgMaryetal., 1999). Son avantage est de permettre
de localiser les mesures en tout lieu et d'intégoeite I'épaisseur du sol. La mesure conjointe de
’humidité, de la teneur en azote, et de la masdemique, permettent de quantifier le stock d’azote
minéral, grandeur indispensable pour établir déenbi La difficulté est de répéter dans le temgs le
prélevements, qui sont destructifs et colteux. laddtisation dynamique du systéeme « sol-culture-
atmosphére » permet de synthétiser et génératiseésultats de la recherche. Cependant les queship
respect du domaine de définition des algorithmedeeltaccessibilité de leurs paramétres se posent.
recours a la modélisation pour décrire des sitnati® on farm » souleve la question du nombre de
facteurs du milieu pris en compte par le modélen@daetal., 2001 ; Meynarétal., 2003).

La prise en compte des déterminants de la lixiviabin par la modélisation

La lixiviation & I'échelle locale est due a la ocmmgtion de plusieurs facteurs (Sébillotte et
Meynard, 1990) :

- la présence d’un reliquat en fin d’automne gsuite du bilan d’azote minéral pendant la culture
et de l'interculture ; le nitrate lessivé est issajoritairement de la minéralisation de la matignganique
du sol et d’'un déséquilibre éventuel entre lesineset I'offre en azote de la culture précédente;

- 'occurrence d’'un drainage et donc d’un bilan tigde excédentaire; les modalités de circulation
dépendent de la porosité du profil de sol;

- 'absence d’absorption par le systéme racinagréacculture présente ou suivante et I'absence de
réduction des nitrates dans les couches anoxiquesld

Ces phénoménes font participer toutes les compesaii systéme sol-culture-atmosphére de
facon diachronique et en partie aléatoire. L'absonpdu nitrate reste possible tant que celui-ai pas
migré au dela la profondeur maximale prospectédgsaracines. Ces processus dépendent du climat. Un
cas d'école est l'effet, soit dépressif, soit séffplcausé par l'implantation d'une culture pi@geitrate
pendant l'automne, sur la culture principale (Tpefuistensen et Nielsen 1998). L’échelle minimale
pour appréhender la résultante de ces processis resation culturale. Prendre en compte la vdlitéb
de leurs interactions avec celles du climat demadidéudier plusieurs rotations. Des phénomenes
cumulatifs affectent le compartiment d’azote orgaei qui interagit avec le pool d'azote minéral.
Vérifier la capacité des modeles a prédire les 8uk le long terme, reste une question de recherche
(Séminaire STICS ; 2005 ; comm. orale). Il esteutlie confronter les prédictions des modéles a des
données d'essais a long terme (Jansen, 1996).

La quantification des flux d’eau et d’azote variantdans I'espace

L'association, entre les modéles de transfert degtés dans la zone non saturée et des Systemes
d’Information Géographiques (SIG), a permis de gireariabilité spatiale des propriétés du solr(@o
et Wagenet, 1996). L'outil de simulation associgsurs modeles, de types naturaliste ou mécaniste
- un modéle de répartition spatiale de la couvenpédologique et du climat ;
- des bases de données des valeurs des parameties fomctions, dites de pédotransfert, reliantsleur
valeurs a des caractéristiques du sol (Batat, 1998);
- un modéle de comportement des cultures, génératemenodimensionnel;
- des régles de prévision des état initiaux;
- des modéles ou bases de données des intervemahmsdues.

Les sorties du modéle sont ensuite agrégées ausllestsupérieures de temps et d'espace
(« upscaling » selon Wagenet et Hudson, 1996 ; WMmad et al., 2004). Un conflit apparait entre la
nécessité d'évaluer régionalement l'impact envieorental des décisions et le caractére ponctuébtae |
de l'art de la modélisation (Kersaubum et BebliRQD). Trois types d'erreurs sont inhérents a la
modélisation hydrologique: - du modéle, - des erstré des parameétres (Loague et Corwin, 1996). Les
cartes de pollution diffuse des nappes, généréescgtaoutil, doivent associer les incertitudes aux
estimations. Pouvoir évaluer la qualité des prémtistspatialisées est une question de recherche.
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1.2 Objectifs, hypotheses et étapes de la these

1.2.1 Les objectifs finalisés

Un travail de caractere finalisé consiste en limigation des systemes de culture dans un bassin ou
la pollution nitrique est avérée. Les objectifs @ament les agro et hydro-systemes :

- connaitre I'impact des pratiques de préventiorégs par les agriculteurs et systématiquement
appliquées a I'échelle d’'un bassin (applicatioe giton farm »),

- comprendre le fonctionnement hydrologique du ibgss

- acquérir des données permettant de sélectioremiindlicateurs de pollution a I'échelle de la
parcelle et & celle du bassin, pour faciliter Iésidrches de diagnostic ;

- connaitre le rapport colt/efficacité des BPA.

1.2.2 Les questions de recherche

Les questions scientifiques concernent les moyeigaldiation des impacts des agro-systémes
inclus dans un bassin hydrologique. L'objet de eetie est le systeme sol-culture-atmosphére. Les
impacts considérés sont ceux concernant la pramuctgricole, la lixiviation du nitrate en situation
agricole :

- Des méthodes de quantification de la lixiviattmmt-elles performantes en situation ‘on farm’?,

- La hiérarchie des déterminants de la lixiviateansystemes de grande culture est-elle soumise a
des facteurs d’échelle temporelle et/ou spatiale?

1.2.3 Le support de recherche

Le site d'étude de Bruyéres (02) est un petit Idlm plateau qui comporte une nappe d’eau
souterraine. Cette nappe alimente 5 sources palespqui connaissent une pollution croissante et
réguliere depuis 1960. Le bassin d'alimentatioceat®e nappe comprend 21 parcelles, recouvrant 437 h
cultivés, réparties sur 3 exploitations agricokts50 ha de bois ou prairies extensives. Les pgasceht
fait I'objet d’'une mise en oeuvre systématique d&RA, puis des MAE de 1990 a 2002. Les
améliorations des pratiques ont porté sur 2 coepedles de décision systématiques: -fertilisefagen
raisonnée ; - implanter des CIPAN avant les cultaie printemps, et 2 régles optionnelles : - faarries
repousses ; - enfouir précocement des pailles (¥erig. Des données sont acquises pour établir les
recommandations et pour évaluer leurs impactss Ethacernent des variables agronomiques, climaique
et hydrologiques. Des observations complémentaineporté sur la typologie et la cartographie dss,s
la cartographie des rendements et la réalisatiobsdrvations hydrogéologiques.

Le temps de renouvellement de l'eau de l'aquifareudétien avait été estimé a 8 ans au début de
l'action (Mary et al., 1992). Le site a fait I'objet d'une tentatide modélisation hydrogéologique,
spatialement distribuée (Cabon, 1993). Ce travaiéamis de bien reproduire les cinétiques des slébit
mais pas celles des concentrations en nitrate autwiees. L'explication est la grande sous-estiomatu
temps de transfert des solutés dans la zone noréeatLe temps de séjour moyen du Tritium dans
l'aquiféere, et donc de la molécule d'eau, a éttnésntre 20 ou 25 ans (Beaudeiral., 1996).

Par rapport aux sites déja étudiés au Nord de dader (Cheloufiet al, 1990; Gaury, 1992;
Lanquetuit, 1996), ce site combine plusieurs a@gédntéressants: 1) la nappe, localisée dansdaialdu
Lutétien, est presque isolée hydrologiquementell2)est alimentée presque exclusivement par desszo
agricoles de grande culture; 3) le temps de sé&ounitrate dans le systéeme hydrologique est supposé
relativement court; 4) la nappe est libre, ce daiuit le risque d’'une dénitrification souterrai®g;la
teneur en nitrate de l'eau des captages augmentierément depuis plus de 25 ans; 6) l'aire deolae
d’alimentation de I'aquifére est modeste ce quinprd’en faire un suivi détaillé ; 7) la variakdlitle la
couverture pédologigue est remarquable pour urdeétimpact environnemental (Coqetl., 2005).

1.2.4 L’expérimentation partenariale

Parler d'une expérimentation sociale sur le siteBdeyeres, serait abusif, car le terme laisse
entendre une dynamique interactive au sein d'@elgroupe; le vocable "partenariat” semble préférab
pour désigner la dynamique de collaboration, estshstallée sur le long terme. L'opération a délaun
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1990 sur le mode du volontariat; le bassin étaitusm dans I'opération Ferti-Mieux des collines du
Laonnois. Les BPA ont été ensuite instituées dighl@ment financées dans le cadre de I'articled&9
'UE en 1992 et dans le cadre des Mesures Agrirenaiementales avec réduction d’intrants (MAE) de
1996 a 2000. Cette expérimentation a nécessitéraemux d’'ingénierie d'amélioration des systemes de
cultures et de suivi de la qualité des eaux a t@xe, qui ont été effectués par I'INRA, la Chambre
d’Agriculture de I'Aisne et un expert bénévole.

Cette expérimentation partenariale a pu s'instalieturer grace a la volonté de la municipalité de
miser sur la prévention et de mobiliser les respbles concernés : les agriculteurs, les acteuds de
recherche-développement, les services sanitairks mtnicipalité (Dorel, 2005). La double volonté d
dialoguer et d'agir impliquait un double pacte : wen-agression et de transparence. L'opération
d'évaluation des impacts des BPA, concomitanteciidh, était un autre principe fondateur. Elleeanis
de prévenir les risques d'usure, accrus par |'arendiun temps de renouvellement de 25 ans, addise@
ans escompteés. Le pacte a évolué en une relatisrlipte, de type "win-win", dont la formalisatiarété
progressive sous forme de contrats.

1.2.5 Les modeles de simulation « sol-culture-atmos  phere »

Deux types de modeéle dynamique sont utilisés paantifier les pertes d'eau et d'azote a I'échelle
locale. lls different par le nombre de variablesndfée et la complexité et de leur formalismeotis en
commun le module de transfert du nitrate, qui eslyde « cellule de mélange » (Burns, 1976).

Le modele LIXIM simule le bilan hydrique, la minésation de I'azote et le transfert vertical des
solutés au pas de temps journalier (Matrgl., 1999). La minéralisation est calculée parhoéé inverse.
L’intérét de ce modéle est de prendre en comptddesées mesurées des stocks d’eau, d’azote minéral
pour simuler la lixiviation. A titre de comparaisde modéle de Burns permet aussi de prendre epteom
les données mesurées mais n'a pas de module deafisaton.

Le modéle STICS a été créé en 1996 pour satislaméteres : - généricité (capacité a décrire le
fonctionnement de différentes espéeces avec unfeeunalisme) - robustesse- prise en compte des fait
techniques — variables et parametres d'entréessibies a I'échelle d'un agro-systeme (Brissoal.,
1998). Il simule les bilans d'eau, de carboneaiodé, au pas de temps journalier (Figure 1/12).

Figure 1/12 La modélisation du systéme sol-culture-atmosphggehniques” par le modéle STICS,
d'apres Brissoret al., 2003.

Il integre les variabilités du climat, du sol esdeodalités techniques. Il gére les effets simples
combinés des stress hydrique et azoté. Le parageétha modéle a bénéficié d'études expérimentales
spécifiques. L'introduction, d'un module de simolatdes Cultures Piéges a Nitrates (CIPAN), s'est
appuyeée sur les cinétiques de croissance de lénfdicaire et d’absorption d’N des cultures de naodé
et ray-grass (Dorsainvil, 2002). Le paramétrags,fdactions de minéralisation d’'N et C des résideis
culture, s'est basé sur des incubations au lalgtdicolardotet al., 2001). D’autres modeles assurent
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des fonctions analogues : tels CERES (Kowitaal., 1995), APSIM (Keatingt al., 2003), ou DAISY
(Hansenet al, 2001). Le module de minéralisation de STIC$t& positivement comparé a d'autres
(Gabrielleet al., 2003). La réponse du modele au facteur sittiptéilisation” a été positivement vérifiée
avec STICS 4, pour la simulation des rendementay@anetal., 2002) et avec STICS 5 pour celle de la
balance d'azote (Houlésal., 2004). Ces résultats motivent le choix de ST1Ca version 6 prend mieux
en compte les conditions d'enchainement des cgtl@®dit les différents types de pertes d'azote.

1.2.6 Hypotheses d’étude

Compte tenu que la lixiviation n'est pas directetmmesurable et que les conditions aux limites
des systémes étudiés ne sont pas toutes bien d@tesnil est nécessaire d'effectuer un certainbrtem
d’hypotheses. Trois portent sur les conditions grpgntales et I'objet de la quantification :

- dans la démarche expérimentale agricole, les ez@geiposées par I'amélioration demandée des
pratiques ne remettent pas en cause |'organisdéerexploitations ni le libre arbitre des agrioulge

- dans le devenir du nitrate au sein des zones rioréseet saturée, le transfert est conservatif ;

- sur la hiérarchie des pertes d'azote : les peeesge gazeuse, ou sous forme organique dissoute,
sont quantitativement négligeables par rapportputes par lixiviation.

Trois autres concernent les outils de quantificatie la lixiviation :

- dans limpact des conditions 'on farm', la quacsifion de I'impact d’'un systeme de culture donnée
sur la pollution nitrique est plus fiable avec uspdsitif de mesures qu’avec un modéle;

- sur le modéle de simulation : un modele « sol-catatmosphére » fonctionnel sera plus robuste
gu’un modéle mécaniste car plus facile a paramétrer

- sur la démarche de spatialisation de la quantifioades flux, les mailles du territoire sont
considérées comme indépendantes sur le plan hgiyakn

1.2.7 Démarche d’étude
Relation entre expérimentation et modélisation

BN

La démarche de modélisation a consisté a s'appsyerles données issues de I'expérience
partenariale. Cependant, la modélisation a béiétiei données spécifiques acquises sur le siterou su
d’autres sites expérimentaux. Les pratiques misezeavre sont considérées comme des faits teclmique
au sens défini par Gratal. (1989), c’est-a-dire « le résultat, a un mongemné, d’'une évolution et d'un
jeu d'interactions avec le milieu tant physique ég@nomique ». La question des déterminants socio-
économiques des pratiques n’est pas abordée.

Démarche d'intégration spatiale

L'étude des flux affectant la zone racinaire faitbjet de deux simplifications concernant les
écoulements latéraux. Les processus de ruisseltermémfiltration sont négligés. Le temps de tfens
vers les exutoires est supposé assez long pouidéoss que la concentration moyenne annuelle
parcellaire, pondérée par la surface, a une sigiiin physique. Cela permet d'étudier séparémemnt d
systémes emboités :

- le volume, correspondant a la zone d’enracinemest phrcelles cultivées, est l'objet de
recherches cognitives ou finalisées sur les détemts des flux qui en sortent.

- le volume, correspondant a I'enveloppe topographige bassins élémentaires de sources
d’émergence, est un support d’illustration et dedation globale.
Démarche d'intégration temporelle

Le travail consiste a « faire des gammes » du tdkesi flux d'eau et d’azote, en s’affranchissant
progressivement des données observées. Le paside de calcul des flux d’eau et d’azote, sortariade
zone racinaire, est la journée. Les flux sont éasagrégés a des niveaux supérieurs :

- I'échelle minimale est la station-année, l'effeatié 390 individus permettra de faire un
traitement statistique des déterminants de la pofiucalculée a I'aide du modéle LIXIM ;

- aux échelles de la rotation et de la station, ¢eff de 36 stations permettra une comparaison
des sorties entre les quatre types de matérialsxpsacipaux;

- aux échelles du bassin et de la rotation, les itspde scénarios, simulés par les modeles,
seront compareés, sans pouvoir bénéficier de régrédit
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1.2.8 Les étapes

Les étapes du travail consistent a décrire lepiie a faire varier la nature du couple « mesures
expérimentale — modéle » qui sert a quantifierpksses d’eau et d’azoe sous la sous racinaire.

Les résultats expérimentaux sont présentés dartgjgtre 2; ils concernent les données issues de
36 stations d'observation, des sols et des culteteselles issues du suivi des exutoires du baksm
données observées sont intégrées dans le modélil lpxur obtenir les flux d'eau et d'azote sousoiaez
racinaire. Celles concernant le fonctionnement dgéologique du bassin sont également présentéss dan
le chapitre 2.

Dans le reste du document, les résultats concetegmiertes du systeme sol-culture-atmosphére
seul. Les méthodes de modeélisation different pariveau de généralisation dans le temps et I'espace
(Tableau 1/4). La durée de simulation, sans rélistition du modele croit du chapitre 2 au chagitre
seules les données mesurées en sortie d’hiverusitisées dans les prédictions du modéle couplé de
Makovski -STICS 3.0; seules celles mesurées autdiEblétude servent dans le modéle STICS enchainé
pendant 8 années. L'enjeu d'utiliser STICS enchasté&e simuler les interactions & moyen termesentr
les modes de fertilisation et de gestion de I'sukure. Dans les chapitres 2.2, 3.1, 3.2, 4.1.21 l&
concentration moyenne de I'eau de percolationadstilée par pondération des flux issus des 36oskati
Dans le chapitre 2.3, elle est obtenue par sinmratiouplée de STICS avec un SIG, ce qui permet
d'évaluer I'impact, du niveau de résolution spatiglir la quantification de la lixiviation du niiea

Chapitre de thése 2.1-2.2 3.1-3.2 41.-4.2 4.3
Méthode LIXIM 6.0 MAKOWSKI +STICS 3.0 STICS 6.0 STICS 6.0
a) méthodes de prise en compte de la variabilitértgporelle, a I'échelle de la station
Entrées Sept /déc. N Février N Récolte N Récolte N Récolte N
ou *0 ou *0
Profil d’eau du sol + + + +
Profil d’N minéral du sol + Total (Reliquat) + + +
Parametres capacitifs sol + + + + +
%N. organique sol + + + +
Résidus du précédent Type Quantité CQuantité C/N Quantité C/N
Type de culture + + + + +
Techniques agricoles Dose totale N + + +
N absorbé par culture +
Climat de la période + + + +
Sorties Mars N+1 Récolte N Mai N+1 Récolte N+1 Récolte N+1
ou *N+n ou *N+n
Profil d’eau du sol + + + +
Profil N minéral du sol + Total (Reliquat) + + +
Drainage + + + +
Lixiviation du nitrate + + + +
Minéralisation nette + + + + +
Rendement + + +
%N. du produit + + +
Résidus (quantité. - %N) + + +
N. organique du sol + +
Organisation d’ azote + + + +
b) méthodes de prise en compte de la variabilité apale & I'’échelle du bassin
Extrapolation - carte des matériaux- + + + + +
sols
Généralisation - carte des sols +
- régles d’'apparentement *+
- fonction pédo-transfert +

Tableau 1/4: Méthodes de prise en compte de la variabilité pamelle a I'échelle de la station (a), et de
la variabilité spatiale a I'échelle du bassin (mployées dans les différents chapitres de la theSe
a), description des variables d’entrées, de sodieles périodes de simulation en fonction du tyme d
modele. N = année étudiée. (*): en cas d'enchaiemt, seules les données initiales ou
d’apparentement de I'année 0 comptent.
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2 . Quantification expérimentale  du
lessivage du nitrate dans un bassin
hydrologique

Légende de la source du Val Saint-Pierre-Fontainetie Dame vers 1243.

Par Rousselle-BERGEVIGENY (1858).

. Mais je veux récompenser votre piéte, a coOténal petite
chapelle batie au sommet de la colline de Saintr®ien Vallon, faisant
face au Nord, coule une source d'eau vive. Cetteaaa la vertu de
guérir les fievres aprés une neuvaine faite en hmmeur.

Cing ans apres, c'était en 1250, Blanche de Castillere du futur
Saint-Louis, roi de France, était minée par unerequi avait résisté a
toutes les ressources de la médecine... Blanclieatd@amée, non pas a
cause de la mort qui la menacait, mais parce gel'allait encore besoin
de vivre pour le bien de I'Etat qu'elle administran I'absence de son fils
parti...

... Aussitot les pelerins se mettent en routeeasitbt arrivent & Bruyeres. Deés le lendemain
de l'arrivée de Blanche, le Clergé de Sainte Ekthls'acheminait processionnellement vers la
Fontaine de Saint Pierre en Vallon. Bient6t le ege arrive a la source salutaire, le curé
adresse quelques oraisons a I'Etre Supréme etenhbureux Saint Pierre, puis plonge un vase
d'argent dans la source bénie et la présente a@iarmqui en bu quelques gorgées...

La source du Bélier — dispositif limnimétrique (pboE . Venet)

On ne dit pas « Fontaine , je ne boirai pas de &au ! » -dicton populaire
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2.1 Nitrate leaching in intensive agriculture in
Northern France: effect of farming practices,
soils and crop rotations.

Article publié avec la référence :

Beaudoin N. 2 SaadJ.? Van LaethenC.® MaucorpsJ.€, Machet J.M.? and Mary B? 2005.
Nitrate leaching in intensive arable agricultureéNiarthern France: effect of farming practices, saihd
crop rotations. Agriculture, Ecosystem and Envirenin111, 292-310.

3 NRA- unité d'agronomie LRM’Chambre d’Agriculture 02 4NRA- unité science du sol — Orléans.

Abstract

The efficacy of 'Good Agricultural Practices' (GABJ reducing nitrate pollution is tested on the
scale of a small catchment area (187 ha) whichmest entirely under arable agriculture. GAP hagerb
introduced on all fields since 1990. They consist applying carefully planned N fertilizer
recommendations, establishing catch crops (CC)réedpring crops and recycling all crop residuedl. So
water and mineral nitrogen (SMN) were measuredethides each year on 36 sites representative of
crops (wheat, sugarbeet, pea, barley, oilseed @pk)s0il materials (loam, loamy clay and rocksdsa
loam and limestone, sand) during 8 years (1991-1988se measurements (about 3600 soil samples)
were used in LIXIM model to calculate water andagen fluxes below the rooting zone. The model
could reproduce satisfactorily the water and SMMNtents measured at the end of winter. It simulated
reasonably well the nitrate concentration measurd¢de subsoil (3-10 m deepj nine fields. The mean
calculated amounts of drained water and leachedgeih below the rooting depth were 231 mih gnd
27 kg N hd yr, corresponding to a nitrate concentration of 49LmglLeached N varied by a 5, 4 and 3
fold factor according to the year, crop and sofletyrespectively. Nitrate concentration was pritpari
affected by soil type: it varied from 31 mg'lin deep loamy soils to 92 mg'lin shallow sandy soils,
and was linked to the soil water holding capacihe sugarbeet - wheat rotation gave the lowest
concentration (38 mg 1) and the pea - wheat rotation the highest onem{6L™). In spite of their
moderate growth (mean biomass = 0.8 Mg)hahe catch crops allowed to reduce the mean
concentration by 50% at the annual scale and 23%eatotation scale. Straw incorporation was also
beneficial since net mineralisation between hareest late autumn was reduced bykggN ha' when
straw residues were incorporated. Reducing featibs below the recommended rate did not signifigan
reduce further nitrate leaching. Although GAP waod all optimal and therefore less efficient than i
well controlled experiments, they appear esseittialtensive agriculture in order to comply withetU
standard for nitrate concentration.

Key words: Agricultural practices, nitrate leaching, nitrodentilisation, catch crops, catchment.

2.1.1 Introduction

Nitrate pollution of groundwater from agriculture a common fact (Addiscott al, 1991;
Guillemin and Roux, 1992; Dattt al, 1997). The European Union has implemented aegiwre aiming
at recovering a good quality of water resourceg0m5 (Directive 2000/60/EC; Letcher and Giupponi,
2005). The challenge is particularly hard in intense famgngsystems with high N excess as well as in
arable cropping systems with low drainage (Maddteal, 1997; Hallet al, 2001; Di and Cameron,
2002). Moreover, in regions with large sedimentaagins and deep groundwater, such as Paris basin, t
impact of present practices may be hidden duedddig response time of the aquifers. The complexit
of the problem rules out apparently simple soludiench as taxation of nitrogen fertilisers (Haretal,
1997). It raises the question as to whether thedsta is achievable (Addiscadt al, 1991). Alternative
agricultural practices have been encouraged simed ®90s under the generic term ‘Good Agricultural
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Practices’ (GAP) or 'Best Management Practicesbfiaud and Sheridan, 1995). This trade off is not
entirely concerned with sustainability but it deggpear to be economically achievable (Lacroix, 1995

In arable systems, the main rules to prevent eitpallution rest on better management of the
nitrogen cycle during crop succession. Dehératedddy Morlonet al.,, 1998) explained the principles as
early as 1902: "since the major losses of nitrofgem ploughed soils take place in autumn, one must
reduce as far as possible the area of bare swilnter by using green manures, incorporate crojlues
and avoid applying nitrogen fertiliser greatly ircess of crop requirements”. These principles seem
essential to prevent nitrate pollution of groundswatLaurent and Mary, 1992; Hansenh al, 2001).
However applying GAP in actual farming conditionayrbe more or less successful because there are
uncertainties on N predictions and farmers mayfolldw the recommendations at the optimum due to
lack of information, technology or time (Meynaetlal, 2002).

Few studies have quantified precisely the efficjent GAP applied in farming conditions with
regard to the EU guideline for nitrate in drinkallater. The relevant spatial and temporal limitstfis
quantification are the loading aquifer perimeted &me renewal time of the aquifer. At this scale
results are hampered by uncertainties but can loeth@d using a relevant aggregation (Kersebaum and
Beblik, 2001). The objectives of this work are taaqtify nitrogen leaching below the rooting zone in
different soil types, crop rotations and farmin@giices, and tevaluate GAP efficacy for reducing
nitrate leaching in actual farm conditions in Nerth France. The method chosen has consisted ig usin
measurements and simple modelling rather than usipgre simulation model which requires many
parameters and local testing. The data presenterd domcern the first 8 years of the study. A large
number of measurements was realized on crops @f0¥oils (3600) in order to estimate the water and
nitrogen fluxes below the rooting zone. The congmariwith the fluxes measured at the catchmenttoutle
will be presented in a next paper.

2.1.2 Materials and Methods

2.1.2.1Experimental site

2.1.2.1.1General characteristics

The site investigated is located in
Bruyeres, near Laon, in Northern France. It
is a tertiary sedimentary plateau, typical of
the Paris Basin. The main characteristics of
this site are: i) a small (187 ha) and well
defined loading perimeter for the aquifer
(Mary et al, 1997), ii) an aquifer showing
increasing nitrate pollution with a faster
response time than the surrounding chalk
aquifers, and iii) an important variability of
soils. Due to the concern of nitrate
pollution, GAP have been adopted by
farmers since 1990 and applied to all
cultivated fields present in the catchment
area: 21 fields composing 145 ha. The
period of study described here begins in
autumn 1991 and ends in autumn 1999. A
set of 36 sampling sites was defined to
assess the variability of crop yields, water
and N losses. The sites represent the main
soil types within each field (Figure 2.1/1).

Figure 2.1/1 Pedological map of Bruyéres site and
location of the sampling sites.
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2.1.2.1.2Soil properties

A 1:7500 soil map was established (Figure 2.1/durFmain soil types were defined according to
their parent material (Table 2.1/1): deep loam (@k)neoluvisols developed on decarbonated loess;
shallow loamy clay (SLC) or calcosols developednoarl and rocks; shallow sandy loam (SSL) or
calcaric rendosols developed on coarse limestoheljosv loamy sand (SLS) or redoxic arenosols
overlying sand (taxonomy according to AFES, 199bBhey represent 43, 21, 14 and 6% of the
agricultural area, respectively. All soils are laiporous, well structured and allow good drainafjee
maximum rooting depths of wheat were measuredaateiting in 1993 and appeared to be strongly
related to soil type. Percentage of coarse frastaomd bulk densities of the main materials weresnesl
by mechanical analysis and gamma density probpecgisely.

deep soils** shallow soils***

DL SLC SSL SLS

BD gen®  0-30 1.49 1.37 1.42 1.39
301D* 1.63 1.42 1.52 1.48
WFC g.g* 0-30 0.24 0.28 0.23 0.18
301D 0.22 0.26 0.22 0.16
WWP g.g* 0-30 0.10 0.11 0.08 0.05
301D 0.12 0.12 0.08 0.04

WFC mm 0-LD 423 (19) 344 (52) 276 (34) 196 (42)
WWP mm 0-LD 220 (15) 177 (2) 88 (11) 38 (27)

Table 2.1/1: Permanent characteristics of soils : bulk densi(BD), water content at field capacity
(WFC) and water content at permanent wilting poilfWP) in the surface layer (0-30 cm) and deep
layer (30LD). Values in brackets are the standard errors.

- * LD = depth used for leaching calculationd) = 120 cm for deep soils and 90 cm for shallowssoil

- ** DL = deep loam.

- ** G| C = shallow loamy clay lying on marl and rogk

- SSL = shallow sandy loam lying on limestone;

- SLS = shallow loamy sand lying on sand.

2.1.2.1.3Climatic characteristics

Rainfall and air temperature have been measuretincoosly in two locations on the site.
Potential evapotranspiration (Penman) was provigedhe nearest meteorological station. The annual
mean temperature is 9.7°C over the last 40 yeanswudl precipitation §) reaches 701 mm and is
distributed evenly throughout the year. Mean paaémvapotranspirationPET) calculated by Penman
formula (1948) is 664 mm.

2.1.2.1.4Land use and agronomic management

The main crops grown are winter wheatifjcum aestivum39% of the cropped area), sugarbeet
(Beta vulgaris 19%), spring peaPisum sativum16%), winter barley Hordeum vulgare 12%) and
winter rapeseedBfassica napus7%). Autumn crops represent 58% and spring cdf8$ of the area.
Soil type has no significant influence on the nataf crop (p<0.05). The duration of the fallow peki
varies from 31 to 218 days (mean = 118); it deteewmitogether with the date of harvest the podyildi
establish or not a catch crop.

GAP were introduced in 1990, which consist in thitems: 1) carefully planned nitrogen
fertilisation; 2) establishment of catch crops (@€jore all spring crops; 3) return of all cropidegs to
soil. These practices were reinforced in 1996 wherfarmers adopted the Agri-Environmental Prastice
(AEP). Compared to GAP, AEP add another constramth consists in reducing the recommended rate
of fertiliser-N by 20% to obtain a sub-optimal Ntisation. GAP and AEP both aim at reducing the
amount of mineral nitrogen present in soil whenewatrainage starts again in autumn. Fertilisat®on i
calculated using the balance-sheet method AZOBIllagivtet al, 1990). The method involves the
measurement of soil mineral nitrogen in February establishes a predictive mineral N balance.

The catch crops sown were ry&egale cerea)euntil 1995 and then nematocidal mustaBthéapis
arvensi$ or radish Raphanus sativiis Rapeseed and barley volunteers were encouraggchad a
growth comparable to CC. CC were always ploughedtithe earliest on December 1 and at the latest o
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January 15. Volunteers were either destroyed ite®adper when they preceded an autumn-sown cereal or
at the same time than CC. Crop residues wererfirstd with the soil by superficial disking aftereth
summer harvest and then incorporated by deep piloggh December.

2.1.2.2Methods

2.1.2.2.1Calculation of nitrate leaching

Several methods are available to assess nitratliten lysimeters, drained perimeters, ceramic
cups, soil cores, use of models. Only the first tnethods provide direct measurements of water and
nitrate fluxes, but they obviously could not be dise our situation. Ceramic cups provide direct
information on nitrate concentration but not onevdluxes and could not have been installed ositdk.
Standard crop models used in a simulation modevaitopredict water and N fluxes below the rooting
zone. But they do not consider all farming praciedfecting fluxes and require to determine many
parameters with good accuracy (Scha#feal, 2002;Gijsmanet al, 2002). We chose to make frequent
soil samplings to measure variation of water angenal N in soils. A classical method to convert enai
N stocks into nitrate leaching fluxes consists a@tcalating the drainage rate and multiplying itthe
mean concentration of the deeper layer (e.g. Dwsti@l., 2003). This method is satisfactory if the
calculation is made on short time steps, so thaeralization and transport of nitrate through thefife
can be neglected. In the case of longer time dii@psur case 2-3 months), the use of a model which
accounts for these phenomena is preferable. Weedbasse the 'calculation' model LIXIM (Maey al,
1999) which both simulates these processes anelsrel the water and mineral N measurements to
calculate the water and nitrate fluxes. The moaeply helps to convert these measurements intaefux
LIXIM has been successfully evaluated in variowdfiexperiments with bare soils (Justtsal, 1999;
Mary et al, 1999). It simulates the water and nitrate transm soils using the ‘capacity' type and the
'mixing cells' concepts (Van Ommen, 1985; Van dee@et al, 1995). It calculates the evaporation and
the mineralization rates by fitting the simulatastributions of water and nitrate in the soil ptefio the
measured ones. The drained water and leached W biedosoil depth are then model outputs.

Since LIXIM model was primarily designed for bargls, we had to make adaptations for using it
in cropped soils. The model was modified to accdonN uptake versus depth: rooting depth and dgnsi
were simulated as a function of thermal time andgtbke as a function of soil mineral N and root
density, as in STICS model (Brissehal, 1998). But as opposed to STICS model, the tdtabtake
measured is imposed in LIXIM model. The resultsvglibat the changes in leaching predictions due to
crop uptake were small (see discussion in the teseiction). This is mainly due to the fact thatsmo
drainage occurred throughout the winter period,degween the measurements made in late autumn and
mid-February. During this period, temperature was (average 3.5°C) so that crop uptake of water and
nitrogen was small and mainly affected the uppédayger.

2.1.2.2.2So0il measurements

Soil samples were randomly taken within a radiud®mMm around each site. The soil water content
(SWC) and soil mineral nitrogen (SMN) were measweeach of the 36 sampling sites, 3 or 4 times per
year. During the first two years, soil cores were takgnto 120 cm in deep and 90 cm in shallow soails;
then the sampling depth was extended to 150 cml28dcm, respectively. The measurements were
made: 1) at harvest of the main crops; 2) at tltkafriSeptember in the previously harvested fieBjsn
late autumn (mid-November to early December); 4inid-February before growth recommenced. The
third date corresponds approximately to the timenvivater drainage starts again. Six replicate cores
were taken in each layer (30 cm thick). They wereenh and deep frozen. After thawing, SWC was
determined by gravimetry and mineral nitrogen wesagted in 0.5M KCI (50 g: 100 mL). Ammonium
and nitrate contents were determined by contindlmwg colorimetry, using the Griess-llosvand the
indophenol methods, respectively. SWC (mm) and SiMiNha') were calculated by taking account of
the bulk density of fine materials and eventuaily proportion of stone materials.

Our protocol did not include replicate measuremafitSWC and SMN, but considered a large
number of measuring sites. This choice was madmve a good assessment of fluxes at the basin scale
in accordance with geo-statistical rules (Bruclderl., 1997). The errors on measurements weredtest
on single cores taken in August 1993. They allowedstimate the confidence intervals for SWC at
harvest at 10, 37 and 11 mm for DL, SLC and SLSpeetively (p<0.10). The relative error on SMN
varied between 15 and 25% (p<0.10), in agreemehttivé results of Vinther (1994).
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2.1.2.2.3Plant measurements

Plant samples were taken in 6 plots of 0.3gize in each sampling site. In the case of pea,
rapeseed and sugarbeet crops, plant samples wigresad to analyse the N content of the whole plant
and harvested organs; the dry matter produced alaslated from the yield recorded by the farmer. In
the case of cereals, sunflower and maize, planpesmvere taken to measure the yield, dry mattéman
content. The confidence interval of the estimatabisut 10% of the mean (p<0.10). CC dry matter was
measured at the end of November, just before desirnu Total N content was measured using an
elemental CN analyser (Dumas method). Crop and\sailleasurements were used to calculate the over-
fertilisation, as defined in the appendix 1.

2.1.2.2.4Model parametrisation

The climatic input data are the daily rainfall, guatial evapotranspiration and air temperature. The
data inputs are the water and SMN contents meaguorelifferent soil layers at different dates, and
eventual N uptake by crops in winter. The measunésn@made in late autumn were used as initial daftes
calculations in the majority of situations.

The input soil data of LIXIM are the water conteatdfield capacity \WFC), at permanent wilting
point WWB and the apparent bulk densiBL¥) of each soil layeWWFCis estimated as the median value
of water contents measured in mid February duitiegstudied period (Hénigt al, 1969).WWPis taken
as the lowest value of water contents observediatebt or given by regional references (Baize, 1989
BD was measured in duplicate in all soil types usigamma density probe. The depth at which drainage
and leaching are calculated is constant for alldtugly period; it was defined as the minimum of the
measurement depth and the rooting depth, namelrt26n loamy soils. The soil water conteBWGC
mm) is the product of water content, layer thiclenasd bulk densityVFC varied between 196 and 423
mm (Table 2.1/1). The ratio of actual to potentighpotranspiration was set at 0.5 in bare soigitamn
or winter and at 1.0 in winter for a complete vegiee cover (Ballif, 1996; Maret al., 1999). It was
fitted by the model in the other cases, particulard the case of covered soil in autumn. The
mineralisation rate was always fitted by the modéle mean nitrate concentration is calculated as th
ratio between cumulative leaching and drainage.

2.1.2.2.5LIXIM evaluation

We conducted a sensitivity analysis to test theatfdf the (i) crop uptake impact, (i) initialisa
date and (iii) soil depth on leaching calculatioiée have firstly estimated the maximum error on N
leaching by comparing LIXIM outputs with or withoatcounting for N uptake by plants. The sensitivity
to the second factor was tested during the 199p&i®d which is characterised by a dry autumn and a
late drainage. The sensitivity to the latter facsarequired because uncertainties remain on thennosm
rooting depth.

LIXIM was tested for its ability to reproduce tharnablesSWCand SMN from end of autumn
(November or early December) to mid-February fosiaiations.

The last evaluation of the model has consistecmparing its prediction of nitrate concentration
in drained water below the rooting zone during geE891-1995 with the nitrate concentration measured
in the subsoil on September 199%e latter concentration was measured on subsmkdaken by deep
coring between 2 and 10 m depth. The subsoil ssmwpdee extracted and analysed for water, nitrate an
ammonium contents as indicated previously. The nméaate concentration in subsoil is calculatedrove
the depth containing the same amount of water thanhwhich had drained during the preceding years.
The comparison with the predicted nitrate concéioinarelies on the assumptions that nitrate is
conservative below the rooting depth and thatrésdfer is mainly convective and vertical.

2.1.3 Results
2.1.3.1Crop response to GAP and AEP

2.1.3.1.1Implementing the recommendations

The nitrogen fertiliser rates actually applied bgrniers were in good agreement with the
recommended rates, during both the GAP and the péi®ds (Table 2.1/2). Although recommended,
the incorporation of crop residues in soil was systematic: it was realized in 70% of situationata@
crops before spring crops were grown in 30% ofctugping area, whereas the maximum was 40%: 4%
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correspond to sugarbeet before spring peas, whesesiimpossible to establish a CC and 6% correbpon
to the fields left bare due to the need to degpergnnial weeds. Volunteers production was siggnifi¢n
32% of fields during short fallow.

Crop** GAP (1991-97) AEP (1996 -1999)
n* Advised Applied n* Advised Applied
w 77 165(26) 164(24) 48 12237) 122(25)
B 32 134(23) 137(20) 8 110(20) 101(10)
R 17 192(30) 193(29) 10 13613) 135(18)
S 43 125(37) 124(31) 17 11331) 102(19)
All crops 211 127 127 101 99 97

Table 2.1/2: Advised and applied N fertilisation of the main qe (kg N h& y?), during the two
management periods. The advised fertilisation foAB is given by AZOBIL software and corresponds
to the potential yield of the fields. It is reducéy 20% for AEP recommendations.

- Standard errors are in brackets.

- GAP = Good Agricultural Practices; AEP = Agri-Enwinmental Practices

- *n = number of observations

- ** W =winter wheat; B = winter barley; R = winterapeseed; S = sugarbeet.

2.1.3.1.2Crop production

No significant difference in crop yield was foundtlween the GAP (1991-1997) and the AEP
(1996-1999) periods (Table 2.1/3). This may be tlughe large variability in yields among fields,
particularly among soils. The cereal yields vafiesn 3.5 to 11.0 Mg h& The yields actually obtained
(Y") were 3% lower on average than the yield olbyest(Y), but the difference (Y'-Y) was not correld
to the soil type. The N content of plants at harvess significantly lower in the second period wéth
reduced fertilisation. The difference was visibt#tbon exported products and on returned crop wesid
(Table 2.1/3).

The dry matter production of CC was on average &hél 0.6 Mg ha for GAP and AEP,
respectively. The mean N content found in CC atrdeon was 31 g Kjand was not affected by the
fertiliser regime. The mean amount of N taken ug@ aerials was 28 and 19 kg'Har GAP and AEP,
respectively. CC growth was favoured by early dafesowing and high amounts of water and mineral N
in soil. Volunteers had a significant growth: theiean dry mass was 0.9 Mg haTheir N content
depended on the species : 44, 31 and 22 g Nfdgpea, barley and rapeseed volunteers, respégctiv
Volunteers took up as much N as CC (25 kd)ha

GAP (1991-97) AEP (1996-99)
Dry yield Harvested-N Residue-N Dry yield Harvested-N Residue-N
Mg ha' g kg™ g kg* Mg ha' g kg™ g kg*
Main crops*
B 6.7 16 5 8.0 14 4
W 7.1 17 5 8.1 16 4
R 3.2 33 7 3.0 29 5
P 55 38 13 7.3 37 11
S 17.4 6 21 18.3 5 20
Catch crops**
Volunteers 1.0 - 30 0.5 - 31
CC1 0.7 - 36 0.5 - 33
CC2 1.6 - 25 1.2 - 27

Table 2.1/3 Mean values of dry yield and N contents in harted or returned parts of the crops (catch
crops or main crops), during the two managementipées (GAP and AEP).

- *Main crops: R = winter rapeseed; W =winter whe8;= winter barley; P = spring pea; S = sugarbeet.

- ** Catch crops: Volunteers from rapeseed, winterleg or spring pea; CC1 = catch crops (mustard gey

with a poor growth (DM < 1 Mg hd; CC2 = catch crops with a good growth (DM > 1 NMg™).
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2.1.3.2Water and nitrogen contents

At all dates of measurements (February, harvestaadautumn), soil mineral nitrogen was mainly
present as nitrate. The average amount of ammoNumas 9 kg ha, representing 17% of mineral N.
Half of it was present in the upper layer (0-30 cm)

2.1.3.2.1Evolution of SWC and SMN

In mid February, SWC was close to WFC in all fieléike soil water deficit (SWD), WFC-SWC,
was nil (Table 2.1/4). SMN varied significantly (285) according to year or soil type. SMN was lawes
in 1994 after the wettest winter, and in sandyss@ISL and SLS).

Soil water deficit and SMN at harvest were sigmifily influenced by year and crop (p<0.05) and
soil type to a smaller extent (p<0.10). The meatewdeficit was 89 mm which means that soils were
about half water depleted at harvest. The averadid 8t harvest was 41 kg N haThe year, crop and
soil factors explain 40% of SMN variance. SMN vdra@mong years from 20 to 58 kg N'h@able 2.1/

4). It was lowest after sugarbeet (35 kghhand highest after spring pea (51 kghhdt was slightly
smaller in deep (37 kg Hathan in shallow soils (43 kg

SWD (mm) SMN (kg N ha)
Mid Harvest Late Mid Harvest Late
February autumn February Autumn
a) per year
1991 16 1232 572 728 38% 55%
1992 20 20° oP 582 58° 47%°
1993 Vi 932 15% 612 43% 452
1994 1P 1102 15% 28° 502 572
1995 -10 822 412 522 37@ 74°
1996 7° 1272 -3k 742 43% 642>
1997 g® 55° 6° 63? 49% 622
1998 K og? 6° 63? 322 492
1999 -12 902 462 502 202 40°
b) per crop succession*
R-W 20 62° 8P 50? 502 61%®
W-R g 1182 7° 662 36° 45°
W-B - - 8P - - 542°
P-W 5% 1172 16° 552 512 952
S-W 13 79% 38° 47% 35° 48°
B-CC 6* 78% 14° 48%° 38° 40°
c) per soil type**
DL 1% 972 212 612 372 572
SLC -1 80% 252 592 452 642
SSL g® 87 152 43° 442 582
SLS 5% 66° 52 39° 392 40°
Average 2 89 17 58 41 55

Table 2.1/4: Soil water deficit SWD) and mineral nitrogen SMN) measured at crop harvest, in late
autumn and in mid February, according to the yeamop succession and soil type.

- SWDandSMN are measured up to 120 cm in deep soils and 9 aimallow soils.

- *Crops: R =winter rapeseed; W =winter wheat; Bxinter barley; P = spring pea; S = sugarbeet. Thetf
symbol corresponds to the harvested crop, the seona to the crop present during the following aortu

- **Soils: DL = deep loam; SLC = loamy clay over mard rocks; SSL = shallow sandy loam over limestone
SLS = shallow loamy sand over sand.

- Letters a and b indicate groups which differ stataly (test of Kruskal and Wallis, p < 0.10).
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Despite a large variability, a significant relattip was found between the measured excess of
mineral N at harvestZSMN and the calculated excess of fertilis®F] (Appendix Figure 2.1/2). The
data can be fitted to a plateau plus linear functas proposed by Makowséd al (1999). The plateau is
obtained forOF values lower than —13 kg hand corresponds t688MN = 2 kg hd, i.e. not different
from 0. This indicates that Azobil recommendatienaiell calibrated to minimise the residual SMN at
harvest. The slope of the linear function is 0A%e mean overfertilisation was 22 kg'tfar GAP and -1
kg ha' for AEP. According to the fitted curve, AEP shouttiuce SMN by 9 kg N Hain comparison
with GAP.
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Figure 2.1/2: Relationship between the excess of mineral niteogat harves{ZBMN, kg N ha') and
the over-fertilisation calculateda posteriori (OF, kg N ha'), for the two management periods (GAP
and AEP). The definition of these variables is givan the appendix

SWC in late autumn varied between years from 3036® mm, so that the water deficit varied
from =3 to 57 mm. This confirms the fact that degje was about to start at this date in most sitnati
and that it had already begun in some years (famgke 1992). The mean SMN measured at the end of
autumn was 55 kg Hai.e. 14 kg ha greater than SMN at harvest. SMN depended on gedrland
occupation (p<0.05) and soil type (p<0.10). It lasest after catch crops (B-CC: 40 kg'hand highest
under winter wheat following spring pea (P-W: 95Hd}). SMN varied from 40 kg hain sandy soils to
64 kg hd in loamy soils. It was not significantly affectby the GAP/AEP factor.

2.1.3.2.2Variation of soil mineral N in autumn

We can compare SMN in late autumn versus SMN atgsar The two variables were significantly
correlated (r = 0.46), but with a large dispergBigure 2.1/3). In situations befoventer wheat (Figure
2.1/3a), i.e. situations after sugarbeet, rapeswespring peas, SMN increased from harvest to late
autumn almost in all fields: the mean variation was kg h&. The mean variation in bare soils (without
volunteers) was +17 kg HaThe effect of volunteers depended on plant specapeseed volunteers
tended to stabilise SMN, whereas pea volunteersased it markedly (mean increase = 64 k§ h@he
much higher release of N is attributed due to tlhiehrhigher N content of pea volunteers, as mentione
before, which suggests that young peas had a edred\, fixation during this short fallow period.

In situations_aftekvheat harvest (Figure 2.1/3b), i.e. situationshviiarley, rapeseed or CC, SMN
increased or decreased from harvest to late autdepending on situations: the mean variation was
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higher for winter barley (+11 kg N Hp lower for catch crops (+1 kg N frand intermediate for
rapeseed (+7 kg N Ha It ranks in the same order than sowing dates.

Measurements of SMN at harvest and CC destructidnNauptake by CC allow to assess net N
mineralisation since the situations correspondmdpigh risk of N leaching during autumn have been
excluded (Table 2.1/5). The average mineralisadiating August to November (about 4 months) was 30
kg N ha". It was significantly higher in the situations istraw removed (45 kg Hacompared to those
with straw return (21 kg F. The difference, 24 kg Hais attributed to the net immobilisation of straw
decomposing in soil.
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Figure 2.1/3 Relationship between measured SMN at harvest atdhe end of autumn, in situations
a) with a short fallow period before winter wheahd b) after winter wheat.

- a) BS = bare soil after sugarbeet; RV = rapeseeldivzers; PV = pea volunteers

- b) B = winter barley; R = winter rapeseed; CC = chatcrop (mustard or rye)

Straw residues Catch Crop
removed buried CccC1 cc2

N uptake by CC U 29 272 20° 382
SMN at crop harvest N 27° 420 31° 45°
SMN at CC destruction N 45* 35° 412 362
SMN variation N=N-N, +182 7P +10° -8°
Net mineralisation M=N+U +4% +21° +29? +302
Net immobilisation due -24 Not observed

to straw incorporation

Table 2.1/5: N uptake by CC, amounts of soil mineral nitrogen atop harvest, at catch crop
destruction, variation inSMN and net mineralisation calculated between crop kiast and CC
destruction, according to residue management and @@wth. All values are in kg N ha

- CC1 and CC2 represent catch crops with a dry matteduction lower or greater than 1.0 Mg ha

respectively.
- Total number of observations = 45. Fields with veaapplication are excluded.
- Letters a and b indicate statistical differencesdach variable (ANOVA, p < 0.05).
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2.1.3.3Water and nitrogen fluxes
2.1.3.3.1Evaluation of LIXIM

LIXIM was able to reproduce 800 -
the SWC and SMN measured in
February (Figure 2.1/4). The small

bias (-3 mm) and root mean square 600 | w{/
<
&

a) SWC (mm)

error (31 mm) found for SWC is
comparable to the error of
measurement. The SMN prediction
over the whole profile in February is
satisflactory : there is little bias (+4 kg
N ha’), the RMSE is 9 kg N haand 200 | . ASSL
the relative error is 26%, also So
comparable to the measurement e SLS
variability. This agreement concerns
both bare soils and soils with a slow
growing crop. In bare soils, the
model had been successfully
evaluated for water and nitrate by 200 -
comparison with lysimeters (Mamt
al., 1999) and porous cups
measurements (Vertéest al, 2001).
The test of the nitrate concentration
calculation, integrated along 3 or 4
years, is presented at 8341.

The mineralisation rate
calculated by LIXIM in bare soils
during the winter period was on
average 0.83 0.27 kg N ha-1 d-1 (at
15°C and optimum water content);
this is comparable to the daily : ‘
mineralisation rates found in similar 100 150 200
soils (Mary et al., 1999). The observed
consistency of these estimat%s

. L ure 2.1/4 Comparison of observed and simulated values of
suggest that mineralisation arajq—
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leaching were correctly evaluated 'soil water content (SWC, mm) 'and b) soil mineratrogen _in
the LIXIM model id February (SMN, kg N h&). Simulated values are obtained
' with LIXIM from September or late autumn to mid Febary.
The continuous lines are the 1:1 lines.

2.1.3.3.2Sensitivity analysis

In our study, bare soils contributed for 57% to Wimle drainage (Table 2.1/6). In cropped soils,
the main part of whole drainage occurred in aut(®¥) and winter (21%). At these periods N uptake by
plants is small (the mean N uptake was 16 and 18 kg', respectively). In period 3 (February 5 - April
15), plant absorption becomes important: the meaiptilke during this period was 48 kg N'hale have
compared LIXIM outputs with or without accountiray fN uptake by plants. The maximum error made in
cropped soils varies according to the drainageogdrom 0.5 to 9.6 kg N Fay™. If we account for the
relative contribution of these periods to the whekeching, the maximum error which may be committed
is 2.5 kg N ha y*, i.e. 9% of the mean leaching value. The uncestain leaching calculation due to the
presence of crops seems reasonable.

The sensitivity analysis realised for the 1995/%ary showed that LIXIM outputs were not
significantly affected by the initialisation dathasen: harvest, September or late autumn (Tabl&)2.1
The mean errors on drainage, leaching and contiemtrare respectively 49 mm, 2.8 kg N'rend 2 mg
NO;L™. These values are close to the measurements err@#/C and SMN.
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Period 1 Period 2 Period 3
20 Sep- 30 Nov30 Nov -5 Feb 5 Feb - 15 Apr Total
Contribution to whole drainage (%)

Bare soils 11% 31% 16% 57%

Cropped soils 9% 21% 13% 43%
Contribution to whole leaching (%)

Bare soils 11% 19% 17% 48%

Cropped soils 12% 21% 19% 52%
Maximal error on N leaching calculation in croppails (kg N ha y™)

Absolute error * 0.5 3.0 9.6 13.1

Weighted error ** 0.1 0.6 1.8 2.5

Table 2.1/6 Relative contributions of bare and cropped soits whole drainage and leaching, and
maximal error committed on N leaching due to plaabsorption during three periods.

- * The maximal error is the difference between Lisimulations made with or without accounting foauul
absorption

- ** The weighted error accounts for the contributiohcropped soils to whole leaching.

Drainage Leaching Concentration

mm kgNha'  mgNQL"
Initialisation date *
Harvest 82 8.2 43
September 103 9.4 39
Late autumn 101 9.4 41
Leaching depth **
Shallow soils
LD =90cm 2262 382 712
LD =120 cm 211° 29° 59°
Deep soils
LD =120cm 191° 152 312
LD = 150 cm 173° 10° 23°

Table 2.1/7: Sensitivity analysis of drainage, leaching andtnate concentration in drained water to
the initialisation date and the leaching depthD) used in LIXIM calculations.

- Total number of observations = 169.

- *the differences in outputs are not significardtlfferent (p < 0.05).

- **the letters a and b compare the outputs of eaatiable between the two depths. All paired varsstdliffer
significantly (p < 0.05).

In contrast, LIXIM calculations were sensitive teetsoil depth, i.e. the maximum depth at which
crops can recover water and mineral N. Increagiagsbil depth from 90 to 120 cm in the shallowssoail
and from 120 to 150 cm in the deep loamy soilsltedun a small reduction in drained water and a
marked reduction in leached nitrate. It decrealeditrate concentration from 71 to 59 mgih shallow
soils and from 31 to 23 mg'Lin deep soils, i.e. a 17% and 25% reduction, wsmdy. This effect,
already mentioned by Lilburnet al. (2003), emphasizes the importance of definingntlagimum depth
influenced by the rooting system in order to predlte absolute N leaching. We determined the
maximum rooting depths of winter wheat at anthesisl? sites: the measured values were 158, 97, 88
and 53 cm in DL, SLC, SSL and SLS sails, respelgtivEnese values are close to the leaching depth in
shallow soils, but lower than that used in deefss®hen we may over-estimate N leaching in thepdee
soils. However, the prediction of the relative effef several factors on leaching can be trustezilse
the leached N (or the concentrations) calculatedhen 36 sites at the two depths were very highly
correlated.
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2.1.3.3.3Drained water, leached nitrogen and nitrate concentration

If we consider all individual sites, the amountsdadined water varied widely from 17 to 590 mm
! (Figure 2.1/5). The year, soil and crop rotatiactérs explain 83% of the variance. Elementary
drainage varied primarily from year to year, betw&8 and 443 mm (Table 2.1/8). Mean drainage varied
significantly with crop type : the smallest vald&8 mm) was obtained after sugarbeet crops whigh ha
an active growth and transpiration until harvelsg ¢rops harvested early produced the larger anmaunt
drained water (278 mm). Concerning soils, the deemy soils had less drainage than the other soil
types but the difference was not statistically gigant.
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Figure 2.1/5 Nitrate concentration in drained water (mg NCL™) versus drained water (mm’y for
several crop successions. The hyperbola corresptnfixed amounts of leached NL(in kg ha® y?).
Symbols are similar to Table 4.

The quantity of nitrogen leached annually on eawfividual site varied from 0 to 154 kg N'ha
The year, soil and crop type explain 59% of theéaranre. The mean amount of N leached was 27 kg N ha
! N leached varied by a 5, 4 and 3 fold factor adiog to the year, the crop and soil type, respebti
The year effect (from 8 to 45 kg N'Hawas strongly linked with the amount of drainedevaleaching
varied with land occupation from 11 kg N'héS-W) to 42 kg N ha (P-W). The mean leaching was
16 kg N h&d in the loamy soils and 50 kg N'hin the sandy soils. Changing the rooting depthsduat
alter the soil impact on N leaching (Table 2.18aching did not differ significantly between GARda
AEP situations.

Nitrate concentration in the drained water cal@ddgor each site and each year varied also widely,
from 1 to 300 mg LX. At the annual scale, the concentration variedhmiass than leaching, between 35
and 59 mg [*. Nitrate concentration was primarily affected byl $ppe: the lowest value is obtained in
deep loamy soils (31 mg'). and the highest in shallow sandy soils (92 iy [The sugarbeet-wheat
succession gave the lowest concentration (32 Mgnthereas the pea-wheat succession resulted in the
highest one (80 mg1)

As expected, leached N was significantly correlaséth drained water {r= 0.31, n=256). In
contrast, nitrate concentration was not correlatitti drained water, even when considering only the
highest drainage values (Figure 2.1/5). This inésahat there was no significant effect of nitrate
'dilution' even in shallow soils and wet years. @her hand, low nitrate concentration associatat wi
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low drainage has a low impact on leaching. Bothewaind N fluxes are required to predict the GAP
impact on a long term.

Drainage Leaching  Concentration
mm kg N ha' mg NQ; I
a) per year
1991/1992 103 11° 412
1992/1993 287 332 492
1993/1994 443 452 4432
1994/1995 32¥ 392 512
1995/1996 79 8P 35°
1996/1997 128 16° 532
1997/1998 196 223 48?2
1998/1999 308 412 592
b) per crop succession*
R-W 2440 322 562
W-R 182%° 173 35°
W-B 264 312 5120
P-W 216® 422 802
S-W 153 11° 32°
B-CC 278 272 41°
c) per type of soil*
DL 2192 16° 31°
SLC 234 30° 51°
SSL 2458 452 812
SLS 263 502 922
All situations 231 27 49

Table 2.1/8 Mean drainage, nitrogen leaching, and nitrate coantration in drained water calculated
with LIXIM, according to a) year, b) crop successi@nd c¢) soil type. Total number of observations =
256.

- Letters a, b, c and d indicate groups which diffetistically (test of Kruskal-Wallis, p < 0.10).
- * Same symbols as in Table 4.

2.1.3.4Cumulative fluxes

2.1.3.4.1Comparison with nitrate concentration in subsoil

In each of the nine sites which were cored deeply, added the water and nitrogen fluxes
calculated by LIXIM from 1991, 1992 or 1993 to 198%&d calculated the mean concentration in drained
water during this period. This concentration waentlcompared to that measured in 1995 in the
corresponding subsoils (Table 2.1/ 9). The timeopkior calculation in each site was adjusted st the
amount of drained water equalled the amount of wattained in the subsoil core (average =
1042 mm). The mean observed nitrate concentratam 39 mg .. This value is close to that calculated
with LIXIM: 41 mg L™. The regression equation between simulated anereds$ values is y = 0.99x
(intercept not significantly different from Of = 0.84. The concentration is particularly highoime site,
corresponding to the sandy soil with a shallow ireppotential: 122 mg . In the two situations with
the lowest concentrations (sites #1 and 3), LIXIMIcalations were greater than the measured
concentrations: this might be due to the underedton of the rooting depth, as mentioned previgusl
However, if we consider the spatial variability 8MN and the possibility of dispersive transport, we
conclude that the calculations with LIXIM were aisonable agreement with the observations.
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Site  Soil type Coring Water Period Crop succession  Concentration
depthm content mm mg NO; I
measured calculated
1 DL 5.3 1080 1992-1995 B-P-W-S 21 46
2 DL 3.3 780 1993-1995 S-P-M 34 37
3 DL 4.4 1000 1992-1995 P-B-S-W 5 16
4 DL 6.0 1120 1992-1995 P-W-S-W 28 27
5 DL 5.8 1110 1992-1995 W-B-S-W 35 25
6 DL 10.0 1240 1991-1995 W-P-W-R-S 48 33
7 SLS 3.0 590 1993-1995 W-R-S 122 120
8 DL 8.5 1130 1991-1995 P-B-R-S-B 24 23
9 DL 10.0 1300 1991-1995 W-R-B-P-W 33 44
Average 39 41

Table 2.1/9: Comparison of the observed and simulated nitratencentrations in the subsoil of 9
fields.

- The observed concentration is the average concémtraneasured in 1995 in deep cores over the depth
(between 1.2 and 10 m) corresponding to the amoiuwater drained during the study period.

- The simulated concentration is the mean weightedeatration of drained water below the leachingtiiep
during the same period, calculated with LIXIM.

2.1.3.4.2Cumulative fluxes over 8 years

The cumulative drainage and leaching over the 8&syearied between sites from 161 to
369 mm yi* and from 10 and 83 kg N hagr™, respectively. The nitrate concentration varieduatas
much, from20 to 123 mg ! (Figure 2.1/6). The amount of drained water isatiegly correlated with
soil water content at field capacity, but the daieation coefficient is small (r2 = 0.23). Leachddand
nitrate concentration are highly and negativelyrelated withWFC (r2 = 0.60 and 0.58, respectively).
These variables can be fitted to a linear or aroegptial curve, the latter being more relevant ttien
former. The fitted curves ate= 157 exp(-0.0053VFC) andC = 220 exp(-0.004%FQ) for the leached
N and the concentration, respectively. The nitcaigcentration varies from 36 mg'lin deep soils (mean
WFC = 416 mm) to 60 mgLin shallow soils (meaWWFC= 299 mm).
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Figure 2.1/6 Relationship between calculated nitrate conceritom in drained water and soil water
content at field capacity, for all sampling siteShe concentration (mg N@L™) is the ratio between
cumulative leaching and drainage during the 8 yestudy, multiplied by 62/14.
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2.1.3.4.3Fluxes per rotation

The effect of crop nature on watr- _ _ 1
and nitrogen fluxes cannot be studied alo Nitrate concentration (mgL ™)
at least because fluxes are influenced by 0 25 50 75 100
preceding and the next crops. It must
analysed as a crop rotation effect. On = p-w
basis of the observed crop successions,
could define 6 main rotations: 2 year (S- S-P-W
and P-W) and 3 year rotations (S-W-B,

W-B, P-W-B, S-P-W). They represel P-W-B a
respectively 13, 14, 8, 13, 7 and 5% of t ..
land occupation. Most crop successions _
be obtained as a mixture of these rotation S-W-B Owith CC
The effect of crop rotation on nitrat W without CC
. : S-w ‘ ‘
concentration was almost independent ‘ ‘
soil effect (Figure 2.1/7). We first discuse
the situations with CC which are tt
observed ones. The higher was 1 0 25 50 75 100
proportion of spring peas in the crc ‘ ‘ ‘ ‘
succession, the greater was the nitr ‘ ‘ - :
concentration. Conversely, the higher t ‘ ‘ ; !
sugarbeet proportion, the lower tt S-P-w - | |
concentration. Cereals and rapeseed ci ‘ ‘ ! !
had an intermediate effect. The variati P-W-B - | |
due to crop rotation was lowest in de RW-B | b
loamy soils (18 mg £) and highest (47 m¢ ‘ | | |
LY in shallow loamy sand soils. Th g.w-B - ; ;
relative effect of crop rotation (ratio of th | |
concentration to the mean concentration  S-W _ l l
group of soil) was the same for the three ‘ ‘
groups of soils (52%). The soil type exert
an important effect: the concentration w
lowest in deep loamy soils and greatest 0 50 100 150 200

shallow loamy sand soils. : 1 | ‘
The effect of absence of CC was th FW -
simulated using the observed situations ¢ _p_\y ‘
assuming that CC reduced drainage by

mm (Justeset al, 1999). At the plot-yeal P-W-B
scale, the mean nitrate concentrati
calculated before spring crops without (RW-B

is 85 mg L*. Therefore the absence of C S-W-B -
would have increased the nitra

concentration in all rotations, on average  S-w
44 mg NQ I%, i.e. 50% of the concentratio
without CC. The benefit of CC would var
between 11 and 46 mg™L The relative
benefit (ratio of the reduction in nitratgigure 2.1/7 Mean nitrate concentration below the
concentration due to CC to the nitrateoting zone for the main crop rotations with or thiout
concentration of the situation without CCptch crops calculated in a) deep loamy soils (D),
depends on its frequency within trghallow loamy clay soils (SLC); c) shallow loamyrsh
rotation: it varies from 0% in the R-W-Boils (SSL or SLS).
rotation to 42% in the S-W rotation. The The situations with CC are the observed ones: ithations
mean benefit was 23% and did not depefghout CC are simulated.
on soil type. - P =spring pea, W = winter wheat; S = sugarbeet; Binter
barley, R = winter rapeseed.
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2.1.4 Discussion

The mean SMN content found at wheat harvest (3h&gover a mean depth of 105 cm) is
moderate. It is equal to the mean value of the mxpatal dataset compiled by Makowsi al (1999)
for unfertilised wheat, and lower than that repdiy Websteet al (2003): 43 kg hidover 0-60 cm. We
found that SMN at harvest was significantly greatféer pea and rapeseed than after cereals ortmegar
whereas Webstaat al. (2003) did not. No correlation was observed betw8®IN measured in February
and at the following harvest. This suggests thsilteal N present in soil in February, which variegin
14 to 164 kg ha, was well accounted for in the N fertilisation.

SMN increased with the excess of fertiliser-N meeda posteriori The slope of the regression
line is 0.40. It is close to the values (0.40-0.&8f)orted by Machedt al (1997) and that (0.47) given by
Makowski et al. (1999). The mean over-fertilisation for GAP was Ky N ha', indicating an implicit
insurance policy related to the fact that the raspacurve is only known retrospectively (Addiseital,
1991). It was nil for AEP. According to the fittedrve, AEP should reduce SMN at harvest by 9 kg N
ha® in comparison with GAP. This reduction should tesu smaller leaching losses, which have not
been detected. The reason is likely to be the cosgiery effect of CC on leaching: indeed CC took up
less N during the AEP than the GAP period.

The SMN contents measured in late autumn alsod/avith crop type. The high values (average
95 kg ha) found for wheat after pea (P-W) are confirmeddgyional data (not shown). The mean of the
4 other rotations without legume and CC is 52 kg Isa that the increase in N release due to ped kg4
ha'. This is consistent with the results of Beciel. (1997) who estimated that the mean contribution of
pea to the nutrition of the next crop was 25 kg &.hOur results suggest that the growth of pea
volunteers and their subsequent decomposition faigiN release.

Straw incorporation can help reducing nitrate lsssace it decreased net mineralisation during the
autumn. The net immobilisation due to cereal sti@aomposition has been estimated at 24 Kyfteam
harvest to December; this is consistent with tHees(17 to 24 kg h8 found by Maryet al. (1996) for
our farming practices and those (10-25 kg N)haported by Nicholsost al. (1997), even after repeated
incorporation of straw.

We found that nitrate leaching was greatly affeddgdsoil type. This confirms earlier work by
Niederet al (1995), Boniface (1996), Simmelsgaard (1998) Hioffmann and Johnsson (1999). The
latter authors analysed 205 plots in Germany fr@®61to 1988 and calculated losses from 16 kg N ha
yrtin clayey or loamy soils to 63 kg Nhgrin sandy soils. Their results are comparable t®:0L8
kg N ha' yr'in deep loamy soils and 50 kg N*hgr™ in shallow rooted sandy soils. Studies conducted
by Hall et al. (2001) and Lilburnet al. (2003) have simulated nitrate leaching in Nortketean Colorado
and in New Zealand, respectively. They indicate ibached N can vary by a 5-9 fold factor due tib so
type. Richteret al. (1998) and Websteet al. (2003) have also shown th&¢{FC is an important
explicative variable.

Shallow soils with a lower yield potential may theantribute greatly to leaching even when
fertilisation is carefully planned, as shown by &at al (1998). However the relative differences
between soils are smaller for concentration thanldaching. This may result from water dilution in
shallow soils. Gorres and Gold (1996) simulateddifterence between soils when drainage was very
high (700 mm). Johnsoet al. (2002) did not find any dilution in porous cups odrainage less than 300
mm. Websteret al. (2003) in shallow soils found that nitrate concatidn in ceramic cups decreased
when drainage exceeded 300 mm. Our calculationsaicdhow significant dilution for the cumulative
results, but did show a dilution with time durifgetwet winter 1993/1994 which produced an average
drainage of 443 mm.

We found that nitrate leaching was greatly affedtedrop type and farmer practices, in agreement
with Hall et al. (2001). The impact of crop nature has been as$essthe rotation scale, in order to
integrate the effect of preceding and followingpgoThe mean effect of catch crops has been estimat
at 22 mg [, i.e. a reduction of 11 kg Haf leached N, at the rotation scale. The meartiveldenefit of
CC also decreased from 51%, at the yearly scal23%6 at rotation scale. The value obtained at yearl
scale is significant but lower than that observadcerperimental sites in northern France (Chapdp19
Justeset al, 1999). This is attributed to the moderate growthCC in our ‘on farm’ conditions.
Volunteers, particularly from barley or rape, cdsoahave a large impact, as shown by Justeal
(1999). The relative range of variation due to cnapure was halved from the annual scale (98%d)do t



51

rotation scale (52%). Because of this large tenmmwale effect, the scale of the rotation is tHewant
one to assess the impact of cropping systems ireprents on nitrate concentration.

The efficiency of improved agricultural practiceghwregard to the EU drinking water guideline
depends on situations. These practices are cleaohe 'environment friendly' than the conventional
practices which were simulated at 88 mi§ (Beaudoinet al, 2004). We could not find a significant
difference in the mean nitrate concentration inrdrge between the GAP and the AEP periods (51 &nd 5
mg L™, respectively). Maize crops grown with carefulllaqmed fertilisation in Canada gave a similar
concentration: 55 mgt (Milburn and Richards, 1993) whereas conventigraktices could provide
higher concentrations: 67-80 mg'(Tan et al, 2002). Johnsoet al. (2002) in UK found that nitrate
concentration in shallow soil could greatly exceke guideline, even for the 'protective systengyth
measured 96 mgtfor ‘full N rate' (about equivalent to GAP) and 8@ L for the 'protective’ with an
additional 25% reduction in N fertilisation (equieat to AEP), during a 10 year study. Websteial.
(2003) found 69 mg L in a 6 year study with the 'LIFE' system, whiclelimled a 30% fertiliser
reduction, straw incorporation, and reduced tillayenore drastic scenario to reduce nitrate paluiin
shallow soils may consist in introducing set asidghese soils. Richtet al. (1998) found that a 5 year
permanent covered fallow decreased the nitrateecgration by 64% at the field scale but 13% over a
catchment in Germany: the impact at the catchneaie slepends on the involved area and the consdition
of fallow destruction.

Concerning the impact of reduced tillage, no cteeommendation is available at the moment (Di
and Cameron, 2002). Under conservative farmingintelers impact is great and can be confused with
the no tillage impact (Stenbeeg al,, 1999; Johnsoat al, 2002).

2.1.5 Conclusion

Three combined rules of decision have been appletthe farmers over the catchment in order to
limit the nitrate pollution of the aquifer: N fdiser optimisation, CC establishment and straw
incorporation. The results indicate that applyihgse 'Good Agricultural Pratices' should resul@in
significant reduction in nitrate concentration helthe rooting zone, even under actual (non optimal)
farming conditions. The reduction of fertiliser Bite by 20% (‘Agri-Environmental Practices’) does no
improve further the situation, probably becauseetfect of CC is smaller than with GAP. The impatt
GAP is highly dependent on soil type: the absokffect is greater in soils sensitive to leachingt B
nitrate concentration in sandy or rocky soils iaided water remains higher than the EU guidelime fo
nitrate in drinkable water. Theffects of crop nature or of CC establishment enrdnge of variation of
the mean nitrate concentration are both halved fitmenannual scale to the rotation scale. Due ® thi
scale effect, the rotation scale is the relevasttorassess the impacts of changes in croppingragst

GAP should be adapted to soil type: precision ajtice techniques could help to manage spatial
variability, and the duration and frequency of battops could be increased in shallow soils. CGzhav
other beneficial effects on soil, such as increagmfiltration and reducing erosion risk. A better
integration of catch crops within the cropping sys$ needs more investigations concerning the
constraints of the farmers and the means to lingiédg and pests. The crop rotation is another key of
choice influencing nitrate pollution but it is nesary to agree with the economic concern. More
generally, a systemic approach including tillagenhagement and crop protection should be plammed i
order to aim at sustainable agro-ecosystems.
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Appendix: calculation of overfertilisation

The predictive nitrogen balancan be written (Meynaret al.,, 1997):
X=(L+N+L+G)-(M+ N, +U +A) (1)
withX=optimal amount of N fertiliser

N, = SMN at harvest

N; = SMN in February

M = net mineralisation by the soil

U, = nitrogen uptake by the crop at harvest

U, = nitrogen uptake by the crop in February

A = meteoritic input of nitrogen

L = leaching losses during cropping

G = gaseous losses (denitrification and volatilcati

all values in kg N ha

The N uptake at harvest can be written, in the oésereals and rapeseed:
U,=b.Y (2)

Y = objective yield (Mg hd)

b = amount of nitrogen absorbed per unit of yielg kkg")

The actual nitrogen balanéa posterior) can be written similarly:
X'=(U2+N+L+G)-(M+Ni + U+ A) (3)

U,=b.Y' (4

whereY'is the actual yield obtained.

Comparing the predictive and the actual N balaraésws to define ama posteriori over-
fertilisation OF). We assume that, in a system without organiaeifils, the main discrepancy in the
prediction concerns the yield and possibly the iappbn of a fertiliser rate different from the
recommended one (especially when rule 4 is appliBBnOF is defined as :

OF=(X-X)+b(Y-Y") (5

which can be written:
OF=(X-X)-(Uy=W,) + (b'- b)Y’
Using equations (1) and (3), it comes:
OF=(N2-N) + (b'-b)Y'+e (6)
with:

e=(L'-L)+(G'-G)-(M'"-M) (7)

Equation (6) indicates that over-fertilisation h&g main effects: it increases the amount of
mineral nitrogen at harvest (tel@®8MN= N', — N;) and increases the uptake of nitrogen by the @wop
Y'(b' -b) A negativeOF should lead to minimisE5MN We assume that theterm is nil on average with
a random distribution.
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2.2 Effet des Bonnes Pratiques Agricoles sur
I'évolution des teneurs en nitrate a |'exutoire d'u n
aquifere tertiaire du Bassin parisien

Projet d'article pour le revue Hydrogéologie
N Beaudoin, J. Maucorps M. Lacroix, M. BakalowicZ, B. Mary*
YINRA Agronomie Laon?NRA Science du sol Orléan3CRGThonon/IUFM Nice 'CNRS Montpellier.

Mots-clés
Nitrate, bilan d'eau, grandes cultures, débit, ®mpyen de séjour, calcaire lutétien.

Résumé

La directive nitrate puis les regles d'éco-conditialité de I'UE ont incité puis imposé la mise en
ceuvre d'un code de "bonnes pratiques agricolesAYBBNs les zones vulnérables en France. L'objectif
de cette étude est de vérifier quels sont les itspde ces mesures sur le lessivage d’azote etiliéoo
des concentrations nitriques des captages d’'urféaguien région de grande culture du Bassin Parisie
Le site étudié est un aquifere perché, hydrologitpred quasi isolé, dont l'aire d'alimentation est
d’environ 187 ha. L'exutoire du bassin est un emderde sources dont la pollution est avérée depuis
1970 et dépasse la norme de 50 mg; NO depuis 1992. Depuis 1990, une action de prdwerde la
pollution est engagée sur tout le bassin. Les altgiars ont appliqué les préconisations de featilis
azotée raisonnée sur toutes les cultures. Desreslliwpiéges a nitrate » ont été installées avemt |
cultures de printemps. Des données ont été acqsiseles stocks d’eau et d’azote du sol, des @®st
d'observation des cultures et des sols du basbes germettent de quantifier les flux d'eau etzdta
sous les racines a I'aide d'un modele d'élutiora(i8ein et al., 2005). Les débits et la concemtnatin
nitrate de l'eau des sources ont été suivis aln@bdomadaire. Les stocks d'eau de la zone noréeatur
ont été estimés par mesure de I'humidité gravimétrisur des carottes et le calcul du volume des
couches aquiferes; celui de la zone saturée a gdarta formule de Maillet. Les teneurs en tritiant été
mesurées périodiquement. Ces dosages permettecalcder les temps moyens de renouvellement
(TMR) et de séjour (TMS) du nitrate dans l'aquifere

Le drainage et la lixiviation montrent de fortesiaons inter-annuelles, en lien avec I'importance
des précipitations hivernales. Leurs moyennes soliisres sont respectivement de 225 mm d’eau an-let
24 kg N ha-lan-1 sous la zone cultivée. La conagatr en nitrate de I'eau de percolation sous e zo
racinaire, assez stable entre années, est en noygen6 mg NQI™. A défaut de mesurer les pertes de
nitrate avant 1990, I'impact des BPA a été estimeégpproche diachronique (Beaudeiral., 2004). La
concentration résultante d'un scénario conventioangit été de 88 mg NQ* sous la zone cultivée.
Depuis 1990, la teneur moyenne de l'eau de peimolabus I'ensemble a été de 37 mgNOdu fait de
la dilution permise par les zones incultes.

Les cinétiques des débits des sources differert entles issues des parties du plateau recouvertes
par 'Auversien et le Lutétien supérieur, dont turse principale (Zézin) et celles issues des zoues
seule le Lutétien inférieur affleure. Les débits geemieres fluctuent de facon synchrone avec mpge
de réponse aux pluies efficaces de l'ordre de taasee ; les débits des secondes fluctuent de facon
retardée et amorties par rapport aux pluies effisata teneur de la principale source (Zézin) a cru
jusqu'a 56 mg N@™ en moyenne, puis a commencé a baisser depuis PA@dncentration en nitrate de
l'eau y a été d’'abord corrélée positivement avedéleit , puis progressivement non corrélée et enfin
corrélée négativement a partir de 2000. Ces ctivataentre débit-concentration ne sont pas casisale
le temps de séjour de I'eau dans le systeme hyglople, estimé a partir des mesures d'activitéinti
est de l'ordre de 25 ans. Ce chiffre est d0 a longnce du stock d’eau de la zone non saturée.
L'évolution récente indiquerait que le temps deonde serait égal a la moitié du temps de
renouvellementa source Zézin est probablement influencée pda deppe perchée de I'’Auversien, qui
s'est rapidement dépolluée, voire des nappes fesgguearaissant dans le Lutétien Supérieur.
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2.2.1 Introduction

En région d’agriculture intensive, une gestion uigguse de I'azote est nécessaire en raison des
contraintes économiques et surtout environnementdienitation de la consommation d’énergie fossile
nécessaire a la synthése de I'engrais (Gosse &tldet997), réduction de la lixiviation du niteat
(Addiscott et al., 1991; Hubbard et Sheridan, 198&juction des émissions d'oxyde nitreux (Bouwman,
1996). La directive nitrate a incité a la mise emvae d'un code de "bonnes pratiques agricoles" |BPA
adapté régionalement (CEE, 1991); les régles dénditionnalité, qui soumettent le versement ddesai
européennes a l'agriculture au respect de l'enwnment, et rendent obligatoires certains items.
Cependant cette obligation de moyens ne garargitepegsultat de bonne qualité des eaux supefésiel
et souterraines, tel qu'il est demandé dans lacidieeCadre européenne sur I'Eau (22/12/2000).

Dans le Bassin Parisien, les ressources en eaunsajotitairement fournies par des nappes
souterraines profondes, alimentées par des zonagameles cultures intensives (Guillemin et Roux,
1992). Plusieurs types d’évolution de concentragomitrate des eaux s’y produisent (Figure 2.2)1):
augmentation réguliere et rapide (source Petitedmae) ii) augmentation réguliere et modérée (sourc
Zézin); iii) augmentation brutale (source Charmoig) variations en dents de scie (source Pissele)
compréhension de ces évolutions demande une agpphehidisciplinaire car, la vitesse d'accroissemen
de la concentration dans les nappes s'explique fidapar l'intensité de la pollution et par leur
vulnérabilité (Knox and Moody, 1991 ; Styczen artdr®, 1995, Morlonet al., 1998). Une épuration
naturelle du nitrate, par dénitrification, s’obsedans certaines nappes captives, mais dans larptigs
aquiferes exploités, il semble que le nitrate soihservatif (Mariottet al., 1988). Cependant, cette
dénitrification peut étre incomplete et entrainee @mission de protoxyde d'azote, gaz a effet de.se
Réduire la lixiviation du nitrate par des mesurgscales appropriées peut limiter aussi ces émissio

Nitrate -=%- Pte Traconne (77)= Zézin (02)
(mgNO3/1) -e- Charmois (89) -a Pisseleu (51)

75 T

0 : : : : : : : -
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 2.2/1: Evolution & long terme de la concentration entrate de plusieurs captages d'eau
souterraine issue de différents aquiferes du BasBiarisien.

- Petite Traconne = aquifére tertiaire (Guillemin &oRx, 1992)

- Zézin = aquifére du Lutétien (Beaudahal 1996)

- Migennois = aquifére tertiaire (Morloet al 1997)

- Pisseleu = aquifére de la craie de Champagne (Balbmm. pers.)

Depuis les années 1980, des pratiques agricoleBoades ont été préconisées sous le terme de
"bonnes pratiques agricoles" (BPA). Ces pratiqueativement peu colteuses, ne remettent pas ee cau
le systeme de production des exploitations. Eleedimitent généralement a une meilleure gestion du



55

cycle de l'azote dans la succession culturale (iacr1995). Ces BPA ont été testées aux échelles du
lysimetre (Chapot, 1995), de la parcelle drainéébivin et Richards, 1993) et de la rotation (Yridsie
al., 1997). Les BPA visent a réduire le stock d'azoieéral du sol (SMN) avant le début du drainage
(Machet et Mary, 1989). Leur premier levier d'actiest la fertilisation raisonnée des cultures. La
fertilisation raisonnée consiste a définir la dd&ngrais et le fractionnement optimal pour coules
besoins d'azote de la culture. Cette méthode ®avapable de minimiser le SMN a la récolte
(Glendining et al, 1992; Machetet al, 1997). Le fractionnement des apports permet detei
I'organisation microbienne et les pertes par vaizegse au profit de I'absorption par la culturecris et
Machet, 1999). Il réduit également les risquesideidtion dans les sols a faible capacité de rieren
eau, drainés artificiellement, sur-irrigués oudigs (Cheloufiet al, 1990; Milburn et Richards, 1993 ;
Diezet al, 1994). Cependant la variabilité du climat reté&heoire la prévision du rendement, donc celle
des besoins en azote (Sébillotte et Meynard, 19@0ui peut augmenter le SMN a la récolte (Addisco
et al, 1991). De plus, une mauvaise synchronisatioreaninéralisation d'azote par le sol et besoins de
la plante, ou I'existence d’'une interculture longee sol nu, augmente inévitablement le SMN en débu
drainage (Machet et Mary, 1990; Izaurraédel, 1995).

Les BPA doivent donc également gérer I'azote minéwasol pendant les périodes d’interculture
longue, avec trois volets d'action: i) I'exclusiiapports d’'effluents azotés sur les sols nus,rohier;
i) I'incorporation dans le sol des résidus de udt pauvres en azote; iii) la mise en place dauad
intermédiaires ou, a défaut, la promotion de repesigle culture@.aurent et Mary, 1992; Justes al,
1999). Ces techniques, de gestion de l'intercultdoévent étre associées a la pratique de fertitinati
raisonnée de la culture suivante (Thorup-Kristeretddielsen, 1998)

Une question est de savoir si la mise en ceuvrémsgtique des BPA peut conduire a une réduction
durable des risques de lixiviation d’'azote, a Kdehde plusieurs années et du bassin hydrologique,
sachant que les fuites d'azote doivent resterefgipar rapport aux entrées d'azote (Maehed., 1997).
Généraliser les résultats obtenus a I'échelle famneeest difficile, car les conditions d’applicat des
BPA ne peuvent étre partout optimales. L'expériragon numérique permet de comparer les impacts de
divers scénarios (Hansenal, 2001), mais présente des risques pour établiliagnostic en référence a
une norme. Une solution plus robuste consisteextp&rimentation a I'échelle du bassin. Il est padie
d'utiliser un dispositif hydrologique isolé et,@bssible, a faible temps de réponse. L'objectifuiui du
plateau de Montbéraut, a Bruyéres, est de tesm@riexentalement si les BPA, mises en place par des
agriculteurs, permettent de réduire durablemenfuiéss de nitrate et de satisfaire a la norme €Eehu
des captages d’eau potable. Cet article quan&fieifférents flux en entrées et sorties, et cériset les
compartiments pesant sur l'inertie du systéme tgéotogique. Il s'appuie sur une caractérisation des
pratiques agricoles et de leur impact sur la lati@n du nitrate sous la zone racinaire (Beaueoial.,
2005).

2.2.2 Matériel et méthodes

2.2.2.1 Le site expérimental

2.2.2.1.1Critéres de choix

Le site deBruyéres-et-Montbérault est situé a 120 km au matdde Paris. Par rapport aux sites
déja étudiés au Nord de la France (Cheletfl, 1990; Gaury, 1992; Lanquetuit, 1996), ce site lnom
plusieurs critéres intéressants: 1) la nappe, iklmldans le calcaire du Lutétien, est presqueédsol
hydrologiquement ; 2) elle est alimentée presgueusivement par des zones agricoles de grande
culture; 3) le temps de séjour du nitrate dany$tésne hydrologique est relativement court; 4)dppe
est libre ce qui réduit le risque d’'une dénitrifioa souterraine ; 5) la teneur en nitrate des ags
augmente régulierement depuis plus de 25 ans €figu/1) ; 6) la zone d’alimentation de I'aquifers
modeste (187 ha), ce qui permet d'en faire un suétaillé. 7) la grande variabilité de la couvestur
pédologique permet une étude comparative de labsi@gsdes sols a la lixiviation du nitrate (Beanil
etal., 2005), ou des pesticides (Coqeil., 2005).

2.2.2.1.2Caractéristiques géomorphologiques, géologiques et tectoniques

Le site est un plateau sédimentaire des assid@srésy du Bassin Parisien. Il est délimité au Nord
ouest et au Nord-est par la "Cuesta" de I'lle thnEe : les versants y sont pentus et occupés parét
(Figure 2.2/2). Les couches sédimentaires de I'B®@®dnt les suivantes : sables de Beauchamp & argi
sableuse de St Gobain de I'Auversien (épaisseun)lZnarnes et caillasses du Lutétien supérieun(.7
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calcaires grossiers du Lutétien (25 m), argile derlL.(2 m) et sables de Cuise de I'Yprésien (50Dajx
dépbts de limon loessique quaternaire les ont kextal lls ont été partiellement érodés mais attig

par endroits encore, 7 métres d’épaisseur. Le icalda Lutétien a été soumis a des diaclases dharig
tectonique. Le pendage général des assises testst de 0.15 % vers le Sud-Sud-ouest (Cholle)3)19
La subsidence du Bassin Parisien a provoqué deslégeuvements tectoniques,L’anticlinal du
Soissonnais » est situé entre les synclinaux dedtA et de la Biévre qui ont la méme direction Sud-
Ouest/Nord-Est. Cette ride présente en outre ursellare au niveau de Montbérault, ou ont été
préservées les formations auversiennes pouvanindrige une douzaine de meétres d’épaisseur. La
fracturation des couches calcaires sub-horizonfades$ conduire a inverser localement le pendags. De
matériaux ont été localement exploités : le cadchitétien au lieu dit la Carriére, en amont dagces
Zézin, a I'Ouest du bassin, et le limon des plateau lieu dit la Borne, en amont des sources &tr®i

au Nord du bassin.

Figure 2.2/2: Coupe géologique NO-SE (direction indiquée afigure 2.2/3) et série stratigraphique
du site de Bruyeéres.

2.2.2.1.3Caractéristiques hydrologiques

L’aquifere principal est constitué par les calcaigeossiers du Lutétien inférieur. Son plancher est
formé par l'argile de Laon qui affleure a l'altimmd47 m. Une vingtaine de sources de déversement de
I'aquifere principal sourdent au pourtour du plat¢gigure 2.2/2). Les sables de Beauchamp (Auversie
constituent un second aquifére, superficiel, dadu réalimente I'aquifére principal, plus proforiak
Lutétien Supérieur contient par endroit des zorésrées qui génerent I'apparition de mouilleresia m
pente. Le ruissellement concerne surtout les eeavepant des surfaces goudronnées.

L’affleurement de l'argile de Laon détermine préoent les 2/3 du périmetre d’alimentation de
l'aquifere principal (figure 2.2/3). La définitiotdu reste du périmetre est basée sur les deux ragesh
suivantes: i) la limite sud du bassin suit 'affesment méridional des sables auversiens, au dei@ia
topographique ; ii) les limites est et ouest suivemacune I'arc méridien qui relie la créte etd'ae
chaque talweg. La premiére hypothése s'appuieesistence de I'ensellement du plancher de I'Ausers
et le fait que celui-ci ne génére pas de mouillaést ou au Sud, contrairement au Nord et 2Dl a
deuxiéme hypothese s'appuie sur les faits, quiee$) la source Zézin est localisée sur le flandt de
son talweg et non sur la médiane de celui ci, &t fst, le plateau est tres étroit. La partigatttoire
située au Sud Est serait donc hors du périmétiendlatation,

Les sources Zézin et St-Pierre sont captées et' €t d'analyse chimique depuis 1965. Pour la
source Zézin, ayant le plus fort débit, la conaiun en nitrate augmentait au rythme moyen derg?2
NO; I ari*; cet accroissement est représentatif des captigasappes du Lutétien de la région.
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Figure 2.2/3: Photographie aérienne du site d€igure 2.2/4: Parcellaire agricole du site de Bruyéres et
Bruyéres (mission IGN du 20/07/1996). Schéntacalisation des stations de mesures sur les solsles
des limites du bassin et de la localisation dedgétaux.

sources et des stations de MesureSiiures -

météorologiques et piézomeétriques. - Sugar beet = betteraves sucriéres,

Sources : - Winter rape = colza d'hiver,

- Les sources majeures sont indiquées parun - Winter barley = escourgeon,

numéro de code (1 = Zézin; 2 = Fontaine ND; 3 = St Continuous set-aside= jachére couverte permanente,

Pierre; 4 = St-Francois; 5 = Bélier) ; - Peas = pois de printemps,

- les sources mineures de la nappe du Lutétien sont Sunflower= tournesol,

indiquées par une croix; - Maize = mais.

- les sources mineures de la nappe de I'AuversienMatériaux-sols

sont indiquées par le symbole "s". - Shallow loamy clay on marl = limon argileux dévgdépdans les
Limites : marnes et caillasses

- Le trait rouge sinueux représente l'affleurement de Deep loam = limon épais o _
I'Argile de Laon, limite du bassin hydrologiquest - Deep sandy loam = limons sableux €pais (colluviaux)

et & I'Ouest. La trait orange représente la ligre d - Dep sand = sables épais (faiblement enracinés)
créte, limite supposée, du bassin, au Sud. - Shallow sandy loam on limestone = limon sablewebipée dans
- Le trait rouge rectiligne localise la coupe les calcaires grossiers

géologique présentée en Figure 2.2/2.

2.2.2.1.4Caractéristiques pédologiques

Une carte pédologique a été établie a I'échelleliD00. Les sols sont majoritairement des
luvisols, calcosols et colluviosols (AFES, 1995ksphénomeénes périglaciaires de cryoturbation et de
solifluxion ont remanié localement ces matériaues limons éoliens ont évolué en sols bruns lessivés
certains ont été rajeunis par I'érosion. Les pkasehgricoles sont tres hétérogenes. Les textuzes d
surface sont le plus souvent limono-sableuses nigvargilo-calcaire et limono-sablo-calcaire, avee u



58

pierrosité volumigue moyenne de 0,5 et 10%, resgeuent. La fréquence des types de texture, a 40 cm
de profondeur, est la suivante: limono-argileus&5&rgilo-calcaire 21%; sablo-calcaire 14%; saldeus
6%; autres 2%. Ces matériaux sont assez poreur, dtiacturés et permettent un bon drainage sur
I'épaisseur de la zone d’enracinement.

Les profondeurs maximales d’enracinement du blétintmesurées a la floraison en 1993, selon la
méthode des cartes verticales d'impacts racinajMisoullaud et al, 1994). Elles s'avéerent étre
caractéristiques du matériau-sol (Tableau 2.2/Bs lteneurs en éléments grossiers et les masses
volumiques des principaux matériaux ont été mesum@spectivement par analyse mécanique et
gammameétrie. Les différences entre substrats génene forte variabilité de la réserve utile (Résd
sols (Tableau 2.2/1).

Limons épais  Limons Limons Limons argilo- Sables limoneux
éoliens sableux sur  sableux calcaires sur sur calcaire
sables colluviaux marnes et caillasses grossier
Profondeur 158 (3) 53 (2) 120 97 (15) 88 (6)
d’enracinement (cm)
Réserve Utile (mm) 256 (26) 104 (14) 188 173 (29) 174 (30)
Part de la surface 56 5 3 24 12
cultivée (%)
Nombre de sites 17 4 2 8 5

d’observation suivis

Tableau 2.2/1 :Profondeur d’enracinement maximale (observée sugé ld’hiver) et réserve utile en
eau, part de la surface qu’ils représentent et namltle sites d’observation correspondant a chaque
matériau géologique du bassin de Bruyéres. Les uedeentre parenthéses correspondent a I'écart
type; la valeur en italique est estimée.

2.2.2.1.5Caractéristiques climatiques

Le climat est de type océanique a influence contale. Les parametres climatiques moyens sur
35 ans (1961-1996), proviennent de la station méldgique de St-Quentin a 50 km de Bruyéres. La
température moyenne mensuelle varie de 2.4°C aiejaa 17.2°C en juillet; la moyenne annuelle est d
9.7°C. Les précipitations annuelles atteignent 8®5 ; elles sont réparties de facon homogene pendant
I'année. L'évapotranspiration annuelle moyenne JEEEPde 656 mm, avec un maximum de 117 mm en
juillet et un minimum de 4 mm en décembre. Le drg®) principalement hivernal, atteint en moyenne
179 mm sous un sol enherbé dans les cases lysjoedrsituées, sous un climat comparable, a Chélons-
en-Champagne (Ballif, 1996).

2.2.2.1.60ccupation des sols

L'activité économique sur le site est quasi exgkrsient agricole. Sur les 187 ha du périmeétre
d'alimentation, 135 ha sont consacrés a la granltere et 50 ha sont occupés par des bois, desggrai
extensives ou des chemins. Les parcelles agricolesne surface moyenne de 5.5 ha avec des extrémes
de 0.5 a 17 ha. L'orientation des 3 exploitationacernées a été la polyculture avec élevage laitier
jusqu'a la fin des années 1970. La productiorel@ta cesseé; le seul élevage présent actuellersieah e
troupeau de moutons. L’intensification des culuaeété continue depuis les années 1950 et aceentué
par des défrichements de prairies localisées supdedures du plateau; la grande majorité entr@ £97
1983.

Les cultures de printemps, betterave, pois probéags, orge de printemps, tournesol, ou mais,
représentent 40% des surfaces agricoles (Tabl@#2).2Dans ce tableau, les cultures sont classées p
ordre de semis, compris entre fin aolt pour leacelzmi-avril pour le tournesol. Le délai, entrealée du
précédent et date de semis de la culture suivaateespond a la période d'interculture. Les sutmess
les plus fréquentes sont betterave-blé (16%), ip@ig15%) et blé-escourgeon (10%). En notant (&) le
cultures semées avant I'hiver et celles seméesiatemps, les successions w-s, w-w, S-S et S-weL
respectivement 32, 26, 8 et 32% de la surfaces ldurées moyennes d’interculture sont de 237, 4B, 1
et 31 jours. La durée moyenne annuelle d'intercelest de 114 jours. Les risques de pollutionquti
augmentent avec la durée de l'interculture, quarsdll est laissé nu.
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colza  escourgeon blé pois betteraves orge de printemps, jacheres
protéagineux  gycriéres mais, tournesol
1991-1995 6 (5) 14 (7) 34 (7) 16 (3) 21 (8) 8 (6) (22
1996-2001 10 (7) 8 (4) 45 (8) 15 (7) 15 (6) 4 (4) (0B
1991-2001 8 (6) 11 (6) 40 (9) 15 (6) 18 (7) 6 (5) (1P

Tableau 2.2/ 2 Pourcentages moyens de la surface occupée parcldtures principales. Ecart type
inter-annuel entre parenthéses.

2.2.2.1.7Mise en oeuvre des bonnes pratiques agricoles

Des modifications de pratiques culturales ont étéoduites en 1989 afin de lutter contre la
pollution croissante de I'eau des captages. Les Bihernent 21 parcelles et 145 ha dont 137 hésséu
I'intérieur du périmeétre du bassin. Elles porteunt: gl) la fertilisation raisonnée ; 2) l'introducti de
cultures intermédiaires avant toute culture detemps ; 3) I'enfouissement des résidus de culture
pauvres en azote. Les agriculteurs ont adhéré tatement a ces BPA en 1989, puis ont bénéficiéal’u
aide européenne a partir de 1993 (“article 19"$. parcelles ont été ensuite contractualisées 289@ et
2000 sous le régime des "mesures agri-environnetestitavec réduction d'intrants. Ces mesures
ajoutent, au précédent cahier des charges, latiédute 20% des apports d’azote et de pesticides.

La fertilisation est raisonnée selon la méthodebitn prévisionnel d’azote minéral, a I'aide du
logiciel AZOBIL, qui est paramétré po@b cultures (Machedt al,, 1990).

Les cultures intermédiaires piéges a nitrate sestalltures de seigle ou de moutarde nématicide
ou des repousses de colza ou d’escourgeon. Ladpécianseillée pour le semis est la derniére décade
d’aodt. Le seigle est semé au semoir centrifugej dwn déchaumage Iéger. La moutarde est semée pa
un semoir en ligne, aprés un déchaumage profond.cQkures intermédiaires sont détruites par un
labour, effectué au plus tot 1€ iécembre et au plus tard fin janvier. Les repaiseat détruites soit par
labour en septembre si elles précédent une cudthieer, soit en décembre.

2.2.2.2Mesures expérimentales

2.2.2.2.1Données climatiques

La pluviométrie est mesurée sur 4 sites, équipésluldometres enregistreurs (Figure 2.2/3). La
température de l'air sous abri, a deux metresnestirée sur les sites m1l et m3. Des échantillopdudke
sont collectés en vue d'un dosage du nitrate eyr peertains, des isotope¥0, *H et °H.
L'évapotranspiration potentielle (ETP) est donnée Ip station météorologique d’Aulnois-sous-Laon,
située a 14 km au Nord-Ouest et a l'altitude 90Les résultats annuels de ces mesures sont présentés
dans le Tableau 2.2/3.

début fin Température (°C) ETP (mm) Pluie (mm) P-ETP)(mm)
01/08 31/07 Moyenne Cumul Cumul Cumul
1990 1991 9.5 692 570 -123
1991 1992 9.8 759 619 -141
1992 1993 10.1 667 765 98
1993 1994 10.0 740 853 114
1994 1995 10.8 712 829 117
1995 1996 9.4 716 544 -172
1996 1997 9.4 689 746 58
1997 1998 10.7 741 684 -57
1998 1999 10.2 755 835 80
1999 2000 10.2 758 909 151
2000 2001 10.5 764 1066 125
2001 2002 10.1 756 641 121
moyenne 10.1 729 755 31
Ecart type 0.5 33 153 119

Tableau 2.2/3 Données climatiques annuelle sur le site Monbéla a Bruyeres (02), de ao(t a juillet.
ETP = Evapotranspiration Potentielle.
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2.2.2.2.2Mesures sur les sols et les cultures

Les mesures sont effectuées sur 36 stations pentesne’observation choisies parmi les 21
parcelles cultivées (Figure 2.2/4). Ces statiopsésentent les différentes cultures et les matésals.
Les stocks d’eau (WS) et d'azote minéral du solNbbnt mesurés sur les 36 stations 3 ou 4 foisupar
La profondeur des mesures est de 120 cm sur Igdirmoineux épais; elle est de 90 cm sur les astiss
dits superficiels. Les mesures sont faites auxopés suivantes: 1) a la récolte; 2) en début degede
drainage; 3) en fin d’automne; 4) en milieu d'hivees mesures sont effectuées par carottage atte so
tubulaire de 2 cm de diametre a raison de 6 carptie tranche de 30 cm. Les carottes sont mélamgées
congelées. Chaque échantillon est ensuite déadrysbigneusement mélangé. Le dosage dii aliu
NO; est effectué par colorimétrie en flux continu. i@ss nitrates sont réduits en nitrite sur une i@
de cadmium, puis colorés par la méthode de Gliesgay (Henriksen et Selmer, 1970). Les ions
ammonium sont dosés selon la méthode a I'indoph@feidouw, 1977). Les résultats sont convertis en
kg N ha' en fonction de la masse volumique de chaque raatéri

Les prélevements des végétaux visent a déternart@oimasse produite et les exportations d'azote.
Les mesures faites sur les céréales, mais et smnlrmEermettent de calculer directement le rendémen
biologique. Les mesures faites sur les culturepaig, de colza et de betterave, donnent uniquetasnt
teneurs en azote et l'indice de récolte; le renderfegriculteur” est alors utilisé comme référepoar
connaitre la masse des produits récoltés; leuutesre azote est mesurée aprés broyage par la neéthod
Dumas.

2.2.2.2.3caractéristigues et teneurs en eau et en nitrate des couches géologiques

Des carottages ont été effectués, en 1991 et 1985Jes 10 premiers metres des couches
géologiques meubles, pour en connaitre les stdeksi @t de nitrate (Mary et al, 1992; Beaudstial,
2005). Ces observations ont été complétées en pA9R forages réalisés avec un carottier de dr@met
100 mm (Beaudoirt al., 2001). lls ont été implantés de facon a étilmmer les zones de battement
maximal de la nappe (forages P1 et P2), et la poaehe de la source principale Zézin (forage P3).
L'objectif était de quantifier les profils de temeun eau et en nitrate en fonction de la présenawa de
la nappe de I'Auversien au-dessus de la nappe tiétien (Figure 2.2/2). Un deuxiéme objectif de ces
forages, était d'y suivre la piézométrie; c'estrgoai ils ont été effectués en fourriére de fagaredas
trop géner les pratiques agricoles. Les foragestHa2 ont été positionnés en "flite de Pan", a &em
distance.

Les forages ont été réalisés d'abord par battage léa horizons meubles, puis au trépan, avec
injection d’eau, dans les matériaux calcaires. jr@ipaux substrats géologiques constituant les-sml
ont été échantillonnés. Les carottes ont permidétierminer I'épaisseur des différents horizons delté
des vides présents dans les matériaux. 383 édbastibnt été décrits selon leur morphologie : masse
volumique, couleur, consistance, texture, effereese a l'acide, humidité, éléments secondaires. Les
carottes ont été classées en 7 matériaux géolagyuecipaux. Les principaux horizons meubles aiit f
I'objet d'une analyse physico-chimique, réalisédahoratoire INRA d’Arras. Les échantillons anakysé
sont des cylindres de 6 cm de hauteur et 6 cmalaétre, prélevés au sein des carottes a un pas de 2
cm. Pour se prémunir d’'une éventuelle pollution feau de forage de la carotte, seul I'intérieus de
carottes et seules, les carottes non émiettéet@ibsées. Nous avons verifié, sur quelques éalbhiasit
que la teneur en azote de la couronne rejetéeégialie a la teneur du cylindre central, lieu duades ce
qui conforte la validité de nos mesures.

Les forages, effectués en topographie plane oues@wsont supposés représentatifs pour I'étude
des processus de circulation de 'eau. L'eau extéde, présente dans les zones saturées, a ems t
de s'infiltrer avant la mesure. L’humidité mesust donc supposée étre représentative de I'humidité
matricielle, a l'exception de la zone d’enracinemém teneur en nitrate mesurée ne peut pas étre
représentative de I'ensemble du bassin a causa gesition du forage sur des lieux de re-croisement
d'épandage d'engrais. L'objectif n'est pas de diganés stocks d’'azote dans I'absolu mais derdétesr
la forme du profil de nitrate, pour caractérisecil@ulation de I'eau qui s'opere entre les deyspes au
droit de P1 et P2, et de vérifier I'existence dgradient vers P3.

2.2.2.2.4Débits et concentrations aux exutoires

Les 5 sources, ayant un débit supérieur & bhiimfont I'objet de mesures hebdomadaires (Figure
2.2/2). Les sources mineures, dont le débit est@éois & 100 fois inférieur, font 'objet de messir
bisannuelles. Les mesures de débit sont effectp@esvolumétrie ou limnimétrie. Les mesures



61

volumétriques, tres reproductibles, sont faites swtes les sources. Les mesures limnimétriques
concernent les sources 2, 3 et 5, dont les exsteost équipés d’'une échancrure triangulaire. it éét
calculé a partir de la hauteur d’eau mesurée daléormule de Gourlet (Castany, 1967). Le liminimet
de la source 2 (Fontaine-ND) est équipé d’'une sanalérasons, reliée a une centrale CR2M enregistra
les données horaires, depuis 1992. Les 3 foragesésoipés d'un capteur de pression PARATRONIC
relié a une centrale d'acquisition, depuis octdi9@9. Des mesures mensuelles manuelles sont faites
une sonde lumineuse SEBA KLL.

Des échantillons d'eau sont prélevés en méme tgupdes mesures de débit volumétrique ou
piézométriques manuelles. L'eau des forages estey@® sans pompage préalable, avec un
échantillonneur manuel de liquide. La concentratien nitrate est mesurée systématiquement;
l'abondance isotopique et la radioactivité spéedigles isotopes de l'eau ont été mesurées a esrtain
dates. Les abondances isotopiques en oxygéne'®§ €t deutérium °H), ont été mesurées par
spectrométrie de masse; l'activité spécifique tiurn (*H) a été mesurée sur un compteur a scintillation
apres concentration électrolytique de l'eau.

2.2.2.3Calculs

2.2.2.3.1drainage et lixiviation d’azote sous les racines a I'échelle du bassin

Les pertes d’eau et d’azote sont calculées avewtiele LIXIM, & partir des mesures des profils
d'eau et d'azote (Mary et al, 1999). Le modéle & @tlapté pour prendre en compte l'impact de
l'absorption des cultures en hiver (Beaudeiral., 2005). Des tests du modeéle ont été réalisesias
résultats d’expérimentations en sols développédimon profond et sur craid.e modele requiert les
données suivantes : - teneurs initiales d’eau arade sur la profondeur d'enracinement - capacité
volumique de rétention en eau de chaque horizotuvigmétrie (P), évapotranspiration (ETP) et
température moyenne de l'air (T). En I'absence abiporation de résidus entre les pas de mesure, la
minéralisation nette peut étre ajustée par méthhmoderse. Le modéle d'élution de LIXIM se base sur |
concept de cellules de mélange ; ce type de madéleerge vers les modeles convectif-dispersif avec
temps de calcul 10 fois moindre (Gorres et Gol®6)9La convergence s'opére quand I'épaisseur des
cellules est égale a la moitié de la dispersivitgue celle-ci est moindre que 15cm, ce qui egtius
probable (Vander Plogt al., 1995).

L’intégration temporelle, a I'échelle de la rotatioulturale, est effectuée par addition des résulta
des cycles successifs, en considérant qu'il neexias d'interaction entre eux. Les quantificatisost
cléturées a la date fixe du 31/07, pour comparefllx entre années et entre rotations. Les effetésés
des types de sol et des types de culture, sumleeatration de |'eau de percolation sous les racsent
présentés par Beaudahal. (2005). Les flux ont été calculés pour lesées 1990/91 a 1998/99.

L’intégration spatiale, sur la zone cultivée, estef au prorata de la surface représentée par ehaqu
station de mesure. L’hypothése est faite, qu’'eerd®s de ruissellement, il n’existe pas d'interactatre
mailles, sur le plan hydrologique. La localisatides parcelles par rapport a chague exutoire past
prise en compte. Le calcul d'intégration fournis bux sortant, sous la zone racinaire, a I'échdlie
bassin, soit la quantité totale d'eau drainéa gubntité totale d'azote lixivié. La concentratinoyenne
annuelle ou inter-annuelle est alors égale a latio.rLe calcul du drainage dans les surfaces non
cultivées est fait par bilan hydrique décadairee dnncentration forfaitaire de 4.4 mg NO leur est
affectée, d’aprés la concentration mesurée soés$ limrs d’un sondage profond en septembre 1995 (non
présenté), et confirmée par les résultats obteous sn lysimétre enherbé (Ballif, 1996). Les refigs
habitants sont ajoutés au flux total de la zoneauiivée (5 kg N habitartan®).

La sensibilité des calculs, en fonction des inted@s sur les valeurs d'entrée de LIXIM, est
calculée en utilisant des fonctions de propagatsimplifiées : - I'erreur sur la mesure de teneureau
se propage sur le drainage avec un taux de 100%rredr sur la mesure de SMN se propage
proportionnellement au taux “quantité lessivée /SMial” et bornée par 1.0. Ces erreurs sont dasui
agrégées a l'échelle du bassin comme le sont les dlémentaires. Une autre estimation de l'aléas
affectant les sorties de LIXIM consiste a faireieates dates de son initialisation. L’'occurretaelive
du drainage, pour I'exercice 1995/96, a permisitiiliser les calculs & 2 ou 3 dates différenteslaG
permis de calculer un écart type sur les sortiesnddéle. La profondeur de mesure des SMN a été
portées a 150 cm en 1994, ce qui permet de comigaréiux obtenus pour les deux profondeurs, 120cm
et 150cm, pour les années 1994/95 et 1995/96 mmgeimble de la zone cultivée (Beaudeial., 2005).
Les erreurs liées a la structure spatiale du disfhgseuvent étre assimilées aux erreurs d'intétgtion
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de la portée des mesures locales (Beckie, 1996)Jéfaut d’employer une méthode stochastique, la
méthode a consisté a faire varier la part de lfaseraffectée aux stations les plus sensibles dgueh
parcelle. Les biais et erreurs absolues ont étdiaattés en considérant qu'ils étaient indépendants

2.2.2.3.2Stockage d’eau dans les couches géologiques

L'objectif est d’estimer le stock d'eau, contenunslala micro-porosité des matériaux, qui
représente la majeure partie de I'eau stockée zmsifére. Il est nécessaire de connaitre les melsi
des couches géologiques, leur masse volumiqueuettdeeur en eau. La carte d'affleurement de ces
matériaux, dressée a partir de la carte des seimegt d'estimer les surfaces de la base des lindass,
sables, des marnes et caillasses, du calcairei@ressies sables glauconieux. Les volumes sontitens
estimés, en assimilant chaque assise géologique ayramide réguliere tronquée. Les pentes de ehaqu
assise sont calculées en prenant les pentes rpelliedes limons et sables, ce qui donne I'angatre
I'horizontale et l'aréte de la pyramide. Chaqueizbar est ensuite divisé en couches superposées
d'épaisseuH connue, a partir de la baBede I'assise géologique. La petite bdsest ensuite calculée
par :

b=0B*H*Q /(tanq * (B?) (1)

Le volume de rochR est alors :

R=H*(B+b)/2 2

Le volume des vide¥ se calcule de la méme fagon, avec la hauteuradaséd :
V=h*B+Dh)/2 3

La masse de roche (M) est égale, pour chaque &age,

M=V*r 4)

ou r est la densité apparente du solide. L’humiditénotjueHv est :

Hv=r * Hp (5)

ou Hp est 'humidité pondérale matricielle. Le volumealuVe contenu dans I'étage est :
Ve=Hv* R (6)

Les valeurs moyennes de masse volumique, d’humidaéicielle volumique et d’humidité
matricielle massique de chaque étage géologiqu essuite calculées :

r= M/ R (7
Hv= Ve/ R (8)
Hp=Hv/r 9)

2.2.2.3.3Recharge de la nappe et stock d'eau de la zone saturée

Nous avons utilisé le modele de Maillet pour simues débits a I'exutoire de l'aquifére et le
volume de la zone saturée. Ce modéle assimileifeagua un seul réservoir constitué d'un matériau
poreux en équilibre hydrostatique (Castany, 196&)on la loi de Poiseuille, le débit & I'exutdrém® s
1, est proportionnel & la charge hydraulique :

D =Ch (10)
C étant la conductance de la nappé €M eth la hauteur piézométrique moyenne (m). Si l'on hppe
l'aire de l'aquifére (A), le volume de la zone satur®g, (m®) est:

Qsz = Ah
On peut alors montrer que le débit a I'exutoiretaéa relation :
D=1+(D,- I)e® (11)
D, étant le débit initial (rhs™), a le coefficient de tarissemeng (= C/ A, s%), etl la recharge (fhs"),
supposé constant, sur le pas temps de mesure @ns@mEn régime de tarissemeht= 0), cette
équation s'écrit :
D=D,e® (12)

a peut étre calculé a partir des mesures de déhisfan été, lorsque le bilan hydrique est forteamen
négatif. Le volume de la zone satur@gj est proportionnel au débit de sortie :
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Qs; =D/a (13)

2.2.2.3.4Temps de renouvellement de I'eau dans le systéme hydrologique

Le temps de renouvellement moyen de l'eau de [faqei(TMR) peut étre calculé a partir de la
connaissance des stocks d’eau de la zone nonasfurg et saturée(s;), en faisant I'hypothése de I'état
stationnaire de la nappe:

MRT = (QUZ + QSZ )/I (14)

Qsza été estimpour la nappe du calcaire Lutétien a partir du neode Maillet selon I'équation (13). Le
stock d’eau de la nappe des sables auversiengggié Le volume)y; est égal a la somme des stocks
d’eau de chaque couche géologique.

2.2.2.3.5Temps moyen de séjour de I'eau dans le systeme hydrologique

Une premiére campagne de mesures de tritium aéatisée en 1991/92 (Beaudahal., 1996).
Elles nous ont permis d'estimer le temps moyerepmis(TMS) de I'eau dans le systéme hydrologique.
Le calcul est basé sur les mesures d'activitéurnitet sur l'utilisation d'un modele adapté, MULTIS
(Richter et Szymczack, 1992). Les deux types exdgd¥ecoulement de I'eau sont considérés: le modéle
"piston" dans lequel il n'y a aucun mélange dex.eelule modele de mélange parfait (Bolin et Rodhe,
1973). Ces deux modéles peuvent étre associés rem @é en paralléle, suivant les conditions
hydrogéologiques (Zuber, 1986).

Une deuxiéme campagne de mesures, portant a lauibles eaux des nappes et des sources, a été
effectuée en juin 2000 et février 2001 afin de odef ces résultats. Les teneurs en tritium meswsést
comparées aux teneurs qu'aurait di connaitre I'sdu,n’y avait eu recharge, en fonction de la
décroissance radioactive du tritium (demi-vie =31ans).

L'activité Tritium apres N années d’'une eau ayaitidlement une activité Ao est :
A = Ao * exp(- N*Log2/12.3) (15)
Cela permet de calculer le taux de mélange de iferguréalisé entre 1992 et 2001. Soi¥atle

stock d’eau efa son activité tritium avant 1992; soievit le stock d’eau efr son activité tritium apres
1992. La conservation des masses d'eau et dertiiiiunne les équations:

V=Va+Vr (16)
V.A =Va.Aa + Vr.Ar a7
On en déduit le taux de renouvellement de 'eawde©92:
Vr/V = (A-Aa) / (Ar-Aa) (18)

2.2.3 Résultats et discussion

2.2.3.1Flux d’eau et d'azote a I'entrée de l'aquifé re

2.2.3.1.1Données climatiques

Les normales calculées sur 12 années sont |égéresmeérieures aux données trentenaires de St
Quentin. La pluviométrie annuelle, sur les anndadiées (1990-2002), présente une grande varigbilit
ainsi l'année 1995/96 a-t-elle été presque aussiesque lI'année 1975/76, la plus séche du sietle, e
I'année 2000-01 a été trés humide puisqu'elle extéde prés de 100 mm le maximum des 30 années
antérieures (960 mm). La température est moinsivieri; seules les années 1996/97 et 1995/96 onticon
de longues périodes de gel. Les 5 dernieres arfio@égartie des années les plus chaudes des 12
derniéres années.

2.2.3.1.2Quantités d'azote minéral en fin d’automne et mi-hiver

Le stock d'azote nitrique de fin d'automne infoisue les risques potentiels de lixiviation. Le stock
moyen, mesuré en fin d'automne sur I'ensemble ssirhea été de 42 kg N haen moyenne, sur le profil
de sol (120 cm en sols profonds; 90 cm en solsrBaiets). Ces stocks varient d'un facteur 2 ercfimm
des années, avec un écart-type inter-annuel dey 10 ka' (Figure 2.2/5). Ces stocks varient aussi en
fonction du type de succession culturale, maiszapse en fonction des sols (Beaudetral., 2005).A
contrario, I'étude préliminaire effectuée par Machet et Mé&r990), avait montré que les excédents
d'azote minéral étaient importants dans les sgierfigiels, soumis a une fertilisation conventidhae
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car les objectifs de rendements étaient surestiidéspact du type de culture est lié & la durée de
l'interculture et a leur degré de développementiava reprise du drainage. Les modifications de
pratiques ont pour effet de réduire le stock damnitrique du sol a la reprise du drainage et GBenire la
variabilité (Beaudoiret al., 2004). Les cultures intermédiaires ont rétuistock d'azote minéral, de 40
kg N ha'en moyenne, par rapport aux sols peu couvertsisaémnus, indépendamment du type de sol.

Le stock moyen mesuré en milieu d'hiver a été degd¥l ha' avec un écart-type inter-annuel de
14 kg N ha' (Figure 2.2/5). Ces stocks varient selon un facBeen fonction de I'année, mais assez peu
en fonction de la succession culturale et des(Baaudoinet al., 2005). La variation de stock entre la fin
d'automne et le milieu d'hiver est nettement pasites années-récolte 1991 1993, 2000, 2002; slle e
nettement négative les années récolte 1994 et 2@0dtock d'azote nitrique de milieu d'hiver résues
effets de la lixiviation, de la minéralisation et Babsorption d'azote. Cette derniére est assble fet
compense partiellement I'effet de la minéralisatias années a variation positive (négative) reprent
les années a faible (forte) lixiviation. La lixitien s'est poursuivie les années a fort drainagegmier,
en 1994, 1995,1998, 2001. L'estimation précise addixlviation nécessite de recourir a un modele
d'élution.

kgN-NO3/ha
120

B fin d'automne B mi-hiver

100

R e E e o B I N e

60 +--pm--1-t--F1------F1 Ba--{L--11--=-----1--------11
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0,
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Figure 2.2/5: Moyenne et écart type des stocks d’azote nitriue N ha') des 36 stations de mesure
du site de Bruyeres en fin d’automne et milieu diair qui précédent la récolte.

2.2.3.1.3Drainage et lixiviation sous la zone cultivée

Pendant les 8 ans d'étude, sur la zone cultivedrai@age, le lessivage et la concentration sont
respectivement de 225 mm™ar24 kg N hd ari* et 46 mg NQI™". Les moyennes annuelles, du drainage
et du lessivage, pondérées sur I'ensemble de e adtivée, sont fortement variables (Tableau 2.2/d
drainage annuel moyen pondéré, varie de 83 a 4B68am, sur les 8 années étudiées. Les pertes d’azote
varient de 8 & 44 kg N Ran’. La concentration moyenne annuelle pondérée w89 a 56 mg
NO;I™. La concentration varie beaucoup moins avec leges Compte tenu de la stabilité des reliquats
d'azote minéral en fin d'automne sur I'ensembl&geriode 1990-2002, nous faisons I'hypothéselaue
concentration moyenne de l'eau de percolation, g@ndes années 2000-2002, ne difféere pas
significativement de celle calculée pour les anm#ésédentes.

Les incertitudes moyennes inter-annuelles pondérdesigine aléatoire affectant ces calculs,
seraient de .6 mm aft, +0.6 kg N h& an* et +1.0 mg NQI™ sur la zone cultivée, au risque de premiére
espéce de 0.1, (Tableau 2.2/5). Ces chiffres somt ardre de grandeur similaire & ceux obtenus en
faisant varier la date d'initialisation pour I'aen£995/96 : 3.5 mm dn0.4 kg N h& et 2.6 mg N@I™.

Le calcul pratique pour une année validerait lewdalhéorique. La deuxiéme incertitude est liée aux
erreurs possibles sur la représentativité deoatatI’hypothéese basse et I'hypothése haute carneigmt
respectivement a affecter 1/3 et 1/2 de la suréséa zone cultivée en zone sensible au lessivage.
drainage, le lessivage et la concentration sontsatoodifiés respectivement de0.8 mm aif,
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+1.0 kg N hdan® et 1.6 mg NQI™. Les incertitudes totales sur les flux moyens jgoésl sont donc de
+2 mm arf, +2 kg N h&an® + 3 mg NQI™. Le premier biais étudié vient de la profondeuntsure de
120 cm utilisée en sols limoneux (Tableau 2.2/bkst estimé respectivement en 1994/95 et 1995/96
pour la zone cultivée a +12 et +8 mmtamr le drainage, +2.6 et +0.8 kg N'fsur le lessivage et a +1.7
et +0.4 mg NQI™ sur les concentrations des eaux de drainage. ldédee biais est di & la non prise en
compte de l'impact des fourrieres dans le disgfodigi calcul. Des zones de croisement des apports
d’engrais de 10 m de largeur représenteraient 18%a durface cultivée. Si I'excédent de fertilieati
était localement de 100 kgN "hal aménerait un excédent de SMN a la récolte viten 40 kgN ha
(Beaudoinet al., 2005). En absence de culture piége a nitoataje colza en automne, I'application du
taux de lessivage annuel du SMN de fin d’automeetéexcédent donne une majoration locale de 20kg
ha' du lessivage moyen. En présence de CC ou de dalaagjoration serait nulle. En intégrant la
fréquence de ces deux situations, la concentratiogenne sous la zone cultivée serait majorée de
+2 mg NQI™. Ces deuxiéme et troisiéme biais auraient donordre de grandeur comparable et sont
opposeés. L’estimation globale néglige les intecadipossibles entre les différentes sources dierkeu
calcul de la concentration moyenne de I'eau dendgge semble fiable, donc a I'échelle interannuelle.

fin drainage lixiviation concentration
01/08 31/07 (mm ab (kgNha'arn)  (mg NG.I™

1990 1991 155 14 39
1991 1992 101 9 40
1992 1993 278 25 40
1993 1994 453 44 43
1994 1995 325 37 50
1995 1996 83 8 45
1996 1997 122 15 56
1997 1998 194 21 48
1998 1999 310 38 55
Moyenne 225 24 46
Ecart type 117 13 6

Tableau 2.2/ 4 Drainage, lixiviation et concentration en nitr& moyenne annuelle pondérée de I'eau
de percolation calculée a partir des données desumes effectuées sur les 36 stations de mesures et
modéele LIXIM ( Beaudoinet al., 2005).

drainage lixiviation concentration
(mm an') (kgNha'an?) (mg NQ.I™)
a) aléas des mesures de stocks d’'eau et d'azote + 1.6 +0.6 +1.0
b) aléas de l'intégration spatiale +0.8 +1.0 +1.6
¢) biais sur la profondeur d’enracinement +8.6 +2.2 +3.7
d) biais du a la sur-fertilisation en fourriere 0 1.3 -2.2
Total de toutes les erreurs +8.@4 +0.9 +1.6 +1.6 £.6

Tableau 2.2/5 Incertitudes des calculs des flux moyens pondérésssla zone cultivée du bassin.

- hypothese CV = 20% sur les mesures: mesures dgpiadli

- biais résultant d’'une profondeur de calcul de lgeagie moindre que la profondeur d'enracinement én so
limoneux ( 120cm au lieu de 150 cm)

- biais résultant de la non prise en compte des eraents d'apports d'azote dans les fourriéres (stipeint
d’apport de 100kg sur 13.08 ha)

- intervalle de confiance résultant du changemerthiée (extrapolation spatiale basée sur deux it
d'extension des zones a enracinement superfidi¢lha et 67 ha).
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Contrairement aux données élémentaires, la quatittéote lixivieé, & I'échelle du bassin, est
fortement corrélée a la quantité d'eau drainée.rtBou chaque valeur moyenne integre une forte
variabilité liée aux types de sol et aux typesatation culturale (Beaudoiet al., 2005). Ce résultat peut
s'expliquer par trois facteurs complémentaires ): 1§ variance de I'ensemble se réduit avec
'augmentation du nombre d’individus; ainsi lesernitudes relatives sur les flux intégrés sont &0
pour le drainage et de 2.5% pour le lessivage arofeentration, soit 10 fois moindres que celles de
sorties élémentaires de LIXIM; cela est cohérensque la variance se réduit proportionnellement au
nombre d’observations (Gorres et Gold, 1996) ;|¢ améliorations culturales permettent de rédefire
donc de stabiliser, autour d’'un minimum, la quaéndazote lessivable; les simulations de Gorreo&l G
1996, montrent ainsi que la variabilité est moindne systeme de fertilisation raisonnée, qu’enésyst
conventionnel ; (ii) la gamme de variation desamges de rétention en eau des sols est compakable
celle du drainage annuel, ce qui réduit la varighilu taux moyen annuel de lessivage.

2.2.3.1.4Drainage et lixiviation sur I'ensemble du bassin

Sur 'ensemble du bassin, les flux moyens sontder@m aff, 19 kg N hdan® et 37 mg NQI™*
(Tableau 2.2/6). A I'échelle du bassin, I'apporeall de la zone de friches et de forét réduit enlesre
variations de concentration. Les zones marginglesréent une marge de sécurité pour I'obtentioned'u
eau potable. Dans un but opérationnel, se focadisete résultat de la seule zone cultivée ne tspaai
pertinent car les zones marginales sont intrinsequesysteme étudié : les bois occupent les fpartes
caractéristiques du contexte géomorphologique éuéere I'hétérogénéité des sols des parcelles éaltiv

flux annuels totaux flux annuels moyens
zone surface drainage lessivage drainage lixiviation ~ concentration
ha (1000man’) Kgan? (mmar) (kgNha'an) (mg NQ.I™?

cultivée 139 351 3682 225 24 46
non cultivée 48 115 237 212 4 9
bassin 187 466 3918 221 19 37

Tableau 2.2/6 Drainage, lixiviation et concentration en nitr& moyenne annuelle pondérée de I'eau
de percolation sous la zone cultivée interne auip®@tre du bassin, sous les zones incultes ou hasité
et pour 'ensemble du bassin d’alimentation envepepdes 5 sources.

Pour évaluer 'impact des BPA sur le site, il faahsidérer la valeur de 463rmg NQ|™* obtenue
en zone cultivée seule. Ces résultats permettenémndre positivement sur l'efficacité des BPA pou
respecter la norme de potabilité dans I'eau deofsion. Les conclusions sur l'efficacité des BPA
peuvent étre aussi extrapolées aux régions desdinttes plateaux ayant des parcelles planes et
homogenes. Les BPA y seraient a la fois efficates®eessaires pour 3 raisons : - la valeur moyelene
31 mg NQ I* obtenue sous en sol limoneux est vite hypothéguagedes techniques culturales mal
maitrisées (cf Tableau 2.1/8) - ces régions samtestt dépourvues de foréts et de prairies : cexglut
toute dilution - leurs systémes de culture, a fodieur ajoutée, sont souvent basés sur des prodsicte
printemps, qui justifient d’autant plus une maérie I'azote (Paux, 1999).

2.2.3.2Caractérisation des matériaux et solutés en sous sol

2.2.3.2.1Nature des matériaux forés

Les profondeurs atteintes ont été de 13, 49 et 18spectivement dans les forages P1, P2 et P3.
Les carottes ont été conserveées et ont fait I'atyete description morphologique (Maucoepsl., 2001).
Des lacunes de matériaux sont apparues a la reendatéertaines carottes faites au trépan. Cesdacun
révélent vraisemblablement I'existence de videaatare tectonique (diaclases) ou karstique.

Nous avons pu en déduire les profondeurs d'appariit donc I'épaisseur des strates de facies
variés. L'examen des carottes révele I'extrémeatdiié verticale des matériaux : - dans la tramsit
entre I'’Auversien et le Lutétien : les lits de sabtoux et d’argile trés compacte alternent avepasde
I'ordre de 10 cm; - dans le Lutétien supérieur,l@dternance des marnes et des caillasses avpasion
peu plus grand; -entre le calcaire grossier etsides glauconieux, avec des alternances répéetes d
sables et de calcaires. L'argile de St-Gobain eoh%2% d’argile et 40% de sable ; le pH eau estree
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L’argile de Laon présente une composition tréesalde, en fonction de I'existence d’horizons lignite

en P2, elle contient 55% d’argile et 16% de mateganique; en P3, elle contient 46% d’argile é4..

de matiere organique; le pH eau y est basique.efudu calcaire grossier, en P2, a la profondeum36
(12.45 m au dessus de l'argile de Laon), noussamote I'existence de phénoménes d’oxydo-réduction
qui pourraient correspondre a la zone de battemmanximal de la nappe. L' alternance de matériaux
perméables et imperméables devrait avoir des capségs importantes sur la circulation de I'eau.

2.2.3.2.2Humidité pondérale et teneur en azote minéral dans les forages

Les mesures ne décrivent qu’un quart de I'épaisdesimatériaux forés. Les données des sondages
P1 et P2 sont présentées comme si ces derniezatéigourseuement superposés.

Les humidités pondérales varient de 0.05 & 0.68ugjé matériau sec, en fonction de la texture du
matériau (Figure 2.2/6). Les marnes et caillassitsées 20 a 25 m au-dessus de la couche d'amile d
Laon) sont le siege de variations verticales toee$. Les humidités des calcaires grossiers détieat
mesurées dans les forages P2 et P3, sont asséegprpour une méme altitude. Elles varient en®8 0.
et 0.26 g §; cette derniére valeur approche la valeur donaé@pusquié (1979), & partir de mesures de
laboratoire, pour la porosité accessible a I'eau.
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Figure 2.2/6: Profils d’humidité pondérale (%) des forages RBLP2 considérés comme superposeés.

Les teneurs en nitrate de I'eau contenue danstkrimg sont également treés variables, de 0.5 a 40
mg N-NO3 I, soit de 2 & 210 mg NO™. Ces variations ne sont pas corrélées a cell&stdaeur en eau,

a I'exception des calcaires du Lutétien dans laderP2, ou un gradient croissant d’eau et de aitrat
apparait avec la profondeur. Différents niveauxeteur en nitrate apparaissent. Dans le profil Bld3
concentrations sont de l'ordre de 45 & 90 mg NIN@ans les limons et sables, puis de I'ordre de 20 mg
N-NO; I dans le marnes et caillasses et la partie somnutalealcaire grossier, et enfin croissent assez
régulierement avec la profondeur jusqu'a 70 mgINCDans le sondage P3, qui explore exclusivement le
calcaire grossier, les concentrations montrent Ingaen fonction d'une profondeur croissante e- d
l'ordre de 20 mg N@I™ jusqu'a 7 m, puis un palier & 70 mg NO jusqu'a 12 m, puis un gradient
croissant atteignant 120 mg NG a 15 m et enfin un palier & 70 mg N-NO.

Les teneurs en ammonium varient entre 0 et 5 mg N,;NL™, ce qui est surprenant car
I'ammonium est une forme d'azote fortement adsashéée complexe argilo-humique. Deux pics de 13-
14 mg N H L™ apparaissent dans les profils P1 et P2. Le prepuerrait correspondre & une zone de
battement de nappe des sables auversiens (+37dmsaus de l'argile de Laon,); le second est sitiaé a
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transition entre les marnes et le calcaire grossirithes sous jascent (+22 m). lls pourraienet @is a
une réduction disseminatrice du nitrate.

La ou un transfert vertical et conservatif du nérast possible, les teneurs mesurées sont assez
cohérentes avec celles calculées avec le modééssigage LIXIM (Beaudoimtal., 2005) et avec celles
mesurées dans des sources. En P1-P2, la conmentraiyenne de 65 mg NQ.* sur les 5 premiers
metres de limon est deux fois plus élevée que celleulée précédemment sous la zone racinaire avec
LIXIM, pour le méme type de sol. Ceci résulteragtieffet de la fourriere, générant des apportessits
d'azote. La concentration de 125 mgNG au niveau de la nappe des sables auversiens eshérence
avec les teneurs calculées dans I'eau de percokditant de la zone racinaire en zone sableus@3En
sous un sol caillouteux, la faible concentratiomérate dans les 6 premiers metres s'expliquégpaise
en jachére de la parcelle en 1993 (non présenééplateau de 70 mg NQ ™ qui apparait ensuite est
probablement du aux pratiques améliorées avantida en jachére. Enfin, la teneur atteignant 120 mg
NO; L serait héritée des pratiques initiales conventitbesieEn dessous, la concentration est influencée
par la nappe.

La nappe du Lutétien sur la partie sommitale dtepla est protégée par I'aquifere de I'’Auversien,
voire des nappes fugaces ou localisées au seimalees et caillasses. La zone de battement mazienal
la nappe du Lutétien au sommet du plateau pouattgindre 15 m au-dessus de I'argile de Laon; elle
n'atteint donc pas I'étage de l'argile de St-Golmaircelui des marnes et caillasses. La nappe ditient
ne pourra donc pas étre en charge, ce qui rendiémgrification généralisée peu probable. Le nitrai
transit vers cette nappe pourrait &tre néanmoingrdi& localement et temporairement.

2.2.3.3Flux d'eau et d’azote a I'exutoire

2.2.3.3.1Débits d'eau a l'exutoire et niveaux piézométriques

Le débit moyen mesuré de I'ensemble des sourcele &8.5 mh™; le débit de la source Zézin est
de 18.5 mh™; les débits des sources Fontaine-ND et St-Pieme respectivement de 5.5 et 7.6 it
(Tableau 2.2/7). La contribution de la source Zérirtotal est de 47%. Les débits des sourcinsuetes
de I'Auversien ne dépassent pas quelques dixiémeshi. A I'échelle inter-annuelle, la contribution de
chaque source a I'ensemble est tres stable madgi@rigds fluctuations des débits. Le calcul du tisibal
du bassin est estimé comme le débit total mesarégecomptant que la moitié du débit de la soutce d
Bélier, accru d’un coefficient stable pour intégess débits des sourcins issus du Lutétien.

ST Pierre Zézin FND St Francois Bélier  Total mesuré
Total Nord  Sud

Débit (n?h?) 55 4.6 1.4 18.5 7.0 3.1 4.9 39.5
% débit mesuré  0.14 0.12 0.04  0.47 0.18 0.08 0.12 001
Concentration

(mg NG;I™) 61 56 73 54 56 39 37 52

Tableau 2.2/7: Débit moyen horaire, part du débit dans le totaés débits mesurés, concentration
moyenne et débit total des sources du Lutétien datgau de Bruyéres, de 1990 a 2002. FND =
Fontaine Notre Dame.

Les variations inter-annuelles de débit sont imgues: le débit total est passé de 58hihen
juillet 1989 & 20 Mh* en aolt 1992, puis & 84%ren mai 2001. Les débits de la source Zézin,
Fontaine-Notre Dame (FND), St-Francois présentest ftlictuations saisonnieres fortes et synchrones
(Figure 2.2/7). Les débits des sources FND et &tgais sont fortement corrélés avec ceux de laceour
Zézin (coefficients de corrélation respectifs r.88et 0.90). Les débits croissent lentement eonang
puis plus ou moins brutalement avec la repriseplieiss efficacesLe temps de réponse des débits aux
épisodes pluvieux d'hiver est de l'ordre de la seen@our Zézin mais de 2 & 3 mois pour St Pierre.
Ensuite, les débits régressent a un rythme expighent
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Figure 2.2/7: Cinétiques du cumul P-ETP depuis 1989 et desitfetes principales sources étudiées
du plateau de Bruyéres (fnheure’) de 1989 & 2002. La source St Pierre est I'additide deux
branches (Nord et Sud).
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Figure 2.2/8: Cinétiqgues des teneurs en nitrate des princgmlsources étudiées du plateau de
Bruyéres (mg N@L™) de 1989 a 2002. La source St Pierre est le métadg deux branches (Nord et
Sud).

Les données piézométriques sont disponibles d€puid999 (Figure 2.2/9). Les hauteurs de
nappe different fortement entre les trois piézoa®tta hauteur en P2 a présenté une hauteur tteésfo
moment du forage, qui s’est répétée en février-n28030. La premiere est probablement due a des
infiltrations d’eau suite au forage ; la secondetp&re considérée comme un artefact fugace puisque
cette haute valeur ne s’est pas répétée penddottlexcédent P-ETP de 2000/2001. Les variations
temporelles sont plus importantes pour le piézaenBtt, décrivant la nappe de I'’Auversien. La pente
pendant le tarissement est beaucoup plus fortelequién P2 et P3. Les hauteurs piézométriquesnétaie
maximales en avril 2001 en P1 (4.0 m), en juil@®@Ren P2 (11.7 m) et en avril 2001 (3.1 m) en P3.
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Figure 2.2/9: Cinétiques comparées du cumul P-ETP (mm) depdi889, du débit de la source
Fontaine Notre Dame (mh™) et des hauteurs piézométriques des aquiféres ldtepu de Bruyéres de
1999 a 2002.

Les différences de débit seraient dues a leurérdiftes d'altitude (Cabon, 1993). La stabilité des
contributions et le synchronisme des variationsdidsts des sources Zézin, Fontaine-ND, St-Fraretois
Bélier suggere que leurs nappes sont en équililrométrigue ou bien sises dans des structures
hydrologiques similaires. Cependant, cela ne pérg u'une relation de structure car la hauteur
maximale piézometrique en P2 est atteinte en {091, de fagon amortie et décalée dans le tebeps.
tarissement qui suit y est lui-méme beaucoup phsrié que celui visible a I'exutoire. Les débitssde
sources St-Pierre présentent ce méme décalage riglrppo rapport aux sources Zézin et FND alors que
leur bassin est dépourvu des étages de I'Auveetiasiu Lutétien supérieur. Il est probable que les
matériaux de ces deux étages générent des ciomdatatérales hypodermiques qui influencent les
sources Zézin, FND, St Francois et du Bélier.

2.2.3.3.2Concentration de I'eau a I'exutoire et dans les piézomeétres

En 1970, la concentration nitrique de la sourceirzétteignait déja 20 mg'l(Figure 2.2/1). La
concentration a ensuite cru régulierement depurgl.1Ra concentration de la source St-Pierre (méang
des deux branches) a augmenté plus rapidementle@asinées 1970 puis s’est stabilisée autour de 75
mg NQ; I & partir de 1980.

La concentration moyenne pondérée du nitrate héke du bassin est de 52 mg NO (Tableau
2.2/ 7). Celle de la source principale, Zézin,des64 mg N@I™. Les concentrations des deux branches
de la source St-Pierre difféerent. Les sources méaseant des concentrations assez stables et égalgs
mg I* prés de cette moyenne. Les concentrations desesvissues de la nappe de I'Auversien sont en
baisse: celle située au centre du hameau de Maribésa passée de 109 en septembre 1994 & 49 mg NO
It en octobre 2000; celle située plus au Nord, d& 29 mg NQI™.

Les variations des concentrations en nitrate mohules fluctuations saisonniéres (Figure 2.2/8).
Les fluctuations sont plus marquées pendant leéesntnes pluvieuses de 1993-1994 que celles de 2001
2002. De 1989 a 1998, en fin d'automne les conatatrs de toutes les sources augmentent
simultanément avec le débit; seule la concentratieria source St-Frangois décroit brievement puis
augmente rapidement. Les mémes années, la tendahgénéralement inverse en fin d'hiver. Depuis
1998, les fluctuations sont moindres malgré laefarue de 2000/2001. Les teneurs des sources &ézin
Fontaine-ND diminuent quand les débits augmenteintversement.

Les différences de concentration entre sourceplgjerent, par le type d'occupation du sol et la
nature du sol, dans la zone d'alimentation présueéehaque source. Ainsi, la faible concentraties d
sources St-Francois et Bélier est attribuable @alhd importante de forét présente dans le voisimkge
sources. Les concentrations initiales élevées dascas de I'Auversien sont probablement dues aux
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conduites de fertilisation non raisonnée, des deltexture sableuse qui alimentent cette nappes tglie

les ont décrites Machet et Mary, 1990. La concéntraélevée a la source St-Pierre Sud ne peut
s'expliquer uniguement par la sensibilité au lemgé/des sols calcaires qui I'environnent; les ssugii

la jouxtent, dont St-Pierre Nord, ont des conceiaina inférieures et proches de la moyenne du assi
Le facteur temporel est un deuxieme élément exjlide la valeur actuelle des concentrations aux
exutoires de I'aquifere le plus profond.

La concentration en nitrate de l'eau prélevée, démspiézometres de P1 était proche
de 70 mg N@I™* en 2000/2001 puis est descendue a 50 mg IN@ourant 2002. Celle de P2 a varié
entre 40 et 47 et celle de P3, entre 86 et 72,gperid méme période (non présenteé).

2.2.3.4Stocks d’eau et temps de renouvellement

2.2.3.4.1Coefficient de tarissement et volume de la happe

Les mesures réalisées montrent que les débits alases décroissent exponentiellement en
fonction du temps au printemps et en été. Il estcduossible d'appliquer le modéle de Maillet et de
calculer le coefficient de tarissement. Les cogffits de tarissement des sources Zézin, FontainetND
St-Francois, calculés en été, sont respectivemen.83+ 0.02, 0.78+ 0.13 et 0.99+ 0.19 afi.
Cependant, les valeurs, obtenues au printemps, &mnt supérieures d'environ 50%. Elles
correspondraient a un régime encore influencégdéversement de la nappe de I'’Auversien. La #&bil
interannuelle des coefficients permet de fairemoéélisation hydrogéologique statique.

Le débit total & I'exutoire était & son maximum2601 (56 mh™) et minimal en 1992 (22 th™).
En prenant un coefficient de tarissement moyen.4@ &' pour l'aquifére principal, la capacitg @ la
zone saturée était de 1.0°10° & son maximum et de 0.4 °1&* & son minimum. Le coefficient
d’emmagasinement volumique de la zone saturée esétéé a 0.10 im?, par Cabon, 1993. Le toit de
la nappe aurait une altitude moyenne variant erfiret +7 m au dessus de I'exutoire. Cela est cahére
avec les hauteurs piézométrigues maximales obseeré2001 en P2, au sommet du plateau et, en P3 sur
le versant en amont de Zézin (Figure 2.2/3).

2.2.3.4.2Porosité utile au stockage de I'eau du réservoir

Les parametres de stockage de l'eau des matérig@njogiques ont été définis grace aux
observations des sondages a 10 m et aux 3 camt(@gbleau 2.2/8). La pierrosité des marnes et
caillasses est mal connue: elle varie entre 0.ZD5& ni m*> (d’Aray et Tirat, 1968 ; Caous et Comon,
1976). Le stock d’eau cumulé des calcaires grassiiere peu, entre les sondages P1 et P2, maégé
différences de facies. Les humidités volumiques enags sont proches de celles mesurées sur les
cailloux calcaire du Lutétien en surface; ces deas, assez variables, atteignent en moyenne G.8% m
® Ces valeurs sont bien supérieures au coefficier.10 m m? utilisé pour la modélisation de la zone
saturée. La porosité intersticielle serait deus feupérieure a la macroporosité, qui seule, sett au
circulations rapides. Mais cette porosité matrieigl’est peut étre pas partout occupée par l'eas. L
marnes pourraient jouer un réle de "parapluie pescédessus du calcaire, rendant inaccessiblesaa I
certaines zones du calcaire Lutétien. Des diaclabssrvées a leur affleurement pourraient y créer d
court-circuits. Le stockage de I'eau dans la zarre saturée s’éléverait donc & 14° & au maximum. II
est plus de dix fois supérieur au stock d’eau dmie saturée.

Couche géologique  Surfacd&paisseur Lacunes Masse Vol.  Humidité Humidité Stock
de base maximale ouvide apparente  pondérale volumique d€au

(ha) (M (enem®) (g solenf) (g eaugsol) (enfen® (10° M)
Limon des plateaux 110 6.8 0.000 1.57 0.20 0.32 2.3
Sables Auversiens 44 7.5 0.000 1.48 0.15 0.22 0.7
Marnes & C. Lutétien 69 10.9 0.002 1.67 0.26 0.44 72
Calcaire gros. Lutétien 187 12.9 0.003 2.62 0.10 0.26 5.0
Sable glauc. Lutétien 187 4.0 0.000 1.75 0.15 0.27 15
Total du bassin 187 42.0 0.002 2.08 0.14 0.30 14.2

Tableau 2.2/ 8: Dimensions et caractéristiques des étages gédiogs mesurée sur les forages et
estimation des stocks d’eau contenu dans la posoaitatricielle (micro-porosité) des roches du bassin
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2.2.3.4.3Temps moyen de renouvellement moyen (TMR)

Le temps moyen de renouvellement est le ratio datstock d'eau et le flux d'eau, soit d'entrée,
soit de sortie (Tableau 2.2/9). Deux valeurs exé€sont plausibles pour les stocks : prendre empteom
tous les stocks mesurés au Tableau 2.2/8 (hypottasge); considérer que le calcaire lutétien rpast
accessible aturn overde l'eau, a cause des cheminements préférentigiothése basse). La valeur
moyenne de drainage agricole représente une etréel'aquifére de 0.466 U@ an’, moyenne de 8
années. Nous extrapolons cette valeur aux annéesia La moyenne des débits totaux estimés de 1990
& 2002 est de 0.36 1®° an', en négligeant les variations de stock et en &ffean coefficient de 12%,
en supplément, pour les sources non mesurées. [RSEvAIt compris entre 21 et 41 ans.

hypothese stock d’eau flux d'eau annuel temps de renouveleme
drainage débits haut bas
(10° ) 1°m’) @A md an an
moyenne 14.8 0.47 0.36 32 41
basse 9.8 0.47 0.36 21 29

Tableau 2.2/9: Quantité d’eau stockée dans les zones non saue€ saturée, drainage moyen, débit
moyen et temps moyen de son renouvellement.

- Le drainage moyen annuel est calculé de 1991 a,189%bit moyen est calculé de 1991 a 2002.

- Le stock d'eau est égal a la somme des zones nméas&t saturée, avec exclusion de celui des raka
grossiers pour I'hypothése basse.

2.2.3.5Etude des transferts internes

2.2.3.5.1Teneurs en Tritium des eaux des sources et de la nappe

Les teneurs en tritium mesurées dans les pluiesoa Eont proches de celles mesurées a Thonon,
ce qui est conforme aux circulations atmosphéricaeess nos latitudes. Les résultats des mesiites
effectuées sur les 4 principales sources du bassih992 et 1993 permettent de séparer nettement les
sources qui ont la méme activité (B6L UT), et la source St-Pierre Nord qui présente activité plus
forte de 53+ 2 UT (Tableau 2.2/10). Les teneurs en tritium dasx prélevées dans la nappe des
piézometres P1 et P2 pendant I'hiver 2000/2001 parthes et supérieures a celle du piézometre P3
(Tableau 2.2/11). L'eau de l'aquifere auversienassez récente, ce qui est cohérent avec sordaltitu
Que la valeur, en P2, soit égale a celle de Pifé&tiéure a celle de P3, pose question. Il estilplesgue
cette donnée soit le résultat d'un artefact d0 arade, puisque le niveau piézométriqgue a été
anormalement élevé, en février 2000. Il est possilnissi que I'eau extraite en P2 résulte d’'un ng&lan
d’eaux infiltrées avant et apres le marquage des éa pluie au tritium des années 1960-63.

Source concentration part du flux concentration hypothése de transfert des TMS
en Tritium total en nitrate solutés (ans)
(UT) (mg NO; L)
SZte;:g,rrZI\lsli,d 36+ 1 85% 4258 100% Mélange 21.5 (18-26)
Y 93% Mélange +7% Piston 18.5 (16-35)
St Francgois
St Pierre Nord 53+ 2 3% 76 100 %Piston 25.0 (20-26)

Tableau 2.2/10: Activité spécifique du tritium %H) en 1991 ou 1992 des sources et temps moyen de
résidence (TMR) de la molécule d’'eau dans les systehydrologique, suivant deux hypothéses de
transfert des solutés. Les valeurs entre parentlseseprésentent l'intervalle de confiance (issu de
Beaudoinet al., 1996).

Les évolutions comparées des teneurs des eauxudmesitu Lutétien et des pluies sont présentées
au Tableau 2.2/11. Les teneurs de la source Zénirveisines de celles du forage P3 et assez psaithe
celles mesurées a la source St Pierre Sud. Laesalézin, dont le bassin correspond a des assises
épaisses de 40-50 m, a donc une teneur en tritiamdre que celle de St Pierre-Nord dont le bassin e
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alimenté par des assises limitées au calcaire igrosecouvert partiellement de quelques métres de
limons. Les teneurs de la source St Pierre Nombséirment étre supérieures.

piézometres altitudes (m) Type de nappe Tritium (UT)
en surface  du prélévement 05/02/2001 05/06/2001
P1 197 186 Auversien 12 @y 15 ()
P2 197 155 Lutétien 13 1y 14 (#A)
P3 166 147 Lutétien 19 (1y 20 ()

Tableau 2.2/11Teneurs du Tritium dans I'eau de la nappe en féur2001 au niveau des forages. Les
valeurs entre parenthéses représentent l'intervalke confiance.

2.2.3.5.2Temps moyen de séjour (TMS) et taux de renouvellement

Dans la simulation avec le modele Multis, I'écowdaina été supposé étre essentiellement de type
mélange dans la majeure partie des limons, sablessiens et des calcaires. Cette hypothese gsteéta
par la stabilité des mesures diiO qui indique en effet un mélange important dex¢Beaudoin et al,
1996 . Le temps de séjour de l'eau (TMS) dans I'aquiédireentant les sources Zézin, FND, St-Frangois
et de St-Pierre Sud est proche de 20 ans (Tabl@&ll) La source St-Pierre Nord produit des edus p
anciennes avec une écoulement qui serait de tgpenpm travers les fissures des bancs calcaires.

Le taux de renouvellement calculé en 9 ans vari@.8@ pour Zézin a 0.53 pour St-Pierre Sud,
avec une incertitude assez grande pour la prenlieréaux renouvellement de I'eau de St-Pierre Nord
serait aussi supérieur a celui de Zézin, ce qucestradictoire avec les calculs diMS de ces deux
sources. Ces résultats remettent en cause leshiégest de calcul dUMR des eaux de Zézin, car le
systéme hydrologique y est plus complexe que celiBt-Pierre. L'argile de St Gobain, voire les raarn
doivent jouer un role de gouttiére et concentrsrfliex. L'origine de I'eau doit varier entre lesapls de
crue et de tarissement. Le calculTidSde I'eau des sources Zézin et FND pourrait regtkde, sauf si
une partie de I'eau est plus ancienne que 196Q@ldsage de CFC, a des fins de datation, pourrait étr
utile (Gascuel- Odougt al., 2006).

2.2.3.5.3Temps de réponse du systéme

Le temps de réponse peut se définir de différefatgsns : soit le temps pour obtenir une égalité
entre les concentrations entre les teneurs a €enét a la sortie du systéme, en supposant que les
premieres soient stables, ce qui correspond au TdiRcomme le délai pour obtenir une inflexion slan
la cinétique des concentrations.

Les estimations, indépendantes du temps de redemait de I'eau (TMR et TMS) donnent des
résultats assez convergents. L'hypothese bass#tamtde stock dans le calcaire grossier et dongteo
circuitant cet étage, donne une TMR proche du TZékin. Le TMS est un estimateur qui nivelle des
differences probablement fortes entre les parceliées a la localisation de celles-ci par rapport
I'exutoire (Styczen et Storm, 1995). Ainsi, VintenDunn (2001) calculent un temps de transit vadan
3 &4 400 ans, suivant les parcelles pour un aquifé#00 ha en Ecosse.

L'inflexion des courbes de cinétique de concermnatist avérée pour la source Zézin alors qu’elle
ne I'est pas pour la source St-Pierre Nord (Figu2210). La représentation de I'évolution des temen
fonction de la recharge cumulée, calculée a l'@idemodéle de Maillet (équation 11), montre plus
clairement cette inversion (Figure 2.2/11). Lesrses exutoires de l'aquifere de I'Auversien, dest |
eaux se recyclent en amont de Zézin ont aussi cameudécroissance. Cependant leurs débits et
concentrations ne peuvent diluer assez les eaukédm. L'inversion de la pente de la cinétiqgue des
concentrations en fonction du temps sur les soumméscipales pourrait s’expliqguer par deux
hypotheses antagonistes: - 1) la baisse est peparskintroduction des BPA et le temps de répotige
systéme est de l'ordre de 10 ans: 2) la baissééest une réduction antérieure des pertes eatajtr
probablement celle qui a succédé au pic lié a &raetion des prairies, et le temps de réponselest
I'ordre de 20 ans. La premiére hypothese est ctrdgrar deux arguments : - i) les prairies défeshse
situaient sur des parcelles en pente; le passagecdde pollution & I'exutoire a été trés étalésdem
temps alors que le phénoméne de dé-corrélatiom dericentration et de la recharge s'est établzasse
rapidement;- i) les reprises de débit des soudeegézin, de FND se produisent sans élévation vkani
piézométrique de P2, ce qui signifie que les eauxiennent pas a ce moment du centre du plateau. La
deuxiéme hypothese pourrait étre étayée par lgd@f méme a une faible altitude, le front de détioh



74

db aux BPA n'avait pas encore atteint la nappe 39 Hans le forage P3. Cependant cet argument
conforte aussi le i) de la premiére.

La perception du début
de la réponse est fonction du™
stock d'eau a renouveler et de | [ ——
sa concentration. Pour estimer | | pai
les concentrations antérieuresg | - |—Polynomial Concentration)
il est difficile dutiliser les SR
mesures réalisées sur les
sondages profonds, a cause de|
leur variabilité. Les teneurs en
nitrate du sous-sol, mesurées
lors des sondages profonds efi]
1991, variaient de 6 a 50 mg
NO; 1™ sous-sol limoneux et de,,
51 a 136 sous-sol sableux
(Mary et al, 1992). Dix
sondages, effectués entre 5 et
25 m de profondeur dans des &
matériaux crayeux de Picardie,
ont revelé . des teneursmgNosn b) source Saint Pierre Nord m3h
moyennes variant entre 25 et o L S
76 NG; It (Normand et al., 3 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1
2004). Le recours a la
modélisation est une
alternative La concentration de
l'eau de percolation, avec un®]
scénario conventionnel, a été
simulée égale & 88 mg NO"
(Beaudoinet al., 2004). Une
modélisation agronomique, s |
couplée a un  modele
hydrologique, permettrait
d’effectuer une reconstitution
historique des flux passés en ; ; ; ; ; : ; ; : ; ; ; :

-y 7z . 40 T T T T T T T T T T T T T 0
considérante bassin de chaque | | .
source comme une répétitions &
de I'experimentation engagee. Figure 2.2/10: Cinétiques comparées débits (m3)het des teneurs

en nitrate (MgNQ |I") des sources Zézin et St Pierre Nord, du
plateau de Bruyéres de 1989 a 2002.
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Le délai de réponse pour un complet renouvellemesit,soumis aussi a l'inertie du stock de
matiere organique labile (Mariotti, 1997). Le tengs renouvellement du stock labile de la matiére
organique, est équivalent ici a celui TMR. Celandig que I'état d'équilibre du systeme ne seraajam
atteint, car les pratiques culturales évoluerontoection du contexte économique et du changement d
climat.

2.2.3.5.4Schéma de circulation spatio-temporelle

Les corrélations positives, entre les augmentatitendébit et de concentration, observées dans les
premiéres années, ne sont pas causales, telles cgié I'on peut trouver dans les périmétres drainé
(David et al, 1997). Elles sont structurelles; perida recharge, 'eau mobile entrainerait du tetra
présent a forte concentration dans la zone nonrégtwers la nappe. Ceci expliquerait la forte
augmentation temporaire de la concentration obeea¢émoment de la reprise de débit, dans presque
toutes les source#\ contrarig la zone non saturée proche de la source St-Heaseoait pauvre en
nitrate car son périmetre rapproché est recoueefo®t. Il se produit alors une dilution de I'dats la
reprise de débit. Pendant la période de tarisserfgebncentration de la nappe se ré-homogéndise, e
atteint une valeur d'équilibre, plus élevée tousefpe I'année précédente. Ce schéma differe ded=el
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nappes de socles fracturés de Bretagne, ou c'esinia saturée elle méme qui présente des stocks
stratifiés de nitrate (Gascuel- Odoeixal., 2006). Il differe aussi de celui donné paubhssin de Vittel,

ou les eaux composant les forts débits ont un tedepsésidence faible et une concentration élevée
(Gaury, 1992).

mgNO3/|
70

1990 1991 1992 | 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

40 1 | | | | |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Recharge cumulée (Mm3)

Figure 2.2/11: Evolution de la concentration (mgNg') & la source ZEZIN en fonction de la
recharge cumulée pour cette source (Mynde 1990 a 2002.

sources et  type de Mesures du Tritium (UT) Taux de
pluies donnée renouvellement

nov.91 mars 92 oct. 92 juin 00 févr. 01 moyen extrémes

Zézin mesurée 38 (M 37(H) 21 (R) 17 (£2) 0.35 0.20-0.53
théorique 38 37 36 23 22

St Pierre Nord mesurée 56 52 (1y 25(+) 21(#) 0.47 0.40-0.53
théorique 56 55 53 35 33

St Pierre Sud mesurée 40 381y 17(+2) 15(+#) 0.53 0.43-0.61
théorique 40 39 38 25 24

St Pierre total mesurée 52 56 (& 49 () 23 19 0.48 0.39-0.55
théorique 52 51 49 32 31
Pluie mesurée 12 (1) 10(#H) 9(+) 7(+#)
théorique 12 12 11 7 7

Tableau 2.2/ 12Teneurs du tritium dans I'eau des sources du Luggtiet estimation de la quantité
d’eau renouvelée entre 1991 et 2001, d’aprés un gledle mélange parfait.

- La valeur dite théorique est calculée a partir dedEcroissance naturelle de la radio-activité ditiim ; elle
correspond a la teneur qu’aurait pris les eauxesiténouvellement était nul.

- Les valeurs entre parenthéses représentent I'iaterde confiance; les données dépourvues d'intkere
confiance sont des valeurs estimées.
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Un schéma plus complexe est nécessaire pour codrprentemps de réponse des sources Zézin et
FND. Dans la partie sommitale du plateau, I'ead'atpiifere de I'Auversien et les nappes fugaces des
Marnes et caillasses protégeraient la nappe duieatén son centre. En période de recharge, la zone
saturée serait alimentée par ces flux d’eau, laterauxquels s'ajouteraient les flux verticaux ssdes
terrains calcaires. En période de tarissement,flogsinfluenceraient momentanément la nappe du
Lutétien, ce qui expliquerait l'existence de deythmes successifs de décroissance exponentiele. Ce
circulations latérales draineraient des eaux quiédé rapidement dépolluées entre 1990 et 2008s Ell
seraient connectées a des diaclases ou des vidagind karstigue. En période d'étiage, une
homogénéisation des eaux de la nappe se produyjtgasivement telle que celle décrite par Gascuel-
Odouxet al., 2006. Cette hypothése invaliderait le cathwltemps de renouvellement (Tableau 2.2/12)
mais peut étre pas celui du temps de séjour (Tab®2/10) pour la source Zézin. Ce schéma de
recyclage de I'eau d'une nappe perchée est coniparablui utilisé par Vinten et Dunn, 2001. Ledyge
circulation s'inspire de celui donné pour la soudee‘En Bardi spring’, ou deux principaux flux se
produisent — un lent drainage de type piston an deila matrice poreuse de la craie, avec une forte
concentration, - un drainage rapide dans les #ssuwvec une faible concentration (Burg, Heato@819
Ce schéma permet de comprendre a la fois les dédnieponse des débits et pourquoi les faibles
concentrations obtenues sous les parcelles, dépuisise en place des BPA, influencent déja les
cinétiques de teneurs en nitrate des sources Bé#antaine-ND.

2.2.4 Conclusion

Dans un contexte de drainage relativement faibleninimisation du stock d'azote nitrique de fin
d'automne est un objectif prioritaire, pour répendida norme de 50 mg NO' dans I'eau des captages.
Les "bonnes pratiques agricoles" (BPA), mises angbystématiquement depuis 1990 sur le dispdesitif
Bruyéres, aboutissent & une valeur moyenne, asslaie,sde 42 kg N Haen fin d’automneCe résultat
semblea priori perfectible; il est cohérent avec les référencggementales régionales concernant les
BPA. La concentration moyenne de l'eau de percoiatiété quantifiée & 37 mg N3, avec une bonne
précision.

La concentration en nitrate de l'eau des sourcesninué d'augmenter a un rythme moyen
identique aux 20 années précédentes, d'environ N@d-" an*, malgré la mise en place des BPA. Le
dosage du Tritium dans les eaux de source condstider le temps moyen de séjour du nitrate eire
et 25 ans. Ce chiffre s'explique par I'épaissdouda forte micro-porosité de certaines couchesfags.

Le temps de réponse des sources Zézin et FND appmiadre; il est probable que des transfertsdegpi
se produisent entre le sommet du plateau et lesesu

Le bassin peut étre considéré comme une unité loglgoie assez bien circonscrite pour I'étude
d’applications agronomiques. Le dispositif est éspntatif des parcelles de grande culture, aud®ls
bonne perméabilité et a faible drainage annuelNdrd Bassin Parisienl permet d’établir des bilans
d’'eau a I'échelle du bassin, car le délai de trassion de la charge hydraulique est compris entre 1
semaine et 3 mois. Le systeme étudié ne permetI’ptablir les bilans de solutés. En cela, il devien
représentatif des problemes que pose la majorg@geiferes profonds, dans leur prévention a légar
la pollution nitrique : probleme économique de mgesties pratiques a long terme, probleme écologique
de modélisation en lien avec le changement clirnatiq
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