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INTRODUCTION GENERALE

Cette étude se place dans le contexte des recherches menées sur l'impact des
changements des pratiques agricoles sur la biodiversité végétale et la fonction
d’épuration des eaux dans les prairies alluviales du Nord-Est de la France, soutenue
par I’Agence de I'Eau Rhin Meuse, le Ministére de I'Environnement et la Région
Lorraine. Cette étude s’intégre également dans le projet n°13 du Programme National
de Recherche sur les Zones Humides, "Biodiversité et fonctionnement des
écosystémes prairiaux inondables des vallées alluviales du Nord-Est de la France.

Application a leur gestion conservatoire et restauration”.

Les plaines alluviales sont situées a linterface entre systémes aquatiques et
terrestres ; elles dépendent des conditions hydrogéomorphologiques engendrées par
les cours d’eau qui les parcourent. Les lits majeurs interviennent de mani€re
déterminante dans la régulation des flux d'eau et d'éléments minéraux apportés lors
des crues inondantes (Pieczynska, 1990 ; Naiman & Décamps, 1990 ; Amoros &
Petts, 1993). Ils constituent également des secteurs de recharge de la nappe et
peuvent, par la méme, amplifier les effets d'une éventuelle pollution.

L’hydrologie des plaines alluviales a été peu étudiée jusqu’a maintenant, bien qu’elle
soit reconnue comme un élément essentiel dans ’écologie des zones humides (Carter,
1986 ; Hunt et al., 1996 ; Van Diggelen et al., 1995 ; Gowing et al., 1998 ; Armstrong
& Rose, 1998).

Le fonctionnement hydrodynamique a été bien étudié dans les plaines alluviales
élaborées par de grands fleuves comme le Rhone (Bravard et al,, 1992), le Danube
(Heiler et al., 1995) ou le Rhin (Carbiener, 1983 ; Cloots Hirsch, 1988, Carbiener &
Trémoliéres, 1990), mais il est mal connu pour des cours deau de moindre
importance (débits inférieurs a 100 m3/s).

Depuis peu, de nombreux pays ont entrepris d’inventorier et de classer les zones
humides pour estimer leurs principales fonctions et pour identifier les sites les plus
remarquables (Hughes, 1995, Finlayson & Van der Valk, 1995 ; Barnaud, 1998).
Plusieurs approches ont été proposées, mais la majorité d’entre elles insistent sur
l'importance des relations entre I’hydrologie et la géomorphologie, et les fonctions des
zones humides (Brinson, 1993 ; Maltby et al, 1994 ; Euliss et al., 1996 ; Shaffer et
al., 1999).

Parmi ces fonctions nous pouvons citer la rétention des nutriments, essentiellement

des nitrates, par les zones inondables. Plusieurs études ont porté sur ce sujet en



France, notamment dans les plaines alluviales de la Seine (Fustec et al., 1999 ;
Greiner, 1997), du Rhin (Trémoliéres et al.,, 1991 ; S-énchez—Pérez, 1992 ; Sanchez-
Pérez & Trémoliéres, 1997), de la Garonne (Pinay, 1986 ; Pinay et al., 1995) ou de 111l
(Takatert, 1999 ; Sanchez-Pérez et al., 1999). Ces études ont majoritairement été
menées en milieu boisé, et assez peu en milieu prairial.

Les prairies inondables, issues du défrichement des foréts alluviales primaires,
ont davantage €té étudiées et classées pour leur valeur floristique et faunistique
(Collectif, 1997). La relation entre la composition floristique et les fluctuations du
niveau d’eau dans le lit majeur a été étudiée dans de nombreuses plaines alluviales
frangaises (Carbiener, 1969 ; Magnanon, 1991 ; Pautou, 1975), mais également dans
d’autres pays comme l’Angleterre (Denny, 1993) et les Pays-Bas (Barendregt et al.,
1986). Cependant, la fonction de rétention des nutriments par ces écosystémes n’a
jamais été étudiée dans le détail.

Il existe relativement peu d’études qui traitent de linfluence des facteurs

hydrologiques sur la capacité d’absorption des éléments minéraux par les prairies
inondables. Par contre, en milieu non-alluvial, plusieurs recherches ont indiqué que
des fluctuations contrélées du niveau de la nappe au sein des agrosystémes
pouvaient réduire fortement la charge minérale des eaux de surface et souterraines
(Thomas et al, 1992 ; Willis et al, 1997). D’autres chercheurs ont confirmé
linfluence du niveau de la nappe sur la biodiversité et sur la disponibilité des
nutriments pour les plantes (Oomes & Van der Werf, 1997 ; Oomes et al., 1996).
Par ailleurs, des investigations sur la rétention de l'azote dans des prairies soumises
a des submersions artificielles en Suéde ont également montré que la dénitrification
et l'absorption de l'azote par les plantes étaient stimulées par les inondations
(Leonardson et al., 1994 ; Davidsson & Leonardson, 1996).

L’intensification récente de la gestion prairiale, ou sa substitution par d’autres

formes d’exploitation des ressources (mises en culture, extractions de granulats)
représentent un réel danger pour les nappes alluviales. Les études portant sur
Iimpact de lintensification des pratiques agricoles sur la biodiversité végétale sont
relativement nombreuses en plaine alluviale (Grévilliot, 1996 ; Sélinger-Looten et al.,
1999 ; Collectif, 1999). Mais comme précédemment, linfluence de cette
intensification sur la qualité des eaux souterraines a été généralement peu étudiée
dans ce type de milieu (Ackerer et al., 1990, Kugler, 1988).
Par contre, différents travaux ont documenté le transfert de l’azote et du phosphore
dans les compartiments sol/plante des prairies inondables (Chaneton et al., 1996 ;
Lavado et al.,, 1993 ; Rubio et al, 19935), et ont précisé les concentrations en ces
mémes €léments dans la phytomasse de plantes caractéristiques des zones humides
(McJanet et al., 1995).



Par rapport aux travaux déja menés, l'intérét de I’étude proposée est de définir
linfluence d’un couvert végétal prairial sur I’'hydrochimie de la nappe, en relation
avec les fonctionnements hydrodynamique et biogéochimique du fond alluvial.
L'objectif est d’analyser les transferts de nutriments (notamment de l'azote) aux
interfaces nappe-sol-racine et riviére-nappe dans une zone alluviale inondable de la
plaine de la Meuse. Une étude détaillée des différents compartiments de I’écosystéme
est réalisée afin d’identifier et de hiérarchiser les facteurs environnementaux de
contréle : hydrologie, typologie prairiale, nature du substrat. La capacité épuratoire
de ces écosystémes sera étudiée a travers lintensification des pratiques agricoles
(apport croissant de fertilisants azotés, retournement de prairies en sol nu), et par

leur comportement face aux inondations répétées de la Meuse.
Ce mémoire comporte plusieurs parties qui s’articulent de la facon suivante :

. Dans une premiére partie, nous présenterons la problématique de la thése a partir
. d’une étude bibliographique, puis nous décrirons le milieu d’é¢tude en présentant

. successivement les caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques, la végétation,

les pratiques culturales et les sols du secteur d’étude.

Nous aborderons ensuite dans la deuxiéme partie le fonctionnement
hydrodynamique du fond alluvial de la Meuse a l’échelle de tout le secteur, puis le
fonctionnement hydrochimique a l’échelle de la parcelle. La mise en place du
dispositif piézométrique et le protocole d’échantillonnage des eaux seront également

détaillés dans cette partie.

Enfin, la troisiéme et derniére partie sera consacrée aux entrées et sorties du
systéme avec une analyse détaillée des différents compartiments de 1'écosystéme

prairial et leurs interconnexions.

SAONT RN ADN N SRR e

En conclusion seront présentés les stocks d’¢léments minéraux dans les différents
compartiments étudiés. Nous y discuterons les hypothéses de départ, leur validité et

la transposabilité des résultats dans d’autres secteurs de la Meuse ou dans d’autres
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plaines alluviales.
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CHAPITRE 1. La problématique

CHAPITRE]

La problématigue

L’essentiel de ce chapitre concerne une revue bibliographique de travaux réalisés dans le
domaine des écosystémes des plaines inondables et des zones humides en général. L'objectif de
cet inventaire non exhaustif est de discuter du réle de filtre et d’épuration attribué a la
végétation des zones alluviales, ainsi que de I'importance du phénoméne de dénitrification dans

ces zones humides.

C’est A travers cette analyse que nous situerons notre étude et son originalité par rapport
aux travaux déja réalisés, tout en tenant compte des contraintes et des difficultés que I'on peut

rencontrer en milieu prairial.

1.1. Role de la végétation et du niveau hydrique dans l'évaluation de la
capacité de filtre et d'épuration des écosystémes alluviaux inondables :
une revue bibliographique

1.1.1. La sensibilisation au « probléme des nitrates »

La dégradation croissante de la qualité des eaux de surface et des nappes alluviales, tres
vulnérables parce que généralement proches de la surface, a engendré de nombreux travaux
ayant pour objectifs la valorisation et la restauration des zones humides alluviales.

Le développement de I'urbanisation, I’extension des surfaces mises en culture et la
transformation des pratiques agricoles en vue d’accroitre les productions, ont fortement modifié
les quantités d’azote mis en jeu dans les vallées fluviales.

En France, les besoins en eau destinée a des usages domestiques sont couverts a 40 %
par les eaux de surface et les nappes alluviales assurent plus de 80 % de I’approvisionnement en
eaux souterraines. La surcharge en nutriments, et plus particuliérement en nitrates, constitue
donc une menace pour I'approvisionnement en eau potable mais engendre également une
dégradation générale des milieux aquatiques.

Dans le cadre du Programme Interdisciplinaire de Recherche sur I’Environnement du
CNRS, des premiers travaux nationaux (Fustec et al., 1991) ont porté sur le probléme de la
contamination des eaux par les nitrates, notamment dans les vallées de la plaine d’Alsace

(Schenck, 1989 ; Ackerer ef al., 1990 ; Sanchez-Pérez, 1992), les vallées champenoises ainsi que
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les vallées de la Garonne (Pinay, 1986) et de la Durance. Ces multiples études ont montré
I'importance du fonctionnement hydrologique et hydrogéologique sur I’évolution spatiale et
temporelle des teneurs en nitrates. Par ailleurs, ces travaux ont également souligné les capacités
d’épuration des zones humides en bordure des cours d’eau vis-a-vis des nitrates par le biais de la

dénitrification et de la rétention par la végétation naturelle.

1.1.2. Réle de la végétation alluviale

De nombreuses études ont concerné la capacité de rétention des éléments minéraux des
ripisylves et/ou des foréts alluviales, mais elles ont souvent négligé I'importance des secteurs
prairiaux dans le role tampon entre les agrosystémes et les cours d’eau. Pinay (1987), Pinay &
Décamps (1988), ont mis ’accent sur le réle des foréts riveraines dans la régulation des flux
d’azote entre la nappe alluviale et les eaux de surface. Ils ont estimé qu’un passage de 30 m des
flux d’eaux souterraines a travers les zones boisées suffisait pour voir disparaitre la totalité des
nitrates dans I’aquifére. Ces écosystémes forestiers encore soumis aux inondations représentent
donc de véritables filtres naturels vis-a-vis des nutriments, grace notamment a la dénitrification
liée aux conditions hydromorphes du milieu.

Dans la littérature internationale, on peut également citer des travaux concernant la
dynamique des nutriments et le role des foréts riveraines dans un bassin versant agricole
(Peterjohn & Correll, 1984 ; Lowrance ef al., 1984 ; Hill & Shackleton, 1989 ; Williams ef al,
1995). Ces différentes études comparent les cycles et les flux de nutriments entre des zones

cultivées et des zones boisées mais elles ne font jamais état des prairies alluviales.

Un résumé de différents travaux scientifiques (Trellu, 1998) met en évidence les impacts
écologiques de la populiculture. Les peupliers qui sont des arbres a croissance rapide pourraient
ainsi immobiliser rapidement de ’azote et ’exporter sous forme de grumes, mais & moins long
terme que d’autres arbres et en quantité plus importante. Les travaux de Ruffinoni (1994) sur le
role des ripisylves dans la réduction des pollutions azotées diffuses en milieu fluvial montrent que
le prélévement moyen en azote nitrique des peupleraies matures dépend essentiellement de la
proximité de la nappe et reste toujours inférieur a celui des ripisylves (Tableau I.1). Les
conclusions de cette étude montrent, qu’en terme d’épuration des nitrates de 1’eau (par
dénitrification bactérienne ou absorption racinaire selon la saison), une peupleraie de plus de 10
ans serait plus efficace qu’une prairie (humide ou non) et presque aussi efficace qu’une ripisylve.
On notera qu’en cas d’apports d’engrais azotés, la capacité de la péupleraie a réguler le flux

d’azote est diminuée, mais elle est toujours 4 fois supérieure a celle d’une prairie. Il explique la
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faiblesse de cette derniére valeur par un prélévement racinaire impossible des nutriments lorsque

le niveau de la nappe descend trop bas.

Formation Ripisylve Peupleraie basse Peupleraie haute Jeune peupleraie | Prairie
végétale non arborée | (nappe @ moins de 2,5m) | (nappe & moins de 4m) | avec apport dN
Prélevement
moyen N-NO; 0.38 0.25 0.19 0.04 0.01
(g/m*/))

Tableau I.1. Prélévement végétal moyen en fonction du flux de la nappe (Ruffinoni, 1994)

En effet, les herbacées et arbustes présentent une forte densité racinaire dans les premiers
cinquante centimétres de sol ; au-dela, les racines des arbres s’épaississent, se raréfient et
descendent plus profondément (1 & 2m). Sanchez-Pérez et al. (1991a et 1993) accentuent
davantage leurs recherches sur I’efficacité épuratrice des systémes sols-foréts alluviales, et le
gradient de cette efficacité en fonction de la typologie forestiére. Ils ont ainsi mis en évidence
I’influence bénéfique de la structuration forestiére et de la richesse spécifique sur I’épuration des
eaux souterraines. C’est au niveau du stade terminal de la forét alluviale que I’on voit apparaitre
une utilisation optimale des nutriments et de la lumiére grice a une imbrication extréme des
strates et des phases de la mosaique sylvigénétique (Schnitzler, 1988). D’aprés Lowrance ef al.
(1983), la capacité d’une forét riveraine a recycler une surcharge en nutriments solubles
provenant de cultures adjacentes est plus importante pour des foréts matures d’dge moyen

compris entre 20 et 150 ans.

Finalement tous ces travaux s’attardent peu sur les capacités épuratoires des prairies
permanentes, qui méritent pourtant une attention toute particuliere puisqu’elles représentent
souvent les derniers espaces « naturels » au niveau des plaines alluviales. Aussi, en ce qui
concerne les foréts riveraines, le prélévement de ’azote par la biomasse végétale est un
processus de stockage momentané puisqu’une part importante de I’azote est restituée au milieu
sous forme de litiére. Au niveau du cycle biologique d’une peupleraie de 20 ans par exemple, on
estime (Trellu, 1998) & 257 kg/ha/an la quantité d’azote prélevée et a 130 kg/ha/an la quantité
restituée sous forme de litiére. A titre de comparaison, ces valeurs sont respectivement de 129
et 81 kg/ha/an pour une chénaie de 117 ans et de 241 et 3 kg/ha/an pour une culture de mais.
Sanchez-Pérez (1992), dans ses travaux sur le fonctionnement hydrochimique d’un écosystéme

forestier inondable de la plaine du Rhin, estime ces quantités d’azote absorbé et restitué a 130 et
69 kg/ha/an.
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Il n’existe a I’heure actuelle que peu de travaux qui comparent les cycles biologiques des
éléments minéraux sous différents couverts végétaux et rarement, on y mentionne les prairies
permanentes de fauche qui permettent une exportation définitive de I’azote.

Dans la bibliographie, il existe relativement peu d’études qui traitent de la capacité
d’absorption des éléments minéraux par les prairies en milieu alluvial, tout au plus, certains
travaux valorisent ces prairies dans leur réle de filtre (Prach & Rauch, 1992 ; Knauer & Mander,
1989). Wilson (1967), dans ses travaux sur ’évaluation de la capacité des zones enherbées a
diminuer la charge en sédiments des eaux d’inondation destinées a la recharge artificielle de
I’aquifére d’une région de I’Arizona, a montré une efficacité de 60 a 99 %. Cette efficacité de
filtre varie en fonction de I’espéce, du stade de développement, de la pente et du degré de

submersion. 1l a ainsi défini 5 conditions pour obtenir un effet filtrant maximum de la végétation :

» un systéme racinaire relativement profond qui permet de résister au décapage lors de
courants rapides

» une végétation dense, haute et bien ramifiée en surface

> une végétation résistante tant aux submersions qu’a la sécheresse

» une capacité a reprendre la croissance apres les épisodes d’inondation chargés en
sédiments

> un rendement économique a travers la production de semences ou de foin.

Les travaux réalisés par I'Institut Technique des Céréales et des Fourrages avec le
soutien des Agences de 1’Eau, ont également montré I’efficacité des bandes enherbées de 12 et
18 m dans la rétention des matiéres en suspension lors des ruissellements. Les bandes enherbées
réduisent les concentrations en produits phytosanitaires dans des proportions trés importantes,
de I’ordre de 90 % pour les bandes de 12 m et de "ordre de 96 % pour les bandes de 18 m
(Réal, 1998). Des efficacités un peu plus hétérogenes mais toujours aussi probantes ont été
enregistrées en ce qui concerne les flux de nitrates et de phosphore soluble.

De plus en plus de travaux s’intéressent a la restauration des zones humides pour leur
importance dans le recyclage des sédiments ou des eaux usées (Hammer, 1993 ; Hubbard e al,
1994). Les connaissances sur la maniére de construire et de restaurer des prairies ont pris de
I’ampleur ces derniéres années et la contribution de ces prairies dans le contrdle des sources de
pollution dans les paysages agricoles est devenue une option non négligeable (Loucks, 1990 ; De
Laney, 1995). Higgins et al. (1993) ont montré !'efficacité de prairies construites dans la
rétention des sédiments (de 96 a 97 %) et dans le recyclage du phosphore (de 82 a 91 % du P
total).
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Toutefois, ces prairies construites ou restaurées sont le plus souvent gerées en vue de
développer leur richesse floristique et faunistique (Treweek et al., 1998 ; Rey Benayas et al.,
1998 : Truus & TOnisson, 1998 ; Joyce & Wade, 1998) et bien plus rarement pour leur capacité
de filtre et d’épuration. La restauration des zones tampons entre les agrosystemes et les cours
d’eau est davantage axée sur les foréts riveraines (Lowrance et al., 1985 ; Vanek, 1992 ; Naiman
et al., 1993) ou sur la revégétalisation par des espéces émergentes de macrophytes, trés efficaces
dans la rétention des nutriments (Koottatep & Polprasert, 1997 ; Henry & Amoros, 1995b et
1996 ;: Mitsch ef al., 1998 ). Ces macrophytes, outre leur fonction d’assimilation, influencent

également les flux d’eau a travers les zones humides riveraines (Jadhav & Buchberger, 1995).

1.1.3. R6le des conditions hydriques

Un résultat important de travaux récents des géochimistes et spécialistes du sol a été de
montrer qu’il existe dans les milieux alluviaux, des capacités naturelles de dépollution des
nitrates par un processus di a des bactéries qui, respirant I’oxygéne de I'ion nitrate, dissocient
celui-ci en N, aprés toute une chaine de réactions de réduction depuis le nitrate jusqu’a Iazote
moléculaire. Cette dénitrification dans les zones humides riveraines se produit en surface (en
quelques dizaines de centimétres en profondeur dans le sol) et non en profondeur comme c’est le
cas dans les nappes captives profondes sous terres cultivées par exemple (Germon & Couton,
1999).

De nombreux travaux ont porté sur ce sujet dans les sols engorgés des bordures boisées
des grands fleuves. Dans la Garonne par exemple, Pinay (1987) a évalué la capacité de
dénitrification & 50 mg d’azote/m?j sous foréts riveraines, mais ces taux potentiels peuvent étre
plus élevés de I’ordre de 300 mg/m?j. De Laune ef al. (1996) a mesuré des taux plus faibles
(entre 7,5 et 11,5 mg d’N/m?/j) au niveau de la plaine de la riviére Cache (Arkansas). Cependant,
ces taux sont fortement limités par les teneurs en carbone organique disponible dans le sol et la
capacité de dénitrification peut doubler lorsque le carbone n’est plus limitant. Lowrance ef al.
(1995) ont comparé la dénitrification entre des milieux boisés restaurés et des milieux prairiaux.
Cette recherche a montré que le taux de dénitrification était significativement plus élevé dans les
zones prairiales que dans les zones boisées (respectivement 68,8 g de N-N,O/ha/j contre 42,5 g

de N-N,O/ha/j). Il a émis deux hypothéses pour expliquer cette différence :

> il est possible que le carbone issu de la biomasse prairiale soit une source d’énergie

plus facilement disponible pour les bactéries dénitrifiantes que le carbone issu des jeunes arbres,
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» d’apreés les travaux de Groffman ef al. (1991), les bactéries dénitrifiantes auraient une
affinité différente pour le carbone, suivant que ce dernier provienne des racines de différentes

espéces herbacées.

En milieu prairial proprement dit, les études portant sur la dénitrification se scindent de

maniére générale en deux grands axes.

©Q Une partie non négligeable de ces travaux s'intéresse au role de filtre de ces
écosystemes naturels, restaurés ou créés vis a vis des pollutions engendrées dans le milieu
agricole. L’utilisation des zones humides dans 1'amélioration de la qualité de l'eau par

dénitrification est une option de plus en plus considérée.

Les prairies humides ou inondées étaient déja utilisées a I’époque médiévale dans le but
d’augmenter le rendement en fourrage. L’inondation artificielle des prairies était pratiquée au
Danemark, en Norvége et en Suede des le Moyen Age, mais de maniére trés localisée. Ce n’est
qu’entre 1850 et 1860 que l'on a utilisé cette technique a grande échelle en Suede et au
Danemark.

Aujourd’hui, les recherches s'orientent davantage sur le probleme des nitrates et les
auteurs cherchent a savoir comment I’inondation artificielle ou non des prairies humides peut
réduire les concentrations en azote dans les nappes et les riviéres. Les facteurs influengant les
taux de dénitrification ont ainsi été étudiés soit au niveau de prairies inondées artificiellement
(Leonardson et al., 1994 ; Davidsson & Leonardson, 1996 et 1998 ; Davidsson ef al., 1998),
soit au niveau de zones humides bordant les cours d’eau (Ambus ef al., 1992 ; Maag et al.,
1997 ; Baker, 1998 ; Pavel er al., 1996). D’autres auteurs ont également étudié¢ I'effet de
manipulations expérimentales du niveau de la nappe sur la capacité de dénitrification au niveau
des agrosystémes (Kliewer & Gillian, 1995 ; Mejia & Madramootoo, 1998 ; Martin et al., 1997).
Une synthése de ces travaux est recensée au niveau du tableau I présenté dans les annexes.

Les principaux facteurs de régulation de la dénitrification mis en évidence au niveau de
ces travaux sont (1) le degré d’amaérobiose lié au régime hydrique des sols, (2) la
concentration en nitrate, (3) la disponibilité en carbone organique des sols et (4)
la température. Certains auteurs attribuent & I’humidité du sol le réle de facteur limitant a la
dénitrification (De Klein & Van Logtestijn, 1994 et 1996 ; Ambus & Christensen, 1993 ;
Estavillo ef al., 1994). Mais dans le cas des zones humides inondables, ou prédominent des
conditions permanentes ou temporaires d’hydromorphie, ce serait plutot la concentration en
nitrate (NO3") qui jouerait le role de facteur limitant (Davidsson & Leonardson, 1996 et 1998 ;

Davidsson ef al., 1998). Le potentiel de dénitrification est ainsi corrélé positivement a la

10
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concentration en NOs', surtout au printemps et en été quand cette concentration diminue suite a
une compétition entre les plantes et les bactéries dénitrifiantes. Les recherches de Davidsson &
Leonardson confirment les conclusions de Smith & Tiedje (1979), qui avaient déja indiqué qu’en
milieu prairial ¢’est avant tout NOs™ qui restreignait la dénitrification car le carbone organique est
rarement limitant dans ce type de milieu.

Les études danoises (Ambus & Christensen, 1993 ; Ambus ef al., 1992 ; Maag et al.,
1997) ont montré que les prairies humides retiennent mieux I’azote que les prairies inondées
artificiellement. En effet, ’alternance des périodes d’inondation avec des périodes de drainage
entraine une stimulation de la minéralisation du pool d’azote présent dans le sol. Aussi, les flux
de sub-surface qui prédominent sous prairies humides conférent & ces milieux des conditions
plus stables avec des teneurs en oxygéne plus basses dans le sol. Ce faible taux d’oxygene fait de
la dénitrification le principal processus de rétention de I’azote. Par contre, pour des prairies
inondées artificiellement, ce sont les écoulements de surface qui prédominent et les principaux
mécanismes de remaniement de I’azote sont la sédimentation, la filtration et le prélévement par
les végétaux supérieurs et les micro-organismes. Dans ces milieux la dénitrification ne devient
effective que si le temps de résidence de 1’eau correspond & un minimum de 4 a 5 jours. En effet,
au moment de Uinfiltration de ’eau, ce n’est pas seulement I’azote qui est transporté a travers le
sol mais également I’oxygéne. La profondeur de la zone aérobie du sol est déterminée par le taux
d’infiltration, la teneur en O, de 'eau et [’activité microbienne dans le sol. C’est le taux
d’infiltration qui va gouverner la durée pendant laquelle I'eau stagne dans la couche organique
du sol, 14 ou il y a stockage de carbone organique décomposable nécessaire au phénomeéne de
dénitrification. Aussi, si le temps de résidence de I’eau est trop court, le taux d’O, n’atteindra
pas un niveau suffisamment bas pour permettre la dénitrification et les nitrates seront alors

lessivés.

@ Une seconde partie des travaux sur la deénitrification s'intéresse plus
particuliérement aux émissions de N>O sous sols prairiaux et/ou cultivés, mais le plus souvent
en milieu non alluvial. Dans la plupart de ces études, les prairies étudiées sont gérées de maniére
intensive et /’objectif majeur de ces travaux est de définir les moyens permettant d atténuer les
émissions des produits gazeux de la dénitrification tels que NO et N>O. En effet, le processus de
la dénitrification peut étre bloqué au stade N>O suite a un dysfonctionnement de la derniére

étape de la chaine de réactions de réduction catalysées par des bactéries.

NO; = NO, > NO > N20><N2

11
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N,O étant un gaz indésirable a effet de serre qui contribue a la destruction de 1’ozone
stratosphérique, il devient donc important de limiter sa production, d’autant que sa concentration
atmosphérique s’accroit de 0,25 % par an et que son temps de résidence dans I’atmosphére est
de 150 ans (Mariotti, 1997). Une synthése bibliographique non exhaustive des caractéristiques
des études et des estimations du taux de dénitrification et des flux de N,O en relation avec les
activités agricoles est recensée au niveau du tableau IT présenté en annexes.

Si les paramétres susceptibles d’influencer la dénitrification sont aujourd’hui clairement
définis, ce n’est pas le cas en revanche pour ceux influengant les flux de protoxyde d’azote
(N;0). En effet, on observe de trés grandes différences de flux suivant le type de sol et le type de
gestion et cela s’explique en majeure partie par la durée des différentes expérimentations. Les
études s’intéressant 4 ce domaine devraient étre menées sur de plus longues périodes (Flessa et
al., 1998 ; Smith ef al., 1998), surtout en sols cultivés, car les variations intersaisons peuvent
étre trés grandes. En effet, sous cultures, les émissions apres récoltes contribuent pour environ la
moitié des émissions totales, et sous prairies, la compétition entre les plantes et les bactéries
dénitrifiantes pendant la période de végétation entraine des émissions de N>O plus faibles au
printemps en en début d’été. Des études prolongées (au minimum 1 an) permettraient donc
d’obtenir des moyennes plus probables pour les émissions annuelles de protoxyde d’azote.

Les principaux paramétres qui régulent la production de N,O cités dans ces différentes

études concernent le plus souvent :

@ Les propriétés du sol (pH, humidité, température...)

Les pertes en N,O sont plus importantes au niveau de sols organiques plutdt que de sols
minéraux (Velthof & Oenema, 1995b ; Flessa et al., 1998). Les émissions de N,O augmentent
exponentiellement avec I’humidité du sol et la température, mais seulement lorsque I’azote
présent dans ces sols n’est pas limitant (Smith ef al., 1998). Par contre, de fortes émissions
seraient induites par les périodes de gel (Flessa ef al., 1998). En effet, la destruction des
organismes du sol et la désintégration des agrégats lors des périodes de gel provoqueraient un
relargage de matiéres organiques qui contribuent activement a la dénitrification. Aussi a basse
température, la N,O réductase est inhibée et le produit final de la dénitrification devient N,O et
non plus I’azote moléculaire N,. Les pH acides ont tendance a inhiber les flux de N,O (Freeman
et al., 1997 ; Bouwman, 1995 et 1996), cependant lorsque la nitrification (et non la
dénitrification) constitue la principale source de protoxyde d’azote, les flux de N,O seraient
plutdt inhibés par des pH neutre ou basique (Granli & Bockman, 1994 ; Flessa ef al., 1998). 1l a
également été observé une diminution du ratio N,O/N, dans des sols a fortes teneurs en carbone

organique (Freeman ef al., 1997).

12
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@ Le fonctionnement hydrodynamique (effets de irrigation ou des inondations,

du drainage, des remontées de nappe...)
Le drainage des sols humides ou inondés stimule la production de N2O (Augustin et al., 1998b ;
Leonardson ef al., 1994), mais uniquement si le drainage est effectué sur une courte période.
Lorsque le drainage est effectué sur de longues périodes comme c’est le cas pour Freeman ef al.,
(1997), ou les flux d’eau entrants ont été dérivés de la zone humide pour une durée de 20
semaines, on observe alors une forte diminution des émissions de N>O. Différents auteurs ont
démontré qu’un rehaussement du niveau de la nappe entraine toujours une augmentation des flux
de N,O (Augustin ef al., 1998a ; Kliewer & Gillian, 1995 ; Flessa ef al., 1998). Aussi, le ratio

N,O/N, baisse toujours dans le cas de sols prairiaux inondés (Leonardson ef al., 1994).

@ La fertilisation azotée (minérale ou organique)

Les émissions de N,O ne sont réellement stimulées que par des apports importants en
fertilisants azotés (Augustin ef al., 1998a et 1998b; Velthof et al, 1997). Les fertilisants
organiques tel que le fumier de vache stimulent la production de N>O sur des périodes plus
longues que les fertilisants minéraux (Estavillo er al., 1994 ; Ellis et al., 1998). Aussi, les
émissions les plus importantes se retrouvent lorsqu’il y a une utilisation combinée de fertilisants

minéraux et organiques (Bouwman, 1996 ; Smith e al., 1997).

@ L’influence de la nitrification (NH," > NO; = NOy)

La nitrification est un phénoméne régulateur important de I’activité réductrice de NOs” et
contribuerait davantage que la dénitrification & la production de N,O (Ambus et al., 1992).
Ambus (1998), a indiqué que la nitrification contribuait 4 plus de 60 % de la production totale de
N,O au niveau d’une prairie alluviale. Koops ef al. (1997) ont observé que prés de 100 % du
N,O produit sur sols argileux en milieu prairial provenaient de la nitrification, la production de
N,O par dénitrification étant significative seulement lorsque I’activité dénitrifiante est élevée.
Smith et al. (1997) préconisent d’ailleurs I'utilisation d’inhibiteurs de la nitrification pour réduire

les flux de N,O en cas de fertilisation azotée a base d’ammonium (NH;").

1.2. Les objets de la thése et le choix des orientations méthodologiques
1.2.1. La délimitation du champ de recherche

La thématique générale de cette recherche porte sur une meilleure connaissance de

I’impact des milieux prairiaux alluviaux vis-a-vis du stockage des nutriments et de la qualit¢ de
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’eau. L’objectif est d’analyser les transferts de nutriments (et notamment de I’azote), aux
interfaces nappe-sol-racine et riviere-nappe dans une zone alluviale de la plaine de la Meuse.

Le dénominateur commun des travaux traitant de cette question est d’attribuer le plus
souvent au processus de dénitrification I’élimination des nitrates dans les zones riveraines. Peu
de travaux accordent ce rdle a la végétation et bien qu’il soit reconnu que les formations boisées
retiennent plus efficacement les nitrates que d’autres formations végétales (Haycock & Pinay,
1993 ; Ruffinoni, 1994), les phénomenes d’assimilation et de stockage par la plante ont été
beaucoup moins étudiés.

L’originalité de ce travail repose sur I’étude de I'intérét que peuvent constituer les
prairies en milieu alluvial. Outre leur role de filtre vis-a-vis des sédiments et des matieres en
suspension, les prairies en zones alluviales jouent également un rdle dans le stockage et
I’exportation des nutriments. En milieu alluvial, les prairies ont rarement fait ’objet d’études a
part entiére. Elles apparaissent le plus souvent au sein d’études comparatives avec d’autres
milieux alluviaux, essentiellement boisés (Takatert, 1999). Les prairies jugées moins efficaces, en
terme d’épuration, que les foréts ou les ripisylves ont ainsi été dépréciées dans leur role de
rétention des nutriments. Les causes de ce désintérét vis-a-vis des prairies résident dans certaines

exigences liées a I’étude de bassins agricoles. Parmi ces exigences on peut citer :

» la notion d’échelle. Les secteurs boisés occupent en général de grandes surfaces
alors que les prairies, plus fragmentaires se retrouvent souvent isolées au sein des agrosystemes.
Ainsi, les études en prairie, du fait de leurs fortes connexions avec le milieu environnant,
nécessitent une approche a différentes échelles (parcellaire et bassin versant élémentaire) pour
mieux aborder les transferts internes,

> la prise en compte des pratiques agricoles en milieu prairial La mise en
relation de la qualité de I’eau avec le type de végétation exige une bonne connaissance des
activités agricoles du secteur et du passé cultural de la prairie étudiée. Cette prise en compte

n’est pas nécessaire en milieu forestier.

Aussi, les études classiques de comparaison entre milieu forestier et milieu prairial sont
peu mises en ceuvre du fait de la difficulté a trouver des milieux parfaitement identiques excepté
pour le facteur étudié. En effet, I'impact du type de végétation sur I’hydrochimie de la nappe ne

peut étre correctement étudié que si les milieux sont identiques au niveau :

» du substratum géologique,
> des caractéristiques hydrodynamiques, avec des facteurs climatiques et
hydrologiques les plus similaires possibles. Il est également important de tenir compte de

I'influence de I’occupation des sols sur la circulation de I’eau,

14
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> du type de sol. Les caractéristiques physiques du sol, tels que la texture et le taux
de matiére organique, influencent fortement I’hydrochimie de la nappe.

Un dernier aspect, souvent négligé dans ces types d’étude, est I'absence d’adaptation
de la méthodologie au type de végétation En effet, le suivi de I'hydrochimie de la
nappe par la mise en place de piézométres nécessite une méthodologie différente suivant qu’on
ait un couvert forestier ou prairial. La profondeur des piézométres doit étre adaptée a la zone
racinaire, soit environ 1 métre pour une prairie et de I'ordre de 3 a 4 metres pour une forét. Ce
critére est rarement pris en compte dans les différentes études comparatives, d’ou la nécessite de
quantifier les capacités de rétention et d’exportation de I'écosystéme prairial avec une

méthodologie adaptée a ce type de milieu.

La mise en relation de la qualité de I’eau avec la végétation dans un bassin agricole exige
une pluridisciplinarité sans faille. Trop souvent, la nature méme des approches est déséquilibree
(Gaury, 1992). Lorsque les études sont plutdt basées sur I’hydrologie, les informations
concernant les pratiques agricoles et la végétation sont souvent insuffisantes, voire inexistantes.
Par ailleurs, si I'approche est plutot d’ordre agronomique, les informations sur le fonctionnement
hydrodynamique sont alors incomplétes ou absentes. Pourtant, il parait difficile d’étudier le
chimisme de la nappe alluviale sans tenir compte de [Iinfluence du fonctionnement
hydrodynamique sur le fonctionnement biogéochimique (Figure I.1). Aussi, notre travail tente de
se démarquer par la prise en compte de la nature pluridisciplinaire de ce type de recherche qui se
situe a la charniére de trois domaines de connaissances.

Le premier domaine porte sur le fonctionnement hydrodynamique du fond

alluvial, avec I'analyse des facteurs agissant sur la circulation de I'eau (facteurs climatiques,
hydrologiques, géomorphologiques et anthropiques) et les modalités de leur combinaison dans le
temps et dans ’espace. Ce fonctionnement est appréhendé a deux échelles d’étude, le bassin
versant et le secteur d’étude. A I’échelle du bassin versant, nous étudierons I'impact du debit du
cours d’eau ainsi que I'impact de la nature et I'épaisseur du remplissage alluvial sur le
fonctionnement hydrodynamique. A I'échelle du secteur d’étude, nous essayerons d’identifier les
circulations horizontales et verticales de I’eau qui déterminent les mécanismes de I’engorgement
et de la submersion. La durée des observations pour appréhender le fonctionnement
hydrodynamique s’étend d'octobre 1996 a decembre 1998.

Le second domaine porte sur les systémes d’exploitation du milieu et necessite

une bonne connaissance de la gestion des pratiques agricoles et de I’organisation du parcellaire.
Ce domaine sera également appréhendé a deux échelles différentes : le secteur d’étude et la

parcelle expérimentale.
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Enfin, le dernier domaine qui est en relation étroite avec les deux précédents, concerne le

systeme écologique proprement dit, et porte sur le fonctionnement meéme de
’écosystéme prairial Il s’agira ici d’estimer la capacité de stockage et/ou d’exportation des
différents compartiments de |’écosysteme (sol, vegétation, eaux souterraines et zone non saturée
du sol) afin de déterminer le rle régulateur que jouent les zones prairiales dans le transfert des
nutriments (Figure I.2). L’échelle d’observation retenue est le carré permanent qui correspond a
un site peu étendu (de 100 a 200 m?) choisi dans une parcelle pour y faire I’objet d’observations
et de mesures relativement ponctuelles. Le carré permanent est caractérisé par une position
topographique, un type de sol et de végétation et des pratiques agricoles qui ne sont pas
nécessairement représentatifs de I'ensemble de la parcelle Il a été choisi de maniere a
correspondre au mieux a un niveau moyen de la plaine (basé sur le niveau hydrique, la veégetation
et les pratiques agricoles) afin que nous puissions par la suite extrapoler nos résultats a I’échelle
du secteur d’étude. La durée des expérimentations & I'échelle du carré permanent s’étend de juin

1996 & juin 1999 et comprend trois saisons de végetation.

Eaux
.. souterraines

Figure I.2. Les différents compartiments de I'écosystéme prairial étudiés
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1.2.2. Les hypothéses

Plusieurs hypothéses constituent le fondement de nos travaux et tentent de
répondre a notre principale question: dans quelle mesure les prairies en milieu alluvial

interviennent-elles dans la rétention des nutriments, et notamment de ['azote ?

(@ Premiere hypotheése ' la faible épaisseur de la zone non saturee permet a

la végétation prairiale de réguler les flux de nutriments dans la nappe superficielle.
Cette faible épaisseur engendre également un temps de latence court sur la qualité
de l'eau aprés un changement de pratiques agricoles. Nous supposons que si
I’apport de fertilisant azoté ne dépasse pas l'optimum pour la production veégetale,
alors le risque de pertes par lixiviation est négligeable.

Recous ef al. (1997) ont montré que sous prairie, la disparition de l’azote minéral
apporté est tres rapide résultant a la fois d’une consommation rapide par le peuplement prairial
et une forte implication de 1'azote apporte dans le cycle interne de 'azote du sol constitué par les
deux processus opposés de mineralisation et d’organisation

Afin de tester cette hypothese, il est nécessaire d’approfondir nos connaissances sur
I"impact d’une intensification des pratiques agricoles sur I"hydrochimie de la nappe superficielle.
Cette intensification sera étudiée a travers différents niveaux de fertilisation azotée et a travers le

retournement de prairies en sol nu.

@ Deuxiéme hypothése: La composition floristique des prairies peut

influencer I’hydrochimie de la nappe superficielle en agissant sur la production de
biomasse.

Pour tester cette hypothése nous comparerons une formation prairiale « classique » avec
une formation a hautes herbes. Cette hypothese peut neanmoins s’averer erronee si I'on tient
compte de I'interférence du facteur hydrique qui régule la disponibilité des nutriments dans le sol
et les eaux souterraines. Pour tester cette seconde hypotheése il est necessaire d’étudier
I'influence des facteurs abiotiques (niveau hydrique et teneur en argile du sol) sur la composition

chimique d’especes identiques prelevees dans des milieux differents.

@ Troisieme hypotheése ' la dénitrification serait le phénoméne prépondérant

dans l'exportation de 'azote pendant la période hivernale.
Mais cette derniere hypothese pose egalement la question de savoir dans quelle mesure,
lors des périodes de végetation, les plantes sont en compeétition pour le nitrate avec les bactéries

denitrifiantes.
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Dans la mesure ou dans ce travail nous n’avons pas réalis¢ de mesures de la
dénitrification, nous ne pourrons pas réellement avancer d’affirmations a ce sujet, tout au plus
pourrons nous estimer (via des mesures de potentiel rédox, fer total, teneur en argile, niveau

hydrique...) les potentialités de ces milieux au phénomene de denitrification.

Ces hypotheses seront discutées en détail dans la troisieme partie.

1.2.3. Le choix des orientations méthodologiques

Avant d’aborder nos orientations méthodologiques, quelques mots pour expliquer le
choix de notre secteur d’étude. Ce choix est basé sur deux critéres :

= ce secteur est situé dans une zone d’expansion naturelle des crues. La présence de
formations argileuses et d’un niveau hydrique relativement élevé (moins d’un metre de la surface
du sol en moyenne) caractérisent ce secteur comme une zone potentielle de depollution des
nitrates par dénitrification. Par ailleurs la présence d’un substratum géologique impermeable
facilite le calcul de bilans,

> nos investigations dans ce secteur complétent et s’intégrent parfaitement a celles déja
réalisées dans le secteur, a savoir une typologie et une cartographie des groupements prairiaux
(Grévilliot, 1996), ainsi qu’une enquéte agricole ayant abouti a une cartographie des pratiques

culturales (Céré, 1995).

L approche pluridisciplinaire de notre étude nécessite de combiner observations in situ et
expérimentations. Les observations in situ concernent essentiellement le suivi du fonctionnement
hydrodynamique du fond alluvial (observations continues ou ponctuelles des hauteurs d’eau par
la mise en place d’une échelle limnimétrique, d’un piézographe, de piézometres et d’un
pluviographe). Le suivi in sifu se fait essentiellement selon une approche diachronique nécessaire
dans toute étude de phénomenes dynamiques.

Les expérimentations concernent toute la partie biogéochimique de I'étude avec
notamment le suivi de la composition chimique des eaux souterraines et de surface, de la zone
non saturée du sol, de la végétation et des sols. Les expérimentations, a l'inverse des
observations in sifu, sont réalisées selon une double approche diachronique et synchronique.
Cette double approche a été permise par I'utilisation d’outils classiques en agronomie
(observations de terrain, suivi des concentrations en azote de bougies poreuses, suivi des
concentrations en nutriments dans la nappe superficielle a I’aide de prélévements piézometriques,

analyses de fourrage...).
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Enfin, notre dernier choix concerne I'utilisation de la micro-parcelle (ou du carré
permanent) plutdt que de la parcelle ou du secteur d’étude. 1l est aisément concevable qu’il est
impossible d'expérimenter des changements de pratiques agricoles sur I’ensemble d’un secteur
puisqu’il faut tenir compte des contraintes et des objectifs des agriculteurs. L’étude parcellaire
nous oblige déja a imposer notre point de vue aux agriculteurs et ces derniers ne sont pas
forcément toujours d’accord. Aussi, méme lorsque ces derniers acceptent certaines contraintes
(fauche a une certaine date, niveau de fertilisation azotee défini, suppression du paturage...), il
n’est pas toujours facile de contrdler toutes les données du systéme (souvent dose approximative
des engrais, fauche réalisée en fonction des conditions climatiques et non du stade de
développement de la plante, paturage accidentel...). Les expérimentations en micro-parcelle
nous permettent donc de mieux contrdler toutes les entrées et les sorties du systeme, ce qui est

rarement possible en milieu agricole.
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CHAPITRE I

Présentation de la vallée de la Meuse

Ce chapitre décrit la zone d’étude en la replagant dans le contexte plus global de la
plaine de la Meuse en France. Nous y décrirons dans un premier temps les caractéristiques
générales du bassin de la Meuse dans sa partie frangaise, puis plus dans le détail les

caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques du trongon étudié.
2.1. Caractéristiques générales du bassin de la Meuse

2.1.1. En France

Le site étudié appartient a la vallée de la Meuse, fleuve de I'Europe du Nord-Ouest
(Figure II.1). Celui-ci prend sa source au pied du plateau de Langres (a Pouilly en Bassigny,
402 m d’altitude) et se jette dans la mer du Nord apres un parcours de 950 kilometres
successivement a travers la France, la Belgique et les Pays-Bas. Son cours inférieur, parallele
au Rhin, méle ses eaux a celles de ce fleuve, avec lequel la Meuse forme, sur la mer du Nord,
un delta commun. La superficie brute du bassin hydrologique est de I'ordre de 36 011 km?

(incluant le delta).

Dans sa partie frangaise, le fleuve draine sur 488,5 km, de sa source a la frontiére belge
(Givet), cinq départements qui sont : la Haute Marne, les Vosges, la Meuse, la Meurthe et
Moselle et les Ardennes.

La Meuse, peu avant Sedan, regoit en rive droite les eaux de la Chiers, son affluent
principal, qui longe la frontiére belge depuis Longwy. L absence d’affluents notables est tout a
fait particulier, et s’explique par des raisons historiques. En effet, au cours de son incision, la
Meuse a perdu de nombreux affluents qui se sont progressivement détournés vers les bassins de
la Seine (Aisne et Ornain) ou du Rhin (Moselle). Le détournement de la Moselle au quaternaire,
de loin I'affluent le plus important de la Meuse, est date de I’époque glaciaire du Riss
(Harmand, 1992). Ainsi, entre la vallée de la Meuse et celle de la Moselle subsiste aujourd’hui
une vallée fossile | le Val de I’ Ane ou coulait la Moselle « primitive ». La conséquence majeure
de ces détournements est une compétence décroissante de la Meuse au cours du temps, puisque
¢’est dans une vallée surdimensionnée que la Meuse s écoule, dolente, vers le Nord. De plus,
un lit majeur trop grand et peu drainant du fait d’une faible pente, lui confere tout
particuliérement dans le département de la Meuse, un vaste champ d’inondation et des durées

de submersion parfois élevees.
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Figure T1.2. Le bassin versant de la Meuse en France

Le bassin de la Meuse francaise peut étre partagé en trois parties (Figure IT.2):

@ La Meuse amont ou Haute Meuse qui comprend le cours supérieur depuis sa source

jusqu’a la confluence avec le Vair.

@ La Moyenne Meuse située entre Neufchateau et la confluence avec la Chiers. La

majeure partie du cours de la Meuse dans ce trongon (entre Pagny-sur-Meuse et Inor) est
doublée par le canal de I’Est (branche Nord). Ce canal, réalisé dans le but de rendre navigable
la Meuse, a été achevé en 1878. C’est dans cette partie de la plaine alluviale que les inondations
sont les plus importantes et les plus fréquentes, principale motivation du choix de notre site
d’étude. Ce dernier est situé dans la partie aval de la Moyenne Meuse, a un endroit ou la vallee
s"élargit considérablement car modelée dans les argiles de la Woevre.

@ La Meuse aval (de Charleville-Mézi¢res jusqu’a la frontiere belge), entaille le

massif schisteux ardennais ce qui lui confere une vallée étroite et encaissée. La Meuse est

navigable dans ce trongon et n’a subi que quelques amenagements mineurs de son lit
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CHAPITRE II. Présentation de la vallée de la Meuse

La Meuse, en France, est encore de nos jours un fleuve "campagnard". 1l se caractérise,
jusque dans le département des Ardennes, par un faible taux d’industrialisation et les activités
humaines sont essentiellement agricoles.

En ce qui concerne la qualité¢ des eaux, la Meuse est relativement préservée dans sa
partie moyenne (qualité passable a exceptionnelle d’aprés le systéme de qualification de
I’ Agence de I’Eau Rhin-Meuse) bien que I'agriculture soit le principal facteur d’eutrophisation.
En revanche, la qualite de I’eau se dégrade a I’entrée des Ardennes aprés la confluence avec la
Chiers. L’industrie représente le plus grand facteur de pollution dans cette partie du bassin de la
Meuse, et ¢’est une pollution par des métaux lourds et des micropollutions organiques que I’on

voit apparaitre.
2.1.2. Dans le secteur d’étude

Comme zone d’étude, nous avons choisi une section du bassin hydrographique de la
Moyenne Meuse, située entre Dun-sur-Meuse et Stenay (Figure IT.3). Cette partie du bassin est
appelée plus communément la « poche de Stenay ».

A Stenay, la superficie du bassin versant est de 3 904 km? ce qui équivaut pour la partie

lorraine, a un drainage d’un peu moins de 12 % de la superficie totale,
2.1.2.1. Comportement général du fond alluvial

Notre secteur d’étude, long d’environ 10 kilomeétres, couvre le secteur Nord-Est du
département de la Meuse, qui correspond & la partie terminale des Hauts de Meuse et de la
plaine de Woévre septentrionale. Les localités les plus importantes sont celles de Stenay,
Mouzay, Wiseppe, Villefranche, Sassey-sur-Meuse et de Dun-sur-Meuse (Figure 1I1.3). Ce
secteur se situe dans une zone déprimée ou la vallée s’élargit fortement et prend [’allure d’une
plaine large de 3 a 4 kilomeétres. Elle se caractérise par I’absence de relief marqué et par une
pente extrémement faible (0,25 %o). Dégagée dans les argiles calloviennes, cette plaine
imperméabilisée présente une originalité dans sa dynamique fluviale ainsi que dans ses
caractéristiques de systeme d’échange aquifere/riviere. Les alluvions récentes y sont abondantes
et d’une puissance appréciable (5-8 meétres) pour constituer un aquifere alluvial a nappe libre.
Elles se composent de graviers calcaires, surmontés en surface par 50 a 100 cm d’argiles
limoneuses souvent hydromorphes.

Dans ce secteur, la Meuse décrit un tracé sinueux, jalonné de nombreux méandres
abandonnés. La plaine a subi plusieurs transformations, par la migration aval et latérale de ses
nombreux méandres, résultant de processus naturels lies directement a la dynamique fluviale.

Mais certaines modifications sont attribuables a des actions anthropiques dites d’aménagement
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CHAPITRE I1. Présentation de la vallée de la Meuse

telles que I’édification de la branche Nord du canal de I'Est qui double la Meuse entre Sassey et
Stenay et qui domine le fond alluvial de deux metres au maximum, mais également par
Iinstallation de graviéres, sabliéres et de drains agricoles.

Les écoulements de surface sont donc complexes dans ce secteur, puisqu’on y rencontre
outre le drain principal constitué par la Meuse, de nombreux paléocheneaux, des ruisseaux de
plaine, des drains, des noues, mais également des gravieres et des zones marécageuses (Figure
II.4). La limite occidentale du fond alluvial est marquée par les villages situés a peine au dessus
du lit majeur. De plus, une ancienne voie ferrée souligne la bordure Ouest. En rive droite, le
fond alluvial est coupé en deux par la route et le canal qui bloquent I’étalement des eaux de
débordement de la Meuse. C’est pourquoi nous avons limité notre site d’étude a la partie
occidentale du secteur (entre Meuse et canal). En effet, la partie orientale n’est submergee que
par I’eau de la nappe lorsqu’elle affleure, les apports des affluents, ou la stagnation de I’eau des

précipitations. L’ évacuation de cette eau est facilitée par de nombreux drains artificiels.
2.1.2.2. Occupation des sols

= Les activités agricoles

Le site est marqué par une forte ruralité ou I'agriculture tient une place €économique tres
importante. La carte de la figure II.5 correspond a I’occupation des sols dans le secteur €tudié
(d’aprés Céré, 1995). Cette carte a été réactualisée en 1998 a partir de photos aériennes. D’une
fagon générale, ce trongon du fond alluvial de la Meuse comprend un couvert végétal compose
pour un tiers par des cultures sur labours occupant les secteurs hauts de la topographie. Ces
cultures sont situées dans la partie amont un peu plus pentue du fond alluvial, en position
d’interfluve entre la Meuse actuelle et « I’ancienne Meuse » (ruisseau du Lage), ou sur les
levées alluviales a 1’arriere des berges. Tout le reste est occupé par des prairies qui sont
largement dominantes dans la plaine inondable et qui sont exploitées comme patures ou
destinées a la production de fourrage. La répartition entre prairie de fauche et pature est variable
selon les communes, mais généralement les prairies de fauche occupent entre la moitie et les
deux tiers de la Surface Agricole Utile (S.A.U.) de la vallée (Cére, 1995). Mais ces dernieres
années, la tendance s’oriente de plus en plus vers le développement d’une cerealiculture qui
touche également le fond de vallée et qui se traduit par une diminution de la Superficie
Toujours en Herbe (S.T.H.). En ce qui concerne le type de céréale, c’est le mais qui est

largement dominant puisque les crues d’hiver empéchent I’implantation de cultures en automne.
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Figure IL.5. Les activités agricoles dans le secteur d'étude
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= L’exploitation de granulats

La Meuse en Woévre, vaste zone d’épandage de matériaux fluviaux, est d’une grande richesse
pour ses granulats. Elle a été longuement exploitee a méme son lit, mais des lois récentes
interdisent maintenant ce type d’exploitation et limitent I’extraction dans le lit majeur pour ne
pas perturber les écoulements naturels.

Dans le secteur d ‘étude, on dénombre 11 graviéres/sabliéres de grandes envergures dont
certaines sont actuellement hors service (les 5 de Dun-sur-Meuse et les 3 de Laneuville).
Cependant, 3 exploitations sur la route reliant Dun-sur-Meuse a Mouzay opérent a plein régime
les alluvions récentes de la Meuse (Figure I1.4).

Les anciennes cavités formées dans la plaine sont inondées en permanence, et certaines sont

reconverties en site de pisciculture ou en base de loisirs.
= Les barrages

Le fleuve, canalisé un peu en amont de notre secteur, est doublé par le canal de I'Est a partir de
Sassey sur Meuse (Figure II.4). La rupture s’effectue par un barrage a aiguilles de type Poiret
qui permet d’alimenter en eau le canal latéral mais les débits dérivés sont relativement
négligeables (de 1 a 2 m’/s). On dénombre 4 ouvrages sur le trongon étudie (1 barrage a Dun
sur Meuse, | a Sassey sur Meuse et 2 & Stenay), totalisant une hauteur de chute de 7,48 metres.

Ces barrages ne sont abaissés que dans le cas de niveaux d’eau tres éleves.

2.2. Caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques du secteur de
Stenay

2.2.1. Les conditions du climat

Le climat lorrain correspond a un climat océanique de plaine a influence continentale
sensible. Certains auteurs (Gille, 1985 ; Faber, 1994) le qualifient de climat a tendance
océanique dégradé pour cette portion de la Meuse, car les amplitudes thermiques vy sont
relativement importantes (de I'ordre de 17°C). Au niveau des températures, les minima
s’enregistrent entre les mois de novembre a avril et les maxima concernent les mois de mai a
octobre, avec des températures moyennes annuelles variant entre 8 et 10°C. Les précipitations
sont relativement abondantes avec une moyenne annuelle de 900 mm sur 11 ans a la station de
Stenay (période de 1988 a 1998). Ces derniéres sont également réparties uniformement entre les
saisons, sans discrimination entre les périodes froides et chaudes (Figure I1.6). Elles expliquent
en grande partie les volumes d’eau en circulation dans la Meuse et dans la nappe alluviale. Les

prélévements évapo-transpiratoires, estimes a environ 550 mm/an (Mentre-Hilderbrand, 1986),
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contribuent cependant a réduire la quantité d’eau disponible en période estivale, et pour le mois
le plus chaud a induire un déficit hydrique notable. La figure IL.7 montre les périodes ou le
bilan hydrique est excédentaire ; ces périodes correspondent aux épisodes de drainage les plus

intenses.
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Figure IT.6. Diagramme ombrothermique de la vallée de la Meuse & Stenay
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Figure I1.7. Evolution de la pluviométrie et de 'ETP mensuelles au cours de l'année a la station de
Stenay (moyennes mensuelles de 1988 a 1998)

La figure I1.8 compare les moyennes des précipitations mensuelles calculées sur la
période 1988/1998 aux précipitations mensuelles des deux années d’expérimentation sur le site.
On peut remarquer que les années 1997 et 1998 s’opposent par leur régime de précipitations et

qu’elles sont en moyenne légérement moins arrosées que la periode 1988/98 (respectivement
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876 et 891 mm). 1997 se caractérise par un printemps relativement sec suivi d’un début d’été
trés pluvieux, alors que 1998 présente une faible pluviométrie tout au long de la période de
végétation, a I’exception du mois d’avril. La comparaison de ces 2 années s’avere donc
intéressante en ce qui concerne I’impact de la fertilisation sur les teneurs en azote dans la nappe

superficielle.
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Figure I1.8. Précipitations moyennes mensuelles & Stenay, période 1988/98 et les années 1997 et
1998

2.2.2. Le régime hydrologique de la Meuse

2.2.2.1. Les débits

Malgré ’absence d’affluents notables, la Meuse possede un débit non négligeable qui
s’accroit vers Iaval. C’est un cours d’eau a régime pluvio-évaporal océanique, qui réagit en
quelques jours a des pluies abondantes. Les débits des derivations aménagees pour alimenter le
canal de I’Est qui la longe de Pagny a Inor (Nord de Stenay) sont tout a fait négligeables devant
son débit propre, méme en étiage (Gille, 1985).

Le débit annuel moyen de plusieurs années (1963-1998) a la station de Stenay (Figure
I1.9) s’eleve a 49,5 m’/s. Ce dernier varie sur la méme période entre un minimum de 14,2 m'/s
et un maximum de 98 m'/s. Le débit annuel des deux années d’étude (40,4 m’/s en 1997 et 49.7

m’/s en 1998) s’écarte peu ou pas de cette valeur moyenne de 1963-1998.
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Figure T1.10. Débits moyens mensuels a Stenay, période 1963-1998 et les années 1997 et 1998

Les debits mensuels calculés sur la période 1963-1998 révelent I'existence d’une
période de basses eaux qui s’étend de mai a octobre, et une période de hautes eaux qui débute
geéneralement a la mi-novembre et qui persiste jusqu’en mai (Figure IT.10). La répartition du
débit par année individuelle peut s’écarter fortement de la répartition moyenne comme on peut
I’observer en 1998 avec un deébit mensuel largement supérieur a la moyenne en novembre (122

m*/s) et largement inférieur en février et en mars (respectivement 41 et 35 m’/s). Le contraste
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entre les deux années d’étude (1997 et 1998) révélé par le régime des précipitations, se retrouve
bien sir au niveau des débits qui ont tendance en 1997 a se situer en dessous de la moyenne

sauf en mars et en juillet ( qui correspondent aux mois précédés par les plus fortes pluies).

2.2.2.2. Les étiages et les crues

= Les débits d’étiage

Le profil hydrologique de la Meuse dépend largement des apports aquiféres provenant

des nappes calcaires de ’Oxfordien, qui se déversent par I'intermédiaire des sources ou par
diffusion latérale et/ou sous-alluviale dans les alluvions meusienne. Ces processus de transferts
souterrains assurent a la riviere un débit d’étiage constant au cours des périodes seches (de
juillet a septembre inclus), mais ces apports aquiféres ne s’effectuent qu’en amont de Dun sur
Meuse. Des influences du méme type caractérisent ’aval de Stenay, les échanges s’¢tablissent
alors avec la nappe des calcaires du Bathonien puis du Bajocien. Entre ces deux zones, de Dun
sur Meuse & Stenay, le fleuve draine les argiles imperméables du Callovien. L’aquifere profond
n’influence alors plus le débit, mais d’importants échanges s’établissent entre la Meuse et la
nappe alluviale. Le niveau d’étiage durant toute la période estivale est maintenu dans ce secteur
grice a la restitution du stock en eau des alluvions récentes.

Les débits mensuels d’étiage (de juillet a septembre) calculés sur la période 1963-1998
s’élévent respectivement a 20,1 m'/s, 142 m’/s et 14.3 m’/s. Cependant, des debits mensuels
extrémes sont a relever pendant cette période, avec un minimum de 3.8 m’/s en septembre
1976, et un maximum de 78,7 m’/s en juillet 1980. Par ailleurs, sur la période d’etude, nous
avons également enregistré des débits plus importants (27.8 m'/s en juillet 1997) ou plus
modérés (niveau d’étiage inférieur a 8 m’/s en 1996 et en aolit et septembre 1998) que la

moyenne.

= Les débits de crue

Le débit a plein bords global du lit mineur de la Meuse entre Dun sur Meuse et Stenay
est en général restreint, de I'ordre de 80 m’/s. Cela entraine une ou plusieurs fois par an des
inondations plus ou moins importantes. La hauteur des berges de la Meuse varie (entre 40 cm et
2.50 m en été) selon la morphologie des micro-formes que le fleuve recoupe. Il en résulte une
capacité du chenal a plein bords trés variable, contenant moins de 200 m’/s dans la partie
meédiane du secteur. A I’amont et a I'aval de ce secteur, les aménagements ont contribu¢ a
agrandir les sections mouillées - vestiges d’un ancien chenal de navigation a I’amont, curage a

I"aval atténuant I’effet du barrage de Stenay.
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Photo 1: Secteur de Mouzay inondé en mars 1999
(écluse en aval de Sassey sur Meuse) - Service de la Navigation

Photo 2 : Champ d'inondation bloqué par le canal de I'Est en rive droite (mars 1999)
Service de la Navigation



CHAPITRE II. Présentation de la vallée de la Meuse

En phase de crue, le débordement précoce concerne les sections les plus petites, ainsi que celles

dont les berges sont basses (Figure TI.11). L’eau remplit les méandres abandonnés proches du lit
actuel, et se répand dans le fond alluvial en empruntant les anciens chenaux. Seules les crues les
plus fortes déterminent une submersion généralisée pouvant atteindre 3 km de large en amont
de Stenay. Cette large zone permet ainsi de réguler les débits de la Meuse qui possédent
nettement moins d’ampleur a I’aval. Les barrages a aiguilles (a Sassey-sur-Meuse et a Stenay)
qui servent a alimenter le canal de I’Est sont abattus dés que les débits dépassent les 110 m’/s.
Lors de crues exceptionnelles les débits journaliers peuvent franchir le seuil de 500 m’/s (cas de
février 1995).

A la décrue, les eaux de débordement restent piégées dans les creux topographiques d’ou elles

s’infiltrent ou s’ évaporent.
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Figure II.11. Profils en long de la Meuse du barrage de Sassey a celui de Stenay (Brasselle, 1998)
2.2.3. Le domaine souterrain

2.2.3.1. Contexte hydrogéologique

La plaine évasée de Stenay s’individualise parmi les structures monoclinales
environnantes (Figure TI1.12).

= Au Nord I’amorce du Pays Haut dégagé dans les calcaires du Bathonien et du
Bajocien. Ces étages constituent la nappe du Dogger (transmissivit¢ de 7. 10 m¥s) épais de
150 a 160 métres et composés d’un ensemble hydrogéologique de type multicouche. Leur
perméabilité est élevée en surface et s’atténue en profondeur en fonction de la structure du

réservoir et du degré de fissuration. Malgré leur hétérogéncité, les rendements aquiferes
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Figure I1.12. La vallée de la Meuse dans la région de Stenay : croquis géomorphologique

(d'aprés Corbonnois, CEGUM)
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Ainsi, le réservoir aquifére des argiles de la Woévre (transmissivité nulle) épais de 100

a 120 metres, conditionne les écoulements souterrains et de surface (Montagne, 1995). Ces
formations imperméables subissent en période estivale un desséchement significatif ayant pour
conséquence une fissuration intense qui permet aux précipitations efficaces de s’immiscer dans
les structures argileuses. Les écoulements souterrains se produisent au niveau de la texture
argilo-sableuse, pour atteindre les lentilles calcaro-gréseuses intercalées dans les roches tendres.
Ces lentilles superficielles (ou lumachelles) forment localement des réservoirs perches et
superposés qui restituent les trop pleins par des sourcins qui apparaissent lorsque la topographie
le permet. Ces Ilumachelles sont souvent exploitées par les agriculteurs pour
I’approvisionnement en eau du bétail. Mais leur utilisation devient temporaire lorsque les

précipitations ne peuvent plus satisfaire la recharge de ces nappes perchées.

2.2.3.2. L'aquifere alluvial

L’aquifére alluvial de Stenay, par son ampleur (33,60 km?), agit en période de crue, au
méme titre qu’une surface lacustre, comme un régulateur des debits et joue le role de drain dans

le systeme aquifere.

Le réservoir de ’aquifére des alluvions récentes est continu et homogene dans
son ensemble méme si certains faciés hétérogénes sont décelables sur une echelle locale. La
nappe est constituée de matériaux gravelo-sableux avec des galets plus ou moins grossiers,
permettant aux écoulements de surface de s’infiltrer. Ces écoulements de surface alimentent
directement, par infiltration, la nappe d’inféroflux (correspond a I’écoulement longitudinal de la
nappe alluviale) en empruntant un réseau privilégié d’anciens chenaux (anciens bras morts de la
Meuse). Ces paléo-chenaux progressent vers I’exutoire de la plaine, de la méme maniére que le
fleuve, c’est a dire trés méandrant. Ils dessinent un enchevétrement de cordons divaguant,

facilement cartographiables lorsque le ressuyage de la plaine debute (photo 3).

A.- Nature et perméabilité des alluvions du lit majeur

Le lit majeur est constitué d’alluvions récentes constituées dans leur ensemble de
matériaux gravelo-sableux plus ou moins grossiers, ce qui confere a la nappe une bonne
perméabilité. La nappe alluviale posséde une perméabilité d’interstice élevée, ce qui lui permet
d’avoir des débits spécifiques de 52 a 120 m’/h/m pour ces alluvions récentes. Cette nappe
alluviale correspond donc a un milieu poreux efficace pour les écoulements souterrains

puisqu’elle s’ecoule a une vitesse moyenne de |'ordre de 1000 métres/an (RIZA, 1993).
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B.- Epaisseur des alluvions

Les épaisseurs de dépot a Stenay sont de I'ordre de 5,5 métres en moyenne et de 12
metres a Lion-devant-Dun (rive droite). Les plus grandes épaisseurs correspondent aux anciens
lits de la Meuse lorsque les eaux vosgiennes transitaient par le réseau meusien. Cependant,
I"exploitation de granulats sur la route de Mouzay nous donne une indication plus précise de
cette epaisseur au niveau de notre secteur d’étude, et on estime de 6 a 8 métres I’épaisseur des
alluvions récentes qui couvrent le fond de vallée. Une coupe géologique au niveau d’un puits de
la commune de Wiseppe en rive gauche de la Meuse (Clermonté, 1967), révéle la structure du
réservoir aquifere des alluvions (Figure IT.13).

Les limites verticales de la nappe alluviale sont définissables par un mur argileux et un
toit représenté par la surface piézométrique. Les limites latérales, par contre, sont mal connues
puisque le lit majeur de la Meuse dans cette plaine n’est pas soumis a un relief de bordure qui

provoquerait un niveau de terrasse bien défini.

terrain naturel

- 0.0m
prre végétale .
ShT -0.40
L ar -0.65
argile et limon G
sable fin 208 -1.20
-1.50
-4.67
Iarne de I'Oxfordicr
-6.50m

Figure T1.13. Coupe géologique au niveau du puits de Wiseppe
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Photo 3 : Ressuyage des inondations de février 1995 (zone de Mouzay)
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CHAPITRE Il

La végétation et les pratiques culturales

Nous présenterons dans la premiére partie de ce chapitre une description de la
végétation établie & partir des releves effectués sur la rive droite de la Meuse entre Sassey sur
Meuse et Stenay (Grévilliot, 1996), puis dans le détail la végétation présente au niveau de nos
sites de référence (carrés permanents). Dans une seconde partie, nous présenterons les pratiques
culturales de ce méme secteur A partir des enquétes agricoles réalisées par Céré en 1995, puis

nous détaillerons celles menées sur les carrés permanents.
3.1. Description de la végétation dans le secteur d'étude

La vallée de la Meuse présente globalement un ensemble complexe d’écosystemes, li¢
au comportement naturel du fleuve. Elle se caractérise entres autres par |’existence d’especes
rares protégées comme la Gratiole officinale, la Grande douve, la Stellaire glauque, I'Inule
britannique.

Les prairies ont une bonne valeur agronomique (Muller, 1983 ; Grevilliot, 1996) et sont
constituées d’une flore relativement diversifiée lorsqu’elles ne sont pas amandées (de 35 a 40
espéces par relevé de 50 m?). L’abondance de graminées fourragéres (Vulpin, Fetuque, Dactyle,
Paturin...) leur confére également une bonne productivité.

Dans la vallée de la Meuse les groupements vegeétaux sont structurés par rapport aux
durées d’inondation qui déterminent des degres d’hygrophilie différents, mais également en
fonction des niveaux piézométriques, notamment dans le secteur de Sassey-sur-Meuse/Stenay
ol la nappe est présente en moyenne a moins d’un meétre de la surface du sol.

_ Une typologie phytosociologique a éte réalisée dans cette partie de la plaine de 1992 a
1996 (Grévilliot & Muller, 1995 Grévilliot. 1996). Les analyses des releves
phytosociologiques realisés au cours de cette période ont mis en évidence la succession de
groupements de prairies de fauche le long du gradient topographique. On distingue
successivement trois groupements prairiaux des zones les plus élevées de la plaine aux zones
les plus basses (Figure ITL.1)

= La prairie & Colchique d’automne (Colchico-Festucetum — pratensis,

Duvigneaud, 1958), située le plus souvent sur les berges surélevées de la Meuse. Cette prairie

n’est que trés rarement et ponctuellement inondée et elle est également trés vite ressuyee. Ce
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TYPE DE PRAIRIE prairie & prairie a prairie & « noue » &
Colchique d'automne Sénegon aquatique Oenanthe fistuleuse Sagittaire
Meuse bras mort

33
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i ey
nappe phréatique
DUREE MOYENNE inférieure a de 1 da 3 mois supérieure a supérieure d
DES INONDATIONS 1 mois 3 mois 8 mois
Profondeur moyenne de la plus d'un métre de40cmd im moins de 30 cm sub-affleurante

nappe par rapport d la
surface en été

Figure ITI.1. Toposéquence des types de prairies de la vallée de la Meuse en fonction du gradient hydrique
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groupement a beaucoup régressé face a une pression agricole croissante, il est le plus souvent

retourné pour faire place a des cultures de mais.

> La prairie a Sénecon aquatique (Senecioni-Oenanthetum mediae, Bournérias ef

al., 1978) occupe de vastes surfaces & un niveau moyen dans la topographie. Cette prairie est
réguliérement inondée en hiver et au début du printemps soit par remontée de nappe, soit par les
crues débordantes du fleuve Le ressuyage se fait relativement rapidement, et d'une maniére
générale 1’eau ne stagne pas au dela du mois de mars méme pour la sous-association la plus
basse de ce groupement Cette prairie présente une bonne productivité grace a une bonne
économie en eau et une fertilisation naturelle par les eaux du fleuve qui permettent le
développement optimal de la végétation. Elle est en voie de régression face au développement
du péturage et a la banalisation de I'utilisation des engrais, qui en diminue la diversite

specifique.

= La prairie & Oenanthe fistuleuse (Gratiolo-Oenanthetum fistulosae, De

Foucault, 1984) colonise les zones basses de la plaine alluviale, elle est la derniere association
considérée comme prairiale dans le gradient topographique. Cette prairie est fréquemment
inondée au printemps et en début d’été, ce qui contraint les agriculteurs a réaliser une fauche
plus tardive La nappe y est affleurante, et il n'est pas rare d’observer des inondations par
remontée de nappe en été apres de fortes pluies d’orage, tout particulierement pour la sous-
association la plus humide de cette prairie

Dans le cadre de notre étude sur le fonctionnement d’un écosystéme prairial inondable,
nous avons volontairement installé notre dispositif expérimental au niveau d'un groupement
prairial situé & un niveau hydrique moyen. La prairie qui correspond le mieux a ces critéres
hydriques et qui est la plus représentative de la plaine de Stenay-Mouzay. c’est la prairie a

Sénegon aquatique (PSA).

3.1.1. La prairie & Sénegon aquatique

Cette association prairiale dominée par les graminees se différencie par l’absence
d’especes méso-xérophiles (Senecio jacobaea, Primula veris. ) et par I’apparition d’especes
méso-hygrophiles (Filipendula ulmaria, Rumex crispus, Poa trivialis...). Au niveau de la
syntaxonomie, le tableau TII.1 fait apparaitre la présence de trois sous-associations qui se
succedent le long du gradient topographique
- une sous-association de niveau supérieur (SOM colchicetosum) riche en especes

mésophiles, et ou les espéces hygrophiles sont absentes
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- une sous-association de niveau moyen (SOM typicum) ol les espéces mésophiles ont
bien régressé, et ou les espéces hygrophiles restent rares ;
- une sous-association de niveau inférieur (SOM myosotetosum) qui se caractérise
par la présence d'un lot important d’espéces hygrophiles qui sont absentes des niveaux
supérieurs.

Le fait que cette sous-association de niveau inférieur soit assez réguliérement inondée,
contrairement aux précédentes qui le sont bien plus ponctuellement, nous a amené a installer la

plus grande partie de notre dispositif expérimental au sein de cette derniére.

Photo 4 : La prairie @ Sénegon aquatique
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3.1.2. La mégaphorbiaie & Reine des prés

La mégaphorbiaie a Reine des prés (Filipendula ulmaria) est observée sur des parcelles
ou la pression agricole est nulle ou peu soutenue, la fauche n’ayant lieu qu’une fois par an ou
tous les deux ans sans paturage du regain. La dominance de la Reine des prés y détermine son
appauvrissement floristique,

Cette formation, dominée par Filipendula ulmaria, pourrait étre rattachée au Zhalictro
Sfavi-Althaeetum officinalis. Cependant, sur I’analyse factorielle des correspondances globale
des prairies (Grévilliot, 1996), les relevés qui y sont réalisés ne s’individualisent pas de ceux
des associations de prairie de fauche correspondantes (prairies a Sénegon aquatique et a
Oenanthe fistuleuse), ce qui nous a conduit a les maintenir sous forme de faciés dans ces unités

phytosociologiques.

Photo 5 : La mégaphoarbiaie a Reine des prés

Le tableau ITT.2 met en évidence les cortéges floristiques différents de la mégaphorbiaie
a Reine des prés que I'on rencontre dans la vallée de la Meuse. Un gradient de déprise a été
distingue selon que la prairie n'est plus fauchée (+++), fauchée une fois tous les deux ans (++)
ou une fois par an tardivement (+).

La mégaphorbiaie se distingue de la sous-association la plus humide de la prairie a

Sénegon aquatique par l'augmentation du recouvrement de Filipendula ulmaria. Parallélement
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Stade de déprise

++ +

+ 44+

++

++

Groupement prainal d'onigine
Numéro de relevé
Nombre d'espéces/ relevé

GOF?
1173
13

GOF
1021
13

GOF
1200

GOF
1022
28

SOM3
1201
16

SOM2
1172
30

SOM1
1171
27

Filipendula ulmaria
Calystegia sepium
Glyeeria maxima
Lythrum salicaria
Thalictrum flavum
Elymus repens

[ris psendacorus
Clarex acula
Valeriana officinalis
Symphytum officinalis
Alopecuris pratensis
Lysimachia nummudaria
Carex disticha
Taraxacum afficinalis
View eracea
Cardamine praiensis
Rumex crispus
Agrostis stolonifera
Glechoma hederacea
Cardamine pratensis
Lathyrus pratensis
Silaum silaus
Prairiales hygrophiles
Phalaris arundinacea
Myasotis scorpioldes
Stellaria palusiris
\Achillea ptarmica
Mentha aquatica
Cialium palustris
Prairiales mésophiles
Rumex acetosa
Ranunculus acris
Crepis biennis
Festuca rubra

Holcus lanatus

Carex flacca

Poa pratensis

| juga reptans
Colchicum autumnale
Anthoxanthum odoratum
Prairiales mésg-xerophiles
Cerastium fontamim
Dactylis glomerata

Cialium verum
Accidentelles

Plantago lanceolata
Lotus cormiculatus
Caltha palustris

Polygonum amphibium
Foa trivialts
Potentilla reptans
Valeriana dioica
Lychnis flos-cuculi
Fquisetum arvense
Centaurea jacea
Carex hirta

Carex vulpina .1
Trifolum repens
Potentilla anserina
Juncus glaucus

Lhincus conglomeratus

—_ =+

4-5

34

+

+ o+ o=+ o+

+ o+ o+ o+

b= b

_ o+ =+

3-4

N+ =N =

3-4

+ o4+ o+ o+ o+

+ N

=

Tableau ITI.2. La mégaphorbiaie & Reine des prés (d'aprés Grévilliot, 1996)
GOF = Prairie & Oenanthe fistuleuse, SOM = Prairie & Sénegon aquatique
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de nombreuses espéces disparaissent Trifolium pratense, Crepis biennis, Phleum pratense,
Festuca pratensis, Anthoxanthum odoratum, Eleocharis palustris, ou régressent plus ou moins
fortement selon le degré de déprise (Achillea ptarmica, Galium palustre, Myosotis scorpioides,
Lychnis flos-cuculi, Lotus corniculatus, Ranunculus acris...). Dans la prairie a Sénegon
aquatique le maintien de ces espéces est favorisé par l'action régulatrice de la fauche qui ne
permet pas l'accumulation d'une litiere défavorable aux espéces méso-oligotrophes
(Anthoxanthum odoratum, Lychnis flos-cuculi, Silaum silaus..)) et limite le développement
exubérant de Filipendula ulmaria qui étouffe les espéces basses et en sous-strate (Lleocharis
palustris, Festuca rubra, Galium palustre, Myosolis scorpioides...).

Le gradient de déprise se traduit au niveau de la richesse spécifique par une chute du
nombre d’espéces par relevé qui passe de 30 a 13 especes. Ainsi, plus la pression de fauche et
de pature devient faible, plus la flore de la mégaphorbiaie se simplifie.

Cette formation a hautes herbes, par son enfrichement et sa densité de végetation, nous a
paru trés intéressante dans le cadre d’une etude comparative avec le groupement décrit
précédemment. Ainsi, nous avons mis en place une derniere micro-parcelle dans cette formation
afin de déterminer I’influence du type de prairie sur la qualité des eaux de la frange superficielle

de la nappe.

3.2. Les pratiques culturales du secteur d'étude

3.2.1. Entre Sassey-sur-Meuse et Stenay

La plaine alluviale est encore exploitée de maniére relativement extensive, mais on
assiste ces derniéres années a une tendance vers l'intensification avec des dates de fauche
avancées, une pratique de I’ensilage et la mise en culture de parcelles en mais fourrage.

Depuis 1992, les prairies de ce secteur font ['objet de mesures agri-environnementales
dans le cadre de « Iarticle 19 » du reglement CEE 797/85. Cette mesure permet aux Etats
membres de la Communauté Européenne d’instaurer dans les zones particulierement sensibles
d’un point de vue environnemental un dispositif d’aides aux agriculteurs sur une durée de 5 ans
avec possibilité de reconduction (Tableau ITI.3). Ainsi, en contrepartie d’aides financieres, les
exploitants gérent de maniére plus extensive les prairies humides (fauches plus tardives,
diminution voire suppression des fertilisants).

La sélection des zones s’est effectuée sur la base des éléments fournis par les fiches
ZNIEFF (Zones Naturelles d’Intérét Ecologique, Floristique et Faunistique), et deux types

principaux d’indicateurs ont €t€ mis en avant .

48



CHAPITRE 1II. La végétation et les pratiques culturales

= les oiseaux comportant le Rale de genéts, le Courlis cendré et les

passereaux nicheurs comme le Tarier d’Europe et la Bergeronnette

printaniere,

= les groupements végétaux abritant des espéces rares et localisées.

Niveau de contrat A B & E
Maintien en prairie naturelle + + + |Restauration des terres en
prairies permanentes
Fauche aprés le : 15/07 | 01/07 | 15/06 | A partir de la 2°™ année :
exploitation de la surface
Non utilisation de produits + + + |concernée selon les contraintes
Phytopharmaceutiques A BoulC
Fumure minérale limitéea: N U/ha 30 30 60 | Fumure minérale limitée pour la
P U/ha 15 15 30 |premiére année a: N=60 U/hq,
K U/ha 15 15 30 |P=30U/haet K=30 U/ha
Conservation et entretien des éléments + + + +
du paysage (haies, bosquets...)
Montant de la prime en F/ha/an 1400 | 900 | 300 2000 la premiére année

INDICATEURS BIOLOGIQUES RETENUS POUR ETABLIR CE CAHIER DES CHARGES

CONTRAT A : pas de fauche avant le 15 juillet
sur des secteurs sensibles d'un point de vue
floristique et faunistique

Les poussins du Réale pourront senvoler avant la
fauche
La Gratiole pourra boucler son cycle reproducteur

CONTRAT B : pas de fauche avant le 1" juillet
sur des secteurs un peu moins sensibles

Pour assurer lenvol des poussins du Courlis
cendré

CONTRAT C: pas de fauche avant le 15 juin
zones tampons possédant un plus faible intérét

Peut permettre & des oiseaux comme le Tarier
d'Europe ou la Bergeronnette printaniére d'élever
au moins une nichée

Assure le maintien de la composition floristique
de la prairie naturelle

Tableau ITI.3. Cahier des charges pour chaque contrat article 19

L’article 19 n’est pas obligatoire et repose sur I’adhésion volontaire des agriculteurs.

Ceux qui acceptent de s’y engager ont le choix entre quatre niveaux d’indemnisation, selon les

contraintes qu’ils acceptent de respecter. Les contraintes de protection proposées aux

agriculteurs ont été établies en fonction de différents indicateurs biologiques. Les primes ont ete

estimées 4 partir du manque a gagner qu’entraine la modification d’exploitation et ont été fixees

entre 300 et 2000 F/ha suivant le type de contrat.
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Les prairies permanentes représentent un élément prédominant dans ce secteur

puisqu’elles occupent plus des trois quarts de la S.A.U. (260 ha en prairie de fauche, 25 ha en

prairie de pature et 73 ha en systéme mixte fauche-pature). Les cultures annuelles représentent a

I’heure actuelle un peu plus d’une centaine d’hectares. La fenaison demeure le mode de récolte

le plus répandu, et le rendement moyen des prairies a I’hectare est de I'ordre de 5,5 tonnes

(Chambre d’Agriculture de Meuse, 1994). Cependant, la pratique de I’ensilage apparait peu a

peu sur les parcelles les plus seches et peu inondées (12 % de la Surface Toujours en Herbe

S.T.H. en 1995). La date de fauche est variable selon que I’herbe est destinée 4 étre ensilée ou

fanée. Dans notre secteur, environ 18 % de la surface est fauchée avant le 1% juin, 37 % au 15

juin, 63 % au 1% juillet et 92 % au 15 juillet (Céré, 1995).

Photo 6 : Prairies de fauche sur le secteur de Mouzay

Une enquéte aupres des agriculteurs (Céré, 1995) a permis de quantifier au niveau

parcellaire les apports en fertilisants azotés et une classification a été établie suivant le niveau

d’intensification :

0 unités d'N/ha : conduite trés extensive

1-29 unités d'N/ha : conduite extensive

30-59 unités d'N/ha : conduite semi-extensive
60-99 unités d’N/ha : conduite semi-intensive

>4 100 unités d’N/ha : conduite intensive
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Entre Sassey sur Meuse et Mouzay, les prairies sont conduites de maniére extensive

avec 49 % de la superficie toujours en herbe qui ne sont jamais fertilisés (Tableau ITT.4).

49 %
de 0 a 29 unités fertilisantes 5%
de 30 a 59 unités fertilisantes 19 %
de 60 a 99 unités fertilisantes 11 %
plus de 100 unités fertilisantes 27 %

Tableau IIT.4. Niveau diintensification en fumure azotée entre Sassey et Mouzay
(d'aprés Céré, 1995)

La date des épandages est variable suivant la gestion des prairies. Sur les parcelles
menées de maniére extensive (< a 60 unités d'N), les apports se font généralement vers la mi-
avril. Dans le cas d’une gestion plus intensive (60 a 90 unités d’N debut avril), la premiére
coupe est suivie d’un deuxiéme apport d’azote plus faiblement dosé (de ’ordre de 40 a 60
unités). De plus, les inondations répétées de la Meuse apportent également des quantités non
négligeables de limons qui augmentent la valeur fourragére des prairies de fauche.

Le caractére inondable de ces prairies impose des contraintes d’exploitation qui
permettent de préserver ces ¢écosystémes d’une trop grande intensification des pratiques
agricoles. Cependant, face au développement et a la banalisation de la fertilisation, du paturage
continu, de I'ensilage et du retournement des prairies les plus seches, la mise en place de
mesures de protection de I’environnement s’est imposee (Grévilliot, 1996).

La superficie contractualisée sur le secteur d’¢tude pendant les 5 premiéres années de la
mise en place des mesures agri-environnementales correspond & 192 ha sur 460 ha de S.A.U.
(Surface Agricole Utile). Afin de compléter I'article 19, une action de maitrise fonciere (rachat
de terres par le Conservatoire des Sites Lorrains) a €té entreprise depuis 1994. Les parcelles
rachetées représentent a ce jour a un peu moins de 20 ha sur la zone d’étude et leur gestion
nécessite une collaboration étroite entre le C.S.L. (propriétaire des terres) et I'agriculteur

exploitant pour conserver des pratiques culturales extensives.

Les premiers éléments recueillis lors de I'enquéte réalisée aupres d’agriculteurs ayant ou
non souscrit aux mesures agri-environnementales (Céré, 1995) indiquent les motivations du
choix du type de contrat, mais également les raisons de non souscription. Le succes mitigé de
I’opération montre que les agriculteurs sont préts a accepter et a souscrire a des contrats a
condition que ceux-ci imposent peu de contraintes et modifient faiblement les pratiques
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habituelles. Cependant, beaucoup d’agriculteurs enquétés considérent insuffisantes les primes
proposées d’autant plus que ces aides restent inférieures a celles proposées pour les parcelles
cultivées dans le cadre de la réforme de la P.A.C.

Sur le secteur de Mouzay, ou plus de la moitié de la prairie peut étre cultivée, beaucoup
d’agriculteurs ne souhaitent pas s’engager car ces prairies représentent des terres
potentiellement labourables. L’option céréaliere (cultures de vente) étant €galement tres
importante voire prépondérante dans ce secteur, |'attribution d’une subvention n’est donc plus
suffisante pour enclencher un processus de contractualisation. Cela s’est finalement confirmé
lors de la reconduction des mesures agri-environnementales en 1997, ou 'on a enregistré une
baisse de 35 % de la contractualisation des contrats A, B et C. Il est également a noter que le
contrat de type E qui permet la reconversion en herbages extensifs, malgré une prime de 3000 F
par hectare la premiére année, rencontre également un échec relatif puisque a ce jour seulement

trois dossiers portant sur 5,57 ha ont €t€ instruits.

Cet échec témoigne du probléme li€¢ au systéme genéral des primes ; aussi plusieurs
questions s’imposent :

- La mise en ceuvre des mesures agri-environnementales repose essentiellement sur la
protection des oiseaux nicheurs, pourquoi ne pas y avoir intégré la vulnérabilité des nappes
alluviales face aux nitratse ? Le contrat E de reconversion de terres arables aurait peut-étre eu
davantage d’impact.

- Ne faudrait-il pas plutét miser davantage sur des actions d'information et de
sensibilisation ? A "heure actuelle la pollution agricole diffuse n’est pas le probleme majeur au
niveau de la plaine mais il pourrait I’étre dans un proche avenir.

- Il résulte de I'enquéte sur les pratiques agricoles, une sensibilisation plus prononcée
des agriculteurs pour la faune que pour la flore. Ne le seraient-ils pas davantage encore pour
la qualité de I'eau ?

- Ne serait-il pas plus judicieux d'instaurer une stratégie globale de prévention plutit
que de proposer des contrats trop resirictifs 7 Les fortes contraintes qu’imposait le contrat A
(fauche aprés le 15 juillet) pouvaient inciter les agriculteurs signataires a réorienter d’autres
parcelles en culture de mais ensilage pour palier les pertes en fourrage induites par une fauche
tardive (pertes en quantité et en qualité).

Un des objectifs de cette thése est de démontrer I'importance du maintien des prairies
permanentes dans les zones alluviales. Outre leur intérét floristique et faunistique, ces prairies
jouent un réle fondamental par leur effet tampon entre les agrosystémes et les cours d’eau grace

a leur capacité de filtre et d’absorption des éléments minéraux.
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3.2.2. Sur les sites de référence

Les difficultés méthodologiques li¢es a I'utilisation de parcelles agricoles rendent quasi
impossible I’étude agronomique de I’écosystéme prairial a I’échelle d’un secteur d’étude. En
effet, il est trés difficile de maitriser toutes les composantes de I’écosystéme si la gestion des
parcelles dépend d’un trop grand nombre d’agriculteurs. Il est nécessaire pour ce type d’étude
de pouvoir controler toutes les entrées et les sorties du systéme (type et quantite de fertilisants,
date de I’épandage, dates et nombre de fauches, paturage...)

L’approche a ’échelle de la micro-parcelle semble étre la mieux adaptée a notre
objectif qui est d’expérimenter I'influence de la végétation et des techniques culturales sur la
qualité de I’eau. Pour cela, nous avons mis en place un dispositif de carrés permanents au sein
des formations végétales décrites précédemment (prairie a Sénegon aquatique et mégaphorbiaie
a Reine des prés). Ces micro-parcelles d’une surface de 100 a 200 m? sont globalement bien
représentatives de I’ensemble de la parcelle tant au point de wvue hydrique, que
phytosociologique.

Le Conservatoire des Sites Lorrains, lors de I’acquisition de parcelles dans le cadre de
’ACNAT (Action Communautaire pour la Nature), nous a permis I’installation de 4 carrés
permanents au sein d’une prairie a Sénegon aquatique. [’acquisition de cette parcelle a
grandement facilité nos observations et mesures sur le site. Nous pouvions ainsi mener nos
recherches selon nos propres objectifs car il était a priori difficile d’expérimenter des
changements de pratiques agricoles sur I'ensemble d’une parcelle sans tenir compte des
contraintes et des objectifs des agriculteurs. Toutefois, le carré permanent mis en place au sein
de la mégaphorbiaie se situe dans une parcelle privée dont la gestion dépend exclusivement de
I’exploitant, Cela n’a pas entrainé de problemes particuliers dans le suivi de nos mesures, €tant
donné que nos objectifs expérimentaux n’y imposaient pas de changements de pratiques

agricoles.

Ainsi. nous avons tenté de reproduire au sein des micro-parcelles les differentes
pratiques culturales menées sur le secteur de Sassey-Mouzay (a I'exception du paturage qui est
peu fréquent dans cette zone), I'objectif etant par la suite, d’extrapoler nos resultats a
I’ensemble de la plaine.

Sur les cing carrés permanents mis en place, deux sont gerés de maniére extensive avec
aucun apport de fertilisants (carrés A et E). La fauche y est effectuce I ou 2 fois par an suivant
les années et le type de végétation (Tableau ITI. 5). Afin de pouvoir comparer les deux prairies
(prairie 4 Sénegon aquatique et mégaphorbiaie a Reine des prés), nous avons ¢liminé le plus
important des paramétres de variation des teneurs en €léments minéraux qui est celui du stade

phénologique de la plante. Ainsi la végétation a été fauchée au moment de la floraison dans
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chacun des deux sites. Ce stade de développement correspond également au stade optimal de

récolte pour obtenir une bonne valeur nutritionnelle du foin.

Les trois autres carrés ont subi une intensification des pratiques agricoles avec :

kg.ha' an'suivant les années) et subissant deux coupes (en juin et en aoit).

= un carré retourné en sol nu (carré D) subissant les mémes traitements que le carré

précédent en ce qui concerne la fertilisation azotee.

= un carré retourné en sol nu (carré B) ne recevant aucun apport d’engrais.

Carré Type de prairie | Dose d'engrais et dates | Dates et nombre de Labour
permanent de I'épandage fauches
Prairie & Sénegon 1 fauche le 06/06/97
Carré A aquatique (PSA) Aucun apport 2 fauches (08/06 et Aucun
25/08/98)
09/96
Carré B PSA Aucun apport _ 05/97 et 12/97
05/98
60 kg de NHs-NOs/ha le | 2 fauches (06/06 et
Carré C PSA 28 awril 1997 et 120 kg le 08/09/97) Aucun
7 mai 1998 2 fauches (08/06 et
25/08/98) -
60 kg de NH4-NOs/ha le 09/96
Carré D PSA 28 awril 1997 et 120 kg le _ 05/97 et 12/97
7 mai 1998 05/98
Mégaphorbiaie d 1 fauche le 08/07/97
Carré E Reine des prés Aucun apport 2 fauches (07/07 et Aucun
(MEG) [ 03/09/98)

Tableau III.5. Pratiques agricoles menées sur les carrés permanents
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CHAPITRE IV

Les sols : caractéristiques physigques et chimiques des sites
de réference

Nous présenterons dans ce chapitre une description des sols établie & partir de
prélévements effectués dans nos deux sites de référence au cours de la période d’étude. Nous
exposerons le protocole d'échantillonnage et les méthodes d'analyses utilisées, puis nous
comparerons les réserves d’éléments minéraux des sols dans les deux sites en fonction du type de

végétation et du niveau hydrique.

4.1. Caractéristiques pédologiques des sols

Un profil pédologique de chacun des deux sites de référence (prairie a Sénegon
aquatique et mégaphorbiaie) a été réalisé a partir d’un carottage allant de la surface du sol
jusqu’au niveau du gravier (Figure IV.1).

Ces deux types de sol, qui sont réguliérement inondés avec cependant peu de dépots de
matériaux neufs, correspondent a des sols alluviaux a gley. Les gley se forment dans des
stations ou la nappe oscille moins (de 0 a 1 métre au maximum) et circule plus lentement qu’au
niveau des sols alluviaux au sens strict (Duchaufour, 1997). Dans les deux sites il s’agit de sols
de transition entre les sols alluviaux aérés (sans trace de réduction) et les sols a gley proprement
dits. 1ls se caractérisent par I’apparition a une certaine profondeur (entre 25 et 80 cm), de taches
d’hydromorphie de couleur rouille. La teinte générale est grise ou beige clair indiquant une

réduction partielle, et amenant une coexistence du fer ferreux et du fer ferrique.

4.,1.1. Profil de la station & Sénegon aquatique

Il s’agit ici d’un sol alluvial a gley oxydé humifére, de type a hydromull et

anmoor, bien aéré mais jamais sec. Ce type de gley bien aéré en surface et non acide (a
hydromull calcique) est plutdt favorable a la production végétale, de surcroit, il est le siege
d’une activité microbiologique intense et est trés nitrifiant lors des remontées de nappe
(Duchaufour, 1970). Ce sol se caractérise par :

= un horizon (A1) humifére, hydromull bien développé et trés actif, de texture argilo-
limoneuse avec présence exceptionnelle de sable :

= un horizon (A’1) moins bien structuré, plus hydromorphe et prenant les caractéres d’un

anmoor |

‘i
"
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Sol alluvial & gley oxydé humifere
(de type hydromull et anmoor)
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Prairie a Sénegon aquatique

Sol alluvial a gley réduit humique
(de type anmoor)

%
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Figure IV.1. Profils de sol (1,20 m de profondeur) réalisés dans les deux prairies
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= un horizon intermédiaire (GO) caractérisé par la précipitation d’oxydes ferriques sous forme
de taches ou de petites concrétions rouilles sur fond gris. Cet horizon correspond a la zone
d’oscillation de la nappe ;

= un horizon de gley (Gr), ou dominent les phénomeénes de réduction. Il coincide avec le
niveau le plus bas de la nappe. La teinte gris-verdatre y est uniforme par accumulation de fer
ferreux. 1l y a apparition au niveau de cet horizon de granules calcaires et de sable ;

= un lit contenant la nappe alluviale libre, formé de graviers et de granules calcaires de plus en

plus nombreux et grossiers vers le bas et qui sont insérés dans une matrice argilo-limoneuse.

4.1.2. Profil de la station & Reine des prés

Ce sol résulte de conditions légérement plus hydromorphes que le précédent car il est
situé a un niveau plus bas dans la topographie (environ 40 cm plus bas). Le niveau de la nappe
est de ce fait plus proche de la surface (environ 15 a 20 cm plus haut) entrainant ainsi des
conditions plus longuement saturantes (oscillations de la nappe plus faibles). Ce sol se

rapproche d’un gley humique réduit & anmoor car I’humus nettement hydromorphe évolue

vers une forme semi-tourbeuse. Ce sol se caractérise par :

= un horizon (A1) humifere grumeleux actif ;

= un horizon (A’1) humifére particulaire peu actif (semi-tourbeux) ;

= un horizon intermédiaire (GO) trés diminué en épaisseur, caractérisé par des taches ou de
petites concrétions rouilles sur fond gris de texture argilo-limoneuse ;

= un horizon de gley (Gr) de teinte grise avec accumulation de fer ferreux avec des concrétions
rouille ;

= |’horizon graveleux, présent dans le sol précédent a environ 65 cm de profondeur, n’apparait
dans ce profil qu'aprés 1 métre, ceci est sans aucun doute le résultat d’'un comblement plus

important par des dépots récents.

4.2. Caractéristiques physiques des sols
4.2.1. Méthodes de prélévement des échantillons de sol

Des échantillons de sol ont été prélevés sur les deux parcelles de référence a proximité
des sites de prélevement des eaux souterraines (voir emplacement dans le chapitre 6) en
septembre 1996 et en mai et octobre 1997. Ces prélevements concernent plus précisément les
micro-parcelles A et C du site a Sénegon aquatique et la micro-parcelle E du site a Reine des

prés. Les prélévements ont €té réalisés a ’aide d’une tariére par tranche de 20 et 30 cm en 1996
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(de 0 a 20 et de 20 a 50 cm par rapport a la surface du sol), et uniquement dans les 20 premiers
cm en 1997. Chaque échantillon est le résultat du mélange de trois prélevements simultanés de
terre réalisés sur une méme micro-parcelle. Ainsi, au total 8 échantillons ont été prélevés en
1996 (deux par tranche de sol sur chacune des micro-parcelles A et E) et 12 en 1997 (deux dans
chacune des micro-parcelles A, C et E en mai et en octobre). Des analyses complétes ont été
effectuées sur ces échantillons a I’exception des analyses granulométriques qui ne concernent
que les prélévements de septembre 1996,

En mai 1999, nous avons également prélevé 12 échantillons de sol non remaniés dans
des cylindres de 5 cm de hauteur et de 8 cm de diamétre (250 cc de volume) pour déterminer la
densité apparente du sol dans les horizons de surface. Ces prélevements, réalisés au sein des
micro-parcelles A, C et E, n’ont concerné que les niveaux superficiels du sol (5-10 cm et 10-15
cm). Ainsi, nous avons prélevé 4 échantillons (2 par niveau) dans chacune des micro-parcelles

et la densité apparente du sol correspond a la moyenne de ces 4 échantillons.

4.2.2. pH, densité apparente et taux de matieére
organique

Le pH des sols a été mesuré apres mise en suspension des échantillons dans I’eau dans
un rapport 1/5. La densité apparente du sol a été mesurée sur les échantillons prélevés dans des
cylindres de 250 cc apres séchage a I'étuve a 105 °C et aprés pesage du matériel. La matiére
organique a €té dosée par perte au feu a 1100°C.

Dans le tableau IV.1 nous avons résumé les caractéristiques physiques des sols au niveau
des deux sites.

Le pH du sol est toujours supérieur a 8. Dans un méme profil le pH augmente en
profondeur pour la parcelle a Sénegon aquatique (PSA) et reste stable dans les cinquante
premiers cm pour le site 8 mégaphorbiaie (MEG). Cela confirme les observations de Sanchez-
Pérez (1992) qui a montré dans le secteur de Rhinau (plaine du Rhin) que les dépéts plus
récents du fleuve ont un pH plus faible que les dépots profonds plus anciens. La constance du
pH dans le profil MEG pourrait donc €tre attribuée a I’épaisseur plus importante de la couche
de dépots récents. En effet, I'apparition de la couche graveleuse, ou circule la nappe libre,
n’apparait que vers 1 metre de profondeur contre environ 65 cm pour le profil PSA.

Le taux de matiére organique est important en surface, de 15 % en moyenne pour PSA
et 20 % pour MEG. Le taux plus élevé au niveau de la mégaphorbiaie peut étre expliqué par
une végétation dense en voie d’enfrichement, et par des conditions temporairement plus
hydromorphes qui rendent le profil moins aéré et ralentissent de ce fait la minéralisation de la
matiere organique. Les faibles valeurs en surface de la densité apparente sont liées a

I'importance du taux de matiére organique. De nombreux auteurs ont montré qu’il existait une
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pH  Densité apparente Texture Fractions organiques
Site Profondeur  (H:0) g.cm? Sable Limon Argile C N M.O. C/N
cm A gkg?
PSA 0-20 8,0 0,56 41 30,8 64,1 894 9,65 153,8 9.39
20-50 8.4 58 26,8 675 21,9 2,68 377 8,20
MEG 0-20 8.1 054 30 25,6 714 1146 11,86 1971 9,68
20-50 8.1 21 24,2 73,7 22,8 2,71 39,2 8,45

Tableau IV.1. Caractéristiques physico-chimiques des sols en fonction du type de végétation et du niveau hydrique

(PSA = Prairie & Sénecon aquatique, MEG = Mégaphorbiaie a Reine des prés)
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relation inverse entre ce taux de matiére organique et la densité apparente, qui peut étre définie
par une équation de type hyperbolique (Gosselink ef al., 1984 ; Reutenauer, 1987 ; Sanchez-
Pérez, 1992).

4.,2.,3. Texture

L’analyse granulométrique des sols a été réalisée au Laboratoire d’ Analyses du Sol de
I'INRA d’Arras. Cette analyse n’a concerné que la fraction fine, obtenue aprés tamisage a 2

mm. La proportion de 5 classes de particules a €t€ déterminée de la maniére suivante :

Argiles < 2pm

Limons fins 2 ym a 20 pym

Limons grossiers 20 pm a 50 pm

Sables fins 0,050 mm a 0,200 mm
Sables grossiers 0,200 mm a 2,00 mm

La détermination des fractions fines (< 50 pm) s’effectue au moyen de 3 prélévements a
la pipette dite de Robinson. Les fractions de sable sont déterminées par tamisage sous courant
d’eau aprés élimination d’un maximum de particules fines par lavages successifs.

Prélévements et tamisages sont réalisés apres destruction de la matiére organique par
I’eau oxygénée (H,0,). La dispersion finale est realisée par passage aux ultra sons apres
addition de dispersant (NaPO; + NH4OH) et aprés avoir au préalable €éliminé les sables
grossiers (> 0,200 mm) par tamisage. Cette méthode équivalente en justesse aux methodes
classiques procédant par simple agitation est cependant plus reproductible.

Les résultats sont exprimés par rapport a la phase minérale (somme des 5 fractions =
1000).

Les classes de texture sont déterminées a priori d’apres un graphique triangulaire (Figure
IV.2) représentant la répartition des éléments constituants du sol suivant leurs dimensions
(Jamagne, 1967). Les points caractéristiques d’un sol donné, sont les points de concours des 3
droites paralléles aux coOtés, obtenues en portant sur chaque coté les valeurs en % de I'argile (0-
2um), des limons (2-50 pm) et des sables (50 pm-2 mm).

Les points caractérisant les sols prélevés au niveau des deux sites étudiés sont portés sur
le graphique de la figure IV.2. Ces textures fines, caractérisées par une richesse élevee en argile,
correspondent & des sols plastiques, dits lourds, difficiles a travailler et a fort pouvoir adhésif.
Les deux types de sol présentent une granulométrie plus ou moins similaire avec toutefois une

teneur en argile plus élevée au niveau de MEG (Figure IV.3).

60



CHAPITRE IV. Les sols : caractéristiques physiques et chimiques des sites de référence
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Figure IV.2. Diagramme de texture d'aprés Jamagne (1967)

Ces sols a texture argileuse sont relativement riches d’un point de vue chimique, mais
leurs mauvaises propriétés physiques empéchent la pénétration des racines en profondeur et
rendent le travail du sol difficile. Leur forte compacité en fait des milieux imperméables
dépourvus de pores grossiers et souvent mal aérés. La teneur en O, de I’atmosphére du sol, en
période humide, peut chuter & 8 % (Duchaufour, 1997), seuil qui correspond sensiblement au

démarrage des processus biologiques d’anaérobiose

L’existence de cette texture argileuse sur les 50-80 premiers cm du profil indique que la
sédimentation des matériaux s’est effectuée sous une nappe d’eau de faible é€nergie et de
turbulence. Ce n’est qu’en profondeur au dela de 80 cm que I'on rencontre des matériaux
enrichis en sable. Ces matériaux témoignent de mises en place sous régimes fluviaux plus

dynamiques.
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Figure IV.3. Caractéristiques texturales des horizons de surface et profond des sols de (a) la
prairie @ Sénegon aquatique (PSA) et de (b) la mégaphorbiaie & Reine des prés (MEG)

4.3. Caractéristiques chimiques des sols

4.3.1. Méthodes d’analyses

Toutes les analyses chimiques ont été réalis€ées au Laboratoire d’Analyses du Sol de
I’'INRA d’Arras.

Le carbone organique est déterminé par oxydation en milieu sulfochromique a 135 °C
pendant 30 minutes selon la méthode Anne (Anne, 1945). Le dosage du chrome réduit

s effectue par absorptiométrie a 585 nm.
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L’azote total (N organique + NH;) est déterminé aprés minéralisation en milieu
sulfurique a 350 °C selon la méthode Kjeldahl (Kjeldahl, 1883).

Le phosphore assimilable est déterminé par spectrocolorimétrie a 825 nm selon la
méthode de Joret Hébert (Joret & Hébert, 1955). L’extraction du phosphore se fait a 1’aide
d’une solution 0,1N d’oxalate d’ammonium.

La capacité d’échange cationique (CEC) est mesurée selon la méthode Metson (Metson,
1956) par saturation de I’échantillon en ion ammonium grace a une solution IN d’acetate
d’ammonium. L’ammonium ainsi fixé est échangé en présence d’une solution 1N de chlorure
de sodium et dosé par spectrocolorimétrie. Les concentrations trouvées sont converties en
centimole de charges (+) par kilogramme (cmol+/kg).

Les cations échangeables (Ca>", Mg®’, K* et Na') sont dosés par absorption atomique de

flamme aprés extraction avec une solution 1N d’acétate d’ammonium.

4.3.2. Résultats

4.3.2.1. Distribution verticale

L’exploitation des résultats obtenus suite a cette série d’analyses, nous a permis de
préciser la distribution verticale des concentrations en éléments échangeables, solubles et
assimilables dans les deux sites de référence. L’accumulation d’éléments biogenes est en
relation avec celle de la matiére organique. De la surface vers la profondeur, a I’exception du
potassium, les concentrations diminuent du fait de la proximite de la zone saturée (Figure IV.4).

Les valeurs moyennes du phosphore assimilable varient de 162 mg/kg en surface a 15
mg/kg en profondeur au niveau du site MEG contre respectivement 136 et 10 mg/kg pour le site
PSA. Les concentrations plus élevées au niveau de MEG sont liées a une plus grande richesse
en argile et en matiére organique sur ce site (Tableau IV.1). Les valeurs moyennes observées au
niveau du site PSA correspondent a celles obtenues par Grévilliot (1996) sur la méme prairie en
1994 et 1995 (de "ordre de 130 mg/kg en surface). Cependant, il existe une forte variabilité des
teneurs en phosphore dans la tranche superficielle du sol par rapport aux autre €léments (Figure
IV.4) qui s’explique par des fluctuations hydrologiques inter-annuelles. En effet, I"absence
d’inondations entre février 1995 et novembre 1996 se traduit par des valeurs faibles en
phosphore pour les prélévements de 1996 (55 mg/kg pour PSA et 82 mg/kg pour MEG), alors
que les prélévements de 1997 consécutifs a deux inondations, donnent des valeurs bien plus
élevées (respectivement 217 et 248 mg/kg). Nous verrons ultérieurement (chapitre VII) que les
épisodes de crue entrainent des phénomenes de rétention, au niveau des horizons de surface, du

phosphore présent dans les eaux de débordement.
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Figure IV.4. Distribution verticale des concentrations en bases échangeables, en fractions
organiques et en phosphore assimilable dans les sols en relation avec le type de végétation et le
niveau hydrique. PSA = micro-parcelles A et C, MEG = micro-parcelle E

La capacité d’échange cationique (CEC), qui correspond a la quantité maximale de

cations métalliques que le sol peut fixer, est plus importante en surface au niveau du site MEG

(48,4 méq/100g contre 42,7 méq/100g pour le site PSA). Cette derniere observation s’explique
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également par une plus grande teneur en éléments fins au niveau de MEG, puisque seuls les
éléments fins ou colloidaux (argiles et humus), offrent une capacité d’échange notable.

Le potassium est le seul élément qui s’observe a des concentrations plus élevées en

profondeur, avec des valeurs allant de 0,52 a 0,58 méq/100g pour PSA et de 0,44 a 0,62
méq/100g pour MEG. Le potassium est un cation monovalent facilement mis en solution et
préférentiellement lessivé par rapport aux cations bivalents. En effet, les phénoménes de
dilution ou de concentration des solutions du sol ont une grande influence sur les phénomeénes
d’échange. Lorsqu’il y a dilution, comme c’est fréquemment le cas dans nos deux sites
(présence d’une nappe proche de la surface), les cations monovalents absorbés sont échangés
contre des bivalents, et passent en solution ou ils sont facilement entrainés par les eaux de
drainage. En saison séche, quand le niveau de la nappe baisse, c’est I'inverse qui se produit,
mais dans ce cas, les ions bivalents ne peuvent étre entrainés. Cela explique que sous nos
climats les ions monovalents sont toujours minoritaires.
Les cations bivalents (calcium et magnésium) sont donc majoritaires dans les deux sols et leurs
concentrations, contrairement aux autres éléments, diminuent peu de la surface vers la
profondeur. Cette observation est en relation avec I’absorption préférentielle de ces cations a
proximité de la zone saturée du sol.

Enfin, les fractions organiques (azote et carbone) sont évidemment plus €levées en
surface, et les disparités entre les deux sites (C et N plus élevés dans MEG) s’expliquent tres
certainement par la différence de niveau hydrique et par la densité de vegeétation. En effet, la
minéralisation de la matiére organique diminue avec des niveaux hydriques élevés, et la

restitution au sol des fractions organiques augmente avec la biomasse végétale.

4.3.2.2. Les réserves en nutriments dans les sols

La transformation des concentrations (gkg') en quantités (kgha') s’effectue en
multipliant les concentrations par le volume de I’horizon pédologique (0-15 cm) et par sa
densité apparente.

Les réserves en phosphore assimilable (Tableau IV.2 et Figure IV.5) sont plus importantes dans
la parcelle MEG, La fixation du phosphore sur les colloides du sol par I'intermédiaire des
cations Ca’" est favorisée par un taux plus élevé en argiles. Cependant, ces réserves varient
fortement en fonction des inondations, Les réserves en cations bivalents (calcium et
magnésium) différent peu entre les deux sites alors que celles en potassium sont plus €levées
pour la parcelle PSA. Les réserves en sodium, quant a elles, sont plus importantes pour le site
MEG. En ce qui concerne les fractions organiques (carbone organique et azote total), des

variations plus importantes sont observées dans la parcelle PSA. Ces plus fortes variations
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Figure IV.5. Réserves en éléments minéraux et en fractions organiques dans les sols
(horizon 0-15 ¢m) des deux sites de référence
Site Corg. Ntotal P assimilable K* Na* Mg* Ca®
(horizon 0-15 em) kg.ha'l
PSA 76561 8118 1147 166,8 341 217 12772
MEG 91348 9489 1345 139,0 47,0 208 13474

Tableau TV.2. Réserves en nutriments dans les sols des deux sites de référence
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peuvent étre attribuées au caractére plus inondable de ce site. En effet, ce dernier est situé dans
un creux topographique qui se connecte a la Meuse en crue par I’intermédiaire d’anciens

chenaux.

En résumé, nous retiendrons que :

= les sols des deux sites étudiés se caractérisent par une forte teneur en argile (66 % en
moyenne pour le site PSA et 73 % pour le site MEG) ;

= ces sols sont relativement riches.en matiére organique. Le taux le plus élevé se trouve dans la
parcelle MEG (environ 20 % contre 15 % pour PSA).

11 résulte de ces deux paramétres une capacité d’échange cationique notable ;

= les réserves en phosphore assimilable, de I’ordre de 115 a 135 kg/ha dans les deux sites

étudiés, sont fortement dépendantes des apports par les inondations.
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N A /

Le contexte hydrogéologique particulier du secteur d'étude lui confére d'importantes
potentialités dans la rétention des nutriments lors de l'infiltration des eaux d’inondation vers la
nappe. La présence de formations argileuses et d'un niveau hydrique relativement élevé
caractérise ce secteur comme une zone potentielle de dépollution des nitrates par
dénitrification.

Le fond alluvial de la Meuse dans ce secteur présente une mosaique d'unités réparties
dans ['espace selon la fréquence des submersions (Figure I). Les prairies restent majoritaires
dans cette plaine étant donné qu'en l'absence de drains artificiels les parcelles cultivées ne
peuvent occuper que les secteurs hauts de la topographie. Outre leur capacité a diminuer la
charge en sédiments des eaux d'inondation, ces prairies jouent également un role régulateur
dans le contréle des sources de pollution dans les paysages agricoles.

A Est

Ouest P =900 mm

B Cc
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ancien bras niveau de la nappe

= P = ; ._ . :
o - g — -
i o ST
Q’J S artiticiel
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FLUX D'EAU DANS LE LIT MAJEUR ENTREES

1 infiltration d'eau des précipitations appareils de mesure :
2 échanges d'eau entre la Meuse et la nappe phréatique Pi : piézometre
2a sous la surface Pl : pluviographe
2b en surface, lors du débordement de la Meuse L : limnigraphe
SORTIES
3 zone humide au niveau des anciens bras
4 surface en eau des graviéres
5 drainage artificiel des zones basses

Figure I. Le fond alluvial, mosdique de milieux
(d'aprés Meddahi, 1999)

L 'hydrologie s'avere étre un facteur primordial dans le controle des concentrations en
éléments minéraux dans ['aquifére alluvial. Cependant, la nature du substrat et le type de

végétation interviennent également : la végétation par sa capacité de stockage et d'exportation
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des nutriments, les caractéristiques physiques du sol (texture et taux en matiére organique) par
leur capacité a fixer les éléments minéraux. Un facteur supplémentaire, propre aux bassins
agricoles, interfére également sur I'hydrochimie de la nappe alluviale. Il s'agit des pratiques
agricoles qui interviennent directement sur la qualité de l'eau (pertes par lessivage) ou
indirectement en agissant sur le cycle biogéochimique.

La prise en compte des pratiques agricoles en milieu prairial nous oblige a tenir compte
des contraintes et des objectifs des agriculteurs lors de nos expérimentations. C'est pourquoi
nous avons choisi d’appréhender le fonctionnement biogéochimique de I'écosystéme a [ 'échelle
de la micro-parcelle (meilleur contréle des entrées et sorties du systéme).

Nous avons choisi les micro-parcelles de maniére a ce qu'elles soient le plus
représentatives possible de |'ensemble du secteur d'étude. Par conséquent, nous avons choisi
un premier site oit domine un groupement prairial situé a un niveau moyen de la topographie
et qui occupe de vastes surfaces : la prairie a Sénecon aquatique. Cette prairie se caractérise
par un niveau moyen de nappe de — 42 cm par rapport a la surface du sol avec un minimum de
—76 cm et un maximum de + 20 cm pendant les deux années d’étude. Les inondations y sont
[réquentes avec une lame d'eau pouvant atteindre 60 cm de hauteur. Le sol de texture argileuse
(66 %), est riche en matiére organique (15%). Les pratiques agricoles sur les quatre micro-
parcelles de ce site sont variées el représentatives du secteur (prairie extensive, prairies
Jertilisées et labour).

L'influence de la végétation et du niveau hydrique sur |'hydrochimie de la nappe est
étudiée en comparant celte prairie a un deuxiéme site ou domine une formation a hautes
herbes : une mégaphorbiaie a Reine des prés. Ce site differe du premier par sa densité de
végétation et par un niveau hydrique plus élevé. Le niveau moyen de la nappe est de —26 cm
avec un niveau minimum de —59 cm et un niveau maximum de + 15 cm pendant la période
d'étude. Il en résulte un taux en matiére organique plus élevé (20 %) par rapport au site
précédent. Par ailleurs, cette parcelle est inondée par les eaux de la Meuse uniquement lors des
submersions totales du lit majeur, et la lame d’eau peut atteindre un peu plus de 50 cm. Les
pratiques agricoles de la micro-parcelle sont identiques a la parcelle tout entiére c'est a dire
trés extensives (aucun apport de fertilisants et une fauche tardive).

La comparaison de ces deux sites sera examinée dans un premier temps uniquement au
niveau de ['hydrochimie de la nappe alluviale (deuxiéme partie), puis nous verrons
ultérieurement (troisiéme partie) si les éventuelles différences sont davantage liées au type de

végétation ou au niveau hydrique.
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CHAPITRE V. Fonctionnement hydrodynamique du fond alluvial

CHAPITRE V

Fonctionnement hydrodynamique du fond alluvial

Les fonds alluviaux sont des lieux privilégiés de circulation et d'échange d’eau, sous
I'influence des conditions naturelles et anthropiques. Ils sont généralement appréhendés a
travers I'étude des niveaux d'eau, des débits ou de I'action morphogéne des chenaux qui les
parcourent. Ces interfaces entre milieux terrestres et milieux aquatiques sont souvent
complexes, et une bonne compréhension de la biogéochimie de ces écotones requiert un
minimum de connaissances sur le fonctionnement hydrodynamique.

Dans ce chapitre, nous proposons de déterminer, dans le secteur de Stenay, les facteurs
qui interférent sur le fonctionnement hydrodynamique a partir de mesures piézométriques
effectuées entre octobre 1996 et janvier 1999. Les réponses apportées permettront de mesurer la
transposabilité des résultats & d’autres secteurs du fond alluvial de la Meuse, voire a d’autres

fonds alluviaux.

5.1. Détermination du fonctionnement hydrodynamique du fond alluvial

De nombreuses €tudes se sont intéressées a la nature des interactions entre eaux de
surface et eaux souterraines. Cette interface est considérée comme un point de contréle crucial
des flux latéraux entre les écosystémes terrestres et les écosystémes aquatiques, ainsi que des
processus amont-aval (flux longitudinaux) des écosystemes lotiques (Dahm ez al., 1998). Aussi,
afin de mieux appréhender la dynamique des nutriments au niveau de cette interface, il est
nécessaire au préalable de déterminer I'importance et la nature des échanges entre les eaux du
fleuve et les eaux souterraines.

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été utilisées afin de déterminer d’une
part la contribution relative des eaux météoriques et de ’aquifere profond dans le budget global
de I'eau, et d’autre part, la nature et les interactions des flux d’eau dans le fond alluvial.
Certains auteurs (Triska ef al., 1993a et 1993b ; Vervier & Naiman, 1992 ; Vervier ef al., 1993,
Sanchez Pérez, 1992 ; Takatert, 1999) ont utilisé des traceurs chimiques (chlorures, bromures,
carbone organique dissous...) pour étudier les échanges d’eau et de nutriments entre les cours
d’eau et les écosystémes terrestres, alors que d’autres ont utilisé des modeles hydrogéologiques
(Wroblicky er al., 1998 ; Harvey ef al., 1996). Le suivi de la géochimie des isotopes stables de
I"’hydrogene et de I’oxygéne dans les eaux de surface, dans la nappe superficielle et dans les

solutions du sol, est également une méthode couramment employée pour déterminer la
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contribution des précipitations et des aquiferes profonds dans le budget global de I'eau
(Matheney & Gerla, 1996 ; Gerla & Matheney, 1996 ; Hunt et al., 1996).

Une conclusion commune émanant des différents travaux traitant de ce sujet montre que
la géomorphologie et la lithologie de la zone alluviale considérée influencent fortement
I’hydrologie et la biogéochimie de ces interfaces. Aussi, les affluents et les paléochenaux

augmentent encore la complexité des échanges entre eaux de surface et eaux souterraines.

5.1.1. Disposgitif de mesure des flux hydriques

Les flux longitudinaux sont commandés par la Meuse dont le niveau d’eau est suivi a
I"échelle limnimétrique du barrage de Sassey, a I’amont du trongon d’étude. Les releves
permettent de suivre le flux d’eau entrant dans le systeme, et les mesures tiennent compte de
I’eau déviée par le canal rejoignant la Meuse a Stenay. Les flux transversaux sont mesurés par
un réseau de piézomeétres installés en travers de la vallée a hauteur de Villefranche (Figure V.1).
Ces mesures sont effectuées a raison de deux fois par mois en moyenne ce qui correspond a
environ 60 a 65 mesures sur I’ensemble de la période d’étude. Dans le détail, ce réseau
comprend un ancien puits en rive gauche de la Meuse (Pts), deux piézometres installés a 3
meétres de profondeur (P37 et P8) en rive droite, et un piézometre installé a 1 m de profondeur
(P6) a proximité du piézometre P8 (situé dans le site PSA). Ces pi€ézometres permettent de
mesurer les variations corrélatives du fleuve et de la nappe et d’identifier par la physico-chimie
les échanges d’eau. Seuls les échanges qui concernent la partie occidentale du fond alluvial
(entre Meuse et canal) sont analysés, les micro-parcelles étant installées dans ce secteur. Ce
dispositif est complété par une mesure en continu du niveau de la nappe a I'aide d’un
piézographe installé sur le site entre octobre 1997 et mai 1998. La mesure des précipitations est
également effectuée sur le secteur par la mise en place d’un pluviographe implanté a proximité

des piézometres.

5.1.1.1. Le réseau piézométrique

Type de piézomeétre

Le dispositif est composé de deux types de piézometres (Figure V.2) :
= Les premiers sont des tubes en P.V.C. de 8 cm de diamétre installés & 1 m de
profondeur, obturés aux deux extrémités et crépinés sur les 80 derniers cm. La
mise en place de ce type de piézometre a nécessité le forage préalable d’un trou de méme
diamétre avec une tariére. Cet ajustement étroit est indispensable afin que les eaux de pluie et

d’inondation ne puissent percoler le long du tube et y pénétrer directement. Ces piézométres
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Figure V.1. Profils transversaux et équipement du site expérimental
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sont implantés dans les trente premiers cm de la couche graveleuse ou circule la nappe libre,

sous les sédiments argilo-limoneux de surface. Cette premiére série de piézométres a permis

d’échantillonner 1’eau de la zone racinaire des prairies, que nous appellerons "la nappe

superficielle".
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Figure V.2. Représentation schématique des deux types de piézomeétre du dispositif
expérimental (cf. Figure IV.1)

=> Les seconds sont des tubes en inox de 5 cm de diameétre, biseautés a la

base et crépinés sur le dernier métre uniquement. Ces piézométres, installés a 3 m

de profondeur, ont permis d’échantillonner la nappe a un niveau plus profond qui n’est plus

sous I’influence de la végétation, et que nous appellerons "la_nappe profonde". Leur

installation a nécessité des moyens techniques plus conséquents. Un pré-trou a été foré a la

tariére jusqu’a la zone saturée, puis le reste du piézometre (soit environ 2,5 m) a été€ enfoncé en

force au moyen d’un compresseur et d’un marteau de battage. Par la suite, ces derniers ont €té

74



CHAPITRE V. Fonctionnement hydrodynamique du fond alluvial

purgés afin d’éliminer toutes les particules sableuses qui ont pénétré dans le tube lors de

I’enfoncement dans le sol. Pour cela, nous y avons soufflé de 1’air sous haute pression.

Perturbations liées & "implantation des piézométres

L’implantation d’un piézométre dans un sol entraine des perturbations diverses (vitesse
d’écoulement, conditions d’oxygénation et de température a I’intérieur méme du piézometre).
L’eau qu’on y préléve risque donc, d’un point de vue physico-chimique, de ne pas étre
représentative de 1’aquifére. Pour cela il est indispensable de renouveler le volume d’eau
contenu dans le piézométre un certain nombre de fois avant d’effectuer le prélévement. Pour
remédier & ce probléme et limiter les répercussions de ces perturbations sur les analyses,
Sanchez-Pérez (1992), dans ces travaux sur la forét alluviale du secteur de I'ile de Rhinau
préconisait de renouveler le volume d’eau contenu dans les piézométres environ 10 fois. Dans
la vallée de la Nied, des prélévements successifs ont été effectués dans des piézométres de 1 m
au niveau prairial puis analysés (Banas, 1996). De ces analyses nous avons pu conclure que 6
pompages suffisent & obtenir une eau non perturbée sous couvert prairial. Par ailleurs, le
remplissage des piézométres a 3 métres se fait en continu, il est donc impossible de les vider
entiérement. Le pompage se fait alors pendant quelques minutes (3 a 5 min) jusqu’a ce que
I’eau soit totalement limpide.

5.1.1.2. Méthodes de prélévement des échantillons d’eau : nature et
périodicité

Les eaux souterraines

Le prélévement d’eau de nappe au niveau des piézometres de surface (1 m) se fait a
I’aide d’une pompe submersible fonctionnant a ’aide d’une batterie 12 volts. Cette méme
pompe a servi pour les vidanges préalables de 6 fois le volume d’eau des piézometres.
L’échantillon est versé directement dans un flacon en polyvinyle de 500 ml jusqu’a remplissage
complet.
Le prélevement des eaux de la nappe profonde (3 m) se fait de maniere identique sauf que dans
ce cas précis nous utilisons une pompe thermique a plus fort débit.

La périodicité des prélévements est en moyenne de I’ordre de 2 fois par mois (toutes les
deux semaines) entre octobre 1996 et janvier 1999, avec cependant des prélevements

hebdomadaires lors de certaines périodes de crue.

Les eaux de surface

Le prélévement des eaux superficielles de la Meuse et du canal de I'Est est réalisé par

immersion directe du flacon dans 1’eau a une profondeur de 10 a 20 cm avec la méme
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périodicité que pour les eaux souterraines. Les eaux d’inondation sont également prélevées
ponctuellement suivant I’accessibilité du site lors des périodes de submersion. Enfin, des
échantillons d’eau de pluie sont recueillis a chaque sortie sur le terrain au niveau d’un

pluviographe installé sur le secteur d’étude.

Les différents échantillons d’eau sont ensuite placés dans une glaciére pour le transport
au laboratoire, ceci afin de limiter les modifications des caractéristiques physico-chimiques. Les
analyses sont réalisées dans les 24 heures qui suivent le prélévement et pendant cette période,

les échantillons sont conservés en chambre froide a une température de 5°C.
5.1.1.3. Méthodes de mesure et analyses chimiques

Le niveau de la nappe est mesuré dans les piézomeétres avant chaque prélévement d’eau,
a I’aide d’une sonde de niveau a contact électrique. Les niveaux de la Meuse sont mesurés 3
fois par jour par le service de la navigation a I’échelle limnimétrique du barrage de Sassey.
La composition chimique des échantillons d’eau prélevés dans la nappe a 1 et 3 metres de
profondeur est comparée a celle de la Meuse prélevée en méme temps. Parmi les éléments
dosés :
= L’ion chlorure (Cl') considéré comme un traceur chimique du fait de sa non contribution au
cycle biogéochimique. Cet élément, abondant dans 1’eau du fleuve et quasiment absent dans
celle des précipitations, a été retenu pour identifier les échanges entre la Meuse et la nappe, et
déterminer ainsi le fonctionnement hydrodynamique du fond alluvial.
= L’ion nitrate (NO3-), fortement impliqué dans le cycle biogéochimique. Les concentrations
dans la Meuse sont élevées par rapport a celles de la nappe (respectivement 10,8 mg/l et 0,4
mg/l en moyenne pendant la période d’¢tude) a I’exception des périodes de crue ou les
concentrations augmentent dans la nappe (de 2 mg/l jusqu’a 13,5 mg/l suivant les sites de
prélevement).
Les modalités du fonctionnement hydrodynamique établies a partir des chlorures permettront

ensuite de mieux comprendre les teneurs en nitrate dans la nappe.

Les anions nitrates et chlorures sont doses, apres filtration de ['eau a 0,45 pm, par
chromatographie ionique a 1’aide d’un chromatographe Dionex modele 4500i équipé d’une
colonne lon Pac AS4A. Nous avons utilisé une meéthode adaptée a des eaux faiblement
minéralisées pour les eaux souterraines et fortement minéralisées pour les eaux de surface. Le
seuil de détection pour les nitrates avec cette méthode étant limité a 0,1 mg/l, nous avons

également dosé ces derniers par colorimétrie dans ’ultraviolet aprés acidification.
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5.1.2 Résultats
5.1.2.1. Les débits

La période d’observation, de septembre 1996 a janvier 1999, comprend deux saisons de
hautes eaux et deux saisons de basses eaux pendant lesquelles les débits moyens mensuels
mesurés a la station de Stenay ne présentent pas d’exces particulier. Les plus élevés n’ont
dépassé 100 m’/s qu’en janvier 1998 (126 m3/s) et en novembre 1998 (122 m’/s) ; les plus
faibles, inférieurs a 10 m’/s ont atteint au minimum 7,26 m’/s en octobre 1996 et 7,36 m’/s en
aolt 1998 (Figure V.3).
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Figure V.3. Débits moyens mensuels de la Meuse d la station hydrométrique de Stenay
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Mais & I’échelle journaliere, cette période d’observation comprend quelques crues assez
fortes pour que la Meuse déborde (Figure V.4). La submersion du fond alluvial a été compléte
en mars 1997 (339 m%/s le 2 mars) et en novembre 1998 (287 m’/s le 7 novembre). Mais les
submersions partielles, avec mise en eau des creux de la topographie ont été plus fréquentes
puisqu’elles peuvent apparaitre dés que le débit dépasse 140 m’/s (correspond au débit a pleins

bords au niveau de la quatriéme section transversale, cf. figure V.1)
5.1.2.2. Mesures limnimétriques et piézométriques

Les données collectées sur le terrain, cotes d’altitude absolue ou relative et teneur de
I’eau en mg/l de CI', permettent de retrouver, mais également de nuancer, le schéma
habituellement admis des échanges entre cours d’eau et nappe alluviale (a savoir, drainage de la
nappe par le fleuve une bonne partie de I’année et alimentation de cette derniere en période

hivernale).
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Figure V.5. Niveaux continus de la nappe (sonde installée a proximité du piézometre 8) et de la
Meuse dans le secteur d'étude entre octobre 1997 et mai 1998

Les échanges s’effectuent sur des longues périodes, a un rythme imposé :
= par la Meuse dont le niveau varie en quelques jours, voire en quelques heures compte tenu

de la vitesse d’écoulement de I’eau libre (de I'ordre de 25 a 30 cm/s dans ce secteur),
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= par les caractéristiques de l'aquifére alluvial, dont le niveau piézométrique se
modifie a I’échelle de la saison ou de I’année du fait de la vitesse lente de I’écoulement, estimée
a 1000 métres/an. Mais la nappe enregistre également des gonflements de plus faible amplitude
(Figure V.5) provoqués par I’eau des précipitations, absorbée facilement par les sédiments
perméables du fond alluvial.

La variation du niveau piézométrique est par ailleurs soumise a des influences externes :
= celle des apports de la nappe de versant en rive gauche, ou le raccord des
colluvions aux alluvions détermine un niveau d’eau souterraine « sur-gonflé» en période
hivernale (puits de Villefranche Pts),
= celle du canal de I’Est en rive droite de la Meuse, qui entraine une sur€lévation de la

nappe alluviale en toutes saisons, mesurée aux piézometres P8 et P6.

Par rapport a ce dispositif transversal, le niveau de la Meuse apparait le plus souvent
déprimé. Sur la figure V.6, qui représente la chronique des données mesurées sur le terrain, on
reconnait bien la succession des hautes et des basses eaux. Le niveau de la Meuse, qui varie
entre 166,5 et 168,6 métres, dépassant la cote de débordement (de I’ordre de 168 m) a plusieurs
reprises, est grossiérement suivi par la nappe. Mais la variation du niveau de la nappe (identique
a 1 et 3 m de profondeur) est d’amplitude inégale selon :
= I’emplacement des piézométres (plus ou moins €loignés de la Meuse)
= les influences externes que mesurent les différents piézométres (en rive gauche,
amplitude exagérée au puits de Villefranche; en rive droite, amplitude amortie au piézomeétre 8)
= les saisons. Au piézométre 37, le niveau proche de celui de la Meuse en hiver, reste
suspendu de prés de 50 cm au-dessus du fleuve en éte,

= les situations hydrologiques.
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Figure V.6. Niveaux limnimétriques et piézométriques du 31/10/96 au 28/12/98
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A titre d’exemple, les différents etats mesurés apparaissent sur les figures V.7a et b, pour
la période allant d’octobre 1996 et février 1997. Sur I’hydrogramme de la Meuse a la station de
Sassey sur Meuse (Figure V.7a) sont pointé les dates des mesures piézométriques. La figure V.7b
représente pour ces dates, |’altitude des niveaux d’eau sur des profils transversaux, reliant les

niveaux de la Meuse a ceux des piézometres situés de part et d’autre.
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Figure V.7a. Hydrogramme de la Meuse (station de Sassey) et dates des mesures de terrain
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Figure V.7b. Niveaux d'eau dans le fond alluvial de la Meuse

On constate qu’a la fin de I’étiage (situation au 31/10/96), lorsque les apports de versant
sont négligeables, la nappe au puits de Villefranche est au méme niveau que la Meuse (a 166,5

m). Par contre en rive droite, le niveau se releve dans les piézometres 37 et 8 au fur et & mesure
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que I’on se rapproche du canal (167 et 167,8 m respectivement). Ces écarts se réduisent en crue
lorsque la Meuse est haute et la nappe relevée. Cet état se réalise en un temps relativement court
puisque tous les niveaux se situent entre 168,1 et 168,3 m le 28/11/96. Entre ces deux extrémes,
les situations intermédiaires sont déterminées préférentiellement par le fleuve, dont la cote se
modifie plus rapidement que celle de la nappe (le niveau piézométrique se maintenant entre 168
et 168,5 m pendant toute la période). Aussi, lorsque la nappe reste haute en période hivernale,
les niveaux d’eau peuvent avoir la méme disposition en phase de montée (20/02/97) qu’en
phase de descente (12/12/96) de crue.

Ainsi, le niveau de la nappe fonctionne apparemment en harmonie avec celui de la
Meuse. Le fleuve draine la nappe en étiage et I’alimente en hiver. Mais si ce schéma tres
grossier est en conformité avec la nature de I’aquifére (texture assez grossiére des sédiments qui
remplissent le fond alluvial), il est en contradiction avec ses autres caractéristiques : volume et
vitesse d’écoulement. L’utilisation d’un traceur chimique de I’eau permet de montrer, comme
cela a été fait dans d’autres fonds alluviaux (dosage des chlorures par Sanchez Pérez (1992)
pour la plaine du Rhin, dosage du carbone organique dissous par Vervier ef al. (1997) pour la

plaine de la Garonne), que les échanges entre la Meuse et la nappe sont plus complexes.

5.1.2.3. Echanges d'eau entre |le cours d’eau et |la nappe

Les critéres que nous avons utilisés pour suivre ces échanges sont :
= La teneur en chlorure des eaux de la Meuse et de la nappe au niveau des
piézométres profonds (P37 et P8 a 3m de profondeur) et superficiel (P6 a 1m de profondeur).
= Les niveaux piézométriques et limnimétriques. La profondeur des niveaux d’eau
permet d’identifier le moment des débordements de la Meuse et de tenir compte en plus de
I’emplacement des piézométres, de I’épaisseur des matériaux qui surmonte la nappe selon la
micro-topographie du fond alluvial.
= Les hauteurs de précipitations mesurées entre deux dates de suivi sur le
terrain seront utilisées au niveau le plus détaillé de I’analyse.

L’analyse des teneurs en chlorure et celle conjointe des niveaux d’eau montre que les
échanges entre la Meuse et la nappe s’effectuent sur des pas de temps de durée variable :
plusieurs années, plusieurs mois (saison), ou plusieurs semaines (€vénement hydro-
climatologique).

¢ Les échanges pluri-annuels :

Sur la période d’étude (qui comprend une soixantaine de mesures), il existe une
différence notoire entre la teneur moyenne en chlorure de I’eau de la Meuse (14,4 mg/l) et celle

de la nappe alluviale (inférieure & 10 mg/1). Ces différences sont liées a la vitesse de circulation
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de I'eau, tres rapide dans la Meuse et comparativement tres lente dans la nappe, qui contribue a
étaler les échanges d’eau sous la surface sur plusieurs années. Les teneurs mesurées dans la
nappe a la fin de I’étiage, sans rapport avec le niveau d’eau, en sont par ailleurs la traduction
(Tableau V.1).

Date de fin d'étiage 31/10/96 23/10/97 23/09/98
Meuse : mg.|" CI 19,4 175 18,8
Prof. niveau deau (m) -153 -146 -1,53
P37 : mg.I" CI 87 8,1 59
Prof. niveau deau (m) -145 -133 -142
P8 : mg.I" CI 11,9 9.8 8.2
Prof. niveau deau (in) -0,65 -057 -0,65
P6 : mg.I CI 5,2 71 54
Prof. niveau deau (n) -0,64 -0.57 -0.64

Tableau V.1. Teneurs en chlorure et niveaux d'eau d la fin de I'étiage

A niveau équivalent, les teneurs en chlorure de la nappe profonde (P37 et P8) a la fin de
I’étiage 1996 (31/10/96) sont plus élevees que celles des étiages suivants. Ces valeurs sont
influencées par I’étiage bien creusé de I'ét¢ précédent et probablement aussi, par I’hiver
1995/96 relativement sec (aucune inondation entre février 1995 et novembre 1996).

La nappe constitue un stock d’eau a renouvellement lent dont les caractéristiques
physico-chimiques résultent d’une association de phénomenes :

= vitesses de circulation d’eau différentes entre Meuse et nappe

= différents volumes d’eau en circulation dans la Meuse et la nappe

= rythme de variation du débit de la Meuse

= impact des précipitations qui agissent sur le volume d’eau €coulé par la Meuse
et sur I’alimentation directe de la nappe.

= role de I’évapotranspiration.

Les deux derniers phénomenes étant plus appréciables au niveau de la nappe a 1 m de
profondeur (P6) avec une dilution plus importante des eaux souterraines par les précipitations et
une plus forte concentration par évapotranspiration.

On en déduit un fonctionnement des échanges nappe-cours d’eau a I’échelle de plusieurs
années qui intégre cependant des variations saisonniéres tributaires des conditions hydro-

climatologiques.
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¢ Les échanges saisonniers :

La comparaison de la variation du niveau d’eau avec celle des teneurs en CI” se rapporte
a la Meuse et a la nappe dont les caractéristiques sont mesurées aux piézometres 37 et 8
implantés a 3 m de profondeur (Figure V.8q, b, c).

» La Meuse :
On observe une concentration des chlorures au fur et a mesure que son niveau s’abaisse
(jusqu’a —1,50m), et une dilution des chlorures lorsque son niveau se reléve (jusqu’a +0,50m).
Ce rythme saisonnier « classique » comprend cependant des variantes. Ainsi, a la fin de la
saison des basses eaux, lorsque le niveau remonte, les teneurs en chlorure ne s’abaissent
qu'aprés I’évacuation de I’eau estivale antérieurement stockée dans le chenal (les
concentrations proches de 20 mg/l en novembre 1996 ne se diluent qu’apres le passage de la
crue de décembre avec un débit supérieur & 200 m/s).

» Piézometre 37 :

Les teneurs en chlorure, aux fluctuations trés amorties, indiquent qu’il n’existe pas d’échanges
directs avec la Meuse, malgré les variations similaires du niveau d’eau. Ces variations sont
davantage commandées par les conditions hydrauliques. On observe en période de hautes eaux
(exemple de I’hiver 1997/98), I'effet de barrage hydraulique du fleuve. A I’arriére, le niveau de
la nappe, soutenu par I’infiltration des précipitations (on note une légeére dilution des teneurs en
CI'), se reléve. En basses eaux, on observe un relachement de I’effet de barrage consécutif aux
prélevements évapo-transpiratoires et a un arrét des apports climatiques. Mais des variations
plus rapides des teneurs en Cl” sont mesurées a la fin de la période estivale, apres les premiers
relevements de niveaux. Ces variations sont attribuées a I’infiltration, depuis la surface, des
eaux de débordement de la Meuse qui enrichissent en chlorure I’eau de la nappe et entraine
ainsi une remontée des teneurs (c’est le cas aprés la crue débordante de novembre 1998 par
exemple).

» Piézomeétre 8 :

Plus €éloigné de la Meuse, sa situation dans un léger creux topographique, associée a la
proximité du canal, explique la moindre profondeur du niveau de I’eau et I’amplitude réduite du
battement piézométrique. On y discerne en hiver Deffet de Iinfiltration de I'eau des
précipitations et en été celui des prélevements évapo-transpiratoires. Les variations inversées
qui caractérisent les teneurs en chlorure, traduisent un phénomeéne de dilution/concentration
responsable de fluctuations saisonniéres plus appuyees qu’au piézomeétre 37, ou le niveau de la
nappe est plus profond.

Finalement, ces fluctuations saisonniéres démontrent que la nappe alluviale n’est
qu’indirectement tributaire de la Meuse. Son fonctionnement est d’abord soumis aux facteurs

climatiques qui conditionnent également le comportement de la Meuse. Les saisons
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Figure V.8. Variations du niveau d'eau et des teneurs en chlorure pendant la période d'observation
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apparaissent trop courtes pour que de véritables échanges d’eau puissent €tre pergus a cette
échelle de temps. La Meuse explique cependant la présence des chlorures qui ne parviennent

dans la nappe qu’au bout d’un temps plus long, pluri-annuel.

¢ Les échanges a I’échelle de ’événement hydro-climatologique :

A cette échelle de temps on discerne assez clairement 'influence des flux d’eau
verticaux, notamment au niveau de la nappe superficielle 2 Im de profondeur (piézométre P6).
Les eaux d’infiltration depuis la surface concernent :
= Les eaux de précipitations ; les pluies expliquent les teneurs en CI” globalement plus
faibles dans la nappe 4 Im de profondeur. La dilution est enregistrée au moment des périodes
pluvieuses comme celle de juin-juillet 1997 (Figure V.9). Cependant, les précipitations n’ont
que peu d’impact sur les teneurs en CI” a 3m de profondeur. En effet, seules les courtes périodes
de drainage consécutives a de fortes pluies (140 mm dans la deuxiéme quinzaine de juin 97) et

a une remontée de nappe permettent des échanges entre les différentes tranches d’eau.
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Figure V.9. Influence des précipitations sur la teneur en CI” de la nappe a Im (piézo. 6) et @ 3m
(piézo. 8) de profondeur

En revanche, les pluies de faible intensité n’entrainant pas de remontée de nappe, n’ont-elles
aucun effet sur les teneurs en Cl"a 3m de profondeur (on n’observe pas de dilution a 3m le
24/07/97 sur la figure V.9).

= Les eaux de débordement ; elles entrainent une augmentation des teneurs en CI” dans la

nappe apres un court temps d’infiltration.
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La figure V.10 représente les quatre événements de crue observés pendant la période
d’étude. Sur ces graphiques sont mentionnés les cotes de débordement correspondant a la
submersion des différents piézometres. Les piézométres P8 et P6 sont inondés fréquemment,
dés qu’il y a mise en fonction des paléochenaux (cote de débordement de I’ordre de 168,35 m
correspondant a des débits supérieurs a 140 m’/s). Le piézométre P37 n’est inondé que lors des
crues plus importantes avec des débits dépassant 200 m’/s (cote de débordement de I’ordre de
168,80 m).

Le scénario reste identique & chaque période de crue et dans tout le fond alluvial de la
Meuse, avec :

» une_dilution _par les pluies, des teneurs en CI dans la nappe, en_montée de crue.

L’importance de cette dilution dépend fortement du niveau de la nappe et de la tranche d’eau
suivie. Ainsi, la diminution des teneurs en CI” s’observe plus franchement 4 1m de profondeur.
De plus, les crues survenant immédiatement aprés les périodes d’étiage (novembre 96 et
novembre 98) n’entrainent pas de dilution des chlorures au niveau du piézométre 37 car le
niveau de la nappe y est encore trés bas (-1,50 m) par rapport aux piézométres 8 et 6 (-0,65 m).

» une concentration des teneurs en chlorure lors de Uinfiltration des eaux de débordement.

Cette augmentation survient des qu'il y a mélange des eaux de surface avec les eaux
souterraines. Elle s’effectue en montée de crue deés que la cote de débordement est franchie
(bien observé en novembre 98), puis se poursuit dans la premiére phase de la descente de
crue. On note également que les teneurs en CI” au niveau du piézométre 37 ne se modifient pas
lorsque la submersion du fond alluvial n’est que partielle (cas de novembre 1996 et décembre-
janvier 1997). Cela nous permet de confirmer que I’augmentation des chlorures dans la nappe
est liée d’abord a l'infiltration des eaux d’inondation (flux verticaux) et secondairement
seulement aux apports souterrains depuis la Meuse (flux horizontaux).

» une diminution des teneurs en CI en fin de descente de crue au fur et a mesure que les eaux

d’infiltration se diluent dans la nappe.

Finalement les échanges dans le fond alluvial sont de plusieurs types (Figure V.11) :

= Entre le cours d’eau et la nappe ; soit par voie souterraine avec des échanges
lents mais continus, soit par voie de surface au moment de la submersion du fond alluvial, les
échanges sont alors plus rapides mais intermittents.

= Entre les précipitations et la nappe ; les échanges sont rythmés par les apports
saisonniers lorsque le bilan hydrique est positif (surtout en hiver) et a un pas de temps plus fin,
par les apports aléatoires lorsque les précipitations sont particuliérement abondantes.

= A I'intérieur méme de la nappe, entre les franges proches et plus éloignées de la

surface.
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Figure V.10. Evolution des teneurs en chlorure dans la nappe ef la Meuse lors de 4
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CHAPITRE V. Fonctionnement hydrodynamique du fond alluvial
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Figure V.11. Les principaux flux d'eau et échanges dans le fond alluvial
(d'aprés Meddahi, 1999)

5.2. Effet des modalités du fonctionnement hydrodynamique sur Lles
variations des nitrates dans la nappe

L’implication du nitrate dans le cycle biogéochimique, ne nous permet pas d’utiliser cet
élément comme traceur dans I’étude des échanges riviére-nappe. Cependant, lorsqu’on lui
superpose le schéma défini précédemment, nous pouvons mettre en évidence des situations plus
complexes associées au niveau de la nappe et a ’'amplitude de sa variation.

Les teneurs habituelles en nitrate sont en moyenne de 10,8 mg/l dans les eaux de la Meuse et de

400 pg/l1 dans les eaux de la nappe pendant la période d’€tude.

= En période estivale, pendant la saison de végétation

Sur la figure V.12 nous pouvons observer la quasi-absence de nitrates dans la nappe au
cours des deux périodes de végétation suivies. Ainsi donc, nous pouvons affirmer qu’il n’y a
aucune contamination des eaux souterraines en nitrates par les eaux de la Meuse qui ne déborde
pas en cette saison. Les trés faibles concentrations en nitrate dans la nappe pendant les périodes
de végétation (ne dépassant jamais 500 pg/l) peuvent €tre attribuées au prélevement de cet

élément par la végétation prairiale et les micro-organismes du sol.
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= En période hivernale, pendant la saison de repos végétatif

Les teneurs en nitrate dans la nappe (superficielle et plus profonde) augmentent pendant
les périodes de crue, lors de I'infiltration des eaux de débordement (Figure V.12). Cependant, a
I’inverse des chlorures, les concentrations relevées dans la nappe lors de ces infiltrations (de 2 a
13 mg/l environ suivant les crues et I’emplacement des piézométres) restent en geénéral
inférieures aux teneurs en nitrate de la Meuse pendant ces périodes (de 'ordre de 15 mg/l).
Cette derniére observation pourrait s’expliquer par le phénomeéne de dénitrification qui est
favorisé par la texture peu perméable du substrat ainsi que par les conditions d’anaérobiose
temporaire des sols survenant lors des épisodes de crue.

Dans le détail, la variation des teneurs en nitrate en fonction du site de prélévement
(piézométres 6 et 8 d’une part et piézométre 37 d’autre part) témoigne de phénomeénes plus
complexes qui sont associés a |’épaisseur de la zone non saturée et a I’amplitude des variations
du niveau de la nappe, ainsi qu’a la durée de I’engorgement lorsqu’il y a submersion.

» Au niveau des piézométres 6 et 8, les concentrations en nitrate atteignent au
maximum des valeurs de 4 mg/l et ne se maintiennent élevées que quelques jours (moins d’une
semaine). Les nitrates disparaissent trés rapidement lors de I'infiltration des eaux d’inondation,
par dénitrification trés certainement. La rapidité avec laquelle les nitrates sont réduits est liée a

un niveau élevé de la nappe en hiver (influence du canal) qui varie entre - 20 et + 20 cm, et a

des submersions plus fréquentes (situés dans un creux topographique) avec une tranche d’eau

pouvant atteindre jusqu’a 60 cm.

Les teneurs plus élevées a 1m de profondeur (Figure V.12) confirment que les échanges entre la
Meuse et la nappe se font bien par des flux verticaux descendants au moment des débordements
de surface (pas d’apports souterrains de subsurface).

» Au niveau du piézométre 37, plus proche de la Meuse et inondé moins
fréquemment, la situation devient encore plus complexe. Les concentrations en nitrate sont plus
élevées (entre 4,5 et 13 mg/l) et restent hautes pendant plusieurs semaines. Les teneurs
augmentent dés que le niveau de la nappe se reléve rapidement de plus d’un metre, sans qu’il y
ait forcément de submersion (cas de novembre 96 et de décembre-janvier 97-98). Par
conséquent, il est impossible que cette hausse des concentrations soit exclusivement liée a
I'infiltration des eaux de débordement.

De nombreux auteurs ont attribué cette augmentation du taux de nitrates (apres une remontée de
nappe ou apres une crue inondante) au lessivage des couches superficielles du sol enrichies en
azote par la nitrification (Fustec ef al., 1991 dans la plaine de la Garonne ; Sanchez-Pérez,
1991b dans la plaine du Rhin). La hausse systématique des nitrates en période de recharge de la
nappe est un indice de la forte capacité nitrifiante des sols alluviaux. La nitrification est un

phénomene strictement aérobie qui oxyde 1’azote ammoniacal (NH4) en azote nitrique (NO3).
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CHAPITRE V. Fonctionnement hydrodynamique du fond alluvial

En automne 1994, lors de travaux de réfection du canal de 1’Est nous avions déja pu constater
(Krebs, 1995) le pouvoir nitrifiant des sols dans notre secteur. La vidange du canal (entre la mi-
septembre et la mi-octobre) a entrainé une chute du niveau de la nappe (> a 1,20 metres),
mettant a sec I’ensemble du réseau piézométrique (situé a I’emplacement des piézometres 6 et 8
actuels). Lors de la remise en eau du canal, le niveau de la nappe a subitement remonté de 80
cm au minimum entrainant une hausse des concentrations en nitrate de la nappe (de I’ordre de 2
a 3 mg/l). Cette augmentation est liée au lessivage des nitrates présents dans la zone non saturée
du sol et produits par nitrification suite aux conditions plus oxydantes liées a 1’abaissement du

niveau de la nappe pendant la vidange du canal.

L’accroissement du taux de nitrate au niveau du piézometre 37, en dehors des périodes
de débordement, est lié a I’épaisseur de la zone non saturée en période estivale. Plus cette zone
est épaisse et plus le phénomeéne de nitrification est susceptible d’étre important. En période de
recharge de ’aquifére alluvial, le lessivage des nitrates produits par nitrification est davantage
visible car ’augmentation du niveau de la nappe s’effectue rapidement avec une forte
amplitude (zone non saturée épaisse d’environ 1,50 metres a la fin de 1'étiage). L’exemple de
novembre 1996 illustre bien ce phénoméne puisque les concentrations en NO; des eaux
souterraines passent de 0 & 6 mg/l apres une remontée du niveau de la nappe de I'ordre de 1,30
métres (Figure V.12a). Ce phénoméne est beaucoup moins visible au niveau des piézometres 8 et
6 du fait de la plus faible épaisseur de la zone non saturée dans cette zone (influence du canal).

Mais les plus fortes augmentations des concentrations en nitrate au niveau du
piézométre 37 s’observent lors de I’infiltration des eaux de débordement (cas de décembre
1996, Figure V.12a et novembre 1998, Figure V.12b). Les concentrations relevées dans la nappe
(respectivement 8,7 et 13,2 mg/l) sont alors relativement proches de celles de la Meuse. Par la
suite, on observe un abaissement du taux de nitrate dans la nappe, consécutif a la saturation du
sol et qui est trés certainement lié & la dénitrification puisque 1’absorption racinaire est peu
probable en période hivernale. Par ailleurs, un effet de dilution ne peut €tre mis en cause
puisque les eaux de la Meuse susceptibles de contaminer la nappe ont constamment des
concentrations en nitrate supérieures a celles des eaux souterraines.

Cependant, lorsque la crue inondante survient en fin d’hiver (cas de fevrier 1997, Figure V.12a),
quand le niveau de la nappe est déja haut depuis plusieurs semaines (entre -40 et -20 ¢cm), on se
retrouve alors dans la méme situation que pour les piézometres 6 et 8. Les conditions plus
hydromorphes, consécutives a un niveau hydrique plus élevé et a une plus faible amplitude du
niveau de la nappe, accélérent alors I’activité réductrice. Ainsi, malgré I'importance de la crue,
les nitrates relevés dans la nappe aprés infiltration des eaux de débordement atteignent au

maximum des teneurs de ’ordre de 4 mg/l au niveau du pié¢zometre 37.
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Piézométre | Augmentation des teneurs | Augmentation des teneurs | Diminution des teneurs
par lessivage des couches | par infiltration des eaux de par dénitrification
superficielles du sol débordement
P37 - Lessivage important en |- Forte augmentation pour les | - Dénitrification
période de recharge de la | crues en fin d'étiage intervient aprés
nappe (forte amplitude du | (concentrations proches de | l'infiltration des eaux
niveau de la nappe aprés | celles de la Meuse) d'inondation pour les crues
nitrification estivale) - Augmentation peu en fin d'étiage
- Lessivage modéré en fin | perceptible pour les crues de |- Dénitrification plus
d'hiver (nitrification moins | fin d'hiver (dénitrification importante pendant les
importante car faible favorisée) crues de fin d'hiver
épaisseur de la zone non (conditions plus
saturée et dénitrification hydromorphes)
stimulée en hiver)
P8 Lessivage modéré (idem P | Augmentation peu perceptible | Dénitrification fortement
37 en fin d'hiver) apres infiltration car les favorisée par les
conditions plus hydromorphes | conditions hydromorphes
accélerent la dénitrification
(phénomeéne accentué pour les
crues en fin d'hiver)
Pé6 Idem Piézo. 8 Augmentation |égérement Idem Piézo. 8
plus importante qu'd 3m de
profondeur (eaux chargées en
nitrate s'infiltrent depuis la
surface)

Tableau V.2 Phénomenes responsables des fluctuations des teneurs en nitrate dans la nappe

pendant les périodes hydrologiques perturbées

Le tableau V.2 résume les principaux processus responsables des fluctuations du taux de
nitrate dans la nappe en saison hivernale.
Finalement, les fluctuations des concentrations en nitrate pendant la période des hautes eaux
sont fortement influencées par I’épaisseur de la zone non saturée et I’amplitude des variations
du niveau de la nappe qui contrdlent I’équilibre dynamique entre les phénomenes de
nitrification et de dénitrification. Aussi, les variations observées s’intégrent parfaitement au
schéma admis précédemment.

5.3. Conclusion

Les échanges d’eau entre la Meuse et la nappe alluviale restent complexes dans notre
secteur, malgré ’absence de connexion (engendré par le caractére imperméable de la structure
géologique sous-jacente) entre ces derniers et I'aquifére profond. Les niveaux d’eau (de surface
ou souterrains) sont principalement commandés par les précipitations et ’évapotranspiration :

les flux verticaux dominent donc largement a I'échelle de la saison ou de Pévénement
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hydrologique. Les flux latéraux a travers les sédiments sont continus mais trop lents pour qu’on
puisse leur attribuer une réelle importance a I’échelle de la saison ou d’une année.

De nombreuses interférences liées a la présence dans le fond alluvial d’un canal de dérivation et
de chenaux préférentiels complexifient le fonctionnement hydrodynamique. En effet, le canal
entraine une élévation du niveau hydrique qui n’est pas sans conséquences sur de nombreux
processus biogéochimiques, le réseau d’anciens chenaux et de noues entraine des écoulements
préférentiels qui favorisent des submersions plus fréquentes de certaines zones du fond alluvial.

Le mouvement des nitrates est sous I'influence du fonctionnement hydrodynamique
mais également des caractéristiques texturales des sols. Des phénomeénes complexes de
nitrification, lessivage des couches superficielles du sol et dénitrification sont gouvernés par
Pamplitude de la variation du niveau de la nappe alluviale, et plus précisément par Iépaisseur
de la zone non saturée. Ainsi, plus le niveau hydrique sera élevé, et plus le processus de
dénitrification sera important. Mais a saturation, ce processus est avant tout favorisé par la
texture argileuse des sols qui engendre rapidement des conditions hydromorphes.

Les caractéristiques hydrogéomorphologiques particuliéres de ce fond alluvial (pas
d’interface avec laquifére profond) et la présence du canal de I'Est (qui augmente
artificiellement le niveau de la nappe) permettent difficilement de transposer le schéma obtenu a
d’autres secteurs de la plaine alluviale de la Meuse. Par contre, la transposabilité est tout a fait

envisageable pour des fonds alluviaux présentant des caractéristiques similaires.
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CHAPITRE VI

Hydrochimie des écosystémes prairiaux inondables

Le dispositif piézométrique a été congu a deux échelles :

- un suivi a Péchelle de la zone d'étude a permis d'analyser le fonctionnement
hydrologique du secteur (suivi des piézométres n® 37, 8. 6 et d'un puits en rive gauche).

- un suivi plus complet a I'échelle de la micro-parcelle, sur deux sites plus équipés
(piézométres n°l a 36), permet d’étudier Iinfluence des systémes sol-végétation sur la
composition chimique de la nappe. Les variations de I'nydrochimie seront mises en relation
avec le cycle saisonnier et les événements hydrologiques d’une part, avec la typologie des
prairies d’autre part.

Ainsi, dans ce chapitre, nous étudierons I'hydrochimie des eaux souterraines (prélevées a
deux profondeurs sur I'ensemble des carrés permanents) et des eaux de surface (prélevées dans
la Meuse et le canal de I'Est). Une analyse plus détaillée des eaux souterraines concernera les
éléments biogeénes (N, P et K) qui interviennent directement dans la nutrition minérale des
plantes. Ces éléments, outre leur stockage dans la biomasse. sont également retenus par les sols
ou encore transformés. Les résultats présentés dans ce chapitre ne concerneront que la partie
"eau" de I’écosystéme prairial et de ce fait ils ne permettront qu'une premiere approche du réle
épurateur des prairies alluviales. Ces résultats nécessiteront une analyse plus fine par le suivi des
autres compartiments de |’écosystéme, a savoir la chimie de la zone non saturée du sol et de la
végétation. Ces deux derniers aspects seront traités dans la derniére partie et permettront de

conclure aux différentes hypothéses émises dans le chapitre L.
6.1. Dispositifs et méthodes de suivi des eaux
Nous avons installé le dispositif expérimental sur deux parcelles (Figure VI.I) qui

différent par :

< leur végétation : prairie a Sénegon aquatique ou PSA (parcellel) et mégaphorbiaie a Reine

des prés ou MEG (parcelle 2),

= le niveau de la nappe : conditions plus hydromorphes pour la parcelle 2.

Le suivi de la composition chimique de la nappe est réalisé¢ a deux profondeurs: a 1 m (zone
exploitée par les racines des espéces herbacées) et a 3 m dans le gravier. Ce suivi est effectué

dans les deux parcelles par la mise en place de piézometres a I'entrée et a la sortie de micro-
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parcelles d’une surface qui varie entre 100 et 200 m? (Figure VI.2). Au total nous avons suivi 5
micro-parcelles qui représentent grossiérement I’ensemble des pratiques agricoles adoptées sur

I’ensemble du secteur étudié (a ’exception des cultures).

--://4 T fﬁf

ts 71 /,2,// /
..§TENAV/ /,/,/// x
?o twm * 7 ///,

/
S f// 4 / ® Piézométre
0////// / @ Groupe de piézométres
\/// e @ puits

\’// '{ V¥V Points de prélévement
Parcelle 2[~> eaux de surface

Parcelle 1|
PSA |V

R
POV Ie
s VILLEFRANCHE €
// V. z'_x e

f/‘/ e ././ 7 ’:///; :
I
Figure VI.1. Localisation du dispositif expérimental

6.1.1. Mise en place du dispositif piézométrique au
niveau des micro-parcelles

Les piézométres, au nombre de 8 pour chaque micro-parcelle (36 piézométres au total),
sont distribués de maniére équivalente de part et d’autre de cette derniére avec 3 piézométres a
1 m de profondeur et un piézométre a 3 m de profondeur (Figure VI.2, photos 6 et 7). Le suivi
de ces piézométres nous permet dans un premier temps de caractériser chimiquement les eaux
de la nappe et de les identifier par rapport a celles de la Meuse selon les situations mises en
évidence précédemment. Secondairement, nous tentons de mettre en relation les variations de la

composition chimique des eaux souterraines avec le cycle saisonnier d’une part, avec la
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typologie des prairies d’autre part. Les variations de I’hydrochimie en relation avec les

pratiques agricoles seront abordées dans la troisiéme partie.

A et C: Fauchés vers le 10/06 B et D: Sols nus
A et B : Non fertilisés
Cet D : Fertilisés avec 60 kg d'N/ha/an en 1997 et 120 kg d'N/ha/an en 1998

Sens d'écoulement de la nappe
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D Carré permanent en herbe

Carré permanent labouré
® Piézometre a 1 m de profondeur

Piézometre a 3 m de profondeur
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Tensiométre-tensionic a 40 cm de profondeur
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31 35
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Figure VI.2. Le dispositif piézométrique au niveau des micro-parcelles
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Photo 7 : Carrés permanents et réseau piézométrique au niveau de la prairie @ Sénegon aquatique
(PSA)

Photo 8 : Piézometres a 1 et 3 métres de profondeur & I'entrée d'un carré labouré
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6.1.2. Méthodes d’échantillonnage et périodicité

Les méthodes de prélévement des eaux souterraines et superficielles ont été décrites
dans le chapitre V. La périodicité des prélévements de la nappe superficielle (1 m) et profonde
(3 m) a été calculée en fonction du coefficient de perméabilité au niveau des piézometres
installés 4 1 m. Pour cela, nous avons utilisé la méthode de Ernst et Weterhof (1956) qui permet
d’effectuer la mesure du coefficient dans des aquiféres peu profonds. Cette méthode,
relativement simple, consiste & vidanger complétement le piézométre puis le calcul s’effectue a
partir du temps de remontée du niveau d’eau. Le tableau VI.1 montre les résultats obtenus au
niveau des 5 carrés permanents. Les vitesses d’écoulement obtenues varient entre 10 jours et
trois semaines suivant les carrés pour parcourir 10 métres (largeur du carré). Par conséquent, le
suivi de la nappe a été effectué avec une périodicité de 15 jours. Cependant, un suivi
hebdomadaire a été mis en place lors de certaines périodes de crue ainsi que pendant la période

de végétation, notamment pour les carrés fertilisés.

Formule de Ernst & Weterhof (1956)
Carré A 0,64:0,08
Carré B 049+0,16
Carré C 0,80+0,39
Carré D 050+0,21
Carré E 1,04 + 051

Tableau VI.1. Essais de pompage selon la méthode de Ernst & Weterhof (1956) pour six points
piézométriques par carré (coefficient de perméabilité exprimé en m.j™)

6.1.3. Méthodes d’analyse

Sur le terrain nous avons mesuré directement dans les piézometres les :

= Parameétres physiques

> La conductivité et la température avec un conductimeétre CG 858 (Schott-Gerite).

» Le potentiel d’oxydo-réduction avec un pH-métre de terrain a microprocesseur (Labo-
moderne) avec une électrode Ag/AgCl (Schott-Gerite)

> L'oxygéne dissous avec un oxymétre de terrain a microprocesseur OXI 96 (Labo-

moderne).
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» Le pH avec un pH-métre de terrain a microprocesseur WTW 320 (Labo-moderne) a
électrode combinée SenTix 50. Le pH est plus souvent mesuré en poste fixe au laboratoire
avant analyse des autres parametres.

Remarque : les mesures de potentiel rédox et d'oxygeéne dissous n'ont été réalisées que trés

ponctuellement.

Au laboratoire, apreés filtration de I’eau & 0,45 pum, ont été dosés régulierement les :

=z Parametres chimiques

» Les principaux anions nitrates, sulfates et chlorures (NO;, 5042', CI') par
chromatographie ionique a I’aide d’un chromatographe Dionex modele 45001 équipé d’une
colonne Ion Pac AS4A.

> L’azote ammoniacal (N-NH,") par dosage spectrophotométrique, selon la norme
AFNOR : NF 90-015. C’est la méthode au bleu d’indophénol, jugée fiable pour des teneurs
situées entre 10 pg/l et 1,3 mg/l.

» Les orthophosphates (P-PO4") par dosage spectrophotométrique selon la norme
AFNOR : NT T 90-023. Le seuil de détection avec cette méthode se situe a 5 pg/l.

» L’alcalinité : titre alcalimétrique complet (TAC), permet de doser les bicarbonates
(HCO5’) par méthode volumétrique, selon la norme AFNOR : 90-036.

»> Les cations majeurs calcium, magnésium, potassium et sodium (Ca*, Mg™,
K', Na") par spectrométrie & I’aide d’un spectrométre Perkin Elmer modele 2380. Le calcium et
le magnésium par spectrométrie d’absorption atomique selon la norme AFNOR : T90-005, le
sodium et le potassium par spectrométrie d’émission de flamme selon la méthode AFNOR :
T90-019.

» Le Fer total (Fe total) par spectrométrie d’absorption atomique (spectrometre Perkin
Elmer modéle 2380) apres acidification a I’acide nitrique (HNOs).

6.1.4. Analyse statistique

L’analyse en composantes principales (A.C.P.) normée est une méthode de
traitement des informations qui permet de mettre en évidence les variables corrélées. Cette
méthode permet d’expliquer la distribution du nuage de points selon plusieurs facteurs
synthétiques obtenus & partir de I’ensemble des variables introduites dans I’analyse.

Une A.C.P. a été réalisée par I'intermédiaire du logiciel XLSTAT a partir des paramétres
physico-chimiques de la nappe profonde (a partir de 9 piézomeétres a 3 métres), de la nappe
superficielle (a partir des 12 piézomeétres a 1 metre des carrés A et E non fertilisés) et des eaux

de surface (canal de I’Est et Meuse). La matrice des résultats contient ainsi 11 variables
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(conductivité, bicarbonates, chlorures, sulfates, nitrates, azote ammoniacal, ortho-phosphates,
calcium, sodium, magnésium et potassium), et 23 points de prélevement (21 points
piézométriques et deux relevés pour les eaux de surface). Les variables chimiques sont
représentées dans un souci de simplification par les valeurs moyennes des différents
piézométres et des eaux de surface. A chaque paramétre physico-chimique correspond ainsi une
moyenne calculée a partir de 64 valeurs par piézométre profond, 51 valeurs par piézométre
superficiel, 60 valeurs pour le canal de I’Est et 78 valeurs pour la Meuse. Ces valeurs sont
réparties entre octobre 1996 et décembre 1998.

Nous avons comparé les concentrations en éléments minéraux entre la nappe
superficielle et la nappe profonde a 1’aide d’un test portant sur la comparaison des médianes : le
test des rangs de Mann-Whitney-Wilcoxon. Ce test est une méthode non-paramétrique
réputée pour comparer deux populations. On l'utilise pour tester I'hypotheése nulle que les
populations suivent la méme distribution contre I"hypothése que les deux populations suivent
des distributions différentes, en se basant sur la position de la médiane. Ce test a été réalisé par
I’intermédiaire du logiciel XLSTAT. Nous avons également utilisé ce test pour comparer les
éléments biogénes entre les eaux de la Meuse et celles de la nappe superficielle.

Pour les éléments intervenant dans la nutrition minérale des plantes (nitrates, azote
ammoniacal, orthophosphates et potassium), nous avons également cherché a montrer des
variations significatives sur le plan temporel pouvant étre liées a la saison ou a la typologie
prairiale. Pour cela nous avons réalisé une comparaison des concentrations moyennes de ces
quatre éléments dans la nappe superficielle et profonde sur I’ensemble des carrés permanents
aux différentes saisons, ainsi que sous deux couverts prairiaux différents. Nous avons
également tenté de montrer I’influence de la végétation en comparant ces mémes parametres
chimiques a I’entrée et a la sortie des carrés permanents A et E.

Pour étudier les variations saisonniéres des éléments N, P et K dans la nappe nous avons utilisé
le test non paramétrique de Kruskall-Wallis (X_ZSTAT). Pour ces mémes €léments, nous
avons également utilisé une analyse de la variance, ANOVA double avec interaction.
Cette analyse a deux facteurs « prairie » et «saison » permet de tester une éventuelle différence
entre deux prairies et une possible évolution dans le temps, ainsi qu’une interaction entre ces
deux effets. Le facteur prairie posséde 2 modalités (Prairie a Sénegon aquatique ou PSA et
mégaphorbiaie a Reine des prés ou MEG) et le facteur saison a été découpé en quatre périodes
de trois mois (début janvier — fin mars, début avril — fin juin, début juillet — fin septembre,
début octobre — fin décembre). Les populations (azote, phosphore et potassium dans la nappe)
n’étant pas normales, les données subissent une transformation logarithmique (x — In (x)). Par

ailleurs, les variances étant sensiblement égales et les tailles d’échantillons a peu pres
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semblables, toutes les conditions sont donc réunies pour que ’ANOVA soit valable. Ce test a
été traité sous le logiciel STATGRAPHICS Plus.

6.2. Caractérisation chimique des eaux et variations

Les éléments dissous dans les eaux ont été regroupés en deux catégories, en fonction de
leur abondance et de leur role dans les cycles biogéochimiques. Nous distinguons d’une part
toute une catégorie d’ions qui n’entrent pas ou peu dans les cycles biogéochimiques. 1l s’agit
des ions majoritaires tels que le bicarbonate (HCO5'), le chlorure (CI) et le sodium (Na*), mais
également d’ions largement excédentaires par rapport aux besoins des écosystémes comme le
calcium (Ca®"), le sulfate (SO4*) et le magnésium (Mg®"). D’autre part, nous distinguons les
ions correspondant aux éléments biogénes majeurs. Ces derniers, fortement influencés par les
cycles biogéochimiques, peuvent étre classés dans la catégorie des ions minoritaires. Il s’agit de
I’azote nitrique (N-NOj"), de I’azote ammoniacal (N-NH4"), des ortho-phosphates (P-POY) et
du potassium (K"). Dans le cadre de notre étude nous nous intéresserons essentiellement a cette

derniére catégorie d’ions.

6.2.1. Les eaux de la Meuse
6.2.1.1. Caractéristiques physico-chimiques

La qualité des eaux de la Meuse n’a cessé de se dégrader ces 35 derniéres années. Les
teneurs en nitrate, par exemple, s’élevaient a 11 mg/l en 1998 dans le secteur de Stenay alors
qu’elles n’étaient que de 0,63 mg/l en 1958. Les principales sources de cet enrichissement sont
I’utilisation croissante de fertilisants agricoles (Probst, 1985 ; Barroin ef al, 1997). Les
caractéristiques moyennes des eaux de surface sont indiquées dans le tableau VI.2. Elles ont été
calculées pour la période d’octobre 1996 a décembre 1998 a partir de prélévements provenant
de la Meuse et du Canal de I’Est.

Les principaux ions majoritaires des eaux de la Meuse dans le secteur de Sassey sur
Meuse sont par ordre d’importance, parmi les cations : le calcium, le magnésium et le sodium,
et parmi les anions : les bicarbonates, les sulfates et les chlorures. Ces eaux de surface sont de
type bicarbonaté calcique puisque le calcium et le bicarbonate (éléments fortement
conditionnés par la lithologie) totalisent a eux seuls plus de 84 % de la charge ionique totale.

Le pH de la Meuse compris entre 7,9 et 8,4 est assez peu variable. La température fluctue avec
la saison, et passe de 1,8°C en hiver a 24,3°C en été (Figure VI.3). La conductivité électrique, de

I’ordre de 488 uS.cm™ a tendance a diminuer lors des crues.
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Paramétres Valeurs
minimum maximum n
N-NOj ,t..vg.!'1 724 4393 124
N-NH;* 1g.I" 9.0 179.0 120
P-PO4* 1g.I" 0.0 168.0 115
K* mg.I" 1.60 3.60 69
Mg® mg.I" 5.1 10.3 52
Ca* mg.I" 55.0 110.0 35
Na*mg.I* 34 13.3 42
HCO5 mg.I" 201 364 66
S04 mg.I* 19.9 55.9 123
Clrmg.I* 7.8 245 121
PH 79 8.4 63
Température °C 1.8 24.3 102
Conductivité 320 630 107
uS.cm™

Tableau VI. 2. Valeurs moyennes et extrémes des principaux paramétres physico-chimiques des
eaux de surface (Meuse et Canal de I'Est & Sassey-sur-Meuse) entre octobre 1996 et décembre

1998.
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Figure VI.3. Variation temporelle de la température et du pH des eaux de surface entre octobre

1996 et décembre 1998
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6.2.1.2. Variation temporelle des éléments azotés et phosphatés

Les ions minoritaires représentés par les éléments biogénes sont le potassium, 1’azote
nitrique et dans des concentrations plus faibles I’azote ammoniacal et les phosphates. Ces
éléments sont fortement influencés par le lessivage des sols et l’activité biologique. Les
fluctuations annuelles liées aux cycles saisonniers sont relativement importantes pour les
composés azotés et phosphatés (Figure VI.4). Ceci s’explique par le lessivage des sols en
période de crue, I’apport de fertilisants chimiques en période de végétation et Iutilisation de ces
composés par les plantes au printemps et en été. Les concentrations en nitrate, trés basses en €té
(de I’ordre de 4,6 mg/l au mois d’aolit), atteignent pourtant 16 a 17 mg/l lors des hautes eaux
d’hiver. Ceci confirme la relation entre les concentrations et les débits du fleuve (Brunet &
Astin, 1996 ; Brunet, 1997 ; Cooper & Roberts, 1996).

Le comportement du phosphore dissous est également fortement lié aux variations
hydrologiques. La mise en solution de cet élément se réalise plus facilement en hiver avec des
concentrations maximales en période de crue (de 110 a 170 pg/l selon les années). Des pics
importants de P-PQy, qui correspondent a des battements de nappe, apparaissent également a la
suite d’épisodes de pluies au printemps, avec un maximum de 80 pg/l en mai-juin 1997 et 136
ug/l en avril 1998. Ces pics interviennent pendant les périodes d’épandage de fertilisants
chimiques et sont trés certainement liés a un ruissellement de surface consécutif a une forte
pluviométrie (Sharpley & Syers, 1979 ; Dorioz & Fehri, 1994 ; Hooda et al., 1997 ; Edwards &
Withers, 1998). Par contre en période de basses eaux les concentrations sont tres faibles voire
nulles.

En ce qui concerne les variations des concentrations en azote ammoniacal, il ne semble pas y
avoir de réelle corrélation avec les débits. Le comportement de N-NH, semble différent lors des
crues. En effet, I’augmentation des débits a pour conséquence une diminution des teneurs en
azote ammoniacal (cas de décembre 1996, mars 1997, de janvier et novembre 1998). On
retrouve cependant, comme pour P-PO,, les pics de concentration lors des épisodes pluvieux
du printemps. Aussi, I’origine de cette augmentation est treés certainement liée au transfert de

I’azote ammoniacal par ruissellement.
6.2.2. Les eaux souterraines
6.2.2.1 Les ions majoritaires

Les concentrations moyennes en éléments minéraux majoritaires sont présentées dans le
tableau VI.3. Nous avons comparé la composition physico-chimique de la nappe a 1 et 3m de

profondeur. Les valeurs minimum, moyenne et maximum sont définies a partir des relevés
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effectués entre octobre 1996 et décembre 1998. Ces valeurs moyennes correspondent, rappelons
le, a une estimation de ’ensemble du secteur puisque les piézométres sont installés dans des
micro-parcelles qui reproduisent les pratiques agricoles les plus courantes de la zone d’étude.
La comparaison entre nappe superficielle et nappe profonde a été réalisée a partir de statistiques

non paramétriques (Test de Wilcoxon-Mann-Whitney).

Nappe Nappe n n Différence
Superficielle  Profonde Sup. Prof. %
(Im) (3m)
Mg® mg.I* 5.3 54 171 201
(3.1-9.2) (4.0-6.5)
Ca®* mg.I" 104 86 171 80
(47 -217) (51-137)
Na* mg.I* 34 4.4 171 201
- (1.3 -56) (3.1-106) -
HCO3 mg.I* 326 346 229 348
(134-517) (210 -488) -
504* mg.I* 16.2 20.5 302 550
(22-317) (112-29.0)
Cl'mg.I* 71 8.6 303 550
(12-135) (3.2-18.8)
PH 7.8 7.6 229 334
(7.2-8.3) (7.2-81)
Température °C 109 10.2 1317 bz2
(13-179) (16-161)
Conductivité 561 541 1332 522
uS.cm™ (230-860) (294 -669)

En grisé : significativement différents entre nappe superficielle et nappe profonde, au seuil de 5 7

Tableau VI.3. Valeurs moyennes des principaux paramétres physico-chimiques des eaux
souterraines superficielles et profondes (entre parenthése valeurs min. et max.) entre octobre
1996 et décembre 1998

Les eaux souterraines, tout comme les eaux de surface, sont de type bicarbonaté
calcique (calcium et bicarbonate représentent plus de 91 % de la charge ionique totale).
Le suivi de la nappe a deux profondeurs a permis de mettre en évidence une stratification
verticale des concentrations en éléments minéraux des eaux souterraines. Parmi les principaux
ions majoritaires, les chlorures, le sodium et les sulfates se trouvent a des concentrations
significativement plus €levées dans la nappe profonde (respectivement + 21, 29 et 27 %). Nous
avons vu dans le chapitre V que ce sont les pluies qui expliquent les teneurs globalement plus
faibles dans la nappe superficielle (les plus fortes dilutions sont enregistrées lors des périodes
pluvieuses). En ce qui concerne les concentrations en bicarbonate, on observe des teneurs

également plus élevées en profondeur (liées a la géochimie du substrat) mais la différence est
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moins importante que pour les éléments précédents. D’une maniére générale les variations des
concentrations sont toujours plus fortes dans la nappe de surface (plus grande dilution par les
pluies et les inondations, concentration plus importante en période estivale par
évapotranspiration). La température moyenne est supérieure en surface de 0,7 °C et les

variations y sont également plus marquées.
6.2.2.2. Les ions minoritaires

A.- Variations verticales

Pour les éléments biogénes azote, phosphore et potassium, nous avons calculé des
médianes et des quartiles (Tableau VI.4) plutdt que des moyennes car ces variables ne suivent

pas une loi gaussienne.

Nappe superficielle ~ Nappe profonde Différence (%)

(1m) (3m)

Médiane 48.7 32.6

N-NH.* pg.I™ Q1 284 18.9
Q3 89.3 499

n 1469 559

Médiane 161 113

N03- H9|'1 Ql 64 64
Q3 242 177

n 1429 558

Médiane 16.0 115

P_Po43- pgl-l Ql 92 92
Q3 20.7 16.1

n 1370 536

Médiane 0.76 0.59

Q3 1.02 0.72

n 920 390

En grisé . différence significative entre nappe superficielle et nappe profonde, au seuil de 5 7%

Tableau VI 4. Concentrations médianes et quartiles des éléments biogénes dans la nappe
superficielle et profonde entre octobre 1996 et décembre 1998

Les concentrations médianes en éléments biogénes (N, P et K) sont significativement plus
élevées (au seuil de 5 %) dans la nappe superficielle. On observe des teneurs supérieures de
I’ordre de 30 % pour le nitrate et de 33 % pour I’azote ammoniacal. Ceci s’explique par une
activité biologique plus intense en superficie (minéralisation de la matiére organique,

nitrification, ammonification, désorption de N-NHj...). Cette activité biologique est favorisée
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par la végétation et les phases successives d’aérobiose et d’anaérobiose au niveau des horizons
de surface des sols (Martin & Reddy, 1997).

C’est au niveau de I’azote ammoniacal (Figure VI.5a) que I’on percoit le mieux les effets de
cette activité (minéralisation de la matiére organique pendant la période de végétation) avec des
variations saisonniéres plus marquées dans la nappe superficielle car cette derniére est
fortement influencée par les processus biogéochimiques (ce qui n’est pratiquement pas le cas de
la nappe profonde). Par ailleurs, les écarts types importants relevés dans la nappe de surface
sont le résultat des différentes pratiques agricoles menées sur les micro-parcelles (fertilisation
azotée, retournement des prairies en sol nu).

Concernant les nitrates (Figure VI.5b), les différences entre nappe superficielle et nappe
profonde deviennent nettement plus visibles lors des périodes d’inondation (décembre 1996,
janvier 1998 et novembre 1998) ou lors des remontées de nappe (novembre 1996, juin-juillet
1997 et octobre 1998). Les plus faibles concentrations en nitrate dans la nappe profonde
pourraient s’expliquer par une dénitrification plus intense en dessous de la rhizosphére, ce qui
empécherait le drainage en profondeur de I’azote apporté par les inondations, et/ou le lessivage
des couches superficielles du sol enrichies en N par la nitrification. Par ailleurs, 'intensité de la
nitrification étant fortement liée a la fertilisation azotée (apports supplémentaires d’azote
ammoniacal), les écarts types élevés observés lors des épisodes de remontée de nappe reflétent
la encore la variabilité des pratiques agricoles au sein des différentes micro-parcelles.

D’une maniére générale, la nappe superficielle semble plus sensible a I'influence des apports
externes en azote lors des périodes de crue (Buresh ez al., 1980 ; Howard-Williams, 1985) et de
fertilisation (Turpin et al., 1997). Les variations dans la nappe superficielle des concentrations
en azote montrent la méme tendance lors des épisodes d’inondation et de remontée de nappe, a
savoir une diminution des concentrations en azote ammoniacal correspondant a une

augmentation des concentrations en nitrates.

Pour le phosphore dissous (Figure VI.5c) la différence est également significative entre
les deux profondeurs, mais I’évolution dans le temps reste similaire. Les augmentations de
concentrations liées aux inondations ou aux remontées de nappe sont moins prononcees que
pour les nitrates. Les faibles concentrations de phosphore dissous dans les eaux souterraines,
malgré les apports réguliers provenant des eaux de débordement (entre 105 et 160 pg/l lors des
différentes inondations de la période d’étude) ou de la sénescence des tissus végetaux (Reddy er
al., 1996), est sans doute liée a la fixation de P au niveau des colloides du sol. En effet, la
rétention du phosphore est fortement favorisée par une nappe riche en calcium (Koerselman er
al., 1993). Sanchez Pérez (1992), a trouvé des résultats similaires en forét alluviale lors des
débordements du Rhin.
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Enfin, concernant le potassium, on note également une différence significative entre les
deux profondeurs (Figure VI.6a). Cette différence se renforce en période hivernale lors des
épisodes de crue inondante avec une augmentation notable des concentrations dans la nappe
superficielle. Les concentrations augmentent dés que les eaux de la nappe se mélangent aux

eaux de débordement de la Meuse plus chargées en potassium ( de I’ordre de 2 mg/l).

B.- Variations saisonniéres

Les concentrations moyennes, en fonction des saisons et des 2 années étudiées, des
éléments biogénes de la nappe superficielle et profonde de ’ensemble des carrés permanents

sont présentées dans les tableaux VI.5 et VL.6.

Nappe superficielle
NOs™ (9.1 N-NH;* (1g.1™) P-PO4> (1g.1™) K (mg.I™)
1996/97 | 1997/98 | 1996/97  1997/98 | 1996/97 | 1997/98 | 1996/97 | 1997/98
Automne (oct-déc)
Moyenne 818 196 519 748 14.6 12.1 054 | 0.62
Ecart type 1525 = 134 46.3 715 10.4 6.6 0.48 0.29
n 93 92 93 92 93 92 80 74
Hiver (jan-mars) |
Moyenne 469 253 442 | 434 15.0 125 | 0.86 0.79
Ecart type 1133 782 36.0 37.6 103 | 81 0.55 0.45
n 82 158 82 158 79 137 82 153
Printemps (avr-juin)
Moyenne 711 139 73.7 77.2 13.2 15.9 0.86 0.67
Ecart type 2602 163 60.4 120.3 7.6 10.7 033 | 031
n 222 | 198 | 222 @ 237 | 222 | 225 | 220 | u7
Eté (juil-sept)
Moyenne 397 138 76.9 120 158 @ 16.8 0.74 | -
Ecart type 985 115 590 @ 1213 108 112 035 -
n 201 205 20! - 205 201 205 194 -

n indigue le nombre déchantillons d partir duguel ont été calculées les moyennes

Tableau VI.5. Concentrations moyennes et écarts types des principaux éléments biogénes dans la
nappe superficielle en fonction des saisons des deux années d'expérimentation

On retrouve la stratification verticale des concentrations observée précédemment, avec
des teneurs toujours plus élevées dans la nappe superficielle.
Concernant les éléments azotés, on observe des écarts types relativement élevés. Ces
observations sont en liaison avec les périodes de crue et de fertilisation azotée qui engendrent

de fortes variations des concentrations dans la nappe (infiltration des eaux d’inondation
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chargées en nitrate, drainage de I’azote nitrique issu de la fertilisation lors des fortes pluies,
diminution de I’azote ammoniacal lors des inondations...). L’azote, et plus précisément le
nitrate, est également I’élément qui varie le plus en fonction des 2 années d’expérimentation
(Figure VI.7). Cette observation est a mettre en parallele avec les conditions hydriques du milieu
qui régissent les variations des concentrations en azote (cf. Chapitre V). En effet, les deux
années étudiées présentent une grande différence au niveau hydrologique. La période hivernale
de 1996/97 se caractérise par des phases d’inondation de la Meuse (novembre 1996 et février
1997) qui rechargent la nappe & partir de la surface. En 1997/98, 'on ne dénombre qu’une crue
hivernale de faible ampleur (janvier 1998) avec une inondation partielle du secteur. Par ailleurs,
la période estivale de 1997 se caractérise par une inondation par remontée de nappe consécutive
aux fortes pluies du mois de juin (Tableau VI.7). Ces pluies ont favorisé le drainage de |’azote
provenant de la fertilisation chimique des prairies vers la nappe superficielle uniquement. On
observe ainsi une moyenne de 711 g/l dans la nappe superficielle au printemps (Tableau VL5
et figure VI.7). Cette moyenne tient compte de I’ensemble des micro-parcelles (fertilisées ou

non), d’ou I’importance de I’écart type.

Nappe profonde
NOs™ (1g.1™) N-NH," (ig.I") | P-POs> (1g.I™) K*(mg.I™)
1996/97 | 1997/98 | 1996/97  1997/98 | 1996/97 | 1997/98 | 1996/97  1997/98
Automne (oct-déc) ;
Moyenne 593 115 315 48.6 9.6 11.8 0.63 0.52
Ecart type 1022 | 86 184 500 | 67 60 | 015 | 014
n 54 | 27 54 27 54 27 54 23
Hiver (jan-mars)
Moyenne 336 211 | 350 351 | 144 106 | 069 0.56
Ecart type 252 | 341 | 256 | 206 | 86 70 | 021 018
n 45 84 45 | 84 45 76 45 84
Printemps (avr-juin) !
Moyenne 152 = 80 34.6 435 115 116 0.66 0.54
Ecart type 122 68 | 228 298 | 46 68 | 015 016
n 78 | 72 78 80 78 80 78 | 40
Eté (juil-sept)
Moyenne 176 82 | 352 | 488 | 117 | 142 | 051 -
Ecart type 124 97 | 240 317 | 50 65 | 015 -
n 66 69 | 66 | 69 | 66 69 | 66 -

Tableau VI.6. Concentrations moyennes et écarts types des principaux éléments biogénes dans la
nappe profonde en fonction des saisons des deux années d'expérimentation
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Précipitations | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aodt | Sept | Total
mensuelles

1996/97 284 (1348|580 | 124 (1418 | 306 | 146 | 78.0 |188.0| 63.4 | 646 | 20.2 | 834.8

1997/98 59.8 | 87.0 | 115.8 |[100.0( 10.7 | 53.1 |129.3| 283 | 60.3 | 69.3 | 159 | 810 | 8105

Tableau VI.7. Précipitations mensuelles en mm des deux années étudiées
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NO3- N-NH4+

Figure VL.7. Evolution des concentrations moyennes en azote (nitrate et azote ammoniacal) dans la
nappe superficielle (a) et profonde (b) en fonction des saisons des deux années d'expérimentation

Nous avons utilisé des statistiques non paramétriques (test de Kruskal-Wallis) afin de

définir s’il existe ou non une différence significative au seuil de 5 % des concentrations en
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azote au cours des saisons pour les deux années d’étude ainsi que pour les deux niveaux de

nappe. Les résultats du test sont présentés dans le tableau VI.8.

NOs~ N-NH,*
1996/97 1997/98 1996/97 1997/98
Nappe superficielle ++ -+ ++ -+
Nappe profonde ++ ++ - -

++ : différences significatives entre les saisons, au seuil de 5 %
-- : différences non significatives

Tableau VI.8. Résultats du test de Kruskal-Wallis pour le nitrate et lazote ammoniacal dans la
nappe alluviale au cours des deux années d'étude

» Variations des nitrates

Les concentrations en nitrate différent significativement en fonction des saisons pour les deux
années d’étude et pour les deux profondeurs de nappe. Toutefois, les graphiques de la figure
VI.7 laissent apparaitre des variations moins importantes pour la période d’octobre 1997 a
septembre 1998. Il semblerait que ces variations soient davantage liées aux situations
hydrologiques (fréquence de débordement de la Meuse) qu’a la saison (cf. partie précédente).

» Variations de ’azote ammoniacal

Les concentrations en azote ammoniacal différent significativement en fonction des saisons
dans la nappe superficielle, les concentrations les plus élevées s’observent en été et les plus
basses en hiver. Dans la nappe profonde, les teneurs relativement faibles ne font apparaitre
aucune variation significative. Les résultats étant similaires pour les deux années d’étude, nous
pouvons supposer que ces variations sont davantage liées a la saison qu’aux situations
hydrologiques. L’azote ammoniacal semble totalement affranchi des évenements hydrologiques

et des processus biogéochimiques dans la nappe profonde.

» Variations des orthophosphates

En ce qui concerne les orthophosphates, les faibles concentrations relevées dans la nappe
(souvent & la limite du seuil de détection), ne nous permettent pas de réaliser une analyse
statistique a I’échelle de la saison. Cependant, des écarts types plus €levés dans la nappe
superficielle (Tableaux VI5 et VI.6) traduisent des variations de concentrations plus
importantes a ce niveau. Les graphiques de la figure VI.8 ne nous permettent pas d observer une
réelle différence entre les deux années étudiées.

» Variations du potassium

Les concentrations en potassium sont significativement différentes en fonction des saisons dans
la nappe superficielle pour les deux années d’étude (Tableau VI.9). Dans la nappe profonde les

variations ne sont significatives que pour la période d’octobre 1996 a septembre 1997. La
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diminution des écarts types dans la nappe profonde nous permet de dire que les variations au

cours du temps sont plus importantes en surface.

K#
1996/97 1997/98
Nappe superficielle ++ ++
Nappe profonde ++ -

++ : différences significatives entre les saisons, au seuil de 5 %
-- : différences non significatives

Tableau VI.9. Résultats du test de Kruskal-Wallis pour le potassium dans la nappe alluviale au cours
des deux années d'é¢tude
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Figure VI.8. Evolution des concentrations moyennes en orthophosphates et potassium dans la nappe
superficielle (a) et profonde (b) en fonction des saisons des deux années d'expérimentation
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6.2.3. Comparaison eaux de surface - eaux souterraines

6.2.3.1. Les ions majoritaires

A partir des figures VI.9 & VI.12 nous avons tenté d’établir une relation entre les cations
et les anions permettant de mieux caractériser les eaux souterraines et de surface.

La présence en plus grande quantité de Ca** et HCOy dans la nappe est due a la dissolution des
roches carbonatées du réservoir aquifére.

Dans les eaux souterraines, le bicarbonate HCO;™ est dominant et associé au magnésium
Mg®" (coefficient de corrélation R? = 0,77 pour la nappe profonde et R? = 0,52 pour la nappe
superficielle). Pour les eaux de la Meuse la corrélation entre ces deux éléments est beaucoup
plus faible (R? = 0,28). A partir de la figure VI.9 nous pouvons définir deux grands ensembles :
la Meuse d’un coté et la nappe de 'autre. Au sein de la nappe, la distribution du nuage de
points est similaire pour les deux parcelles, mais les concentrations en magnésium et en
bicarbonates sont plus élevées dans la parcelle 1 (PSA).

En ce qui concerne la relation HCO,;/Ca*" (Figure VI.10), on distingue moins clairement
la séparation entre les deux ensembles Meuse et nappe. La corrélation entre ces deux ions au
niveau souterrain est d’ailleurs beaucoup plus faible que pour I’association HCO37/ Mg*" (R? =
0,31 pour la nappe profonde et R? = 0,17 pour la nappe superficielle). Pour les eaux de la
Meuse, c’est le phénoméne inverse que ’on observe, avec une corrélation plus forte pour le
calcium (R2 = 0,59) que pour le magnésium. Nous pouvons remarquer que la nappe profonde
sous la parcelle 2 (MEG) se caractérise par des concentrations en calcium et en bicarbonates
trés proches de la Meuse, et c’est la nappe superficielle sous la parcelle 1 (PSA) qui s’en

éloigne le plus.

Le chlorure CI, autre anion important, est associé au sodium Na® et au potassium K"
(Figures VI.11 et VI.12). Dans la relation CI/Na’, la distribution du nuage de points des eaux de
surface est plus ou moins analogue a celle de la nappe profonde sous les deux parcelles
(corrélations similaires avec R? = 0,77 pour la Meuse et 0,80 pour la nappe), cependant les
concentrations sont supérieures pour la Meuse. Aussi, comme nous avons pu l’observer
précédemment pour la relation HCO3;7/Ca®’, c’est la nappe profonde sous la parcelle 2 qui
présente les concentrations les plus proches de celles de la Meuse et la nappe superficielle sous
la parcelle 1 qui présente les concentrations les plus éloignées.

Dans le cas de la relation CI/K", la Meuse se différencie de la nappe avec des concentrations
nettement supérieures pour le potassium. La participation de cet élément dans le cycle
biogéochimique explique les concentrations peu élevées dans la nappe, et par la méme, la faible
corrélation du nuage de points (R? < 0,03 pour les eaux de la nappe contre R? = 0,72 pour les

eaux de la Meuse). Par ailleurs, au niveau de la nappe, nous distinguons deux sous-ensembles :
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Figure VI.9. Relation entre l'ion magnésium et l'ion bicarbonate dans les eaux de la Meuse
et de la nappe
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Figure VI.10. Relation entre l'ion calcium et l'ion bicarbonate dans les eaux de la Meuse et de la

nappe
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Figure VI.11. Relation entre l'ion chlorure et I'ion sodium dans les eaux de la Meuse et de la nappe
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Figure VI.12. Relation entre I'ion chlorure et l'ion potassium dans les eaux de la Meuse et de la

nappe
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- la nappe au niveau de la parcelle 1 qui se caractérise par les concentrations en potassium les
plus élevées,
- la nappe au niveau de la parcelle 2 qui se caractérise par les concentrations en potassium les

plus faibles alors que les concentrations en chlorures sont proches de celles de la Meuse.

6.2.3.2. Les ions minoritaires

Les eaux de la nappe sont nettement moins chargées en éléments minéraux que les eaux
de surface. Les ¢éléments biogénes, du fait de leur intervention dans la nutrition minérale des
plantes et des micro-organismes du sol (Buttler, 1992), voient leurs concentrations fortement

diminu€es par rapport aux eaux de surface (tableau VI.10).

Eaux Nappe Différence
de surface superficielle %
Médiane 10.2 0.161
NO;” mg.I* Ql 74 0.064
Q3 14.6 0.242
n 124 1429
Médiane 49.6 48.7
N-NH," pg.t* Q1 31.2 284 -2%
Q3 81.9 89.3
n 120 1469
Médiane 23.0 16.0
P-PO3 wg.It Ql 6.9 9.2
Q3 66.9 20.7
n 115 1370
Médiane 2.4 0.76
K* mg.1"! Ql 2.1 0.38
Q3 2.6 1.02
n 69 920

En grisé : différence significative entre eaux de surface et nappe superficielle, au seuil de 5 %

Tableau VI.10. Comparaison des concentrations médianes et quartiles des éléments biogénes entre
la nappe superficielle et la Meuse entre octobre 1996 et décembre 1998

C’est surtout le cas des nitrates (déja évoqueés dans le chapitre précédent), dont la concentration
médiane dans la nappe superficielle (0,161 mg/l NOy') est diminuée de I’ordre de 98 % par
rapport aux eaux de la Meuse (10,2 mg/l NO5s). Les teneurs en nitrate dans la nappe (Figure
VI.13a), pendant et apres les inondations, atteignent des valeurs bien inférieures a celles des
eaux de débordement (qui se situent entre 11,4 et 155 mg/l NO; lors des différentes

inondations enregistrées de novembre 1996 a décembre 1998). Par ailleurs, I’augmentation des
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Figure VI.13. Comparaison des variations temporelles des concentrations en nitrate (a) et en azote
ammoniacal (b) entre la nappe superficielle et la Meuse
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Figure VI.14. Comparaison des variations temporelles des concentrations en phosphate (a) et en
potassium (b) entre la nappe superficielle et la Meuse
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concentrations en nitrate des eaux souterraines en période de fertilisation azotée (entre avril et
juin), ne concerne que la nappe superficielle (cf. Figure VI.5b).

L’exemple de juin 1997, ou de fortes pluies ont favorisé le drainage de I’azote des engrais
(apport de 60 kg d’N/ha en avril 1997 sur les micro-parcelles C et D), révele que seule la nappe
superficielle présente une augmentation de ses teneurs en nitrate. La tres faible répercussion de
cette augmentation dans la nappe profonde pourrait s’expliquer par ’intervention de deux
processus majeurs dans la rétention de 1’azote : la dénitrification et 1’assimilation végétale
(examinés plus en détail dans la troisiéme partie). Ces deux processus pourraient fortement

entrer en compétition lors des périodes de végétation.

Contrairement aux autres éléments biogénes, la concentration meédiane en azote
ammoniacal dans la nappe superficielle avoisine celle de la Meuse (de I’ordre de 50 pg/l). C’est
I’activité biologique intense des horizons superficiels du sol, énoncée précédemment, qui
explique en grande partie que les concentrations restent élevées dans la nappe superficielle, a
I’exception des périodes d’inondation (Figure VI.I3b). L’azote ammoniacal apporté par la
fertilisation contribue également & augmenter les teneurs dans la nappe superficielle d’autant
plus que I'ion ammonium est facilement retenu par les colloides électro-négatifs du sol
contrairement aux nitrates qui sont trés solubles dans I’eau et donc trés mobiles (facilement

drainés).

Les concentrations médianes en phosphate dans la nappe superficielle et la Meuse sont
significativement différentes (- 30% dans la nappe). Contrairement aux eaux de la Meuse, les
augmentations en P observées lors des épisodes de crue ou de remontée de nappe restent
relativement modérées (20 pg/l au maximum) pour les eaux souterraines (Figure VI.14a). La

rétention du phosphore par les sols semble trés efficace dans ce type de milieu.

Concernant le potassium, les concentrations dans les eaux souterraines sont toujours
bien inférieures a celles des eaux de surface. On note une différence de 68 % des concentrations
médianes entre la nappe superficielle et la Meuse. Lors des périodes d’inondation, on observe
une augmentation des concentrations dans la nappe consécutive a une diminution des

concentrations dans la Meuse (Figure VI.14b).

6.2.3.3. Analyse des données a partir d’'une ACP

Nous avons montré que les concentrations en éléments biogénes (N, P et K) dans les
eaux souterraines sont plus faibles que dans les eaux de surface et qu’au sein méme de la nappe
on pouvait voir apparaitre des variations suivant la profondeur des piézométres. Pour préciser

les particularités physico-chimiques de chaque point de prélévement d’eau par rapport a sa
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localisation, nous avons réalisé une analyse en composantes principales portant sur les valeurs

moyennes des 11 variables mesurées dans chacun des 23 points retenus.

Les deux premiers axes expliquent 82 % de la variance totale. L’axe 1 represente
Palcalinité, la conductivité et le calcium qui s’opposent aux chlorures, sulfates, sodium et
nitrates. L’axe 2 est corrélé a la charge en phosphates, potassium, magnésium et en azote
ammoniacal. Le tableau VI.11 donne les corrélations entre les variables et les facteurs des quatre

premiers axes.

facteur 1 | facteur 2 facteur 3 facteur 4 Total
Conductivité 0.74 0.42 . -0.42 0.02
NOs -0.79 0.57 | 0.06 -0.17
N-NH,* | 0.42 0.62 0.46 0.43
P-PO* -0.38 0.88 -0.04 -0.09
HCOy 093 0.10 -0.23 -0.12
504* . 085 -0.26 0.06 . -032
cr -0.92 -0.25 0.15 0.03
K* -0.50 0.85 0.06 -0.01
Na' -0.90 -0.14 -0.11 0.30
Mg* -0.43 0.78 . 041 | 0.05
Ca® 0.65 0.47 0.47 -0.31
% Variance 50.7 30.6 8.0 4.9 942

Tableau VI.11. Analyse en composantes principales : corrélations variables-facteurs pour les quatre
premiers axes

La distribution des points en relation avec les deux premiers axes (Figure VI.15) indique
une bonne différenciation des eaux souterraines sous les parcelles 1 et 2 et des eaux de surface.
La parcelle 1 (PSA) se caractérise par la prédominance de la charge carbonatée et une
conductivité plus €levée, alors que les chlorures, les sulfates et le sodium y sont moins
abondants. La parcelle 2 (MEG) se différencie de cette derniére par une corrélation négative
avec les charges phosphatée, magnésique et potassique.

Les eaux de surface, quant a elles, se caractérisent par une charge importante en nitrates, en
chlorures, sulfates et sodium.

Au sein de chaque parcelle, on devine également une différenciation des eaux souterraines en
fonction de la profondeur. Concernant la parcelle 1, c’est essentiellement 1’azote ammoniacal
qui différencie la nappe superficielle de la nappe profonde (prédominance de N-NH, dans la
nappe superficielle). Pour la parcelle 2, c’est le sodium et les chlorures qui prédominent dans la

nappe profonde.
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Figure VI.15. Analyse en composantes principales

: distribution des points de prélévement (a) et cercle de corrélation
axes-facteurs (b), en relation avec les deux premiers axes
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Nous avons réalisé une analyse factorielle discriminante pour reclasser les points en fonction
des paramétres hydrochimiques afin de tester si les différents groupes définis précédemment
sont bien distincts. La carte factorielle de la distribution des différents groupes est représentée
dans la figure VI.16. L’analyse donne 96 % des points bien classés pour les 5 groupes retenus
(eaux de surface, nappe superficielle PSA, nappe profonde PSA, nappe superficielle MEG et
nappe profonde MEG). La différenciation entre les eaux de la Meuse et les eaux souterraines est
tres nette. Les eaux souterraines superficielles et profondes sont bien discriminées dans les deux

parcelles, et cette discrimination est plus grande pour la parcelle PSA.

Données sur axe 1 et axe 2 (96% )
@ nappe profonde PSA (1)
A nappe profonde MEG (2)
03+ O nappe superficielle PSA (3)
% 0.2 + A nappe superficielle MEG (4)
0,1 M eaux de surface (5)
4 0 { i : .
o 01 ¢ 1 2 3 4
& -0,2 +
o~ [
] ’,3 =+
-1 ] Classement
: & 04 1 12 345
-05 + DI 4 |
Aa0p g2 [2
2
-0,7 l ‘g 3 6
4 6
--axe ! (75% ) --> 5 2

Figure VI.16. Distribution des points de prélévement obtenue par l'analyse factorielle
discriminante

6.3. Variation des éléments minoritaires dans les parcelles
d'expérimentation

6.3.1. Variation entre les deux sites

Nous avons tenté, a travers le suivi de I’hydrochimie de la nappe, de vérifier I’hypothése
selon laquelle la typologie prairiale pouvait influencer les concentrations en éléments minéraux
biogénes de la nappe superficielle. Pour tester cette hypothése nous avons comparé une
formation prairiale « classique » avec une formation a hautes herbes. Il nous a paru intéressant

de déterminer il existe ou non une influence directe de la végétation prairiale sur I’absorption
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d’éléments minéraux présents dans la nappe a proximité de la zone racinaire, et si oui dans
quelle mesure le type de végétation influence t-il le chimisme de cette nappe ?

Pour simplifier la comparaison avec le site MEG (micro-parcelle E), le site PSA n’est
représenté que par la micro-parcelle A non fertilisée. Ainsi, étant donné la proximité des deux
parcelles et I’absence de fertilisation chimique et organique (cf. chapitre III, § 3.2.2) nous
estimons que les apports au systéme (apports atmosphériques et apports par les inondations)
sont identiques pour les deux micro-parcelles. Dés lors, toute différence observée au niveau du
chimisme de la nappe ne pourra étre attribuée qu’a la végétation ou au niveau hydrique et au sol
qui en découle (cf. chapitre IV, § 4.1). En effet, les variations du niveau hydrique sont
identiques dans les deux sites, mais le niveau de la nappe est plus élevé de 15 a 20 cm dans la
parcelle MEG (Figure VI.17).
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Figure VI.17. Niveau de la nappe sous les carrés permanents A et E entre octobre 1996 et
décembre 1998

Les concentrations moyennes en azote, phosphore et potassium de la nappe sous les
deux formations végétales pendant la période d’étude sont présentées dans le tableau VI.12.

Nous avons comparé les deux micro-parcelles a 1’aide d’une analyse de la variance a
deux facteurs « prairie » et « saison », afin de tester s’il existe une différence significative des
concentrations dans la nappe liée au site, et s’il existe parallélement une évolution saisonniére
de ces concentrations. L’interaction entre ces deux facteurs est également testée. Les résultats

de I'analyse de la variance sont présentés dans le tableau VI.13.
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Nappe superficielle A | Nappe profonde A Nappe Superficielle E | Nappe profonde E
1997 1998 1997 1998 1997 1998 1997 1998
NO;~  moyenne 234 132 263 160 183 110 110 65
écart type 166 136 125 241 313 234 65 50
g 148 143 49 72 144 158 48 66
N-NH;* moyenne 130 166 47 48 36 42 52 55
écart type 73 191 21 17 33 32 45 48
n 148 151 49 70 144 170 48 69
P-PO,*  moyenne 18.2 20.5 12.6 10.7 5.9 4.4 7.3 73
écart type . 104 12.6 7.2 7.1 9.6 5.4 45 5.6
n 147 133 48 64 144 155 47 65
K* moyenne | 1.13 1.04 0.79 0.77 0.27 0.30 0.42 0.35
écart type | 0.35 0.28 0.12 0.08 0.09 0.19 0.08 0.06
n 141 60 41 30 129 67 46 30

Tableau VI.12. Concentrations moyennes (ug/! sauf K* en mg/I) des éléments biogénes dans la nappe
en 1997 et 1998 sous les carrés A (PSA) et E (MEG)

ANOVA Nappe superficielle Nappe profonde
deux facteurs NOs N-NH4* K* NO3 N-NH,4* K*
1997 1998 | 1997 1998 | 1997 1998 | 1997 1998 | 1997 1998 | 1997 1998

Facteur A ++ 4+
Facteur B -~ ==
Facteurs A + B ++ 4 | o+ ++ ++  ++ o =o
Intéraction + facteurs Aet B| -~  -- | —=  ++ | - 44 [ - __ - --
Aucune analyse possible /7

Facteur A : Prairie, Facteur B : Saison
++ ! effets significatifs, au seuil de 5 %
-- . effets non significatifs

Tableau VI.13. Résultats de l'analyse de la variance a deux facteurs pour l'azote et le potassium
dans la nappe

Le chimisme des eaux souterraines ne discrimine que médiocrement les deux formations

végétales en ce qui concerne le phosphate. Les concentrations relevées dans la nappe sont bien

souvent a la limite du seuil de détection (Tableau VI.12), ce qui exclut toute analyse statistique

pour cet elément. La lecture des résultats (Tableau VI.I3) et des graphiques (Figures VI.18 a
VI.20) laisse apparaitre quelques tendances :

= Dans la nappe superficielle, on peut s’apercevoir d’'une maniére générale, que les

€léments azotés et le potassium sont présents en plus grande quantité sous la prairie PSA, avec

un effet saisonnier plus marqué.
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Rq. Le pic de nitrates (3,3 mg/l) qui apparait le 14/11/96 dans la nappe superficielle sous PSA
(Figure VII.I9) n'est pas lié aux conditions hydriques mais correspond & un pdturage
« accidentel » de la parcelle PSA (intrusion pendant deux jours de vaches sur le dispositif).

= Dans la nappe profonde, concernant le potassium et le nitrate, une différence apparait
également entre les deux prairies. Les conclusions sont sensiblement les mémes mais elles se
présentent de maniére moins évidente. Aucune analyse n’a été possible pour I’azote
ammoniacal étant donné le chevauchement des courbes 4 différentes périodes de 1’année (Figure
VI.18b). On constate par exemple, que les concentrations en N-NH, deviennent supérieures sous
la prairie MEG & partir du mois d’aoit et qu’elles ne diminuent qu’aprés un épisode

d’inondation.

Les éléments qui discriminent le mieux les deux formations végétales sont les cations
monovalents (azote ammoniacal et potassium). Ces cations présentent la particularité d’étre
adsorbés sur les colloides du sol et les périodes pluvieuses favorisent la mise en solution de ces
ions et donc leur disponibilité pour la végétation (Duchaufour, 1997).

Les concentrations en azote ammoniacal dans la nappe superficielle (Figure VI.18a), c’est a dire
dans une zone directement influencée par la végétation, sont nettement plus élevées dans la
prairie PSA par rapport 8 MEG. Mais cette différence ne s’observe plus en profondeur avec une
forte diminution des concentrations pour PSA. Ces résultats peuvent avoir une double
interprétation: soit les formations a hautes herbes sont réellement capables de prélever I’azote
en plus grandes quantités, soit la disponibilité de I’azote est fonction du taux de minéralisation
de la matiere organique qui serait alors plus élevé au niveau de PSA. Cette derniére hypothése
(traitée plus en détail dans la troisiéme partie) ne doit pas étre sous estimée puisque le niveau de
la nappe au niveau de MEG est de 15-20 cm plus élevé par rapport a4 PSA ce qui pourrait
contribuer de maniere non négligeable & un ralentissement de la minéralisation de la matiére
organique.

Les concentrations en potassium (Figure VI.20) sont, comme pour I’azote ammoniacal, plus
élevées au niveau de la prairie PSA avec toujours des différences plus importantes entre nappe
superficielle et nappe profonde. Ici encore I'interprétation peut étre double, a savoir une
meilleure absorption racinaire pour les formations a hautes herbes ou alors un lessivage du
potassium favorisé par des conditions plus humides au niveau de la prairie MEG. Cette derniére
hypothese la encore n’est pas a négliger puisque ’on observe des concentrations en K plus
importantes en profondeur ce qui n’est pas le cas pour la prairie PSA.

Ainsi, nous remarquons que les concentrations les plus élevées de ces cations monovalents (N-
NHj, et K) se situent dans la nappe profonde pour la prairie MEG et dans la nappe superficielle

pour la prairie PSA. Il apparait également une stratification verticale des concentrations en
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azote ammoniacal et en potassium avec des différences entre nappe superficielle et nappe
profonde plus importantes pour PSA que pour MEG. Ces dernieres observations renforcent
I'hypothése selon laquelle les cations monovalents seraient lessivés plus facilement lorsque le

niveau de la nappe est plus élevé.

6.3.2. Variation entre les entrées et les sorties des
micro-parcelles A et E "

Nous avons tenté de montrer I’influence de la végétation sur la composition de la nappe
en azote, phosphore et potassium, en comparant I’évolution de ces paramétres entre |’entrée et
la sortie des micro-parcelles. Pour cela, nous avons réalisé le test non paramétrique de Mann-
Whitney-Wilcoxon pour comparer les entrées et les sorties des carrés permanents A et E, afin
de voir s’il existe une influence significative de I’écosystéme sol-plante sur la chimie de la
nappe. L’objectif de cette analyse est de déceler les éventuelles diminutions de concentrations
des €léments qui circulent au travers d’un écosysteme prairial inondable. Les résultats de ce test

pour les deux formations végétales sont présentés dans le tableau VI.14.

NOjs N-NH," P-PO4* K*
Nappe Nappe Nappe Nappe Nappe Nappe Nappe Nappe
superficielle profonde superficielle prafende superficielle profonde superficielle profonde
Car'r'é A (PSA) - - ++ ++ - - ++ =
Carré E (MEG) - . ++ ++ / / -+ o)

++ . différences significatives entre lentrée et la sortie, au seuil de 5 %
-- : différences non significative
/ ! aucune analyse

Tableau VI.14. Résultats du test de Mann-Whitney-Wilcoxon pour les carrés A et E

Les différences ne sont pas significatives entre I’entrée et la sortie des deux micro-
parcelles pour les nitrates et les phosphates. Dans la prairie MEG, les teneurs en PO, sont a la
limite du seuil de détection et de ce fait aucune analyse n’est possible. Aussi, aucun bilan de
matiéres n’est possible pour ces deux éléments étant donné les tres faibles concentrations. Nos
observations se limiteront comme précédemment au suivi de [’azote ammoniacal et du
potassium. La lecture des résultats (Tableau VI.14) et des graphiques (Figures VI.21 & VI.24)
laisse apparaitre quelques tendances :

= au niveau de la prairie PSA on observe une diminution des concentrations en azote
ammoniacal a la sortie de la micro-parcelle. Cette diminution est significativement plus
importante dans la nappe superficielle, zone fortement influencée par la végétation. Pour le

potassium, la différence n’est significative qu’au niveau de la nappe superficielle. Ces
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Figure VI.24. Variation des concentrations en potassium a lentrée et a la sortie du carré
permanent E (MEG) dans la nappe superficielle (a) et profonde (b)

observations nous permettent de supposer que cette perte est liée au prélevement racinaire et a

’activité des micro-organismes.

© au niveau de la prairie MEG, nous n’observons aucune diminution de concentrations en
K et N-NH,  la sortie de la micro-parcelle. Au contraire, a I'inverse de la prairie PSA, on voit
apparaitre une augmentation significative des concentrations a la sortie (Figures VL.23 et VI.24).

Cette augmentation est d’autant plus significative dans la nappe profonde.

Nous pouvons difficilement admettre que la végétation ne préléve aucun nutriment dans

la nappe, surtout pendant la saison estivale. Donc, si les différences de concentrations entre
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I’entrée et la sortie de la micro-parcelle restent relativement modérées dans la nappe
superficielle et qu’elles augmentent significativement dans la nappe profonde, c’est sans doute
que les cations monovalents sont mis en solution sous I'influence du niveau hydrique. Les
conditions plus hydromorphes de la prairie MEG pourraient entrainer une mise en solution de
N-NHj et de K dans la frange « racinaire » de la nappe. Les plantes pourraient alors absorber de
fagon préférentielle ces ions en solution mais une partie est apparemment drainée vers la nappe
profonde.

Ces résultats rejoignent nos premiéres constatations, c’est & dire une moindre
disponibilité pour les plantes de I’azote ammoniacal et du potassium suite & un niveau hydrique
plus élevé. Ces observations nécessitent bien sir, une confirmation par le suivi des
compartiments « végétation » et « sol » de I’écosystéme prairial. Ces compartiments seront

détaillés dans la troisiéme partie.

6.4. Conclusion partielle

Dans ce chapitre nous avons montré A partir de la composition chimique globale des
eaux souterraines que le fonctionnement hydrochimique du secteur est fortement conditionné
par le fonctionnement hydrologique, notamment pour les nitrates. Nous avons pu observer les
mémes tendances pour 'ensemble des éléments minoritaires N, P et K avec :

= une augmentation des concentrations lors des périodes de débordement de la Meuse
pour les nitrates, le potassium et dans une moindre mesure les phosphates,

= une diminution des concentrations en azote ammoniacal, lors des débordements ou

des remontées de nappe, qui correspond & I'augmentation des concentrations en nitrates.

Nous avons également mis en évidence une stratification verticale des eaux souterraines
en liaison avec la présence de la végétation. Les concentrations plus €levées en éléments
biogeénes dans la nappe superficielle s’expliquent par :

= une plus grande influence des apports externes en éléments minéraux (inondations,
fertilisation, pluies...),

= une activité biologique plus intense en relation avec le sol et la rhizosphere,

= les remontées capillaires en relation avec 'absorption racinaire.

La comparaison de I’hydrochimie d’une formation a hautes herbes MEG avec son
homologue prairial PSA ne nous permet pas a ce stade de I’étude d'attribuer les différences
observées au type de végétation. Il semblerait que les plus faibles concentrations en N, P et K
sous la prairie MEG soient davantage en relation avec le niveau hydrique.

La diminution des teneurs en nutriments dans cette prairie pourrait s’expliquer par :
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= une diminution du taux de minéralisation de la matiére organique,
= une dénitrification plus importante favorisée par les conditions plus hydromorphes,

= un drainage du potassium favorisé par les conditions plus humides.

Ces derniéres hypothéses seront discutées dans la troisitme partie, aprés 1’étude des autres

compartiments de I’écosystéme.

139



T O/

CAPACLTE EPURATOIRE DU SYSTEME
SOL-PLANTE VIS-A-VLS DES ELEMENTS
BIOGENES (NP K) DANS LES EAUX
SOUTERRAINES



CHAPITRE VII. Echanges de nutriments au sein de I’écosystéme prairial

CHAPITRE VI

Echanges de nutriments au sein de Pécosystéme prairial

Ce chapitre va aborder les principaux échanges de nutriments dans le systéme au niveau
du secteur étudié de la plaine alluviale, Notre étude étant essentiellement ciblée sur le devenir
de l'azote dans ces milieux, une grande partie de ce chapitre lui est consacrée. Nous traiterons
plus succinctement le phosphore et le potassium dans le paragraphe concernant les apports
d’éléments biogenes par les pluies et les inondations.

La figure VIL.1 résume les différentes entrées de nutriments dans le systéme ainsi qu’un
cycle de I'azote qui met en évidence les relations entre le sol et la plante d’une part, et

I’atmospheére d’autre part.
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Figure VIL.1. Principaux échanges de nutriments dans [écosystéme « prairie inondable »
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7.1. Les entrées d'éléments biogénes dans le systéme
7.1.1. Apports par les précipitations

Les apports atmosphériques comprennent a la fois les dép6ts humides (pluie, neige...) et
les dépots secs (poussiéres, aérosols...). Dans notre étude nous avons limité la quantification des
apports atmosphériques aux dépots humides, les dépots secs étant difficilement quantifiable en
prairie. Nous avons calculé les apports en azote, phosphore et potassium pour les deux années
1997 et 1998 (du 19/11/1996 au 19/11/97 et du 20/11/1997 au 19/11/1998). Les résultats sont
présentés dans le tableau VII.1. Ces apports atmosphériques, exprimés en kg.ha‘l, ont été
obtenus en multipliant les concentrations de chaque ion dans les solutions, par le volume d’eau
de pluie recueilli lors de chaque période d’échantillonnage (soit une fois par semaine). Nos
résultats different peu des ordres de grandeur définis par Lemée (1978) pour nos régions
tempérées. D’apreés ce dernier, les apports annuels d’azote varient entre 1 et 10 kg/ha/an, ceux
du phosphore entre 0,2 et 0,6 kg/ha/an et ceux du potassium entre 3 et 10 kg/ha/an.

Les apports annuels en phosphate et en potassium varient peu entre les deux années, par contre
on observe des fluctuations inter-annuelles pour I’azote (7,3 kg/ha en 1997 et 9,7 kg/ha en
1998). La variation des apports en azote semble davantage liée a I’azote ammoniacal, qui

montre des concentrations toujours supérieures a I’azote nitrique lors des deux années étudiées.

Année Pluies N-NH, N-NO; P-PO, K
(mm) (kg.hat.an™)
1997 875 4.2 3.1 0.84 37
1998 954 6.6 29 0.83 36

Tableau VIT.1. Apports moyens en éléments minéraux (N, P, K) par les pluies en 1997 et 1998
(période du 19/11/1996 au 19/11/1997 et du 20/11/1997 au 19/11/1998)

D’un point de vue temporel, on distingue de fortes variations annuelles (Figure VII.2)
qui ne sont pas systématiquement en relation avec le volume de pluies. En 1997, nous
observons trois pics de concentration pendant la période d’activité physiologique (en mars, juin
et aoiit). Ces fortes valeurs sont attribuées & I’intensification des pratiques agricoles pendant
cette période. En effet, les pics observés correspondent aux périodes d’utilisation d’engrais. Des
observations similaires ont été présentées par Fritz & Schenck (1984) dans la plaine rhénane.
C’est 2 la fin du mois de février ou au début du mois de mars qu’ont lieu les premiers
épandages d’engrais dans le secteur de Mouzay (principalement sur les coteaux cultivés). Cette
premiére fertilisation se caractérise par de fortes doses d’engrais puisqu’elle concerne les

cultures et les parcelles en herbe destinées a I’ensilage (doses d’azote > a 100 kg/ha).
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Généralement I’ensilage est réalisé en mai et est suivi d’une a deux récoltes de foin selon les
années. En 1997, deux récoltes ont été réalisées en moyenne (juin et aolt) ; par contre en 1998
les mauvaises conditions climatiques du printemps n’on permis qu’une fauche (juin-juillet).
Chaque coupe peut étre précédée d’une fertilisation généralement plus modérée que la premiere

(entre 30 et 60 kg d’N/ha suivant le niveau d’intensification).
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Figure VII.2. Variation temporelle des apports (en g/ha) en azote, phosphore et potassium par les
précipitations en 1997 (a) et en 1998 (b)

Ainsi en 1997, les trois pics de concentration (Figure VII.2a) correspondent bien aux trois
périodes d’épandages avec une amplification du phénomene en juin suite aux fortes
précipitations. Cependant, pour les phosphates on ne retrouve pas le pic du mois aout. Cette
observation est a mettre en relation avec le fait que les concentrations en phosphore dans les
précipitations sont majoritairement attribuées a la présence de pollen dans [|’atmosphére
(Nicholls et Cox, 1978 ; Sanchez Pérez, 1992). Aussi, les prairies du secteur sont fauchées en
quasi-totalité au mois de juillet, ce qui pourrait expliquer une diminution a la fois du pollen

dans I’atmosphere et du pollen produit in situ par la végétation apres cette période. Par ailleurs,
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les fertilisations de deuxiéme et troisiéme coupe se caractérisent bien souvent que par un apport
azoté.

En 1998 (Figure VIL.2b), la situation se dessine moins clairement. Les premiéres
fertilisations ont débuté au mois de février, mais le faible volume de pluies recueilli ne nous a
pas permis de le montrer (tout au plus, nous pouvons observer une augmentation des apports en
potassium). Les fortes pluies du mois d’avril et les plus faibles températures ont ralenti le
développement de la végétation, par conséquent, I’ensilage a été réalisé avec une a deux
semaines de retard (deuxiéme quinzaine de mai). Le pic de concentration correspondant a la
deuxiéme fertilisation est de ce fait décalé dans le temps avec un maximum d’apports par les
pluies au mois de juillet. Aussi, les conditions trés estivales du mois d’ao(it n’ont pas permis de
réaliser une troisiéme coupe, d’ou I’absence d’un troisiéme pic d’apport en éléments N, P et K.
Enfin, on observe un dernier pic au mois d’octobre qui est sans aucun doute lié¢ au volume

important de pluies recueilli pendant cette période.

7.1.2. Apports par les inondations

Les apports par les eaux de surface se produisent occasionnellement en période
hivernale lors des inondations qui submergent la totalité du lit majeur, mais également lors des
inondations partielles par la mise en eau des anciens chenaux et des creux topographiques qui
s’y connectent. Les inondations représentent une source non négligeable d’éléments minéraux
(Leonardson, 1994 ; Takatert, 1999) et contribuent a la fertilité des zones alluviales en
augmentant la valeur fourrageére des prairies de fauche. En effet, les sols vont assurer la
rétention et I’accumulation des éléments minéraux ayant des affinités avec les colloides. Une
grande partie de ces éléments nutritifs accumulés (essentiellement azote et phosphore) en
période hivernale dans les sols seront intégrés au cycle biologique des prairies lors de la période
de végétation. Cela permet a un certain nombre d’agriculteurs de faucher les prairies avant le 20
juin alors que ces parcelles ne regoivent aucune fumure en dehors des apports par les
inondations.

Les éléments minéraux véhiculés par les inondations arrivent sous deux formes :
dissoute (soluble dans I'eau) et solide (par I'intermédiaire des particules en suspension
transportées par le fleuve). L’ importance relative de ces deux types de dépots dépend en grande
partie des conditions hydrologiques (intensité de la crue inondante, vitesse d’écoulement...) et
biologiques (présence et densité de la végétation), ainsi que de la lithologie (nature du substrat

géologique et des formations superficielles) (Meybeck er al., 1982 ; Brunet & Gazelle, 1995).

Nous avons tenté d’évaluer la quantité de sédiments déposés dans les micro-parcelles
lors des crues, en implantant dans ces zones des piéges a sédiments. Lors de la crue la plus

importante de la période d’étude (février 1997), nous avons pu observer un trés faible
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alluvionnement en éléments fins. Les quantités trés négligeables de dépots ne permettent pas
d’évaluer les apports en éléments minéraux par le biais des sédiments. L’éloignement des micro
parcelles par rapport aux zones de débordement de la Meuse (entre 1 et 2 km) et la faiblesse de
I’écoulement nous permettent de supposer négligeable les apports en suspension lors des crues
de 1997 et 1998.
Les apports dissous ont été quantifiés pour 1’azote, le phosphore et le potassium a I’occasion
des différentes crues inondantes de la Meuse. Nous avons échantillonné les eaux de
débordement de la Meuse :

= lors de deux inondations ou I'ensemble du lit majeur était submergé. Ainsi, nous
avons mesuré sur les sites des micro-parcelles une lame d’eau moyenne de 60 cm de hauteur en
mars 1997 et de 50 cm en novembre 1998. La durée de submersion des sites était
approximativement de 9 a 10 jours pour les deux épisodes de crue, et nous avons estimé que la
totalité de la lame d’eau s’est infiltrée dans le sol en apportant toute sa charge en solution.
Plusieurs prélévements d’eau d’inondation ont été effectués lors de chaque crue, et le tableau
VII.2 présente les concentrations moyennes (en mg.l'l) et les apports moyens (en kg.ha'l)

calculés a partir de ces deux inondations,

N-NO; N-NH, P-PO, K

Concentrations 3.04 0.019 0.136 2.0

-1

moyennes (mg.|

Tableau VIT.2. Apports moyens en éléments biogénes (N, P, K) par les eaux de débordement de la
Meuse calculés a partir des deux submersions totales du lit majeur de la période d'étude

= lors de deux inondations partielles du lit majeur (décembre 1996 et janvier 1998).
Ces inondations concernent les méandres abandonnés proches du lit actuel et les anciens
chenaux et creux topographiques qui leurs sont connectés. Seuls les carrés permanents de la
prairie a Sénecon aquatique (PSA) sont concernés par ces inondations. La lame d’eau moyenne
mesurée lors de ces deux épisodes de crue est de 'ordre de 20 cm et la durée de submersion
varie entre 4 et 5 jours. Le tableau VII.3 présente les concentrations moyennes (en mg.1") et les

apports moyens (en kgha') calculés & partir des échantillons prélevés lors de ces deux

inondations partielles.

Les eaux d’inondation de la Meuse constituent la premiére source d’entrée d’azote
nitrique et de potassium a I’écosystéme prairial apres les précipitations (Tableau VII.4), si I'on

fait abstraction des apports artificiels en engrais. Pour les phosphates, les apports sont plus ou
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moins équivalents entre les pluies et les inondations ; toutefois, pour les années a fortes crues
des quantités importantes peuvent étre apportées par les débordements de la Meuse. Par contre,

les apports par les inondations en azote ammoniacal sont négligeables.

N-NO3 N-NH, P-PO4 K

Concentrations 047 0.024 0.032 1.6
-1)

moyennes (mg.|

S e S

Tableau VIL.3. Apports moyens en éléments biogénes (N, P, K) par les eaux de débordement de la
Meuse calculés a partir des deux inondations partielles du lit majeur de la période d'étude

N-NO3
kg.hcx‘1 1997 1998
inondations 21.0 129
précipitations 3.1 29

Tableau VIT.4. Apports en éléments minéraux (N, P, K) par les eaux d'inondation de la Meuse et par
les pluies sur la période d'étude (période du 19/11/1996 au 19/11/1997 et du 20/11/1997 au
19/11/1998)

Nous avons eu I'occasion de pouvoir vérifier I'impact des inondations sur le stock
d’azote et de phosphore dans le sol pendant notre période d’étude, en comparant les stocks
aprés une année sans inondations (hiver 1995/96) avec ceux consécutifs 4 une année
hydrologiquement perturbée (hiver 1996/97). Le tableau VII.5 résume les stocks moyens en
phosphore assimilable et en azote total a partir d’échantillons de sol prélevés sur les deux

parcelles prairiales au cours des automnes 1996 et 1997.

Prairie Date de P assimilable N total

prélévement kg.ha

10/96 66.4 9075
MEG 10/97 2019 10031
différence (97-96) +135.5 +956

Tableau VIT.5. Stocks moyens de phosphore et d'azote dans 'horizon 0-15 cm des sols de la
parcelle 1 (PSA) et de la parcelle 2 (MEG) aprés les saisons de végétation de 1996 et 1997
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La capacité de rétention des sols est nettement confirmée pour I’élément phosphore. Le stock
est quatre fois plus élevé en 1997 qu’en 1996 pour la parcelle 1 et trois fois plus élevé pour la
parcelle 2 (non concernée par les inondations partielles). Les teneurs en phosphore du sol
varient également d’une année & autre indépendamment du facteur inondation. En effet,
Lambert et al. (1992), ont mis en évidence d’importantes différences de P dans le sol suivant les
années. L’échantillonnage ne semble pas responsable de cette variabilité mais les conditions
climatiques pourraient expliquer en grande partie ces différences. D’aprés ces auteurs, le climat
agit de maniére importante sur deux processus opposés (I’absorption racinaire et la libération
par la minéralisation de la matiére organique) qui selon Saunders et al. (1971) sont responsables
du niveau de P échangeable dans le sol.

En ce qui concerne 1’azote, les stocks sont également plus conséquents aprés une année avec
inondations (d’un peu plus de deux tonnes pour la parcelle 1 et d’environ une tonne pour la
parcelle 2). Les crues inondantes, par I’apport périodique de quantités non négligeables
d’éléments nutritifs, contribuent donc a la fertilité des prairies de fauche. Mais I'importance des

apports dépend avant tout de la régularité des épisodes d’inondation.

7.1.3. Apports par le sol

Les sols alluviaux représentent un lieu de stockage des éléments minéraux apportés a
I’écosystéme. Notre objectif étant de comprendre le devenir de ces nutriments, et en particulier
celui de ’azote, nous essayerons dans ce paragraphe de souligner I'importance des processus

qui produisent de I’azote minéral dans le sol.
7.1.3.1. La minéralisation de la matiere organique

La minéralisation correspond a la dégradation par la microflore et la microfaune de la
matiere organique endogéne et exogeéne (résidus de vegétation, résidus de fumures
organiques...) du sol en formes azotées minérales. L’étape ultime conduit a la formation
d’ammonium.

N organique — Acides aminés — NH4" + Produits carbonés

L’immobilisation est le processus inverse ou I’azote minéral formé est assimilé et transforme
en azote organique par les microorganismes. La minéralisation et I'immobilisation sont deux
processus concurrents et simultanés et la prédominance de I’'un ou I’autre de ces deux processus
dépend fortement du niveau d’aération du sol et du rapport C/N (Patrick, 1982 ; Ambus ef al.,
1992).

Plusieurs facteurs agissent sur le taux de minéralisation en milieu prairial :
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= la production d’azote minéral dépend du rapport C/N des résidus organiques. Un
rapport C/N supérieur a 30 ne permet pas une libération active d’azote, alors qu’un rapport
C/N inférieur a 20 est favorable a une libération efficace et précoce d’azote (Morot-Gaudry,
1997). La composition biochimique (teneurs en carbone soluble, hémicellulose, cellulose,
lignine) des résidus végétaux dans le sol influence également la dégradabilité de la matiére
organique (Nicolardot ef al., 1997),

= les pratiques culturales influencent la fourniture d’azote par le sol. En effet, la
minéralisation est plus importante sous prairies paturées que sous prairies fauchées
(Hassink, 1992 et 1995). Le paturage a pour effet d’augmenter la biomasse microbienne et
I’azote total dans les sols. La quantité d’azote minéralisable peut également augmenter
considérablement avec I’apport croissant de fertilisants minéraux. Cela a été démontré aussi
bien pour les sols cultivés (Glendining & Powlson, 1990) que pour les sols prairiaux (Jarvis,
1992 et 1993 ; Loiseau & Decau, 1995 ; Recous ef al., 1997),

= les facteurs abiotiques tels que la température, le niveau hydrique, le pH et la texture
du sol influencent fortement les activités microbiennes.

Les basses températures de [’hiver ralentissent, voire stoppent, la minéralisation en
diminuant I’activité des microorganismes (Powlson, 1993).

L’effet de I’humidité est plus complexe puisque la teneur en eau agit a la fois sur I'activité
des microorganismes et sur la diffusion des gaz et des solutés dans le sol (Nicolardot ef al.,
1997). L’optimum de décomposition des matiéres organiques se situe pour une humidité du
sol proche ou légérement supérieure a la capacité au champ. En dehors de cet optimum, les
vitesses de décomposition diminuent rapidement soit par un ralentissement de la diffusion
des solutés quand le sol devient trop sec, soit par une prédominance des phénoménes
anaérobies quand |’aération devient insuffisante. Cependant, méme en anaérobiose, le sol
continue a produire de I’azote minéral de fagon non négligeable. L’azote s’accumule alors
sous forme ammoniacale puisque la nitrification n’est plus opérante.

Les pH acides affectent la capacité de minéralisation du sol en diminuant ’activité de la
biomasse microbienne.

Enfin les processus de minéralisation sont plus lents pour des sols a texture fine (argiles,
limons) que pour des sols sableux (Verbene er al., 1990). Les argiles minéraux ont la
capacité¢ d’adsorber les résidus organiques qui deviennent alors indisponibles pour la
decomposition (Van Veen, 1987). Les quantités d’azote organique retenues dans les sols
argileux sont par conséquent plus élevées. Cependant, malgré I’augmentation de la quantité
d’azote total et de la biomasse microbienne dans ces sols, la minéralisation reste plus lente

que pour les sols sableux.
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7.1.3.2. La nitrification

L’ammonium libéré par la minéralisation peut étre absorbé par les plantes et les
microorganismes, mais il peut également étre oxydé en nitrate par les bactéries du sol,
Nitrosomonas et Nitrobacter qui retirent leur énergie de I’oxydation de I’ammonium et des
nitrites et utilisent le CO, comme source de carbone. L’activité de ces bactéries nitrifiantes est
optimale en aérobiose stricte et son optimum se situe & 35°C. Par contre, elle est bloquée & des
température inférieures a 4-5°C, ce qui la rend négligeable en période hivernale. Ainsi, sous nos
climats, la nitrification ne devrait pas permettre le renouvellement du stock d’azote minéral

lessivable en hiver.

nitritation nitratation

NI‘I4+ —> NOz- —> NO3-

I i

Nitrosomonas Nitrobacter

Dans les zones humides, malgré les conditions d’hydromorphie temporaire défavorables
a la nitrification, ce processus est toutefois important a proximité de I’interface entre zone
oxydée et zone réduite du sol. En effet, ce phénomene est souvent stimulé par des mouvements
ascendants et rapides du niveau des eaux souterraines en période de recharge de la nappe. Par
ailleurs, la capacité de nitrification peut étre maintenue dans les sols inondés, par la présence
d’espéces végétales résistantes aux submersions. En effet, la présence d’un aérenchyme dans les
racines de certaines espéces herbacées (comme Rumex palustris ou Glyceria maxima) va
permettre la libération d’oxygéne dans la rhizosphére (Justin & Armstrong, 1987 ; Both et al.,
1992 ; Engelaar e al., 1995). Ainsi, malgré un environnement anoxique, I’activité nitrifiante est
rendue possible par I’existence de microsites aérobies autour des racines.

La nitrification serait également un phénoméne régulateur important de I’activité
réductrice de NOs™ et contribuerait davantage que la dénitrification a la production d’azote
gazeux N,O (Hopkins e al., 1997 ; Ambus, 1998). Une diminution des concentrations en
oxygéne dissous dans le sol peut inhiber la nitratation et les nitrites pourraient alors étre
transformés en NO et N,O sous I’action de bactéries nitrifiantes (Poth & Focht, 1985).

7.1.4. La fertilisation minérale

La deuxiéme grande source d’azote pour les prairies est 1’azote minéral apporté par les
engrais. Les prairies ont une grande capacité de stockage de I’azote sous forme facilement
minéralisable. Tant que le systéme végétal est actif, I'utilisation de I’azote minéral par les

plantes et la réorganisation dans le sol font qu’il est stocké et utilisé au fur et a mesure des

149



CHAPITRE VII. Echanges de nutriments au sein de 1’écosystéme prairial

besoins. Les prairies se différencient des cultures annuelles par leur capacité a stocker de
I’azote soit par accumulation d’organes morts dans le sol, soit par stockage dans le systeme
racinaire d’une proportion importante de I’azote absorbé par la plante. La plante contribue ainsi
directement et de fagon importante et continue, & la restitution d’azote organique dans les
horizons superficiels du sol (Recous ef al., 1997). Ainsi, les pertes d’azote sous couvert prairial
sont estimées faibles (1 a 12 kg N/ha/an) méme en présence d’une fertilisation azotée
importante, supérieure a 200 kg/ha/an (AFEE, 1989 ; Simon & Vertes, 1996 ; Simon ef al.,
1997). Par contre, dés que I’activité racinaire disparait (retournement d’une prairie), les pertes
peuvent devenir importantes.

Loiseau & Decau (1995) ont montré que sous prairie non inondable, la disparition rapide de
I’azote minéral apporté résulte a la fois d’une consommation rapide par les espéces prairiales et
une forte implication de I’azote dans le cycle interne de I’azote du sol constitué par les deux
processus opposés de minéralisation et d’immobilisation. Finalement, le stock d’azote maintenu
sous forme minérale est faible sous prairie et par conséquent, les pertes par voie gazeuse ou par
lixiviation sont généralement faibles voire nulles par rapport aux cultures (Triboi, 1987).
Toutefois, la date et le stade d’apport sont primordiaux sur le niveau d’utilisation des engrais
azotés par la prairie. En effet, 1'utilisation maximale de I’azote de I’engrais par les plantes est
d’autant plus élevée que les apports sont réalisés & un moment ou la végétation est en phase de

croissance active.

7.2. Les sorties d'éléments biogénes du systéme
7.2.1. Le prélévement par la végétation

Les plantes vont prélever dans la solution du sol les quantités de nutriments dont elles
ont besoin pour leur développement. Cependant dans les zones humides alluviales, ou la nappe
est généralement peu profonde, les espéces prairiales peuvent absorber leurs nutriments
directement dans la nappe par remontée capillaire. Ce prélevement racinaire n’est évidemment
possible que si la nappe est proche de la surface du sol en période végétative, ce qui est le cas
dans notre zone d’étude ou le niveau des eaux souterraines varie entre -35 et -60 cm pendant la
période de croissance végétale.

Dans le secteur de Mouzay, les faibles concentrations en azote, phosphore et potassium dans la
nappe pendant la saison de végétation pourraient donc s’expliquer par I’absorption végétale.
Certaines observations tendent a confirmer cette hypothése. En effet, des essais de fauche de
carrés permanents a différentes dates (Krebs, 1995) ont montré une augmentation de 1’azote
ammoniacal et du potassium dans la nappe superficielle durant la premiére semaine de

repousse. Des études ont démontré récemment que les plantes fourragéres sont confrontées en
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debut de repousse a une forte réduction de leur capacité & assimiler 1’azote minéral (Cliquet et
al., 1997). La repousse des parties aériennes ne pourrait se réaliser, au moins dans un premier
temps, qu’aux dépens des réserves de la plante en azote. Ainsi, d’aprés Ourry ef al. (1990 et
1994), I'ensemble des parties végétales laissées en place par la coupe (racines, chaumes,
stolons) joue le réle d’organe source alors que les parties aériennes en repousse constituent
I’organe puits le plus important. L’augmentation des concentrations en azote et potassium dans
la nappe superficielle juste apreés la fauche (liée a une baisse d’assimilation) révéle le role de la
végetation dans I’hydrochimie des eaux souterraines.

L'exportation hors du champ, par la fauche, des éléments apportés a I’écosystéme constitue une
réelle épuration. Cependant, dans les zones humides, certains auteurs considérent I’absorption
veégétale comme un processus en forte compétition avec la dénitrification en ce qui concerne le
nitrate. La compétition entre les plantes et les bactéries dénitrifiantes pour le nitrate pourrait
étre forte au printemps dans les zones inondables (Leonardson e al., 1994 ; Davidsson &
Leonardson, 1998).

Dans le cadre de notre étude, nous avons quantifié les éléments exportés par la fauche et ceux
stockés dans les racines pendant les trois saisons de végétation 1996, 1997 et 1998. Les
expérimentations ont ét¢ menées sur 3 micro-parcelles (carré A et E non fertilisés et carré C

fertilisé avec de I’ammonitrate). Les résultats seront détaillés dans le chapitre suivant.

7.2.2. La lixiviation

Les transferts d’azote vers les eaux souterraines se font préférentiellement sous forme
nitrique (I’ion nitrate est trés soluble). Les quantités d’azote entrainées dépendent de nombreux

facteurs tels que:

= la quantité d’azote nitrique présente dans le sol,
& sa répartition le long du profil de sol,
= la quantité d’eau drainée,

= la fréquence et la répartition des pluies.

Mais en plus des précipitations, dont le role de vecteur est bien connu, la migration des nitrates
des sols vers les eaux souterraines dépend également de la couverture végétale (Kugler, 1988 ;
Schenck, 1989), des pratiques agricoles (Ackerer er al., 1990 ; Gaury, 1992 ; Turpin ef al.,
1997 ; Mary et al., 1997) et du type de sol (Muchovej & Rechcigl, 1994),

Les zones humides alluviales sont des sites particuliérement sensibles dans la migration
de I’azote vers les eaux souterraines, du fait de la proximité de la nappe (située en moyenne a
moins d’un metre de profondeur dans notre secteur) et de I'intensité des échanges avec les eaux

de surface via les inondations. Cependant, la prédominance des argiles dans les sols de la zone
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de Mouzay (cf. chapitre IV) est a I’origine d’une vitesse d’infiltration faible de 1’eau dans le sol
ce qui pourrait fortement privilégier la dénitrification par rapport au drainage. Une étude
(Johnson ef al., 1995) sur le mouvement des nitrates dans des sols alluviaux de méme type
(texture lourde avec nappe superficielle) dans la plaine du Mississippi (Louisiane) a montré la
faible contribution du lessivage dans I’augmentation des nitrates dans la nappe.

Les conditions hydriques particuliéres de notre zone d’étude, nous permettent cependant de
définir des périodes a risque, favorables au lessivage des nitrates. Ces périodes & risque se
situeraient majoritairement en automne lors de la recharge de la nappe ou se conjuguent un
bilan hydrique climatique (P-ETP) largement positif et des quantités d’azote nitrique
conséquentes dans le sol (le processus de nitrification étant favorisé lors des remontées de
nappe). Mais ces risques augmentent bien entendu avec I’intensité des pratiques culturales
(fertilisation azotée et retournement des prairies). Nous pouvons ainsi définir deux périodes a

risque :

> la période printaniére ou des quantités non négligeables de nitrates dues a la reprise
de la minéralisation et aux apports d’engrais sont disponibles pour la croissance de la
végétation. Pendant cette période la réserve en eau diminue considérablement dans les 30-
40 premiers centimétres du sol mais 1’asséchement est néanmoins limité par la présence de
la nappe, dont le niveau ne descend guére au-dela de 60 ¢cm. Les flux évaporatoires sont
geénéralement suffisants pour restreindre le drainage a des événements ponctuels (fortes
pluies avec remontée de nappe). Le risque printanier est fortement dépendant du couvert
vegetal et des conditions climatiques lors des périodes d’épandage des engrais. Plus
I"intervalle de temps entre I'application des engrais et les premiéres pluies est grand, et plus
les nitrates auront le temps de diffuser dans les micropores du sol et seront moins aptes &
étre lessivés (Willis er al., 1997).

> la période automnale quand les flux drainants deviennent importants. Le stock

d’azote minéral accumulé pendant la minéralisation automnale s’avére disponible en grande
partie pour la phase de lessivage (Cuttle & Scholefield, 1995). Ce risque est
considérablement aggravé en cas de sols laissés nus pendant la période hivernale. Toutefois,
il pourrait étre fortement diminué, voire supprimé, par la mise en place de conditions

hydromorphes persistantes favorisant la dénitrification.

Le risque de lixiviation automnal s’avere donc a priori le plus important. Nous
détaillerons nos méthodes de mesure des pertes en nitrates dans le chapitre IX afin de cerner au

mieux les périodes favorables a ce processus.
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7.2.3. La réduction dissimilative

Ce processus exclusivement anaérobie transforme les nitrates (NO3’) en ammonium
(NH4") par des microorganismes tels les Clostridium. Mais il est difficile de faire la part entre
I’ammonium produit par ce processus et celui produit par la minéralisation de la matiére
organique.

Certains auteurs (Patrick & Tusneem, 1972 ; Ambus et al.,1992) ont montré que seule une
faible part des nitrates est réduite en ammonium par voie dissimilative (entre 3 et 6%) dans des
sols inondés. La dissimilation ne constitue pas un processus important dans la perte en azote
sous forme gazeuse, car le pH basique des sols ne permet pas une volatilisation significative de
NH3 (Pinay & Décamps,1988). Selon Tiedje (1988), la dénitrification serait favorisée dans
’écosystéme quand le rapport C/N est faible, alors que la dissimilation prendrait de
I’'importance lorsque ce rapport augmente. Par ailleurs, la dissimilation interviendrait davantage
dans les horizons profonds du sol, plus anoxiques (Ambus ef al., 1992).

Dans notre secteur, nous avons observé une augmentation des concentrations en ammonium
dans la nappe sous la parcelle MEG (cf. chapitre VI § 6.3.2) qui pourrait suggérer qu’une partie

des nitrates est réduite de fagon dissimilative dans cette prairie.

7.2.4. La dénitrification

Les études portant sur ce processus se sont multipliées ces derniéres années pour deux
raisons essentielles : la dégradation générale des milieux aquatiques par les nitrates d’une part
et le développement de la pollution atmosphérique par la production de protoxyde d’azote
d’autre part.

La dénitrification est une chaine de réactions de réduction, catalysées par des bactéries
qui, respirant ’oxygéne de 1’ion nitrate (NOs), dissocie celui-ci en azote moléculaire (N;). La
majorité des bactéries dénitrifiantes sont hétérotrophes, elles utilisent le carbone organique

comme source d’énergie.
NOs - NO; — NO — N,O —» N;

Cette réduction est réalisée par des bactéries anaérobies facultatives. C’est un phénoméne
respiratoire ou, en anaérobiose, les formes oxydées de |'azote remplacent I'oxygéne dans le
processus d’oxydation de la matiére organique du sol, et qui déclenche la formation d’eau et le

dégagement d’azote et de gaz carbonique.
5 CH,0 +4NOy +4H" — 5CO; + 2N; + 7H,0

Les principaux facteurs de régulation de la dénitrification, déja cités dans le chapitre 1, sont :
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= le degré d’anaérobiose li¢ au régime hydrique des sols,
= la concentration en nitrate,

= la disponibilité en carbone organique des sols,

= la nitrification préalable en aérobiose,

= la température et le pH,

= le potentiel d’oxydo-réduction.

7.2.4.1. Potentialités des prairies alluviales au phénomeéne de dénitrification

La dénitrification constitue un des principaux processus de dépollution de I’azote des
zones humides (cf. chapitre I). En milieu prairial, c’est avant tout le nitrate qui limiterait la
dénitrification (Seitzinger, 1994) car le carbone organique est rarement limitant dans ce type de
milieu (Groffman & Tiedje, 1989 ; Davidsson & Leonardson 1996 et 1998). Pourtant,
I’exportation du matériel végeétal par la fauche empéche la reconstruction du pool de carbone
organique du sol et accélére son épuisement. A long terme, cela pourrait entrainer une
diminution de la dénitrification (Leonardson ef al., 1994). Mais certains travaux ont montré une
augmentation optimale du stock en carbone organique du sol pour des niveaux faibles et
modérés de fertilisation azotée (Van Den Pol Van Dasselaar & Lantiga, 1995 ; Simek & Kalcik,
1998 ; Simek, 1999). En effet, de faibles apports en azote stimulent la croissance des parties
végeétales laissées en place par la coupe (racines, chaumes...) et par conséquent, augmentent les
apports en carbone organique dans le sol. L’augmentation du stock de carbone organique est
également plus importante pour les prairies paturées que pour les prairies fauchées (Paul ef al.,
1997).

Dans le secteur de Mouzay, les analyses de sol ont permis de montrer que le stock en

carbone organique n’était pas limitant (Tableau VIL.6).

Carré A (PSA) Carré C (PSA)
Fertilisation nulle 60 kg N/ha
Carbone organique 7761 9848

(g.m™?)

Tableau VIT.6. Stocks moyens de carbone organique dans les 15 premiers cm du sol en fonction de
la végétation et des pratiques agricoles (carré C fertilisé avec de ammonitrate).
Les valeurs en g/m? correspondent d la moyenne des années 1996 et 1997

Les stocks varient de 7761 g/m? a 9848 g/m? en fonction du type de végétation et des pratiques
agricoles. D’autres auteurs (Van Qorschot er al,1997) ont obtenu des valeurs similaires
considérées comme non limitantes pour des écosystémes trés comparables 4 notre secteur

(prairies alluviales avec type de sol et végétation analogues).
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Ainsi, les principaux facteurs stimulant la dénitrification (texture argileuse du sol,
hydromorphie temporaire, carbone organique non limitant...) sont réunis dans notre zone
d’étude. En conséquence, il est fort probable que seul I’azote nitrique soit susceptible de limiter
ce processus sous nos prairies. En effet, les apports en azote par I'agriculture dans notre
systéme restent limités. La plupart des prairies sont gérées de maniére extensive (seulement 14
% de la superficie toujours en herbe regoit des fumures azotées a des doses supérieures a 100 kg
N/ha/an) et la pature ne concerne que 22 % de la STH. Il semblerait donc que la dénitrification
soit avant tout régulée par la disponibilité en azote et les seules périodes ou les nitrates sont

susceptibles de ne pas étre limitants sont :

= les périodes de débordement de la Meuse. Les nitrates proviennent alors des
apports par les eaux d’inondation et par la nitrification lors des remontées de nappe,

= les périodes d’épandage des engrais azotés. Le potentiel de dénitrification serait
maximum immeédiatement aprés I’épandage dans le cas d’engrais minéraux, et s’étalerait sur
une plus longue période pour une fertilisation organique (Estavillo ez al., 1994 ; Ellis et al.,
1998). Toutefois, pendant la période de croissance végétale, il existe une réelle compétition
pour le nitrate entre les plantes et les bactéries dénitrifiantes. Pour des milieux prairiaux ou
’azote est limitant, comme les zones marécageuses, la fertilisation ne stimule la
dénitrification que si les doses d’engrais sont élevées (Augustin et al., 1998a et 1998b),
supérieures a 400 kg N/ha/an. Ainsi, dans notre secteur (ou les doses sont plutét modérées),
I’assimilation végétale I’emporterait sur le processus de dénitrification.

Cette hypothése sera discutée dans le chapitre IX par le suivi de I’azote dans la zone non
saturée du sol sur des micro-parcelles en herbe et en sol nu subissant le méme traitement

azote.
7.24.2. Les paramétres indicateurs de la dénitrification

Nous n’avons réalisé aucune mesure de dénitrification dans le cadre de notre recherche,
par contre, nous avons mesuré certaing paramétres qui nous permettent d’estimer I'importance

de ce phénomene dans notre secteur d’étude.

@ La profondeur de la nappe

Le niveau de la nappe se maintient a faible profondeur (Tableau VII.7), il est en moyenne plus
proche de la surface du sol dans la parcelle 2 (MEG) que sous la parcelle 1 (PSA):
respectivement -0,26 et -0,42 m pendant notre période d’étude. L’amplitude des variations est
d’environ 90 cm pour la parcelle 1 et de 67 cm pour la parcelle 2. Les niveaux les plus bas

(Figure VII.3) se situent de maniére générale a la fin de I’étiage (fin aolit & octobre), et les
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niveaux les plus hauts a la fin de ’automne et en hiver (les niveaux maxima correspondent aux

crues de nappe avant débordement de la Meuse).

Moyenne (Ec. type) Amplitude Niveau min. Niveau max.
(m)
Parcelle 1 (PSA) -0.42 (0.28) 0.90 -0.76 0.14
Parcelle 2 (MEG) -0.26 (0.24) 0.67 -0.59 0.08

Tableau VIL.7. Niveaux moyens et extrémes de la nappe alluviale entre octobre 1996 et décembre
1998 en fonction de la localisation des parcelles

06

04 -

EPSA
OMEG

Niveau nappe (m)

S/0 N/D J/F M/A M/J J/A S/0O N/D J/F M/A M/J J/A S/O N/D
9% 96 97 97 97 97 97 97 98 98 98 98 98 98

Figure VIL.3. Variations du niveau de la nappe dans les deux parcelles au cours de la période
d'étude (les moyennes et les écart-types sont établis a partir d'intervalles de temps de 2 mois)

Les stades de saturation du sol par la nappe s'étendent en moyenne de novembre a avril.
Le niveau de la nappe pendant cette période descend rarement en-dessous des 30 cm par rapport
a la surface du sol. Cependant, la durée de I'engorgement différe fortement entre les deux
parcelles. L’installation d’une sonde de niveau sur la parcelle 1 (au niveau du piézométre P12),
a permis de mesurer en continu la profondeur de la nappe et de calculer sur une année le
nombre de jours ou le sol est saturé dans les 30 premiers cm (Figure VIT.4). Les fluctuations du
niveau de la nappe étant similaires dans les deux parcelles, nous avons pu transposer les
résultats a la parcelle 2. Ainsi, nous pouvons observer que les conditions sont nettement plus
hydromorphes dans la parcelle 2 (MEG), avec un engorgement quasi total (niveau hydrique

supérieur a -5 cm) pendant 80 jours contre seulement 37 jours pour la parcelle 1 (PSA). En
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définitive, la nappe est présente 2 moins de 30 ¢cm par rapport & la surface du sol pendant 198

jours sous la parcelle 2 contre seulement 108 jours (soit trois mois de moins) sous la parcelle 1.

“EME_G_I
—— OPsa

=164

Niveau nappe

&y 198

nombre de jours

Figure VII.4. Durée de I'engorgement dans les 30 premiers cm du sol en fonction de la localisation
des parcelles (période du 15/10/97 au 14/10/98)

La faible profondeur de la nappe sous nos deux parcelles favorise donc la dénitrification a
condition bien siir que les nitrates ne soient pas limitants. Cette dénitrification pourrait étre plus
importante sous la parcelle 2 puisque la durée de I’engorgement y est nettement plus
importante. Par ailleurs, le niveau hydrique plus élevé permettrait au carbone organique d’étre

transporté plus rapidement vers la zone saturée (Starr & Gilham,1993 ; Paul et al.,1996).

@ Le potentiel d’oxydo-réduction

Le potentiel rédox (Eh) indique si le milieu a tendance a fournir ou a étre demandeur
d’électrons. I est élevé pour des eaux qui contiennent de grandes quantités d’agents oxydants
(02, NOs3, SO4...) et faible pour des eaux contenant de grandes quantités d’agents réducteurs
Mn®*, Fe**...). Le potentiel rédox que I’on mesure & un instant ne peut étre représentatif du
seul processus de dénitrification car il est la résultante des potentiels de toutes les réactions
d’oxydo-réduction (Linberg & Runnels, 1984 ; Tomaszek, 1995). Ainsi, sur la base des
observations de Stumm (1967), a été développée la notion de "zones rédox ". Les différentes
especes chimiques sont ainsi représentées schématiquement selon un gradient de potentiels

rédox :
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02, NO3- Mn2+, Fe2+ Sz-
I I
+300 +100 Eh (mV)

La deénitrification serait donc favorisée pour des potentiels inférieurs 4 300 mV. Cependant
Bailey et Beauchamps (1973) ont observé que la dénitrification commengait plutét vers 200 mV
avec une diminution progressive du potentiel au fur et 4 mesure que les nitrates disparaissaient.
Enfin, Ghosh ef al. (1977), ont défini un intervalle de potentiel rédox spécifique au processus de

dénitrification dont les valeurs de Eh se situeraient entre +100 et -150 mV.

Nous avons défini précédemment que c’était trés certainement les nitrates qui limitaient
le processus de dénitrification dans notre secteur d’étude. Ainsi, nous avons limité nos
campagnes de mesures en automne et au printemps. Ces périodes se caractérisent par des
apports supplémentaires en nitrates (apports par la nitrification, la fertilisation et les
inondations) sans lesquels le processus de dénitrification n’a pas lieu de se produire,

Les campagnes de mesures ont été réalisées dans un premier temps en novembre et décembre
1998 (en période d’inondation), et dans un deuxiéme temps en mai et juin 1999. Les mesures
concernent les deux parcelles et les deux profondeurs de nappe.

Le potentiel rédox de la nappe alluviale oscille globalement entre +170 et -220 mV pour la
parcelle PSA, et entre +80 et -250 mV pour la parcelle MEG. Notre milieu est donc fortement

favorable a la réduction des nitrates.

= En ce qui concerne la nappe superficielle, la figure VIL.5 révéle une relation entre
le potentiel rédox et la profondeur de I'aquifére alluvial. En effet, il existe une corrélation
linéaire entre ces deux facteurs (R? = 0,63 pour PSA et R? = 0,82 pour MEG), avec une
diminution des potentiels lorsque le niveau de la nappe baisse.

» En période de hautes eaux (novembre 1998), les eaux de débordements de la Meuse se

sont mélangeées a celles de la nappe avec pour résultat une augmentation du potentiel rédox. Ce
dernier oscille entre +100 et +170 mV pour PSA et autour de -S0 mV pour MEG. Cette
augmentation du Eh est plus importante pour PSA du fait de sa situation dans un creux
topographique. En effet, en période de crue cette parcelle est connectée plus longuement aux
eaux plus oxygénées de la Meuse par le biais d’anciens chenaux. Aprés le ressuyage des eaux
de débordement, quand le niveau de la nappe baisse, le potentiel rédox tend a diminuer, II
oscille alors entre 0 et +100 mV pour PSA et entre -50 et -100 mV pour MEG. Ces conditions
plus réductrices correspondent a la disparition des nitrates dans la nappe observée
précedemment (chapitre VI).

> En période de végétation (printemps 1999), la nappe alluviale est encore plus réductrice et

parallelement son niveau s’éloigne de la surface du sol. Son Eh oscille alors entre -20 et -220
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mV pour PSA et entre -150 et -250 mV pour MEG. Les trés faibles concentrations en nitrate
observées précédemment (cf. Chapitre V, § 5.2) dans la nappe lors de la période de végétation
coincident avec ces conditions plus réductrices, mais nous verrons ultérieurement si cette
disparition des nitrates est davantage liée au prélévement par la végétation qu’a la
dénitrification.

30
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Figure VIT.5. Variation du potentiel rédox dans la nappe superficielle en fonction du type de
végétation, de la saison et du niveau hydrique
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Figure VIL.6. Variation du potentiel rédox dans la nappe profonde en fonction du type de
végétation, de la saison et du niveau hydrique

= En ce qui concerne la nappe profonde (Figure VII.6), nous observons une faible

corrélation entre le niveau de la nappe et le potentiel rédox. En effet, quelque soit la saison ou le
niveau de nappe, les conditions rédox varient peu a 3m. Les conditions sont en général moins
réductrices dans la nappe profonde par rapport a la nappe de surface. Cela peut étre attribué au
fait que la nappe circule librement dans les graviers a 3m alors qu’elle est confinée
partiellement (PSA) ou en totalité (MEG) dans les argiles a Im. Ainsi, en dehors des periodes
de débordement oul il y a une oxygénation par les eaux de surface, le Eh oscille entre 0 et +130

mV pour PSA et entre -10 et +80 mV pour MEG.
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@ Le fer dissous

Le fer ferreux est un bon indicateur de conditions réductrices et donc de la dénitrification. Il
apparait en solution lorsque le Eh est inférieur 8 200 mV (Greiner, 1997). Mais sa grande
sensibilité aux conditions rédox du milieu, rend son dosage particuliérement délicat et onéreux,
c’est pourquoi nous avons dosé le fer total plutdt que le fer dissous. Nous avons ainsi considéré
que le fer total est majoritairement sous forme ferreux (Fe’") pour les potentiels les plus
réducteurs et sous forme ferrique (Fe*") lorsque les conditions deviennent plus oxydantes.

Le fer total a été dosé pendant les campagnes de mesures du potentiel rédox, ¢’est a dire en
automne 1998 et au printemps 1999.

= Dans la nappe superficielle, nous observons une augmentation des concentrations

en fer lorsque les conditions deviennent plus réductrices (Figure VIL.7).

» Cette augmentation intervient en période de végétation et les concentrations les plus

élevées concernent la parcelle PSA (jusqu’a 5,6 mg/l de fer en juin 1999). Dans la parcelle
MEG, ou les conditions sont pourtant plus réductrices, les concentrations en fer oscillent entre
1,4 et 2,1 mg/l. Cette contradiction pourrait s’expliquer par une plus forte compétition pour le
nitrate entre les plantes et les bactéries dénitrifiantes sous la parcelle MEG (compétition en
faveur des bactéries). Par ailleurs, au niveau de PSA les concentrations en fer varient fortement
suivant les points de prélevement pour un méme potentiel rédox (par exemple pour un potentiel
d’environ -150 mV, les teneurs en fer varient entre 77 pg/l et 4,4 mg/l). Cette variabilité
spatiale des teneurs en fer est liée a la disponibilité en azote dans les sols puisque les teneurs les
plus élevées correspondent a la micro-parcelle A jamais fertilisée (nitrates plus limitants).

» En période d'inondation (novembre 1998), la nappe devient moins réductrice par 1’apport

d’oxygene dissous des pluies infiltrées et des eaux de débordement. Dans la parcelle PSA, les
concentrations en fer sont tres faibles (< a 100 pg/l) lorsque le potentiel rédox est supérieur a
+110 mV, et dans I’ensemble elles ne dépassent jamais 660 pg/l. Dans la parcelle MEG, les
conditions sont toujours plus réductrices que pour PSA (entre -40 et -110 mV), et les
concentrations en fer y sont plus élevées (entre 320 et 1210 pg/l). Ces observations nous
suggerent que la réduction des nitrates pourrait étre plus intense sous MEG, d’autant plus que
c’est dans cette parcelle que 1'on reléve les plus faibles concentrations en nitrate dans la nappe
superficielle lors des débordements (cf. Chapitre VI, Figure VI.19). Cependant, s’il est évident
que le fer a I’état dissous est un bon indicateur de la dénitrification, les concentrations en fer ne
peuvent étre utilisées comme un indice de I’intensité de ce processus

= Dans la nappe profonde, les concentrations en fer sont relativement basses voire

nulles pendant la période d’inondation et elles n’augmentent que trés faiblement en période de
croissance végétale (Figure VII.7). Ceci est en relation avec les conditions moins réductrices de

la nappe a 3m définies précédemment. Il est donc probable que la dénitrification n’intervienne

l61



CHAPITRE VII. Echanges de nutriments au sein de 1'écosystéme prairial

\

pas ou trés peu a cette profondeur, et que ce processus soit davantage lié & la frange
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Figure VIL.7. Variation des concentrations en fer total dans la nappe alluviale sous les deux

parcelles (PSA et MEG) en fonction du potentiel rédox et de la saison

@ L’oxygéne dissous

La présence d’oxygéne dans les eaux de la nappe inhibe le processus de dénitrification car les

bactéries utilisent de préférence I’oxygeéne par rapport aux nitrates. La dénitrification s’effectue

donc en anoxie, mais elle va pouvoir se produire a partir d’'une quantité limite d’oxygéne

estimée par certains auteurs, cités par Greiner (1997), entre 0,2 et 1 mg/l (Trevor, 1985 ;
Downes, 1988).
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La mesure de I’oxygéne dissous a été réalisée en mai 1998 pendant la saison de végétation et en
automne 1998 avant et aprés une période de débordement (27/10/98 et 09/11/98). Les figures
VII.8 et VII.9 représentent les concentrations en oxygene dissous a Im et 3m de profondeur en

fonction du niveau de la nappe dans les deux sites pour les deux périodes de mesure.
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Figure VIL.8. Variation des concentrations en oxygéne dissous dans la nappe superficielle en
fonction du type de végétation, de la saison et du niveau hydrique

= Dans la nappe superficielle (Figure VII.8) nous observons une corrélation

logarithmique entre la concentration en O, dissous et la profondeur du niveau de la nappe (R? =
0,79 pour PSA et R? = 0,48 pour MEG). Les concentrations les plus faibles correspondent au

niveaux les plus bas de la nappe et les plus ¢élevees aux niveaux les plus hauts.
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» Les mesures réalisées avant le débordement de la Meuse en novembre 1998

(campagne du 27/10/98), indiquent des valeurs en O, dissous allant de 1,3 a 7,6 mg/l sous la
parcelle PSA et de 0,3 a 2,4 mg/l sous MEG. Les conditions moins anoxiques au niveau de la
parcelle PSA sont liées a sa situation topographique qui lui permet de recevoir, en plus des
précipitations, les eaux plus oxygénées de la Meuse avant que la submersion du fond alluvial ne

soit totale (connexion des creux topographiques avec les anciens bras de la Meuse).

» Les mesures réalisées aprés le débordement (campagne du 9/11/98), indiquent des

valeurs en O, dissous plus faibles sous MEG (entre 0,5 et 0,7 mg/l) que sous PSA (entre 1,6 et
2,2 mg/l). L’engorgement plus important du sol dans la parcelle MEG (profondeur de la nappe
oscillant entre -9 et -15 cm contre -18 a -26 cm pour PSA) explique les conditions plus
anoxiques. Ainsi, aussitot aprés le débordement, quand le niveau de la nappe s’abaisse, la
dénitrification semble davantage stimulée sous MEG. Ceci est confirmé par les plus faibles
concentrations en nitrate dans la nappe superficielle de MEG aprés la crue inondante du
01/11/98 (cf. Chapitre VI, Figure VI.19).

» Les mesures réalisées en mai 1998 (11 et 19/05/98) révelent des conditions plus

anoxiques au printemps qu’en période hivernale (cas des deux parcelles). Plus le niveau de la
nappe baisse, et plus les concentrations en O; dissous diminuent. Ces conditions s’expliquent
par I’absence d’apports d’O; par les pluies et les inondations en cette période, mais aussi par un
ralentissement des transferts d’oxygéne engendré par la texture argileuse des sols. Les teneurs
en O, varient entre 0,2 et 1,1 mg/l pour PSA et entre 0,1 et 0,7 mg/l pour MEG. Ces résultats
sont en accord avec ceux observés pour le potentiel rédox, la dénitrification pourrait donc

fortement entrer en compétition avec 1’assimilation végétale durant cette période.

= Dans la nappe profonde (Figure VII.9), les variations des teneurs en O, dissous

sont peu importantes par rapport a la nappe superficielle. En effet, comme pour le potentiel
d’oxydo-réduction, les concentrations varient peu a 3m quelque soit le niveau de la nappe (entre
0,4 et 1,3 mg/l pour PSA et entre 0,3 et 1 mg/l pour MEG). Les conditions anoxiques favorables
a la dénitrification se maintiennent a cette profondeur quelque soit la saison. En période
d’inondation, la nappe profonde semble donc peu affectée par les apports d’oxygene provenant
des eaux de débordement et de précipitations, et cette derniére présente toujours des valeurs en
0, inférieures a celles observées dans la nappe superficielle (entre 0,6 et 1,3 mg/l pour PSA et
entre 0,4 et 1 mg/l pour MEG). Au printemps, quand les apports de surface sont négligeables,

les concentrations en O, se différencient alors que faiblement entre les deux profondeurs de la

nappe.
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Figure VII.9. Variation des concentrations en oxygéne dissous dans la nappe profonde en fonction
du type de végétation, de la saison et du niveau hydrique

En résumé, nous retiendrons que :

= Le niveau de la nappe se maintient a faible profondeur dans les deux parcelles. Cependant,
dans la parcelle MEG, la nappe est plus proche de la surface et I’amplitude des variations y est
plus faible. La durée de I’engorgement du sol (nappe > a -5 cm) est supérieure dans la parcelle
MEG (80 jours/an contre seulement 37 pour PSA).

= La nappe superficielle dans les deux parcelles est fortement favorable a la réduction des

nitrates car : > elle est confinée en grande partie ou en totalité dans les argiles,
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»  les potentiels rédox y sont fortement réducteurs (-35 mV en moyenne),

» les concentrations en O, dissous (en dehors des inondations) y sont faibles
(0,9 mg/l en moyenne),

» elle n’est pas limitée en substrat carboné (proximité de la zone non saturée
du sol),

» elle est davantage influencée par toutes les entrées d’azote dans le systéme
(apports par les inondations et les précipitations d’une part, apports par la
fertilisation et les sols d’autre part) que la nappe profonde.

= La nappe profonde, qui circule librement dans les graviers, présente des potentiels rédox un
peu moins réducteurs (+60 mV en moyenne), mais reste tout de méme favorable 4 la réduction
des nitrates. Cependant, I’absence de substrat azoté¢ (faible influence sur la nappe profonde des
apports en nitrate depuis la surface) et I’éloignement de la zone non saturée du sol riche en
carbone organique inhibent ce processus en profondeur (confirmé par les faibles concentrations

en fer).

= La dénitrification dans la frange superficielle de la nappe est davantage stimulée sous la
parcelle MEG (conditions plus réductrices quelque soit la saison).

» En période d’inondation, les apports en nitrates par les eaux de débordement sont

équivalents pour les deux parcelles (& I’exception des inondations partielles du fond
alluvial qui ne concernent que PSA). Pourtant, ["augmentation des concentrations en
nitrate dans la nappe superficielle observée sous PSA lors de I'infiltration des eaux de
débordement de novembre 1998 reste minime sous MEG. Ce constat peut s’expliquer
par une plus forte intensité de la réduction des nitrates sous MEG. L’apparition de Fe**
dans la nappe (-100 < Eh < -50) atteste cette hypothese puisque I’utilisation du fer
comme accepteur final d’électrons n’intervient que lorsque les nitrates ne suffisent plus
a compenser la demande en molécules oxydees. La dénitrification s’amorce moins
rapidement sous PSA, car sa situation dans un creux topographique entraine des
conditions moins réductrices (potentiels rédox compris entre +100 et +200 mV) et plus
oxygenées (concentrations en O, comprises entre 1,3 et 7,6 mg/l) en période de crue. La
réduction des nitrates sous cette parcelle est décalée dans le temps et s’achéve en phase
de décrue lorsque le niveau de la nappe commence a s’abaisser.

» Au printemps, les conditions plus réductrices de la nappe et I’augmentation des

températures favorisent davantage la dénitrification. Les concentrations en fer relevées
dans la nappe sont supérieures a celle observées en période hivernale, ce qui confirme
que les nitrates sont encore plus limitant lors de la saison de végétation (compétition

pour le nitrate entre les plantes et les bactéries dénitrifiantes).

166



CHAPITRE VIII. Etude du compartiment végétal de I'écosystéme prairial

CHAPITRE VIl

Etude du compartiment végétal de Pécosystéme prairial

Dans le chapitre VI nous avons montré que certains éléments, notamment l'azote,
subissent une diminution importante dans les eaux de la nappe alluviale. Cette diminution est
attribuée a plusieurs processus biologiques : rétention dans le sol, transformations, assimilation
par les végétaux, stockage dans la biomasse. Aprés avoir souligné les potentialités de nos sites de
référence vis 2 vis du phénoméne de dénitrification, nous examinerons dans ce chapitre
Pinfluence de la végétation sur le cycle biologique, et par conséquent sur I'hydrochimie de la
nappe.

En préambule, nous exposerons le protocole d’échantillonnage et les méthodes d’analyses, puis
nous déterminerons les quantités d’éléments minéraux exportées et stockées dans la biomasse
végétale des deux sites de référence lors des trois saisons de végétation de la période d’étude
(1996, 1997 et 1998). Par la suite, I'efficacité d'assimilation et de stockage des éléments
minéraux sera mise en relation avec le type de végétation et le niveau hydrique d’une part, avec

les pratiques agricoles d’autre part.

8.1. Prélévement des échantillons et détermination des biomasses en
matiére séche

8.1.1. Les parties aériennes

Les dates de prélévement des échantillons dans les différentes micro-parcelles ont été
choisies en fonction du stade de développement des plantes. En effet, la composition en
éléments minéraux étant liée au degré d’évolution de la plante (Denudt, 1975), il est
indispensable d’en tenir compte dans le cadre d’une étude comparative (comparaison entre PSA
et MEG). Nous avons choisi d’effectuer les prélévements au moment de la floraison car ¢’est a
ce stade que I’on atteint le maximum de nutriments dans la plante, mais c’est également a ce
stade que les agriculteurs du secteur pratiquent en général leur fauche. Les dates sont définies
plus précisément en fonction de la floraison des espéces les plus abondantes de chaque micro-
parcelle (Filipendula ulmaria pour MEG, Symphytum officinale, Crepis biennis, Centaurea
Jacea, Lathyrus pratensis et Filipendula ulmaria pour PSA),

La surface de prélevement des échantillons, préconisée dans de nombreux travaux
(Vertes, 1983 ; Magnanon, 1991 ; Dutoit & Alard, 1995), est de 1 m? Cette surface a été

divisée en unités élémentaires : 4 X 0,25 m? avec une hauteur minimale de coupe de 4 cm.
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Ainsi, quatre prélévements ont été effectués au hasard dans la végétation des micro-parcelles A,
C et E. Les placettes a échantillonner sont délimitées par un cadre en bois qui peut se glisser
dans la végétation (Grévilliot, 1996). Les échantillons sont ensuite acheminés au laboratoire,
pesés puis séchés a I’étuve pendant 48 heures a 70°C. Aprés dessiccation, ils sont 4 nouveau

pesés pour la détermination de la biomasse en matiére séche exprimé en t.ha™.

8.1.2. Les organes souterrains

La biomasse racinaire est prélevée en fin de saison de végétation (début octobre) sauf en
1996, ou le prélevement a eu lieu une semaine apres la fauche. Le compartiment racinaire
englobe ’ensemble des organes souterrains constitués par les racines, les rhizomes, les
tubercules et les bulbes des différentes espéces. Le prélevement de racines est une méthode trés
destructive, c’est pourquoi nous avons limité la surface d’échantillonnage a 0,25 m2 Cette
surface a également été divisée en surfaces élémentaires de 4 X 0,0625 m? Les placettes a
échantillonner sont délimitées par un cadre en bois que I'on jette au hasard dans chacune des
micro-parcelles, et les organes souterrains sont prélevés sur une profondeur de 20 ¢cm (au-dela
les racines sont trop fines pour étre prélevables). Un premier tri s’effectue sur le terrain pour
séparer grossiérement le sol des racines. Au laboratoire, les racines sont ensuite totalement
séparées du sol par lavages successifs en utilisant des jets d’eau & moyenne pression. Les
échantillons sont ensuite séchés a I’étuve et pesés dans les mémes conditions que la biomasse

épigee.
8.2. Les analyses chimiques de la végétation

Les analyses du fourrage et des organes souterrains ont été réalisées au Laboratoire
d’Ecologie des Prairies de Michamps (Faculté des Sciences Agronomiques de Louvain,
Belgique). Les méthodes correspondent a celles qui sont couramment pratiquées au sein du
laboratoire (Lambert, 1994).

= Détermination des éléments majeurs

La poudre récoltée aprés mouture des échantillons de fourrage et de racines est amenée a
I’état de cendres aprés passage au four a 450°C pendant une nuit. Le dosage des €léments
minéraux s effectue aprés minéralisation des cendres a I’acide nitrique.

Le potassium, le sodium, le magnésium et le calcium sont dosés par absorption
atomique de flamme.

Le phosphore est dosé par colorimétrie aprés 1’ajout d’un produit complexant : le nitro-

vanado molybdate d’ammonium.
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= Dosage de I’azote

L’azote total est déterminé aprés minéralisation d’1 g de matiére séche en milieu
sulfurique a 420°C selon la méthode Kjeldahl.

Le dosage de I’azote minéral a été réalisé par titrimétrie apres distillation en présence

d’alliage Devarda.

8.3. Comparaison des biomasses en matiére séche entre les deux sites

La biomasse est calculée pour les trois saisons de végétation de la période d’étude
(1996, 1997 et 1998). Le site PSA est représenté par la micro-parcelle A non fertilisée et le site
MEG par la micro-parcelle E. Les biomasses moyennes (épigée et hypogée) sont présentées

dans le tableau VIIT.1 (les résultats complets se trouvent en annexe).

Micro-parcelle Date de prélévement Type d'échantillon Biomasse
(t de M.S./ha)
E 15/07/96 Aérien 41:04
A 15/06/96 Aérien 3704
E 22/07/96 Souterrain 125+14
A 23/06/96 Souterrain 74+04
E - 08/07/97 Aérien -
E 01/10/97 i Sou“rerram
A

01/10/97 Souterrain

Tableau VIII.1. Biomasses moyennes (n=4, + écart type) des parties épigées et hypogées (en t de
matiére séche /ha) en fonction du type de prairie et des saisons de végétation

La biomasse en matiére séche des parties souterraines (Figure VIII.1) est largement
supérieure dans la prairie MEG (en moyenne entre 3 et 5 t/ha de plus en fonction des années).
Par contre, la biomasse aérienne ne semble pas étre fortement affectée par une fauche tardive,
puisque cette derniére n’est que légérement plus éleveée au niveau de MEG avec seulement 0,4
t/ha de plus que pour son homologue prairial PSA en 1996 et 1997. En 1998, les biomasses
aériennes sont globalement plus faibles que les deux années précédentes et s’expliquent par des
conditions climatiques peu favorables (pluies abondantes et niveau élevé de la nappe) au

développement de la végétation en début de printemps.

169



CHAPITRE VIII. Etude du compartiment végétal de 'écosystéme prairial

10

Parties aériennes Parties aériennes

10 —

e

Racines

15

Racines

20

M 1996 1997 011998 |

Figure VIIL.1. Comparaison des biomasses aérienne et racinaire des deux types de prairie entre
1996 et 1998

Le suivi des hauteurs de végétation dans les deux micro-parcelles pendant la période de
croissance des années 1997 et 1998 (Figure VIII.2) nous a permis de montrer I’impact des
facteurs hydrologiques sur le rendement en matiére séche. La croissance et la densité de la
végétation varient principalement en fonction des conditions climatiques et des débordements
de la Meuse.

» En 1997, aux inondations de fin février succéde un début de printemps trés peu arrosé
(seulement 15 mm de pluies en avril). Les sols ne sont plus engorgés (niveau de la nappe a -53
cm sous PSA et -38 cm sous MEG fin avril) et deviennent propices a la croissance végétale
(minéralisation de la matiere organique). Par ailleurs, les apports de nutriments par les
inondations représentent une source supplémentaire d’éléments minéraux et contribuent ainsi a
augmenter la fertilité des sols. Les premiéres pluies de mai accélérent la croissance de la
vegétation qui devient plus haute dans MEG (s’explique par la prédominance d’espéces hautes
comme la Reine des prés et la Valériane officinale).

» En 1998, les pluies abondantes du mois d’avril (129 mm) sont peu favorables au
développement de la végétation. L’engorgement des sols qui en résulte (niveau de la nappe a -
18 cm sous PSA et a -3 cm sous MEG fin avril), engendre d’une part une végétation moins
dense que les années précédentes pour le site PSA, et d’autre part retarde la croissance dans le
sitte. MEG plus hydromorphe (ralentissement de la minéralisation). Par ailleurs, I’absence
d’inondations peut €galement expliquer la hauteur réduite de végétation dans MEG (pas

d’apports externes en nutriments).
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Figure VIII.2. Evolution de la croissance des strates inférieure et supérieure de la végétation
dans les deux types de prairie (micro-parcelles A et E) en (a) 1997 et (b) 1998.

La hauteur moyenne de la strate supérieure est définie d partir des espéces hautes (Filipendula
ulmaria, Crepis biennis, Valeriana officinalis) et des graminées, celle de la strate inférieure est
définie a partir des espéces basses et moyennes comme Lotus corniculatus, Trifolium pratensis,
Myosotis scopioides, Caltha palustris , Symphytum officinale...

Finalement, les différences de productivité de la biomasse aérienne entre les deux
micro-parcelles sont plus faibles que celles auxquelles on pouvait s’attendre. 1l est probable que
les conditions plus hydromorphes de MEG soient a I’origine d’une diminution de la biomasse
dans cette parcelle bien que la végétation y semble en général plus haute.

Ces résultats sont en accord avec un grand nombre de travaux qui traitent de I’influence
du niveau de la nappe sur le rendement en matiére séche (Zangiacomi et al., 1978 ; Myers et al.,
1982 ; Grootjans ef al., 1985 ; Williams & Wheatley, 1988 ; Oomes & Altena, 1994 : Van der
Hoek & Braakhekke, 1998). La plupart de ces auteurs ont montré qu’un rehaussement du
niveau de la nappe entrainait une baisse de la disponibilité en nutriments et notamment de
I'azote. La décomposition et le taux de minéralisation de la matiére organique sont fortement
réduits, ce qui conduit souvent a une diminution du rendement en matiére séche.

De plus, les travaux de Leonardson ef al. (1994) ont également souligné I’impact positif des
inondations sur la productivité en matiére séche puisque la rétention des nutriments dans les
sols des zones inondables stimule la croissance des plantes.

Les différences notables de la production racinaire entre les deux micro-parcelles sont
trés certainement liées au niveau de la nappe. Des recherches portant sur I'impact du niveau
hydrique sur la production en biomasses épigée et racinaire (Oomes ¢/ al., 1997), dans des sols

trés analogues a notre site d'étude, ont montré une augmentation trés significative (300 %) de la
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production racinaire lorsque le niveau de la nappe passe de -30 a -5 cm par rapport a la surface
du sol. Les auteurs ont attribué cette augmentation aux changements intervenus dans la
composition floristique suite a I’élévation du niveau de la nappe. Certaines espéces a
enracinement profond deviennent moins abondantes ou disparaissent, et d’autres plus adaptées
a ’engorgement du sol voient leur recouvrement augmenter. Cette derniére catégorie d’especes,
généralement a enracinement superficiel, développe son systéme racinaire dans les 10 premiers
centimétres du sol de maniére a pouvoir utiliser au maximum les nutriments malgré des
conditions de saturation et d’anaérobie (Pegtel, 1987 ; Moser & Haselwandter, 1983 ; Neill,
1994 ; Van der Hoek & Braakhekken, 1998). De telles observations ont également été faites
dans la parcelle MEG ou nous avons pu constater :

= une forte diminution des espéces basses de sous-strate a enracinement peu profond
(Myosotis scorpioides, Lotus corniculatus, Eleocharis palustris...),

= la régression et/ou la disparition d’especes a racines greles mais profondes (Festuca
pratensis, Festuca rubra, Plantago lanceolata. ..),

= I"augmentation du recouvrement de la Reine des prés (Filipendula ulmaria) qui
présente d’épais rhizomes et de nombreux tubercules attachés aux racines,

= I’enracinement plus profond d’espéces & racines épaisses comme la Valériane
officinale (Valeriana officinalis) et/ou pivotantes comme la Grande Consoude (Symphytum
officinale).

8.4. Composition chimique de la biomasse et comparaison des deux sites
8.4.1. Les parties aériennes

Les quantités de nutriments exportées par la fauche sont déterminées dans les deux types
de prairie lors des trois saisons de végétation. Les resultats présentés dans le tableau VIII.2 sont
exprimés a la fois en kg.ha' et en concentration (en g/100 g de MS). Les teneurs moyennes
étant calculées a partir de seulement deux échantillons, cela ne nous autorise pas a réaliser de
traitements statistiques.

D’une maniére générale, le potassium représente avec 1’azote I’élément le plus exporte
par la fauche (Figure VIII.3). Les quantités en N et K exportées par la récolte du foin sont plus
importantes dans PSA malgré une productivité en matiere seche moins €leveée dans cette
parcelle. Ces résultats se justifient par une plus grande assimilation de ces €léments par la
prairie PSA (cf les concentrations exprimées en g/100 g du tableau VIII.2). Cette meilleure
assimilation s’observe également pour les autres nutriments a I’exception du magnésium qui est
davantage exporté dans la prairie MEG. La plus forte accumulation de N, P et K dans les parties

épigées de la prairie PSA peut s’expliquer par la plus grande disponibilité des ces éléments dans
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la nappe superficielle sous-jacente (cf Chapitre VI, Tableau VI.12), ou par une meilleure

capacité d’absorption des espéces de PSA.

Micro- Année de N Total K P Mg Na Ca
parcelle Prélévement kg.ha™ @/100 g)
1996 48,3 (118) 44,6 (1,09) 56 (014) 178 (043) 12(003) 34,6 (085)
E (MEG) 1997 491 (1,07) 517 (112) 47 (010) 157 (0.34) 12 (003) 37,6 (082)
1998 409 (1, 05) 47 A4 (I 22) 47 (012) 134 (0 34) 11 (0 03) 21,6 (0, 56)
1996 ' 6 61(0.17) : ;
A (PSA) 1997 6.7 (0.16) ’30 2 (t _72}

42 (016)

1998 22,3 (0.86)

Tableau VIII.2. Comparaison des quantités moyennes (en kg.ha™) de nutriments exportées par la
fauche dans les deux micro-parcelles entre 1996 et 1998. Les concentrations des nutriments
exprimées en g/100 g sont entre parenthéses

» L’azote constitue le principal facteur de croissance de la végétation : il intervient
dans la composition des protéines. Selon les normes du Laboratoire d’Ecologie des Prairies de
Michamps, un pourcentage en protéines brutes totales dans les fourrages de ’ordre de 10 & 12
% devrait couvrir les besoins du bétail. Dans le fourrage de PSA, on rencontre des teneurs
considérées comme moyennes (entre 8,4 et 10 %), alors que pour MEG les teneurs sont jugées
faibles (< a 8 %). Les plus faibles teneurs en azote de la végétation MEG peuvent étre attribuées
aux plus faibles concentrations en azote minéral dans la nappe superficielle de ce site. Dans le
chapitre VI (§ 6.3.1), nous avons formulé deux hypothéses pour expliquer ces plus faibles
concentrations dans la nappe : soit le processus de minéralisation y est moins important
(confirmé par un pourcentage en matiéres organiques et une concentration en azote total du sol
plus €levés), soit la capacité d’assimilation de I’azote est plus importante dans la prairie MEG.
Les résultats des analyses chimiques de la végétation nous autorisent a supprimer la seconde
hypothése puisque I'azote est davantage assimilé par la végétation de la prairie PSA.
L’augmentation du stock en azote total dans les sols aprés les débordements de 1997 (cf
chapitre VII, tableau VII.5) est plus importante sous PSA que sous MEG (respectivement 35 et
10 %). Suite aux inondations, nous avons observé un enrichissement en azote de la végétation
exportée dans la prairie PSA, mais aucune augmentation de |’assimilation de cet élément dans
la prairie MEG. La faible accumulation dans le sol de I’azote véhiculé par les eaux de

débordement (liée a la dénitrification) dans la prairie MEG, se manifeste donc par des écarts

173




CHAPITRE VIII. Etude du compartiment végétal de '’écosystéme prairial

plus importants en azote exporté en faveur de la prairie PSA. Ces résultats tendent a confirmer

que I’azote est le principal facteur limitant de la croissance végétale (Duru & Calviére, 1996).

x
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Figure VIIL. 3. Comparaison des quantités de nutriments exportées (en kg.ha™) par la récolte de
foin dans les deux prairies pour les saisons de végétation de 1996, 1997 et 1998

Les travaux de Koerselman et al. (1993) et Koerselman & Meuleman (1996) ont établi
que les rapports de nutriments de la végétation épigée sont des parameétres fiables pour
diagnostiquer certaines déficiences en €léments minéraux dans le sol. Ces rapports ont été
définis pour des milieux marécageux et pour les zones humides en général. D’aprés Koerselman
& Verhoeven (1995) et Wassen ef al. (1995) un rapport N/P inférieur a 14 indique une faible
disponibilité de I’azote dans le sol qui limite la croissance végétale. Nous avons ainsi calculé les
rapports N/P dans les deux micro-parcelles lors des trois saisons de végétation. Les résultats
présentés dans le tableau VIII.3 confirment la déficience en azote dans les deux micro-parcelles
A et E. Les rapports plus élevés de 1997 confirment I'impact positif des inondations méme dans
la parcelle MEG.

174



CHAPITRE VIII. Etude du compartiment végétal de 'écosystéme prairial

A (PSA) E (MEG)
Année Rapport N/P
1996 8.1 89
1997 100 104
1998 9.9 87

Tableau VIII.3. Rapports N/P de la végétation épigée
calculés dans les deux prairies entre 1996 et 1998

» Le phosphore joue un role capital dans des fonctions aussi importantes que la
respiration, la photosynthése et le métabolisme des glucides et des protéines. Pour des
zootechniciens comme Guegen (1975), une teneur en P dans les fourrages de 1’ordre de 350 a
370mg/100g de matiére séche devrait couvrir les besoins du bétail. Or, dans la pratique, les
teneurs observées sont généralement inférieures (Lambert & Toussaint, 1978), et dépendent
essentiellement du stade de développement des plantes, des conditions hydrologiques et de la
nature du sol. Mise a part I’insolubilisation, un probléme supplémentaire & la nutrition
phosphatée des plantes est la diffusion trés lente du phosphore. L’alimentation phosphatée
s'effectue essentiellement au départ des agrégats situés au voisinage immédiat des racines
(Lambert et al., 1992 ; Callot er al., 1982). 1l faut donc des réserves biens supérieures aux
besoins annuels des prairies, mais une teneur de 15 mg de P/100 g dans les sols est considérée
comme satisfaisante (correspond a la teneur moyenne de nos deux sites d’étude).

La richesse relative en phosphore assimilable des sols alluviaux est attribuée aux apports
périodiques en P par les inondations (Pinay ef al., 1992). Par ailleurs, il a ét¢ démontré qu'un
niveau hydrique élevé favorise la disponibilité en P (Vermeer, 1986 ; Haukos er al., 1996).
Cette plus grande disponibilité est liée a la réduction du fer qui se manifeste pour des potentiels
rédox faibles (Patrick & Khalid, 1974). Cependant, les sols argileux présentent une trés grande
capacité a fixer le phosphore organique (Tiessen et al., 1993 ; Richardson, 1985), et les faibles
teneurs en orthophosphate de la nappe superficielle sont liées a la forte fixation de P sur les
colloides du sol et la précipitation de cet élément dans les milieux présentant une nappe riche en
calcium (Koerselman ef al., 1993 ; Oomes & Kemmers, 1994).

Les réserves en carbone organique et en phosphore assimilable dans les sols sont les plus
élevées sous MEG (cf. Chapitre IV, Tableau IV.2). L’accumulation de ces deux éléments
confirme que le taux de minéralisation est ralenti par les conditions plus hydromorphes de ce
site (Condron et al., 1990 ; Rubio et al., 1995). 1l en résulte un contenu en phosphore
Iégérement plus important pour la prairie PSA en ce qui concerne les fractions exportées de la
végétation. L assimilation du phosphore par les plantes varie trés peu d’une année a Iautre dans

les deux prairies, malgré les fortes variations de P assimilable dans les sols liées aux
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inondations (cf. chapitre VII, tableau VIL.5). Cela confirme que P est rarement limitant dans les
plaines inondables (Van Oorschot e al., 1997). D’apres Koerselman & Verhoeven (1995), un
rapport N/P de la végétation supérieur a 16 indique une déficience en phosphore dans les sols.
Pour Pegtel ef al. (1996), ce rapport est supérieur a 11. Les résultats du tableau VIII.3 prouvent
que la croissance de la biomasse dans les deux micro-parcelles étudiées n’est pas limitée par le
phosphore.

» Le potassium intervient dans de nombreuses fonctions physiologiques, ce qui
explique les teneurs €levées de cet élément dans la plante. Selon les normes du Laboratoire
d’Ecologie des Prairies de Michamps, une teneur en K dans les fourrages de 1’ordre de 1800 a
2800 mg/100 g de matiere seche devrait couvrir les besoins du bétail. Ces valeurs sont a peu
pres atteintes dans la micro-parcelle PSA (1800 mg/100 g en moyenne) ; par contre dans MEG,
les teneurs en K du fourrage sont plutét faibles (1140 mg/ 100 g en moyenne). Les teneurs plus
faibles en potassium dans la nappe superficielle et dans les horizons de surface du sol sous
MEG expliquent les différences du contenu en K dans la fraction exportée des deux prairies. En
effet, le drainage de K est favorisé par les conditions plus humides du site (Oomes et al., 1996).
L’absorption du potassium dans des milieux ou cet élément est peu disponible dépend
étroitement de la croissance racinaire (Duru, 1992). Ainsi, la plus grande accumulation de K
dans PSA peut également s’expliquer par I’abondance d’une espeéce connue pour étre une
excellente source de potassium (Readman, 1993) grice a sa racine pivotante qui peut descendre
profondément dans le sol jusqu’a la zone saturée : la Grande Consoude (Symphytum officinale).
Cette observation peut étre corrélée aux recherches de Gerloff (1966) qui a prouvé que certaines
plantes bien pourvues pour I’extraction du potassium, enrichissaient en cet €lément toute
I"association végétale dont elles font partie. Nous verrons ultérieurement (§ 8.5 suivant) quelle
importance nous pouvons attribuer a cette espéce quant a la composition chimique des deux
types de prairie.

Les apports supplémentaires de potassium lors des inondations (débordements de 1997)
n'augmentent pas la capacité d’assimilation de cet élément par les plantes, sauf peut-étre pour
MEG. Les inondations influencent indirectement les quantités de K exportées en augmentant la
biomasse.

Pegtel er al. (1996), en se basant sur les rapports N/K et K/P, ont défini des valeurs limites qui
correspondent a une déficience des sols des zones humides en potassium : N/K > 1,2 et K/P <
8,6. Nous avons calculé ces rapports dans les deux micro-parcelles lors des trois saisons de
veégetation. Les résultats présentés dans le tableau VIII.4 indiquent que la croissance de la
biomasse est peu limitée par le potassium sauf peut-étre en 1996 dans la parcelle MEG ou la

valeur seuil du rapport K/P est franchie.
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A (PSA) E (MEG)
Année N/K K/P N/K K/P
1996 0,74 10,9 109 82
1997 0,90 11,1 095 10,9
1998 0,95 10,9 0,87 10,1

Tableau VIII.4. Rapports N/K et K/P de la végétation épigée
calculés dans les deux prairies entre 1996 et 1998

» Le magnésium est le seul élément qui se trouve en plus grandes quantités dans les

parties épigées de MEG. Cette plus grande assimilation du magnésium ne peut étre corrélée a la
chimie de la nappe superficielle ou des sols, puisque les teneurs y sont plus faibles que sous
PSA. Par contre, elle est certainement liée a la prédominance de la Reine des prés (Filipendula
ulmaria) qui est classée par certains auteurs (Denudt 1975 ; Grime ef al., 1988) comme une
espéce qui absorbe préférentiellement le magnésium.
Les normes utilisées par le Laboratoire d’Ecologie des Prairies de Michamps pour apprecier la
richesse des fourrages montrent que les teneurs en magnésium dans nos deux sites (entre 210 et
430 mg/100 g de M.S.) sont largement excédentaires puisque un bon foin devrait contenir 150 a
180 mg/100 g de M.S.

8.4.2. Les organes souterrains

Les quantités de nutriments stockées dans les organes souterrains sont déterminées dans
les deux types de prairie une semaine apres la fauche en 1996, et en fin de saison de végétation

en 1997 et 1998. Les résultats sont présentés dans le tableau VIIL5.

» Une grande partie du pool en azote des plantes est localisée dans les organes
souterrains (68 % pour MEG et 62 % pour PSA). Des résultats similaires ont €té observés par
Chaneton ef al. (1996) dans des prairies humides non paturées (63 %).

L’écart trés sensible, entre PSA et MEG, des quantités en N stockées en 1996 pourrait étre lié
aux différences de dates de prélevement de la biomasse souterraine (23/06 pour PSA et 22/07
pour MEG).

Comme pour la biomasse aérienne, les teneurs en azote (g/100 g) des organes souterrains sont
plus faibles dans MEG (sauf en 1996 ou la comparaison est difficile), mais les quantités
stockées sont équivalentes a PSA du fait de la plus grande biomasse racinaire. Les conditions
plus hydromorphes, liées au niveau de la nappe, entrainent un appauvrissement du milieu en
azote et donc une diminution du prélévement végétal (Oomes ef al., 1991). La décomposition et

le taux de minéralisation de la matiére organique sont donc fortement réduits dans ces
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conditions d’humidité et d’anaérobie (Grootjans, 1985 ; Oomes et al., 1996 ; OIff et al., 1994)
et une plus grande part de I’azote inorganique est perdue par dénitrification (Berendse et al.,
1994),

Micro- Année de N Total K P Mg Na Ca

parcelle  Prélévement kg.ha™ (9/100 g)

1996 1100 (©88) 574 (046) 153 (012) 391(031) 181(015) 2076 (166)
E (ME6G) 1997 973(073) 699 (052) 151(011) 486 (036) 21,2(016) 2235 (167)

1998 58,6 (047) 129 (010) 428 (034) 101(008) 2495 (198)
| 1996 4LL056) 96(013) 148(020) 69(009) ¢ )
APSA) 1997 48) 142(013) 257 (024) 385(036) 1

1998 153 (016) 19 (012) 396 (040)

Tableau VIII.5. Comparaison des quantités moyennes (en kg.ha™) de nutriments stockées dans les
organes souterrains dans les deux micro-parcelles entre 1996 et 1998. Les concentrations des
nutriments exprimées en g/100 g sont entre parentheses

Des résultats similaires ont été démontrés par Van Duren et al. (1997) dans une étude
comparative entre deux sites analogues a MEG (caractérisés par Filipendula ulmaria et Caltha
palustris) qui différent par leur niveau hydrique (un site est drainé et I’autre non).

La moindre disponibilité de I’azote dans la prairie MEG est confirmée par les concentrations
peu élevées en N dans la nappe superficielle et par un plus faible rapport des quantités de
matiére seche parties aériennes/parties souterraines (0,33 contre 0,39 pour PSA). En effet, il a
été démontré (Limami & Améziane, 1997) que ce rapport est modulé par la disponibilité en
azote. Une stratégie d’expansion racinaire est mise en ceuvre par la plante pour atténuer les
effets adverses de la carence en azote, ce qui lui permet de mieux explorer les différents
horizons du sol afin d’optimiser le prélévement de N. Dans des milieux pauvres en nutriments,
il apparait une allocation des réserves dans la plante qui favorise la croissance racinaire aux
dépens du développement aérien (Chapin, 1980). Les quantités d’azote stockées dans les
organes souterrains de MEG restent donc analogues, voire supérieures a celles de PSA, du fait

de 'importance de sa biomasse racinaire (Figure VIII.4).

» Les quantités de phosphore stockées dans les organes souterrains des deux prairies sont
nettement supérieures a celles exportées par la fauche (74 % du pool en phosphore de la
végétation MEG est localisé dans les organes souterrains, 69 % pour la prairie PSA). A titre de

comparaison, Chaneton ef al. (1996) ont observé des valeurs de I'ordre de 75 %. Des niveaux
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Figure VIII 4. Comparaison des quantités de nutriments stockées (en kg.ha™) dans les organes
souterrains des deux prairies une semaine aprés la fauche en 1996 et apreés les saisons de
végétation de 1997 et 1998

élevés de rétention de nutriments dans le systéme racinaire sont courants dans les prairies
(Bobbink ef al., 1989).

Les apports en P par les inondations n’influencent pas I’assimilation racinaire de cet €lément.
Cela confirme que le phosphore n’est pas limitant dans nos prairies. Comme nous avons pu
I’observer pour I’azote, les quantités de P stockées dans les organes souterrains de MEG en
1996 et 1997 sont supérieures suite a une biomasse racinaire plus importante. Par contre en
1998, on observe une accumulation du phosphore dans les racines de PSA qui est certainement

liée a la faible productivité de la biomasse aérienne.

» Méme constat pour le potassium, ou les quantités stockées sont supérieures dans
PSA uniquement en 1998. La forte accumulation racinaire de cet €lément par rapport aux deux

années précédentes est certainement liée au retard de développement des parties épigées et a la
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faible biomasse développée. L apport de potassium par les inondations de 1997 n’influence pas
le contenu en K des organes souterrains de PSA ce qui confirme que cet élément n’est pas
limitant dans cette prairie. En revanche, ;;our MEG on observe une augmentation de
I’assimilation de K suite aux inondations (520 mg/100 g en 1997 contre 460 mg/100 g en
1996). Cette derniere observation confirme qu’en plus de I’azote, le potassium limite également

la croissance végétale de MEG, du moins en 1996.

» Les teneurs élevées en magnésium dans les organes souterrains de MEG
confirment la prédisposition particuliére de la Reine des prés pour cet élément. Les
concentrations moyennes en Mg des organes souterrains calculées sur les trois années sont de
337 mg/100 g dans MEG contre seulement 187 mg/100 g dans PSA. Par ailleurs, le niveau de
nappe plus élevé dans MEG favorise le drainage des cations monovalents et augmente I’activité
des bivalents (Mg®* et Ca’) qui sont alors préférentiellement absorbés par la végétation
(Duchaufour, 1997). Cette derniére remarque se confirme pour le caleium, qui est davantage
accumulé dans les organes souterrains de MEG. Toutefois, I’absorption préférentielle du
calcium au niveau racinaire est davantage en relation avec sa plus grande disponibilité dans le
sol qu’avec I’espéce puisque la fraction exportée de la végétation ne montre pas d’accumulation

particuliére en cet €lément,

» En ce qui concerne le sodium, il est certainement 1’élément pour lequel les
variations entre les espéces sont les plus élevées (Denudt, 1975). Le systéme radiculaire des
plantes, par le jeu des perméabilités différentielles et des transporteurs spécifiques, peut agir
comme une barriére a la pénétration du sodium (ce qui explique une adaptation plus ou moins
importante des espéces en milieu halophile). Cet élément peut s’accumuler au niveau racinaire
et ne pas étre transporté vers le systéme aérien. C’est le cas dans nos deux sites avec une forte
accumulation du sodium au niveau racinaire (93 % du pool en Na est localisé dans les organes
souterrrains pour MEG et 79 % pour PSA). Par ailleurs, le sodium est davantage absorbé dans
la prairie PSA malgré les plus faibles teneurs en sodium du sol dans ce site. Ceci est en liaison

avec la faible affinité de la Reine des prés pour le sodium (voir § 8.5 suivant).

8.5. Influence du niveau hydrique sur le développement et la composition
chimique de deux espéces

8.5.1. Impact du niveau hydrique sur la croissance

Au cours des saisons de veégétation de 1997 et 1998, nous avons suivi la croissance de
deux espéces représentées dans les deux formations végétales étudiées : la Reine des prés

(Filipendula ulmaria) et la Grande Consoude (Symphytum officinale).
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8.5.1.1. La Reine des prés

La Reine des prés est une espéce vivace hémicryptophyte qui est tres fréquente dans les
prairies humides (Grévilliot ef al., 1998). Elle est cependant absente des zones submergées
toute ’année car ses racines ne présentent pas d’aérenchyme assez développé qui lui permette
de résister a un engorgement permanent (Grime e al., 1988). La plante dressée présente une
surface feuillée trés importante et peut atteindre une hauteur maximum de 1,20 metre. Les
racines a enracinement superficiel se développent a partir d’épais rhizomes et sont souvent
mycorrhisées. La floraison a lieu entre juin et aoit, et les feuilles se développent jusqu’en

septembre.

Houteur Reine des prés (cm)

—%— MEG —8—PSA |

Hauteur Reine des prés (cm)

—%— MEG ——PSA —O—PSA 120 kg N/ha |

Figure VIIL5. Evolution de la Reine des prés dans les micro-parcelles A et C (PSA) et E (MEG)
pendant les saisons de végétation de 1997 et 1998. ~a début floraison, <A fauche

Cette plante présente une accélération de sa croissance vers la fin du printemps, et atteint une

biomasse aérienne maximum en juillet (Al-Mufti er al., 1977). Les sites occupés par la Reine
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des prés se caractérisent souvent par une plus faible disponibilité des nutriments (sols humides
argileux) que ceux occupés par d’autres espéces hautes. Les parties aériennes contiennent
généralement des teneurs élevées en azote, phosphore et magnésium. Cette espéce disparait en
milieu paturé et avec I’augmentation de la fréquence de fauche (Grime ef al., 1988 ; Grévilliot,
1996).

La figue VIIL.5 présente I’évolution dans le temps de la croissance de la Reine des prés dans les
micro-parcelles A et E, depuis le démarrage de la végétation jusqu’a la fauche (en 1998 suivi
supplémentaire de la Reine des prés dans la micro-parcelle C fertilisée). Nous observons que le
développement s’effectue de fagon analogue dans les deux prairies en début de croissance. Puis,
vers la fin du mois de mai, le développement s’accélere dans PSA avec une floraison plus
précoce de la Reine des prés que dans MEG. Ces observations corroborent nos précédents
résultats qui révélaient une moindre disponibilité¢ des nutriments dans la prairie MEG. Par
ailleurs, la faible disponibilité du milieu en azote est confirmée par I’augmentation de la
croissance de la Reine des prés dans la micro-parcelle C fertilisée (apport de 120 kg
d’ammonitrate/ha début mai).

8.5.1.2. La Grande Consoude

La Grande Consoude est une espéce vivace hémicryptophyte caractéristique des lieux
humides. C’est une plante vigoureuse a tige dressée haute de 60 a 80 cm. Elle se distingue des
autres especes prairiales par son impressionnant déploiement racinaire. Cette espéce
caractéristique des sols riches en azote est surtout connue pour sa richesse en potassium qu’elle
est capable d’absorber en grandes quantités. Les racines, qui peuvent atteindre jusqu’a 4 cm de
diamétre a leur base, explorent facilement la zone saturée du sol. Elle est d’ailleurs utilisée
comme engrais potassique aprés macération des plants dans I’eau.

La floraison de la Grande Consoude est plus précoce que celle de la Reine des prés, elle a lieu
entre mai et juillet.

Comme précédemment, on observe un accroissement de la plante plus important dans PSA a
partir de la mi-mai (Figure VIII.6). Mais contrairement a la Reine des prés, la Grande Consoude
ne se développe pas davantage dans MEG malgré une fauche plus tardive. Ce retard de
croissance peut étre lié a une moindre disponibilité du potassium sous MEG et/ou & la
compétition de la Reine des prés qui induit une baisse du développement des espéces plus
basses. La croissance est €également stimulée par la fertilisation azotée (augmentation de la
biomasse aérienne pour un apport de 120 kg d’ammonitrate/ha) de PSA, ce qui confirme une

fois encore la faible disponibilité de cet ¢lément dans les sols.
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Hauteur grande Consoude cm

Hauteur grande Consoude cm

|—%—MEG —8—PSA —0—PSA 120 kg N/ha |

Figure VIII.6. Evolution de la Grande Consoude dans les micro-parcelles A et C (PSA) et E (MEG)
pendant les saisons de végétation de 1997 et 1998. ~a début floraison, <A fauche
8.5.2. Impact du niveau hydrique sur la composition

chimique

Les concentrations en nutriments des parties épigées et hypogées de la Reine des prés et
de la Grande Consoude ont été mesurées dans les micro-parcelles A, C et E lors de la saison de
végétation de 1998. L’objectif de ces mesures est d’estimer au mieux [I'impact du niveau

hydrique sur la disponibilité et I’absorption des nutriments par les différentes prairies.
8.5.2.1. Comparaison des micro-parcelles A et E non fertilisées

La figure VIIL.7 confirme I’existence d’un lien entre la teneur des différentes espéces
végétales en éléments nutritifs et la richesse du substrat en ces mémes €léments. En effet, pour
un stade phénologique identique, il apparait de fortes différences de teneurs pour une méme

espéce suivant la micro-parcelle.
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Figure VIII.7. Teneurs en nutriments des parties épigées (a, b) et hypogées (c, d) de deux espéces
prélevées dans des prairies différentes (micro-parcelles A et E)

D’une maniére générale : les teneurs plus élevées en éléments nutritifs de la Grande Consoude

sont liées a son systéme racinaire qui est capable de mieux explorer les différents horizons du
sol. Cependant, I’accumulation de certains éléments est davantage liée a la nature méme de
I’espece. C’est le cas du magnésium qui est préférentiellement absorbé par la Reine des prés,

alors que le potassium et le sodium le sont davantage par la Grande Consoude.

Dans le détail :

» La Reine des prés assimile plus d’azote dans la micro-parcelle A, mais
I’accumulation du phosphore et du potassium ne varie pas suivant le site. Nous pouvons déduire
de ces observations que ’azote est encore plus limitant dans la prairie MEG. Pour vérifier
I’exactitude de ces propos, nous avons calculé les rapports de nutriments qui permettent de
déceler les principaux éléments limitants du sol. Les résultats présentés dans le tableau VIII.6
révélent une moindre disponibilité en azote (N/P <14) et en potassium (K/P <8,6) dans la
prairie MEG, et I’absence de carence en phosphore (N/P >16). L’absence de répercussion, de la
plus faible disponibilité de K sous MEG, sur la teneur en cet élément dans la plante pourrait

s’expliquer par un accroissement racinaire qui intensifie I’absorption de K.

184



CHAPITRE VIII. Etude du compartiment végétal de ’écosystéme prairial

Espéce Micro-parcelle N/P N/K K/P

Reine des prés

A 87 1,25 7.0

Grande Consoude

A 10,7 0.80 13,4

Tableau VIII.6. Rapports de nutriments de deux espéces au stade floraison, calculés dans les deux
micro-parcelles (A et E) en 1998

L’absorption du sodium est fortement affectée par la nature de I’espeéce. La faible
accumulation de cet élément dans la plante indique que la Reine des prés n’a guere d’affinité
pour le Na. Les teneurs en cations bivalents (magnésium et calcium) sont plus élevées dans les
plantes provenant de la micro-parcelle E (particuliérement dans les organes souterrains pour
Ca). Cette observation confirme la plus grande disponibilité des cations bivalents dans la

solution du sol de MEG, favorisée par un niveau de nappe plus €leve.

» La Grande Consoude accumule largement plus d’azote et de potassium dans la
micro-parcelle A (Figure VIIL7). Les rapports de nutriments (Tableau VIII.6) révélent
cependant que I’azote est I’unique €lément qui limite la croissance de cette espece dans les deux
prairies (la disponibilité de I'azote étant toujours plus faible dans la micro-parcelle E). Le
développement de cette espeéce n’est pas limité par le potassium puisqu’elle est particuliérement
bien armée pour I’extraction de cet élément, méme dans des milieux plus pauvres comme MEG.
Les plus faibles teneurs en K (et dans une moindre mesure de P) dans les plantes provenant de
MEG (Figure VIIL7) confirment I'effet appauvrissant d’un niveau hydrique élevé sur la
disponibilité des nutriments dans la solution du sol (Grootjans, 1985 ; Oomes & Altena, 1994).
Le sodium est le second élément que la Grande Consoude absorbe préférentiellement. Les
concentrations €levées des tissus en Na sont similaires entre les organes aériens et souterrains.
Par contre, cette espece n’a pas d’affinité particuliere pour le magnésium qui est nettement
moins accumulé que dans la Reine des prés malgré I'important systéme racinaire (-82 % dans
les racines et -66 % dans les parties épigées). Les concentrations plus élevées en Mg et Ca se
retrouvent comme précédemment dans les plantes de la micro-parcelle E, ce qui confirme que
les cations bivalents du fait des conditions plus hydromorphes sont plus facilement absorbés

(les cations monovalents étant préférentiellement drainés).

» Comparaison avec d’autres espéces
Les teneurs en N, P et K d’autres espéces prélevées dans les deux micro-parcelles montrent la
vraisemblance d’un milieu pauvre en azote pour les deux prairies, alors que le phosphore n’est
jamais limitant (Tableau VIII.7). Les teneurs en potassium sont en général faibles dans les

parties épigées des especes prélevées individuellement (toujours inférieures a la norme de 1800
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mg/100 g & l'exception de la Grande Consoude), mais dans leur globalité (au niveau de
I’association prairiale) une déficience en potassium n’apparait réellement qu’au sein de la
prairie MEG en 1996 (cf. Tableau VIII 4).

Micro-parcelle Espéce N mg/100g P mg/100g K mg/100g N/P
Caltha palustris 1430 306 3048 47

E Juncus glaucus 968 123 1016 79
Scirpus sylvaticus 1166 130 1282 20

Crepis biennis 1436 204 1730 70

A Centaurea jacea 1068 121 901 8,8
Thalictrum flavum 1552 157 657 99

Valeriana officinalis 1234 167 1274 74

Tableau VIII.7. Teneurs en N, P et K de quelques espéces caractéristiques des micro-parcelles A
et E prélevées a un méme stade phénologique (floraison)

8.5.2.2. Comparaison des micro-parcelles A et C

La fertilisation azotée (120 kg d’ammonitrate/ha) se traduit par une augmentation de
I’assimilation de N par les deux especes (Figure VIII.8). Pour la Reine des prés nous observons
un accroissement des teneurs en N de 30 % dans les parties €pigées et de 68 % dans les organes
souterrains (respectivement 21 et 95 % pour la Grande Consoude). Nous remarquons également
une augmentation des teneurs en potassium dans la biomasse épigée suite a la fertilisation
azotée. Plusieurs expérimentations de fertilisation ont montré que des apports en azote
(notamment du nitrate) engendraient une augmentation de I’absorption du potassium (OIff et
al., 1994 ; Van der Woude er al., 1994 ; Boeye ef al., 1997). Les rapports N/P indiquent que
malgré la fertilisation azotée de 120 kg/ha, la croissance des deux espéces reste limitée par N
bien que les teneurs en azote de ces plantes aient fortement augmentées (Tableau VIII.8).

L’augmentation des teneurs en calcium des organes souterrains prélevés dans la micro-
parcelle C (+24 % pour la Reine des prés et +37 % pour la grande Consoude) s’explique par la
nature de I’engrais utilise. En effet, les apports en azote ont été réalisés sous la forme

d’ammonitrate de calcium.
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Figure VIIL.8. Teneurs en nutriments des parties épigées (a, b) et hypogées (c, d) de deux especes
prélevées dans les micro-parcelles C fertilisée avec 120 kg d'N/ha et A non fertilisée

Espéce Micro-parcelle N/P N/K K/P
Reine des prés A 8,7 1,25 70

Grande Consoude

Tableau VIII.8. Rapports de nutriments de deux espéces au stade floraison, calculés dans les
micro-parcelles A (non fertilisée) et C (fertilisée avec 120 kg d'N/ha en mai 1998)

La comparaison de plantes prélevées individuellement dans un méme milieu indique
clairement des affinités différentes pour les nutriments suivant les espéces, mais qui ne peuvent
expliquer 4 elles seules les plus faibles concentrations en N, P et K de la nappe sous MEG.
L’utilisation de deux espéces indicatrices prélevées dans des milieux qui different par leur
niveau hydrique et leur composition floristique montre I'importance du facteur hydrologique
sur la disponibilité des nutriments dans le sol. Les résultats de ce paragraphe confirment
I’hypothése selon laquelle un niveau de nappe élevé (cas de MEG) engendre un milieu plus
pauvre en nutriments (surtout en N). Les plus faibles teneurs en azote de la biomasse MEG
s’expliquent par un ralentissement de la minéralisation et probablement par une plus grande

perte par dénitrification.
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8.6. Influence de la fertilisation azotée sur le rendement en matiére séche
du site PSA

Des expérimentations de fertilisation azotée ont €t¢ menées en 1997 (apport de 60 kg
d’N/ha le 28/04/97) et en 1998 (apport de 120 kg d’N/ha le 07/05/98) sur la micro-parcelle C du
site PSA. L’impact de la fertilisation azotée (sous forme d’ammonitrate) sur la croissance de la
végétation est représenté sur les graphiques de la figure VITL.9.

L’application d’azote minéral a une influence tres rapide sur la vitesse de croissance de |’herbe.
En 1997 nous observons une augmentation de la hauteur du couvert végétal sur C seulement 10
jours apres I’épandage (la micro-parcelle C, depuis 1992, ne recevait plus aucune fumure et
subissait une gestion trés extensive avant cette date avec un apport irrégulier de 30 kg
d’N/ha/an). En 1998, la végétation sur C répond avant méme que ne soit épandue la fumure
azotée, laissant pressentir un effet résiduel de la fertilisation de I’année précédente (plus grand
stock en éléments N, P et K dans les organes souterrains). Les espéces suivies individuellement
(Reine des prés et Grande Consoude) avaient déja permis de telles observations (cf. figures
VIIL5 et VIIL.6).

Les conditions climatiques trés différentes des deux années d’expérimentation agissent
également sur la hauteur de la végétation (Figure VIIL.9). En effet, les conditions plus humides
et plus froides du printemps 1998 ont pour effet de ralentir la croissance et ainsi de diminuer la
hauteur de la strate supérieure de la végétation. Par contre, la strate inférieure est plus haute que
I’année précédente, trés certainement stimulée par la plus faible densité de végétation qui laisse

passer plus de lumiére en sous-strate.

Les biomasses des parties épigée et hypogée des micro-parcelles A (témoin) et C
(fertilisée) sont présentées dans le tableau VIII.9 et la figure VIII.10. Les prélévements et la
fauche des parties aériennes sont réalisés au moment de la floraison (05/06/97 et 08/06/98), les
organes souterrains sont prélevés aprés la période de végétation (début octobre). Les deux
micro-parcelles ont fait I’objet d’une deuxiéme coupe en 1998 (sans nouvel apport d’azote pour
C) au cours de laquelle nous avons également déterminé la biomasse en MS (prélévements et
fauche effectués le 25/08/98). En 1997, seule la micro-parcelle C avait subi une deuxiéme

fauche.
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Figure VIIL.9. Evolution de la croissance des strates inférieure et supérieure de la végétation
dans les deux micro-parcelles PSA (A témoin et C fertilisée) en (a) 1997 et (b) 1998

Micro-parcelle Date de prélévement Type d'échantillon Biomasse en

Tableau VIIL.9. Biomasses moyennes (n = 4 + écart type) des parties épigée et hypogée (en tonne
de MS/ha) avec et sans fertilisation azotée. * = deuxieme coupe

8.6.1. Résultats de la saison de végétation 1997

Au moment de la coupe, la production de biomasse aérienne-est égale a 4,5 tonnes/ha
avec 60 kg d’azote et 4,2 tonnes/ha sans azote. L’apport d’engrais a donc permis un gain de 300
kg de matiére séche/ha, soit 5 kg de MS par unité d’azote appliqué. D’un point de vue

économique, cette dose d’engrais est non rentable puisque le colt de la fumure azotée est
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largement supérieur au gain de rendement en MS. Il existe une variabilité trés élevée dans la
réponse a la fumure azotée de la végétation suivant les conditions pédo-climatiques (Toussaint
& Lambert, 1992), et il est souvent difficile de se baser sur des valeurs moyennes pour établir
une relation fiable entre la productivité en matiére seche et la dose d’engrais. Cependant, cette
parcelle n’étant plus fertilisée depuis 1992, nous nous attendions a une meilleure valorisation de
I’apport d’engrais. La faible réponse de la végétation a la fertilisation azotée laisse suggérer que
I’azote reste limitant a la dose de 60 kg/ha. Finalement, ces résultats différent peu des
expérimentations de fertilisation azotée réalisées en zones humides. Van Duren et al. (1997) ont
obtenu pour un milieu analogue un gain de 900 kg de matiere séche/ha suite a un apport de 200
kg d’azote/ha (soit seulement 4,5 kg de MS par unité d’azote appliqué). Boeye ef al. (1997), ont
obtenu des gains en MS de I’ordre de 2 tonnes pour un apport de 200 kg d’N/ha (soit 10 kg de
MS par unité d’azote appliqué). A titre de comparaison, le gain de productivité est de I’ordre de
42 kg de MS par unité d’azote appliqué (avec un apport de 80 kg d’N/ha) pour une prairie de
fauche en zone séche (Toussaint & Lambert, 1992).

En ce qui concerne la biomasse racinaire, nous observons une légére diminution avec
une fertilisation azotée de 60 kg/ha (Figure VIII.10). D’une maniére générale, la croissance
racinaire est beaucoup moins sensible a la nutrition azotée que celle des organes aériens
(Lemaire, 1975). Certains auteurs (Bélanger ef al., 1992 ; Devienne & Mary, 1995) ont observé
une diminution du rapport biomasse racinaire/biomasse totale lorsque la disponibilité en N
augmentait. Dans notre site ce rapport passe de 0,72 pour la micro-parcelle A témoin a 0,69

pour la micro-parcelle C fertilisée.
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Figure VIIIL.10. Comparaison des biomasses aérienne et racinaire entre une prairie fertilisée (C) et
une prairie témoin (A). Fertilisation azotée sous forme d'ammonitrate avec une dose de 60 kg.ha™
en 1997 et de 120 kg.ha™ en 1998
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Photo 9 : Végétation le 20 mai 1998 de la micro-parcelle A témoin

Photo 10 : Végétation le 20 mai 1998 de la micro-parcelle C fertilisée
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8.6.2. Résultats de la saison de végétation 1998

Au moment de la premiére coupe, la production de biomasse aérienne est égal a 3,7
tonnes/ha avec120 kg d’azote et 2,6 tonnes/ha sans azote. L’apport d’engrais a donc permis un
gain de 1,1 tonnes de mati¢re séche/ha, soit un peu plus de 9 kg de MS par unité d’azote
appliqué. Comme précédemment, le coit de la fumure azotée est largement supérieur au gain de
rendement en MS. Par ailleurs la faible production de biomasse en MS (3,7 t’ha) malgré la
fertilisation azotée de 120 kg témoigne de I'importance des conditions climatiques. Le niveau
hydrique élevé du printemps 1998 a certainement favorisé une plus forte compétition entre les
plantes et la microflore qui réduit la disponibilité de ’azote dans le sol (les bactéries de la
dénitrification étant stimulées par un niveau de nappe élevé). Nous avons vu dans le chapitre
VII que les conditions rédox et d’anaérobiose étaient favorables a la dénitrification en période
de végétation. Cette hypothése est corroborée par les résultats de la deuxiéme coupe qui
révelent une production en MS de la micro-parcelle C identique au témoin. L’absence d’effet
résiduel de la fumure de printemps sur la biomasse de la deuxiéme coupe confirme que tout
I"azote apporté a été utilisé par la végétation et la microflore du sol. Cependant, une partie de
cet azote a peut-étre été lessivée, cette seconde hypothese sera discutée dans le chapitre IX.

En ce qui concerne la biomasse racinaire, nous observons une forte augmentation (+ 7,3
tonnes) avec une fumure azotée de 120 kg/ha (ce qui n’était pas le cas avec une dose de 60
kg/ha). Lemaire ef al. (1997) indiquent que la morphogenése racinaire répond de maniére
complexe a I’azote. La richesse en N du milieu provoque en général une augmentation du
nombre de racines et de leur ramification (Lambers ef al., 1982), ce qui permet & la plante
d’optimiser sa stratégie d’exploration du sol par une exploitation rapide des sites a disponibilité
élevée. Il est probable que la croissance racinaire soit stimulée a partir d’un certain seuil de

disponibilite en N, mais ce seuil varie tres certainement en fonction des conditions climatiques.

8.7. Influence de la fertilisation azotée sur la composition chimique de la
biomasse du site PSA

8.7.1. Apport de 60 kg d’azote/ha

La fertilisation azotée agit sur les teneurs en azote de la biomasse végétale mais
également sur les teneurs en potassium (Tableau VIII.10). L’absorption de ces deux ions est
corrélée positivement avec une augmentation d’environ 20 % en N et K dans les parties épigées

de la prairie fertilisée.
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kg.ha™ (4/100g))
N Total 96,7 (0.91)
K 51,0 (0.48)
P 142 (0,13)
Mg 25,7 (0.24)
Na  385(036)
Ca 1822 (172)
Biomasse (+/ha) 106

Tableau VIII.10. Comparaison des quantités de nutriments exportées et stockées par la végétation
entre des micro-parcelles avec (C = + 60 kg N/ha) ou sans apport d'azote (A = témoin). Les
concentrations en nutriments exprimées en g/100 g sont entre parentheses

En considérant I’exportation d’azote de la parcelle témoin comme estimation de I’azote fourni
par le sol, nous pouvons déterminer un coefficient apparent d’utilisation de I’azote appliqué
(Toussaint & Lambert, 1992). Ce coefficient (CU) est égal a la quantité d’azote exportée par la
parcelle, diminuée de 1’azote fourni par le sol et divisée par la fumure azotée.

N exporté - N témoin
CU=

N appliqué

Le coefficient apparent d’utilisation de la fumure azotée correspond a 0,34 pour une dose de 60
kg. En d’autres termes, 34 % des 60 kg d’azote apportés seraient absorbés par les plantes et
exportés par la fauche, en plus de [’azote fourni par le sol. Le résidu serait donc égal a environ
40 kg. Nos résultats sont difficilement comparables avec ceux relevés dans la bibliographie car
les expérimentations de fertilisation azotée en prairies humides sont habituellement réalisées
avec des doses élevées en N de I'ordre de 200 kg/ha. Les coefficients d’utilisation sont alors
généralement plus faibles, de I’ordre de 0,12 % pour Van Duren et al. (1997) et de 0,19 % pour
Boeye ef al. (1997). L’utilisation de I’azote par le peuplement prairial est toujours incompléte
en raison des processus concurrents qui affectent simultanément [’azote minéral (forte
implication de I’azote apporté dans le cycle interne de I’azote du sol sous prairie). Loiseau &
Decau (1995) estiment que 34 % de I’azote apporté par les engrais est organisé dans le sol pour
une dose de 100 kg N/ha (sous prairies non humides). Mais en milieu alluvial, ou les conditions
d’humidité favorisent la dénitrification, les plantes sont souvent en forte compétition avec la
microflore du sol pour I’azote. La disponibilité de I’engrais pour la prairie ne peut donc jamais
étre totale. Cependant, il est impossible de connaitre le devenir de cet azote non utilisé, sans

avoir recours a I’azote marqué (Recous ef al., 1997). Par contre, nous pouvons estimer par le
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biais des prélevements souterrains la partie de ’azote apporté qui est absorbée et stockée dans
le systéme racinaire. La partie stockée de I’azote non utilisé s’éléve a 29,3 kg pour une fumure
de 60 kg/ha, ce qui réduit I’azote résiduaire ou perdu a 10,6 kg (Figure VITII.11). Nous verrons

dans le chapitre IX, si cet azote est perdu par lixiviation ou plutdt par dénitrification.

‘ﬁ Parties aériennes [(dRacines
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Figure VIII.11. Comparaison des gains en azote dans le fourrage et les racines en fonction de la
dose d'engrais azoté. Apport de 60 kg.ha™ de NH4-NO3 en 1997 et de 120 kg.ha™ en 1998

Nous avons vu dans le § 8.4.1 que les fourrages du site PSA non fertilisé étaient de qualité
moyenne pour le bétail en ce qui concerne I’azote, et que N était le principal facteur limitant de
la croissance végétale. Avec un apport de 60 kg d’N/ha, la qualité du fourrage s’améliore
puisque le pourcentage en matieres azotées totales qui était inférieur & 10 % pour la prairie
témoin atteint 12 % (correspond a une bonne teneur selon les normes du Laboratoire de
Michamps).

Par contre, le rapport N/P de la végétation €pigée reste inférieur a 14 (11,9 contre 10,0 pour la
prairie témoin), ce qui indique que malgré I’apport de 60 kg d’azote le milieu reste appauvri en
N. Boeye ef al. (1997) ont également mentionné des rapports N/P bas (entre 8 et 9) en prairies
humides. Ils ont, dans un premier temps, attribué ces résultats a une faible disponibilité de N
dans le milieu, mais les expérimentations de fertilisation azotée ont finalement démontré qu’un
apport de 200 kg d’N/ha a peu ou pas d’impact sur les teneurs en azote de la végétation. Ils ont
finalement rapporté ces faibles valeurs de N/P aux fortes teneurs en P de la végétation (0,16-
0,18 g/100 g). Mais dans notre situation, la fertilisation azotée augmente de maniére importante
les teneurs en N des plantes (+ 21,3 %), et les teneurs élevées de P ne peuvent expliquer a elles
seules les faibles valeurs du rapport N/P. Ceci illustre la complémentarité des deux paramétres

(rapports de nutriments et teneurs dans les plantes) dans I’interprétation des éléments limitants.
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8.7.2. Apport de 120 kg d’azote/ha

Micro-parcelle A :
Parties épigées  Parties racinaires -
kg.ha™ (4/100g)

N Total 412 (1.59) 100,7 (1,03)

K 50073) 974099

J 42 (016) 153 (0,16)

Mg 6.0 (023) 1.9 (0.12)

Na 41 (018) 39,6 (0,40)

Ca 22,3 (0,86) 67,0 (0,68)
Bomasse (t/ha) 26 e 9.8

Tableau VIII.11. Comparaison des quantités de nutriments exportées et stockées par la végétation
entre des micro-parcelles avec (C = + 120 kg N/ha) ou sans apport d'azote (A = témoin). Les
concentrations en nutriments exprimées en /100 g sont entre parenthéses

Comme précédemment la fertilisation azotée augmente les teneurs en N et K des parties
épigées de la végétation (Tableau VITI.11). Le coefficient apparent d’utilisation de I’azote
appliqué est plus faible (0,28) en 1998 alors que la dose d’engrais est plus élevée. Ainsi,
seulement 28 % des 120 kg apportés sont exportés par les plantes, ce qui correspond a 33,6 kg
en plus de I’azote fourni par le sol. Cette plus faible absorption pourrait s’expliquer par les
fortes pluies et les températures basses du printemps qui ont diminué la production de biomasse
épigée. Cependant, les teneurs en N des organes souterrains révelent une forte accumulation de
I’azote apporté dans les racines (73 % des 120 kg apportés sont absorbés et stockes par les
racines, soit 87,6 kg). Par conséquent, tout ’azote apporté semble avoir été utilis¢ par les
plantes (Figure VIII.11) et il ne subsisterait pas d’azote résiduaire susceptible d’étre lixivié ou
dénitrifié (nous verrons si cela est vérifié par le suivi de la zone non saturée du sol dans le
chapitre IX). L’absence d’effet résiduel de la fumure de printemps sur la production de
biomasse lors de la deuxiéme coupe confirme cette hypothese. Par ailleurs, nous avons
également dosé I’azote minéral (nitrates) dans les parties aériennes et les racines. Les résultats
(non présentés ici) de ces analyses révelent que tout I’azote présent dans les plantes se trouve
sous forme protéique ce qui indique que I’azote n’a pas été absorbé en excés mais selon les
besoins de la plante.

Le pourcentage en matiéres azotées totales qui était inférieur a 10 % pour la prairie témoin
atteint 12,6 %, ce qui confére une bonne qualité au fourrage. Par ailleurs le rapport N/P passe de
9,9 pour la prairie témoin a 14,2 pour la prairie fertilisée, ce qui indique que la croissance de la
végétation n’est plus limitée par la disponibilit¢ en N du sol avec une dose de 120 kg

d’azote/ha. Cette derniére observation ne confirme pas les résultats du § 8.5.2.2 qui indiquait
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une déficience en N pour les espéces prélevées séparément, malgré la fertilisation azotée. Ainsi,
il est préférable de tenir compte de I’association prairiale dans sa globalité pour définir les
¢léments susceptibles de limiter la croissance des plantes (les déficiences en éléments nutritifs

décelées pour certaines plantes pouvant étre palliées par d’autres especes).

Le tableau VITI.12 compare les teneurs en N, P et K de la biomasse épigée lors des deux
fauches réalisées en juin et aodt 1998. En ce qui concerne la micro-parcelle A témoin, nous
observons des teneurs similaires, voire légérement supérieures, en N et P, et une chute
d’environ 16 % des teneurs en K lors de la seconde coupe (Figure VIII.12). Pour la micro-
parcelle C fertilisée, les teneurs en P sont légérement supérieures lors de la seconde fauche,
mais les concentrations en N et K diminuent respectivement de 8 % et 35 %. Les teneurs en
azote de la biomasse restent cependant supérieures dans la parcelle fertilisée qui présente un
gain en N de 6,3 kg/ha par rapport au témoin. Il subsiste donc un effet résiduel de la fumure de
printemps (lié au stock d’azote dans les organes souterrains), qui pourtant ne se répercute pas

sur le rendement en MS.

N Total 41,2 (159) 45,6 (1.63)

P 42 (016) 46 (0,16)
K 45,0 (1,73) 40,9 (146)
Biomasse (t/ha) 26 2.8

Tableau VIII.12. Influence de la fertilisation azotée sur la deuxiéme coupe. Quantités exportées
en kg.ha™ et teneurs en N, P et K des parties aériennes exprimées en g/100 g (entre parenthéses)

Cliquet et al. (1997) ont montré que globalement, plus de la moitié de ’azote présent
initialement dans les organes laissés en place par la coupe est mobilisée, en contribuant trés
largement, pour environ 40 %, a I’augmentation des contenus en azote des nouveaux organes
(feuilles, tiges ou stolons) au cours d’un cycle de repousse. Ainsi, plus le niveau de réserve
azotée est élevé (cas de la prairie fertilisée), plus I’absorption d’azote et en conséquence la
croissance des parties aériennes sont importantes. Or, malgré cet apport supplémentaire en
azote, le rendement en matiére seche n’augmente pas. La comparaison des rapports de
nutriments (N/P, N/K et K/P) de la biomasse épigée (Tableau VIII.13) lors des deux coupes
révélent qu’en plus de I’azote, le potassium pourrait a plus ou moins long terme devenir limitant
pour la croissance des plantes, notamment dans la parcelle fertilisée. En effet, la fertilisation

azotée induit une augmentation de 1’absorption du potassium, le prélévement de ces deux
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éléments étant positivement corrélé (OIff er al, 1994). L’absence de gain en terme de
rendement en MS pourrait donc s’expliquer par une plus faible disponibilité du potassium en
plus de I’azote qui redevient limitant pour la deuxiéme récolte (N/P< 14). En ce qui concerne la
prairie témoin, la disponibilité de I’azote reste la méme que pour la premiére récolte, par contre,

celle du potassium tend également a diminuer.

2500

2000 - %
S 1500 |-
(=]
Y
£ 1000 4

500 -

0= ) |
N Total P ¢ o ) K

[I Fouche 1 OO Fauche 2

Figure VIII.12. Teneurs moyennes en N, P et K dans les fourrages lors des deux coupes dans les
micro-parcelles A témoin et C fertilisée (Apport de 120 kg d'N/ha le 7 mai 1998)

N/P N/K K/P
Al 99 095 109
A2 10,0 111 9.1

Tableau VITI.13. Rapports de nutriments de la végétation épigée calculés dans les micro-parcelles
A et C lors des deux coupes (1 = premiére fauche, 2 = deuxiéme fauche)

8.8. Conclusion

L’étude du compartiment végétal de I'écosystéme prairial nous a permis d’estimer la
réelle contribution de la composition floristique prairiale sur la disponibilité des sols en éléments

nutritifs, et par conséquent, sur 'hydrochimie de la nappe superficielle.

Le suivi de la végétation épigée et hypogée des micro-parcelles A (PSA) et E
(MEG) nous a permis de définir :

= N comme le principal facteur limitant de la croissance végétale,
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= aucune déficience en P dans les sols pouvant entrainer une chute de la productivité en
MS,

= K potentiellement limitant dans MEG.

L’utilisation d’espéces indicatrices prélevées individuellement dans les deux
milieux nous a permis de confirmer que :

= le niveau de nappe plus élevé de la prairie MEG génére une plus faible disponibilité de
I'azote dans le sol. Les plus faibles teneurs en N de la biomasse MEG s’expliquent par un
ralentissement de la décomposition et de la minéralisation de la matiére organique, et trés
certainement par une plus grande perte en azote par dénitrification,

& les conditions plus humides de MEG favorisent le drainage de K qui devient moins
disponible pour la végétation dans cette prairie. Les plus faibles teneurs en K de la Grande
Consoude dans MEG prouvent que le milieu est appauvri en cet élément et que K, en plus de
N, limite la croissance de cette espéce dans cette parcelle. La croissance de la Reine des prés,
par contre, ne semble pas affectée par la moindre disponibilité de K,

& la fertilisation azotée de 120 kg/ha augmente la biomasse produite et les teneurs en N des

plantes, mais N demeure limitant pour les espéces prélevées individuellement.

Les expériences de fertilisation azotée de la micro-parcelle C nous ont permis de
préciser que :

= un apport de 60 kg d'N/ha augmente la production de biomasse mais 'azote reste
limitant dans les sols. La partie non utilisée par la végétation de I'azote apporté est estimée en
1997 4 10,6 kg/ha,

= un apport de 120 kg d’'N/ha augmente les teneurs en N de la végétation et cet élément
devient suffisamment disponible dans le sol pour ne plus limiter la croissance des plantes.
Cependant, il ne subsiste pas d’effet résiduel de cette fumure sur la productivité en MS de la
deuxiéme coupe. Tout I"azote apporté pourrait donc étre utilisé par les plantes et la microflore,

= la fertilisation azotée influence I'exportation du potassium, et pourrait & plus ou moins
long terme limiter la croissance des prairies suite a une plus faible disponibilité du K,

= les effets de la fertilisation peuvent fortement varier en fonction des conditions climatiques

qui régissent le devenir de I"azote appliqué.

Au début de cette recherche, nous formulions 'hypothése que les formations & hautes
herbes telles que la mégaphorbiaie & Reine des prés étaient mieux adaptées pour le prélévement
des nutriments dans la frange superficielle de la nappe et qu'elles exportaient davantage

d'éléments minéraux lors de la fauche. Les résultats de ce chapitre nous indiquent finalement
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que les teneurs plus faibles en éléments minéraux de la nappe résultent plutdt d'un niveau
hydrique plus élevé et non d'une différence de végétation.

Ainsi, le niveau de la nappe détermine la composition floristique, mais également la
disponibilité des nutriments dans le sol et les eaux souterraines. Les conditions humides qui
résultent d’un niveau élevé de la nappe, et une fauche tardive ou irréguliere influencent la
végétation en stimulant la croissance d’espéces hautes 2 surface feuillée importante comme la
Reine des prés.

Les faibles teneurs en nutriments de la nappe superficielle sous la mégaphorbiaie
s'expliquent par :

2 un ralentissement du taux de minéralisation de la matiére organique,

= une dénitrification probablement plus importante,

5 un drainage du potassium favorisé par les conditions humides.

Cet appauvrissement du milieu lié aux conditions hydriques particulieres et au mode de gestion
(fauche tardive sans fertilisation), se traduit sur la flore par une augmentation de la production
racinaire. Cet accroissement de la biomasse souterraine est lié d'une part a la nature de I'espéce
dominante et d’autre part A une stratégie d'expansion racinaire qui permet aux plantes

d’optimiser le prélévement des nutriments dans des milieux ot leur disponibilité est plus faible.
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CHAPITRE IX

Risques de lixiviation des nitrates sur parcelles agricoles
fertilisées

La fertilisation est en général la premiére intervention incriminée lors du constat de
pollutions diffuses, surtout en milieu alluvial ot la nappe est proche de la surface du sol. La
substitution des cultures de mais aux prairies naturelles est une pratique encore répandue dans
la région. Aussi, afin d’en étudier les effets sur la qualité de 'eau de la nappe, nous avons
procédé au retournement d'une micro-parcelle enherbée (carré D). L'objectif de ce chapitre est
d’estimer les risques de pertes en nitrates sous prairie permanente de fauche et sous sol nu ayant
subi une fertilisation azotée. Dans le chapitre VII (§ 7.2.2.) nous avons défini deux périodes a
risque propices aux transferts d’azote vers les eaux souterraines: au printemps lors des
épandages d’engrais et de la reprise de la minéralisation, en automne lors des premiéres
remontées de nappe qui s'accompagnent du processus de nitrification. Le risque hivernal est
négligeable étant donné la prédilection de nos sites & la dénitrification. La mise en place d’un
dispositif de céramiques poreuses dans les micro-parcelles C (prairie) et D ( sol nu) fertilisées a
permis le suivi de la zone non saturée du sol depuis le début du printemps jusqu’en automne.
Nous avons vu dans le chapitre précédent que I'azote résiduaire non utilisé par les plantes aprés
une fertilisation était relativement faible sous prairie et dépendait fortement des conditions
climatiques. C’est donc par le suivi des teneurs en nitrate de la solution du sol que nous allons
pouvoir d’une part, vérifier I'impact positif du couvert prairial, et de la microflore qui lui est
associée, et d’autre part, estimer les conséquences d'un retournement de prairie sur la qualité de

la nappe superficielle.

9.1. Le choix du tensiométre-tensionic

Les prélévements de la solution du sol ont été réalisés a partir de céramiques poreuses
du type tensiométre-tensionic (Moutonnet ez al., 1989 et 1993). A la différence d’une bougie
poreuse classique, le tensionic permet la mesure simultanée de la concentration en azote
minéral (nitrate et ammonium) de la solution du sol, et de la charge hydraulique in situ. Par
ailleurs, le tensionic, permet de collecter ’eau du sol par un mécanisme de diffusion passive et
non de succion comme c¢’est le cas pour la canne d’extraction (Figure IX.1).

Le systéme de prélévement par tensionic représente un flux de concentrations, alors que la
bougie a succion donne une approximation de la composition a un temps donné (Poss ef al.,

1995). Par conséquent, le tensionic permet de fournir une estimation plus réaliste des
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Bouchon auto-cicatrisant
de prise de mesure

Chambre étanche

Capillaire de purge

(a)

Dépression
faite avec la
pompe a vide

Canne PVC

= Zone en

dépression Céramique poreuse
/ "HAUT FLUX"

1 SOLUTION

RECUEILLIE

Transfert de la
solution du sol
a travers la

céramique poreuse

Figure IX.1. Diagramme illustrant le systéme de prélévement des solutions du sol par (a) bougie
poreuse a succion et (b) Tensionic
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concentrations en azote minéral du sol. En effet, Moutonnet & Fardeau (1997) ont montré que
le mécanisme de diffusion permet d’accéder a I’ensemble des porosités du sol, alors que la
succion s'appliquait essentiellement sur les macropores du sol (Addiscott, 1990 ; Hatch ef al,,
1997). La diffusion a également I’avantage d’éliminer le probléme d’adsorption sur la
céramique de ’azote ammoniacal et rend ainsi plus fiable les mesures. Par ailleurs, aprés un
certain nombre d’aspirations, la bougie classique (qui filtre partiellement les microparticules en
suspension dans la solution du sol) se colmate et I’extraction devient difficile sinon impossible.
Finalement, |’originalité du tensiométre-tensionic réside en plusieurs points :

» il est constitué d’un réservoir en céramique poreuse de type « haut flux » a réponse
rapide, monté a 'extrémité d’un tube en PVC de petit diamétre (22 mm). La conductivité
hydraulique de la paroi de la céramique poreuse est de 2,2.10° m.s” et permet une mise en
équilibre entre le sol et la solution aprés 8 a 10 jours (Moutonnet et al., 1993). Cette période
peut étre raccourcie si I’on réinjecte une partie de la solution du sol,

» la liaison hydraulique classique (colonne d’eau de la canne d’accés) est
avantageusement remplacée par trois capillaires, réduisant ainsi d’un facteur 80 le volume
d’eau morte du systéme de prélévement de solution. Deux des capillaires atteignent le fond du
reservoir, I'un pour la mesure de la charge hydraulique et I’autre pour I’extraction de la
solution, Le troisieme capillaire est une purge d’air,

> 1l est possible d’extraire la solution de la bougie, puis d’en réinjecter tout ou partie
sans interférer avec I’environnement du sol,

> le dispositif est hybride, et permet donc la mesure simultanée des 2
variables hydraulique et chimique.

Le seul inconvénient de cet appareil est le faible volume de solution récoltée (en moyenne 12
ml), ce qui empéche la répétition des mesures chimiques réalisées puisque le dosage de I’azote
nitrique et de 1’azote ammoniacal nécessitent un minimum de 8 ml d’eau. Un autre probléme
soulevé par Lafolie & Neel (1997) est celui de I’estimation du temps de mise a I’équilibre des
concentrations dans les deux solutions. Mais dans la mesure ou le coefficient de diffusion
dépend de I’humidité du sol, nous pouvons estimer que 1’équilibre est atteint rapidement dans
notre zone ou une nappe est présente en permanence a moins d’un métre de la surface du sol.
Les 8 a 10 jours préconisés par Moutonnet et al. (1993) suffisent donc largement pour atteindre

une parfaite mise a 1’équilibre.
9.2. Installation des tensiométre-tensionics

Les micro-parcelles C (enherbée) et D (retournée) du site PSA (cf. Figure VI.2) ont été

équipées chacune de six tensionics installés au centre de la micro-parcelle et espacés entre eux
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Photo 11 : Tensionics sur micro-parcelle enherbée (C) et fertilisée avec de 'ammonitrate
(février 1999)

Photo 12 : Tensionics sur micro-parcelle retournée (D) et fertilisée avec de I'ammonitrate
(février 1999)
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de 2 métres. Les tensionics sont placés dans la zone de prélévement d’eau par les racines a 20
cm et 40 cm (trois réplicats par profondeur).

La mise en place du tensionic sur le terrain, implique le forage préalable d’un avant-trou
de diamétre et de profondeur adapté & I’aide d’une tariére a vis (& 22,5 mm). Pour assurer un
bon contact entre la céramique et le sol, une boue de terre fine est fabriquée avec de la terre
prélevée dans les derniers centimétres du forage de telle sorte qu’elle soit représentative du sol
a la profondeur ou I'on se propose de faire des mesures. Cette boue est ensuite versée dans le
trou durant I’installation.

Avant leur installation, les bougies en céramiques sont placées pendant 24 heures dans un bac
d’eau dégazée par ébullition. A la fin de la période de trempage elles sont soumises & plusieurs
dépressions successives afin de saturer en eau la céramique. Par la suite, on sort la céramique de
son récipient et on continue a appliquer une dépression. La bougie est ensuite placée dans un

sac plastique évitant le desséchement & I’air jusqu’a sa mise en place sur le terrain.

9.3. Les variables mesurées
9.3.1. Mesure de la charge hydraulique

Le potentiel hydrique total du sol (Yt) a été mesuré sur les micro-parcelles C et D tous
les 10 jours pendant les saisons de végétation de 1997 et 1998 (depuis la fin avril jusqu’en
automne).

Les périodes de drainage et de desséchement du sol ont été identifiées a partir des mesures de
potentiel hydrique total du sol a 20 et 40 cm. A I'instant t et pour chaque site de mesure, la
circulation verticale de I’eau entre 20 et 40 cm s’effectue suivant le gradient de potentiel

hydrique total (—‘;ﬂ) entre ces deux profondeurs :
z

dyr _ (a0 - Yrao)

dz  (-20+ 40)

Cette équation permet de connaitre le sens de circulation de I’eau, sachant que les valeurs
positives du gradient correspondent a du drainage.

Les charges hydrauliques sont mesurables 1 ou 2 jours aprés chaque manipulation du tensionic.
La mesure (exprimée en mbar) ne demande pas d’autre manipulation que celle de I’introduction
d’un tensimétre électronique (SMS 2500 S) sur le tensionic, a travers le bouchon auto-

cicatrisant (Figure IX.1b).
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9.3.2. Mesure de la charge ionique

La solution du sol contenue dans la céramique et dans les deux tubes capillaires de
jonction est extraite tous les 10 jours avec une seringue (photo 13), aprés la mesure de la charge
hydraulique. Aprés extraction de I'eau du tensionic, on le remplit a nouveau & ’aide de la
seringue avec de I’eau distillée par I'intermédiaire du capillaire de charge. Les échantillons sont
transportés au laboratoire dans une glaciére et analysés dans les 24 heures. L’azote nitrique est
dosé par chromatographie ionique et 'azote ammoniacal par dosage spectrophotométrique
(meéthode au bleu d’indophénol).

Un coefficient correcteur est a appliquer pour déterminer la concentration réelle en azote de la
solution du sol. En effet, I’eau des deux tubes capillaires de jonction restant a I’état pur, on doit
tenir compte de la dilution qu’elle entraine. La teneur en azote de la solution du sol s’obtient
donc en multipliant la valeur mesurée par un coefficient lié & la dilution par I’eau des capillaires
(ce coefticient dépend de la longueur de la canne)

Ces mesures sont réalisées en paralléle avec celles effectuées dans la nappe superficielle et
profonde au niveau des piézometres situés a la sortie des deux micro-parcelles fertilisées

(piézometres 17 a 20 pour C et piézométres 25 a 28 pour D).

Photo 13 : Dispositif de prélévement de la solution du sol. Tensionic installé dans la micro-parcelle
D retournée en sol nu
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9.4, Identification des périodes de drainage

L’évolution au cours du temps du gradient de potentiel hydrique total entre 20 et 40 cm
permet d’identifier les périodes de drainage (gradient positif) dans chacune des micro-parcelles

lors des deux saisons de végetation suivies.

= En 1997, les expérimentations ont débuté le 6 mai, soit 8 jours apres la fertilisation
des micro-parcelles (apport de 60 kg d’N/ha). Elles se sont poursuivies jusqu’en automne (31
octobre).

L’évolution de la charge hydraulique entre mai et octobre (Figure IX.2) dans les deux
micro-parcelles montre que le potentiel hydrique du sol reste relativement €levé pendant la
saison de végétation (rarement < & -100 mbar) du fait de la présence d’une nappe. Malgré une
certaine variabilité du potentiel hydrique du sol entre les deux sites lors de chaque mesure,
I’évolution au cours du temps reste cependant similaire. A la fin du mois de juillet, quand le
niveau de nappe influence moins la zone entre 0 et 0,4 m, on observe des potentiels plus éleves
sur la micro-parcelle D retournée. Ceci témoigne de I'absence de préléevement d’eau par la

veégétation,

L’évolution des gradients de potentiel hydrique entre mai et octobre (Figure IX.3) met en
évidence des périodes de drainage peu aprés la fertilisation azotée et pendant la deuxieéme
quinzaine de juin sur les deux micro-parcelles enherbée et retournée. Les gradients positifs
observés huit jours aprés I’apport d’engrais résultent des pluies de début mai qui ont entrainé
une élévation d’environ 10 cm du niveau de la nappe. Le flux d’eau est alors orienté vers le bas
et il existe un réel risque de pollution de la nappe, compte tenu de sa proximité par rapport a la
surface du sol. La seconde période de drainage (jours 50 a 60) résulte d’un bilan d’eau
excédentaire pour la tranche de sol 0-0,4 m du fait des fortes pluies (environ 150 mm en 10
jours) et du niveau élevé de la nappe. Cet état de saturation du sol, qui se traduit par des
gradients de potentiel hydrique proches de 0, résulte de la présence de la nappe entre -20 et -40
cm. A partir de la mi-juillet le niveau de la nappe baisse progressivement, et le sol est en
évaporation entre 0,2 et 0,4 m. Les gradients négatifs indiquent que I’eau remonte entre 0,4 et

0,2 m et il n’y a donc pas de risque de lixiviation des nitrates apportés par la fertilisation.

= En 1998, les expérimentations ont débuté le 9 mars et se sont poursuivies jusqu’au
28 décembre. L’augmentation de la dose d’engrais (apport de 120 kg d’N/ha le 7 mai) exigeait
un suivi sur une plus longue durée. En effet, il est essentiel de vérifier s’il subsiste ou non de
I’azote résiduaire dans le sol (provenant de la fertilisation) susceptible d’étre lixivié en période

hivernale.
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Figure IX.2. Potentiel hydrique total du sol mesuré a 0,2 m (a) et 0,4 m (b) sur les micro-parcelles
C et D entre le 6 mai et le 31 octobre 1997.
Apport de 60 kg d'N/ha sur les deux sites le 28 avril = jour O
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Figure IX.3. Gradient de potentiel hydrique du sol dans les micro-parcelles enherbée (C) et
retournée (D) en relation avec le niveau de la nappe et les précipitations. Le gradient est calculé
entre 0,2 et 0,4 m aux différentes dates de mesure s'échelonnant entre le 6 mai et le 31 octobre
1997.
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La figure IX.4 indique deux périodes pendant lesquelles le niveau de la nappe influence
la zone entre 0 et 0,4 m. La premiére correspond a la période qui précéde la fertilisation (jours 0
a 63), la seconde intervient en automne lors de la premiére crue (jours 227 a 294). Pendant ces
deux périodes les potentiels hydriques mesurés a 0,2 et 0,4 m sont identiques dans les deux
micro-parcelles. La faible croissance du couvert prairial dans C a la sortie de I’hiver (en liaison
avec les conditions hydriques) et I’arrét de la croissance en fin de saison de végétation induisent
un bilan d’eau excédentaire (pas de prélévement d’eau par les racines). La micro-parcelle C
s’apparente et réagit alors de la méme maniére qu’un sol sans végétation (micro-parcelle D).
Par contre, pendant la phase estivale (mi-mai a mi-octobre), les potentiels varient entre les deux
sites bien que I’évolution au cours du temps reste similaire. A 0,2 m les potentiels diminuent
pour la parcelle en herbe avec un minimum de -281 mbar au niveau le plus bas de la nappe,
alors qu’a 0,4 m le potentiel ne descend pas en dessous de -90 mbar. Pour le sol sans
végétation, le potentiel hydrique a4 0,2 m et 0,4 m reste plus ou moins constant et supérieur a

-100 mbar, ce qui traduit I’existence d’un plan de flux nul entre ces deux profondeurs.

L’évolution des gradients de potentiel hydrique entre mars et décembre (Figure IX.5) ne
révéle pas d’importantes périodes de drainage pour la parcelle enherbée. Les gradients proches
de 0 jusqu’au 11 mai traduisent un état de saturation du sol lié¢ & la présence de la nappe dans la
zone 0-0,4 m. Quand le niveau de la nappe passe en dessous de cette zone les gradients
deviennent négatifs et le sol est donc en évaporation (pas de risque de lixiviation). Par contre, le
gradient réagit a trois épisodes de pluies (aux alentours du 1" juin, du 15 juillet et du 3
septembre) en évoluant vers des valeurs nulles ou légerement positives. Ces pluies relativement
modérées pourraient avoir une incidence sur le drainage des nitrates dans le sol. Une derniére
période de drainage apparait en décembre quand le niveau de la nappe baisse suite a la crue de
début novembre. C’est certainement cette période qui présente le plus grand risque de pertes en
nitrates vers la nappe, surtout s’il subsiste de I'azote résiduaire (provenant de la fumure de
printemps) dans les sols.

En ce qui concerne les gradients de potentiel hydrique calculés sur la parcelle retournée, nous
observons des valeurs proches de 0 ou positives durant toute la période du suivi. Ceci démontre
I’efficacité de ’enherbement pour limiter le drainage. On retrouve de fagon plus soutenue les
gradients positifs lors des différents épisodes de pluie, et les périodes de drainage les plus
importantes se situent aux alentours du 3 septembre (jours 178 a 189) puis vers le 14 octobre
lorsque la nappe commence a se recharger (jours 219 a 238). Les gradients proches de 0 au
mois d’aolit correspondent a I’absence de flux entre 0,2 m et 0,4 m. Ceci est le résultat de
I’absence de végétation et donc de prélévement d’eau, d’un niveau de nappe stabilisé entre 0,7
et 0,8 m et de la faiblesse des précipitations pendant cette période. Le risque de lixiviation des

nitrates vers la nappe est donc nettement accru dans le cas de sols nus, d’ou I'intérét de garder
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Figure IX.4. Potentiel hydrique total du sol mesuré a 0,2 m (a) et 0,4 m (b) sur les micro-parcelles
C et D entre le 9 mars et le 28 décembre 1998.
Apport de 120 kg d'N/ha sur les deux sites le 7 mai = jour 59
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Figure IX.5. Gradient de potentiel hydrique du sol dans les micro-parcelles enherbée (C) et
retournée (D) en relation avec le niveau de la nappe et les précipitations. Le gradient est calculé
entre 0,2 m et 0,4 m aux différentes dates de mesure s'échelonnant entre le 9 mars et le 28
décembre 1998
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un couvert végétal pendant I’interculture pour diminuer le drainage et la concentration en

nitrate de la solution drainée (Martinez & Guiraud, 1990).

9.5. Distribution verticale de l'azote dans la solution du sol et dans la
nappe

Les périodes de drainage étant identifiées, nous allons pouvoir estimer le risque de
lixiviation des nitrates en suivant les concentrations en azote dans la solution du sol et dans la
nappe aprés une fertilisation azotée mixte. La quantification des pertes par drainage n’a pu étre
réalisée car la relation entre la conductivité hydraulique et le potentiel hydrique du sol n’est pas
connue. Pour cela, il faut déterminer la teneur en eau du sol ou alors faire appel a un modéle de
bilan hydrique. Mais les modéles pour la prédiction du bilan hydrique et des flux présentent
souvent de nombreuses limites (Maraux, 1994) et sont rarement applicables a des milieux ou

intervient une nappe.

9.5.1. Migration de l’azote en 1997

= Distribution verticale des nitrates

La fertilisation des micro-parcelles enherbée (C) et retournée (D) a eu lieu le 28 avril (=
jour 0) avec une dose de 60 kg d’ammonitrate/ha. Le niveau de la nappe au jour O était alors
relativement bas pour un début de printemps (-0,58 m) étant donné les rares precipitations du
mois d’avril. Les premiéres pluies du mois de mai ont entrainé une remontée de nappe d’une
dizaine de centimétres au 8° jour apres la fertilisation, qui correspond au début de la premiére
période de drainage (cf. Figure IX.3).

Cette premiére période de drainage (jours 8 a 17) n’a aucun effet sur la migration des nitrates
dans la parcelle enherbée (Figures IX.6 et IX.7). En effet, on n’observe aucune augmentation
des teneurs en nitrate, que ce soit dans la solution du sol ou dans la nappe. Par contre, dans la
parcelle retournée (sans végétation), on observe une migration des nitrates vers 0,2 m lors de la
période de drainage : une moyenne de 67 mg/I est relevée dans les tensionics installés a 0,2 m.
Par ailleurs, une partie des nitrates issue de la fertilisation migre directement vers la nappe
superficielle (1 m) étant donné sa proximité par rapport a la surface du sol : une moyenne de 4
mg/| est mesurée a la sortie du carré labouré (Figure IX.7). Cette augmentation ne se répercute
pas dans les eaux souterraines a 3 m étant donné la dilution qui s’opére dans I’aquifére a nappe
libre.

En juin, d’importantes pluies ont relevé le niveau de la nappe jusqu’a -0,22 m (cf. Figure IX.3),

soit un rehaussement de 40 cm entre le 5 et le 17 juin. Il en résulte une seconde période de
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Figure IX.6. Distribution verticale des nitrates dans la solution du sol (0,2 et 0,4 m) dans les
micro-parcelles C enherbée et D retournée. Les micro-parcelles subissent une fertilisation azotée
mixte le 28 avril 1997 (jour 0) et le suivi couvre la période du 6 mai au 31 octobre 1997 (jours 8 d
186)
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Figure IX.7. Distribution verticale des nitrates dans la nappe alluviale (1 et 3 m) sous les micro-
parcelles C enherbée et D retournée. Les micro-parcelles subissent une fertilisation azotée mixte
le 28 avril 1997 (jour O) et le suivi couvre la période du 6 mai au 31 octobre 1997 (jours 8 a 186)
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drainage (jours 50 a 60 ), qui n’induit toujours pas de migration des nitrates dans le sol et la
nappe sous la parcelle enherbée (Figures IX.6 et IX.7). Dans la parcelle sans végétation, les
nitrates, accumulés a 0,2 m suite au premier drainage, migrent progressivement vers 0,4 m sous
’impulsion du second drainage : une moyenne maximum de 21,7 mg/l est relevée dans les
tensionics installés a 0,4 m. Comme précédemment une partie des nitrates passe directement
dans la nappe superficielle du fait de sa présence dans la zone 0,2-0,4 m du sol. On reléve dans
la nappe superficielle, a la sortie du carré labouré, une moyenne de 14,7 mg/l de NO;” le 50°
jour apres la fertilisation (17 juin). Cette augmentation des nitrates dans la nappe se répercute a
nouveau faiblement a 3 m (820 pg/l le 60° jour) sous I’effet de la dilution qui intervient dans

I’aquifére a nappe libre.

= Distribution verticale de 'azote ammoniacal

L’évolution dans le temps de ’azote ammoniacal dans les deux micro-parcelles est
similaire aux différentes profondeurs (Figure IX.8). En ce qui concerne la solution du sol, les
concentrations sont plus élevées dans la parcelle retournée (labour effectué début mai). Cela
confirme les phénomeénes de minéralisation qui se développent immédiatement apres le
retournement (Ackerer ef al., 1990 ; Schenck, 1989 ; Gaury, 1992 ; Mary, 1992), et qui sont
surtout visibles a 0,2 m. Mariotti (1997) indique que le retournement d’une prairie entraine une
chute drastique du taux des matiéres organiques du sol, et une grande partie est susceptible
d’étre drainée vers les aquiféres souterrains sous forme de nitrates. Les concentrations en azote
ammoniacal relevées dans la nappe sont faibles comparées a celles de la solution du sol, et
diminuent au fur et a mesure que ’on s’éloigne de la zone non saturée. Ces résultats
s’expliquent par les mouvements lents de ’ammonium, qui contrairement au nitrate, est retenu
par les colloides du sol chargés négativement (Laudelout, 1990). En période estivale, les ions
NH," sont généralement oxydés en nitrates par les bactéries du sol avant d’étre soit assimilés
par le couvert prairial et les micro-organismes du sol, soit en cas d’exces, lixiviés ou dénitrifiés.
La comparaison des deux parcelles révele des concentrations en azote ammoniacal légérement
supérieures dans la nappe sous labour, mais la tendance s’inverse apres la période de drainage
consécutive aux fortes pluies du mois de juin. Il semblerait que la nitrification, stimulée par le
rehaussement du niveau de la nappe, soit plus soutenue sous labour suite a la présence d’une

plus grande quantité d’azote ammoniacal dans la solution du sol.

= Conclusion

Nous avons estimé (dans le chapitre VIII) que I’azote résiduaire ou perdu s’élevait, en 1997, a

10,6 kg/ha dans la micro-parcelle enherbée. Le suivi des teneurs en nitrate des eaux de drainage
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Figure IX.8. Distribution verticale de I'azote ammoniacal dans la solution du sol (0,2 et 0,4 m) et
dans la nappe alluviale (1 et 3 m) sous les micro-parcelles C enherbée et D retournée. Les micro-

parcelles subissent une fertilisation azotée mixte le 28 awril 1997 (jour O) et le suivi couvre la
période du 6 mai au 31 octobre 1997 (jours 8 a 186)
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nous permet d’affirmer que cet azote résiduaire n’est pas perdu par lixiviation (aucune
augmentation des teneurs en nitrate n’est décelée dans la solution du sol et dans la nappe).

Dans la solution du sol, les formes chimiques sous lesquelles 1'azote minéral est apporté par
I’engrais évoluent trés rapidement sous I'influence des micro-organismes et de leurs enzymes,
eux-mémes sous le contrle de facteurs abiotiques tels que 'humidité, la température, et la
disponibilité des nutriments (azote, carbone, phosphore) (Nicolardot ef al., 1997). La migration
de I’azote de I’engrais dans le profil du sol est donc faible, voire inexistante, parce que les
processus concurrents interviennent précocement et plus rapidement que les transferts (Recous
et al., 1997). Ainsi, le devenir de 1’azote minéral est déterminé trés rapidement sous prairie,
résultant a la fois d’une consommation rapide par la végétation et d’une forte implication de
I’azote apporté dans le cycle interne de 1’azote du sol (Loiseau & Decau, 1995 ; Salette et al.,
1989). Par conséquent, la disponibilité de 1’engrais pour la prairie ne peut jamais €tre totale, une
partie étant « détournée » par la microflore du sol.

Les fortes pluies du mois de juin ont entrainé une élévation du niveau de la nappe dans la zone
racinaire pendant un peu plus de deux semaines, rendant le profil temporairement hydromorphe.
Cette période, propice au processus de dénitrification, favorise la réduction d’une partie de
I’azote minéral apporté par les engrais (correspond a la fraction non disponible par le
peuplement prairial du fait de sa réorganisation sous forme de matiéres organiques). Par la
suite, cette fraction peut étre reminéralisée et mise en solution sous I’impact du rehaussement
du niveau de la nappe. Certaines études ont montré que la dénitrification s’intensifiait en
présence d’un couvert végétal (Starr & Gilham, 1993 ; Hopkins et al., 1997). Dans les prairies
les apports en carbone sont continus et importants. La présence d’une nappe dans la rhizosphére
permet au carbone d’étre rapidement transporté vers la zone saturée, favorisant ainsi la
dénitrification. Il est donc probable qu'une compétition pour ’azote minéral se soit exercée
entre les plantes et le processus de dénitrification, €liminant ainsi tout risque de pertes par
lixiviation pendant la période de drainage. L’azote résiduaire (non utilisé par les plantes) a donc
vraisemblablement été perdu par dénitrification.

Dans les sols cultivés, la dénitrification est principalement limitée par la disponibilité du
carbone et nettement moins par celle des nitrates ou des bactéries dénitrifiantes (Paul er al.,
1997). Le retournement des prairies, a rapport C/N bas, pourrait ainsi détourner les pertes par
voie gazeuse au profit de la lixiviation. L’apparition de nitrates dans la nappe alluviale a la
sortie de la micro-parcelle retournée révele une nette tendance au lessivage de I’azote apporté
par la fertilisation. La teneur en nitrate de la solution du sol et de la nappe en période de
drainage nous a donc permis d’identifier les situations qui présentent un risque de lixiviation.

Cette approche, bien que qualitative, permet d’estimer I'influence de certaines pratiques
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culturales sur la qualité de I’eau de la nappe. Le risque de lessivage occasionné par le passage

d’un systéme prairial a un systéme cultivé est une fois de plus illustre.

9.5.2. Migration de 1l’azote en 1998

 Distribution verticale des nitrates

Une seconde fertilisation des micro-parcelles C et D a eu lieu le 7 mai 1998 (= jour 59)
avec une dose deux fois plus élevée en ammonitrate que I’année précédente (120 kg/ha). Le
niveau de la nappe au moment de la fertilisation était relativement élevé (li€ aux importantes
précipitations du mois d’avril), de I'ordre de -0,3 m. Les gradients de potentiel hydrique
proches de 0 pour la parcelle en herbe, et légérement positifs pour le sol nu, indiquent que le sol
est en état de saturation au moment de la fertilisation. Mais I’absence de précipitations lors des
deux semaines qui suivent I’apport d’engrais minimisent fortement la migration des nitrates
dans la solution du sol pendant cette période (Figure IX.9). Les premiers effets de la fertilisation
se pergoivent seulement lors des épisodes de pluies suivants, & partir du 16° jour aprés I’apport
d’azote (vers le 1% juin). Ces pluies ont un effet trés limité dans le transfert des nitrates sous la
parcelle en herbe avec une teneur moyenne de 4 mg/l 4 0,2 m et de 2 mg/l a 0,4 m. Par contre
sous la parcelle en sol nu, ces pluies provoquent une augmentation progressive des
concentrations en nitrates vers 0,2 m (jusqu’a 180 mg/l), ce qui prouve la grande efficacité de
I’enherbement pour limiter le drainage. Une nouvelle période de drainage fait suite aux
précipitations de la mi-juillet (vers le 128° jour), et on observe une augmentation simultanée des
teneurs en nitrates vers 0,2 et 0,4 m sous la parcelle en sol nu. Les concentrations a 0,2 m
passent en moyenne de 180 mg/l a 400 mg/l sous I'impulsion de ce flux descendant, et
atteignent 38 mg/l 2 0,4 m a la fin de cette période de drainage. Toutefois, ces épisodes
drainants ne sont pas suffisamment importants pour entrainer un risque de lixiviation vers la
nappe, le niveau de cette derniére se maintenant entre 0,5 et 0,6 m. Cela est confirmé par le
suivi des teneurs en nitrates de la nappe superficielle et profonde a la sortie des parcelles
fertilisées (Figure IX.10). Un troisieme épisode de pluies début septembre (a partir du 178° jour)
engendre une nouvelle période de drainage sous la parcelle en sol nu, occasionnant une
nouvelle migration des nitrates depuis la surface du sol vers 0,2 m (les concentrations en NO3’
passent en moyenne de 400 mg/l a 580 mg/l). Le flux vertical drainant se répercute a 0.4 m avec
une augmentation des teneurs jusqu’a 100 mg/l. Les concentrations trés élevées en nitrate dans
la solution du sol sous la parcelle retournée pendant toute la période estivale confirment la
faible intervention du processus de dénitrification en I’absence de végétation (tres certainement
lié a la faible disponibilité en carbone). Par ailleurs, malgré le doublement de la dose d’engrais

azoté, les pertes sous la parcelle en herbe restent nulles pendant toute la saison de végétation.
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Figure IX.9. Distribution verticale des nitrates dans la solution du sol (0,2 et 0,4 m) dans les
micro-parcelles C enherbée et D retournée. Les micro-parcelles subissent une fertilisation azotée

mixte le 7 mai 1998 (jour 59) et le suivi couvre la période du 9 mars au 28 décembre 1998 (jours O
G 296)
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Figure IX.10. Distribution verticale des nitrates dans la nappe alluviale (1 et 3 m) sous les micro-
parcelles C enherbée et D retournée. Les micro-parcelles subissent une fertilisation azotée mixte
le 7 mai 1998 (jour 59) et le suivi couvre la période du 9 mars au 28 décembre 1998 (jours 0 a 296)
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Cela corrobore nos résultats du chapitre précédent qui indiquaient que probablement tout
I’azote apporté par la fertilisation était prélevé par la végétation.

Les précipitations du mois d’octobre (jours 200 a 230) générent une nouvelle période de
drainage sous la parcelle retournée qui fait migrer irrémédiablement les nitrates vers le bas du
profil. On observe une chute moyenne de 80 mg/l des concentrations a 0,2 m, et une
augmentation paralléle de 40 mg/l 4 0,4 m. Le rehaussement du niveau de la nappe dans la zone
0,1-0,2 m augmente considérablement le risque d’une contamination directe des eaux
souterraines (la teneur en nitrate des eaux de drainage étant largement supérieure aux 50 mg/l
admis par les normes européennes de potabilité). Le drainage des nitrates vers la nappe (Figure
IX.10) ne s’observe pourtant que furtivement dans les eaux souterraines (a peine 2 mg/l en
moyenne dans la nappe superficielle le 22 octobre). Mais cela s’explique aisément par
I"important effet de dilution qui s’opére dans 1’aquifére alluvial. Les sols, totalement saturés a la
fin du mois d’octobre, ne parviennent plus a absorber I'excédent de pluies. Par conséquent, cela
a engendré un débordement rapide de la Meuse, qui a submergé la totalité du fond alluvial le 1
novembre. Lors de 'infiltration des eaux de débordement, les concentrations en nitrate ont
fortement chuté dans la solution du sol, atteignant le 28 décembre des valeurs moyennes de 60
mg/l 4 0,2 m et de 120 mg/l a 0,4 m sous la parcelle en sol nu. En ce qui concerne la parcelle en
herbe, la crue a généré une augmentation des teneurs en nitrate dans la solution du sol 4 0,2 m
(8 mg/l en moyenne) et plus faiblement a 0.4 m (500 pg/l). Cette augmentation est tres
certainement liée aux apports en azote par les eaux de débordement chargées en nitrate, et non a
un effet résiduel dii a la fertilisation. On observe également une uniformisation des
concentrations en nitrate dans la nappe superficielle a la sortie des deux micro-parcelles lors de
I’infiltration des eaux de débordement ( 4,5 mg/l pour le carré retourné et 5,8 mg/l pour le carré
enherbé le 9 novembre), malgré les teneurs encore trés €levées dans la solution du sol au niveau
de la parcelle retournée (environ 200 mg/l contre seulement 0,2 mg/l pour le carr¢ en herbe). La
disparition progressive des nitrates dans la solution du sol apres la crue s’effectue probablement
par dénitrification, ce processus étant favorisé par I’engorgement des sols et par I’apport de

substrat carboné par les eaux de débordement.

= Distribution verticale de ’azote ammoniacal

Comme nous avons déja pu I’observer en 1997, I'évolution dans le temps de 1’azote
ammoniacal est similaire dans les deux micro-parcelles et aux différentes profondeurs (Figure
IX.11). Les teneurs en N-NH4 augmentent fortement dans la solution du sol aprés la fertilisation
du 7 mai. Les phénoménes de minéralisation se déroulent indépendamment de la présence ou
non de végétation, et on observe un pic d’azote ammoniacal vers le 8 juin qui s’éléve a environ

2 mg/l 40,2 met 1,3 mg/l a 04 m. Ces valeurs diminuent progressivement au cours de la

b
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Figure IX.11. Distribution verticale de l'azote ammoniacal dans la solution du sol (0,2 et 0,4 m) et
dans la nappe alluviale (1 et 3m) sous les micro-parcelles C enherbée et D retournée. Les micro-
parcelles subissent une fertilisation azotée mixte le 7 mai 1998 (jour 59) et le suivi couvre la
période du 9 mars au 28 décembre 1998 (jours 0 a 296)
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période estivale propice & la nitrification. L.’ammonium apres avoir été oxydé en nitrate, est
apparemment entierement assimilé par la végétation ou réorganisé par les microorganismes du
sol sous la parcelle en herbe, alors qu’il s’accumule progressivement dans le sol sous la parcelle
retournée. Les concentrations en azote ammoniacal relevées dans la nappe diminuent en
profondeur et demeurent toujours trés faibles par rapport a la solution du sol (lié a la faible

mobilité de I’ion ammonium).

2 Conclusion

Finalement le risque de lixiviation des nitrates vers I’aquifere est élevé sous sol nu, et
augmente fortement avec la dose d’engrais azoté. Le passage d’un apport de 60 kg a 120 kg
d’azote/ha augmente le risque d’environ 10 fois, si I’on tient compte de la teneur en nitrate de la
solution en période de drainage. Cependant, cette augmentation du risque en 1998 est
également liée a ’accumulation de 1’azote dans le sol suite au labour et a la fertilisation de
I’année précédente. Par ailleurs, ce risque peut fortement varier selon les conditions climatiques
qui suivent la fertilisation. En effet, plus I’azote minéral reste longtemps dans le sol sans étre
absorbé (sol nu), plus le risque de détournement ou de pertes au profit de processus, tels la
lixiviation et/ou la dénitrification, augmente (Recous et al., 1997). L’absence de végétation
semble limiter la dénitrification en période estivale, favorisant davantage la lixiviation lors des
périodes de drainage (la présence d’une nappe proche de la surface augmente encore ce risque).
Par contre, en période de débordement, |’azote en excés dans les sols pourrait rapidement étre
dénitrifié. Toutefois, pour confirmer ces hypotheses, des mesures de la dénitrification seraient
souhaitables.

Sous prairies, les pertes par lixiviation sont généralement faibles voire nulles. Les vitesses
d’organisation de I’azote de I’engrais sont beaucoup plus intenses que sous cultures. Loiseau &
Decau (1995) estiment des vitesses d’organisation de 2 a 4 kg.ha™'jour', ce qui conduit a une
disparition trés rapide de I’azote de 1’engrais et a une faible accumulation d’azote minéral sous
prairie. Nos résultats confirment ces travaux, mais il est certain que pour quantifier les
différentes composantes du bilan d’azote (N assimilé, N résiduaire et N perdu), le recours a

I’isotope "°N est indispensable.

9.6. Comparaison avec un sol nu non fertilisé

La comparaison concerne les micro-parcelles retournées en sol nu (B témoin non
fertilisée et D fertilisée). Seules les concentrations en nitrate de la nappe sont examinées, étant

donné que nous n’avons pas installé de tensionic-tensiometre sur la micro-parcelle témoin.

224
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Figure IX.12. Impact d'un épisode de remontée de nappe au cours de la saison de végétation de
1997 sur les concentrations en nitrate de la nappe superficielle (Im) et profonde (3m) a la sortie
des carrés B et D labourés. Le carré B correspond a un labour sans fertilisation (NF) et le carré D
a un labour fertilisé (F) avec 60 kg d'ammonitrate/ha le 28/04/97
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CHAPITRE IX. Risques de lixiviation des nitrates sur parcelles agricoles fertilisées

Nous avons vu dans un paragraphe précédent que d’importantes précipitations en juin 1997
avaient engendré une période de drainage suite a un rehaussement du niveau de la nappe a
moins de 20 cm de la surface du sol (Figure IX.12). Les données recueillies a la sortie des carrés
retournés, au niveau de la nappe a 3 métres située dans la zone graveleuse, ne révelent qu’une
augmentation modérée des teneurs en nitrate pour le sol nu fertilisé uniquement (800 ug/l le 27
juin). Cette faible augmentation s’explique par une dilution de I’azote potentiellement drainé,
car a ce niveau, la nappe est naturellement peu chargée en cet élément (cf. Chapitre VI).

Par contre dans la frange superficielle de la nappe (1 m), des différences apparaissent entre le
labour fertilisé et le labour témoin. La figure IX.12 fait apparaitre un pic de nitrate de I’ordre de
3 mg/l qui coincide avec la période de drainage identifiée par le gradient de potentiel hydrique.
Ce méme pic s’éléve a une valeur moyenne de 14,5 mg/l a la sortie du labour fertilisé. Ces
valeurs ne sont pas représentatives des concentrations réellement drainées vers la nappe du fait
de I'effet de dilution, mais elles permettent tout de méme d’avoir une approche qualitative du
probléme. Par conséquent, un sol nu méme sans apport d’azote présente un risque de
lixiviation, ce qui n’est pas le cas pour une prairie fertilisée.

Nous avons également comparé I’évolution des teneurs en nitrate entre I’entrée et la
sortie des carrés labourés lors de la période de drainage (Figure IX.13). Pour cela, nous avons
réalisé le test non paramétrique de Mann-Whitney-Wilcoxon. L’objectif de cette analyse est de
confirmer ’influence préjudiciable du labour sur la lixiviation des nitrates vers I’aquifére. Les
résultats de ce test pour les deux micro-parcelles B et D labourées sont présentés dans le tableau
IX.1.

NO;~
Nappe superficielle Nappe profonde
Carré B témoin ++ —
Carré D fertilisé ++ —

++ : différences significatives entre lentrée et la sortie, au seuil de 5 %
-- ! différences non significatives

Tableau IX.1. Résultats du test de Mann-Whitney-Wilcoxon pour les carrés B et D labourés

La figure IX.13 montre clairement I'impact du labour sur I’augmentation des concentrations en
nitrate dans la nappe lors de la période de drainage de la deuxiéme quinzaine de juin. Les
concentrations sont significativement plus élevées dans la nappe superficielle a la sortie du
labour qu’il soit fertilisé ou non. Par contre, sous I’effet de la dilution, cette augmentation n’est
plus perceptible dans la nappe profonde (différences non significatives entre I’entrée et la sortie
des carrés). L’absence de données sur la teneur en nitrate de la solution du sol sous le carré

témoin ne nous permet pas de caractériser le risque de lixiviation. Mais si I’on considere la
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CHAPITRE IX. Risques de lixiviation des nitrates sur parcelles agricoles fertilisées

teneur en nitrate de la solution en période de drainage sous le carré fertilisé (environ 70 mg/l,
cf. Figure IX.6) par rapport & celle réellement observée dans la nappe (14,5 mg/l), nous pouvons
estimer que seul 20 % restent décelables dans les eaux souterraines sous I’effet de la dilution.
Ainsi, si on extrapole ces résultats au carré témoin, nous pouvons "estimer" le risque de

lixiviation lors de cet épisode de drainage & environ 15 mg/l pour un labour non fertilisé.

35
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‘_EI Entrée B SoE‘

Figure IX.13. Concentrations en nitrate de la nappe superficielle d Ientrée et d la sortie de deux
carrés labourés (B témoin et D fertilisé) au cours d'une période de drainage en saison estivale

Ces derniers résultats confirment I’effet néfaste du retournement sur la qualité de la
nappe. Un sol laissé nu, surtout en période hivernale, présente un risque important de pertes par
lixiviation, la dénitrification étant fortement limitée par la faible disponibilité du carbone.
Seules les périodes d’inondation pourraient éliminer I’excédent d’azote dans le sol par

dénitrification, grace aux apports en carbone organique par les eaux de débordement.

9.7. Conclusion

Les risques de lixiviation des nitrates sont €leves dans les zones alluviales du fait de la
présence d’une nappe battante proche de la zone racinaire. Les expérimentations

d’intensification de la gestion agricole pratiquées sur nos micro-parcelles montrent que les
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risques sont treés négligeables dans le secteur €tudié de la plaine puisque des apports en engrais
azotés jusqu’a 120 kg d’N/ha/an n’entrainent pas de pertes en nitrates par lixiviation. D autres
études portant sur 1’estimation de ce processus sous prairies par la méthode des bougies
poreuses ont montré de faibles concentrations en nitrate dans la solution du sol (Kugler, 1988 ;
Gaury, 1992 ; Hatch ef al., 1997), généralement entre 5 et 10 mg de NOs7/I. Gaury (1992) par
exemple, a relevé des concentrations inférieures a 10 mg/l sous prairies permanentes péturées
avec des teneurs moyennes plus élevées en période de drainage (entre 20 et 30 mg/l). Mais il a
attribué ces teneurs plus élevées au paturage et non a la fertilisation (pics de concentration dus a
infiltration ponctuelle des pissats). Il semble donc que le phénoméne de lixiviation soit
relativement rare sous prairies de fauche, sauf bien entendu pour des doses excessives
d’engrais. De plus en milieu alluvial le phénomeéne de dénitrification semble prépondérant par
rapport a la lixiviation, car les conditions d’hydromorphie y sont a priori trés favorables.

Dans le cas de retournements de prairies en sol nu, les risques deviennent rapidement
importants. La minéralisation de la matiére organique accumulée dans la prairie et le lessivage
des nitrates demeurés dans le profil apres la fertilisation s’averent étre a I’origine des teneurs
importantes dans la solution du sol (Kugler, 1988). Dans notre secteur d’étude, ces teneurs
varient entre 20 et 200 mg NO;7/1 dans les eaux de drainage suivant la dose d’engrais (60 et 120
kg N/ha/an), les conditions climatiques et I'année. A titre de comparaison, Gaury (1992) a
relevé des valeurs comprises entre 50 et 115 mg NO;37/1 pour des prairies retournées qui étaient
peu fertilisées (40 a 50 kg N/ha/an).

La présence d’une nappe proche de la surface et ’absence de végétation favorisent la lixiviation
des nitrates en excés dans le sol plutot que leur réduction en azote gazeux ; la dénitrification
étant moins élevée en sol nu qu’en sol enherbé (Chalamet et al., 1987).

Finalement, ce chapitre montre I’importance d’un couvert végétal pour limiter les pertes
en nitrates vers la nappe d’eau souterraine. Les prairies en milieu alluvial sont particuliérement
efficaces dans la rétention et I’élimination de 1’azote en favorisant une compétition pour le
nitrate entre les plantes et les bactéries de la dénitrification. En période de végétation, cette
compétition semble davantage en faveur des plantes puisque ces milieux généralement pauvres
en N sont capables d’absorber une grande part de 1’azote apporté sous forme d’engrais. Seules
les périodes de fortes pluies peuvent détourner une partie de cet azote vers la dénitrification.
Cependant, méme si nos expérimentations ont montré que les prairies étaient capables de
stocker et d’exporter jusqu’a 120 kg N/ha, il ne faut pas négliger que par ailleurs la fertilisation

a cette dose provoque une forte diminution de la biodiversité.
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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Létude présentée dans ce travail nous a permis de comprendre le
fonctionnement d'un écosystéme prairial inondable de la plaine de la Meuse. Les
investigations concomitantes, d'une part du fonctionnement hydrodynamique du
secteur d’étude, et d’autre part des différents compartiments de I'’écosystéme, nous
ont permis de préciser les mécanismes qui controlent la circulation d’é¢léments
minéraux en solution, ainsi que l'importance des apports externes a 'écosystéme et
leur influence sur le cycle biogéochimique.

La figure IT visualise les différents compartiments de 'écosysteme et quantifie chacun

d’eux a partir des données qui ont été présentées dans ce travail.

N < 57 ka/ha/an
- P:6kg/hatan
K : 62 kg/ha/an

Figure II. Ecosystéme prairial inondable de la plaine de la Meuse : transferts et stock d'éléments
nutritifs (N, P et K) dans les différents compartiments
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Le contraste est grand entre les concentrations faibles en éléments minéraux
N, P et K dans les eaux souterraines, et les stocks relativement importants dans les
sols et la biomasse. Les quantités de nutriments exportées par la fauche sont
calculées (indépendamment du type de végétation et des pratiques agricoles) a partir
d’'une seule coupe par an et correspondent a la moyenne des micro-parcelles A, C et
E. Nos résultats different peu des données relevées dans la bibliographie (Tableau I)
pour des milieux plus ou moins analogues (niveau de nappe, type de sol, type de

végétation, pratiques agricoles...).

________ ~ Auteurs s Type de prairie Exportation par la fauche
. Nkg/ha Pkg/ha K kg/ha
prairie inondable 50-70 - -
prairie humide 27 3,2 -
prairie inondable 152* 19,5* -
prairie humide 54 3,5 -
prairie inondable 70 13,2 65
prairie irriguée 136* - -

Oomes, 1991
~Oomes et a,l 1997

prairie irriguée 127-145* 18,1-23,3* 58-63*
Prairie inondable 109-166* - =

Tableau I. Exportation par la végétation prairiale des éléments biogénes N, P et K dans
des milieux analogues & notre secteur d'étude. Les valeurs suivies par * sont calculées
pour deux fauches par an

Les réserves d’azote total dans les racines et les quantités exportées par la fauche ne
représentent qu'un trés faible pourcentage (2 %) de I'azote présent dans les premiers
horizons du sol. Ceci montre le role limitant de 1’azote dans notre milieu. En effet, les
conditions d’hydromorphie temporaire ralentissent fortement la minéralisation de la
matiére organique (Rubio et al., 1995 ; Oomes, 1991) qui a tendance a s’accumuler
dans notre secteur (entre 15 et 20 % de M.O.). Par ailleurs, 1'absence de pertes en
azote par lixiviation sous prairies mémes fertilisées (jusqu'a 120 kg d’N/ha/an)
démontre la capacité de la végétation prairiale a assimiler en partie ou en quasi-
totalité I’azote apporté (compétition avec les micro-organismes du sol plus ou moins
importante en fonction du degré de fertilisation et des conditions climatiques). -

Enfin, les inondations constituent, apreés la fertilisation, un apport non négligeable en
azote, phosphore et potassium et contribuent a la fertilité de ces milieux

généralement pauvres en nutriments.

Ainsi, cette recherche a permis d’apporter des éléments de réponse concernant

linfluence de la végétation prairiale sur la qualité des eaux souterraines. Notre
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objectif était de répondre a la question suivante : dans quelle mesure les prairies en
milieu alluvial interviennent-elles dans la rétention des nutriments, et

notamment de 1’azote ?

Les résultats obtenus aprés létude des différents compartiments de
’écosystéme prairial inondable nous permettent de valider partiellement les trois

hypothéses émises au début de cette recherche.

1- Retour aux hypothéses de départ

La premiére hypothése était formulée ainsi :

"la faible épaisseur de la zone non saturée permet a la végétation prairiale de réguler
les flux de nutriments dans la nappe superficielle. Cette faible épaisseur engendre

également un temps de latence court sur la qualité de l'eau apres un changement de

. pratiques agricoles. Nous supposons que si l'apport de fertilisant azoté ne dépasse pas

- loptimum pour la production végétale, alors le risque de pertes par lixiviation est

7' négligeable, voire nul".

Les résultats ont permis de confirmer cette hypothése qui a été vérifiée en
premier lieu par I’observation d’une stratification verticale des eaux souterraines
en liaison avec la présence de la végétation. Les concentrations plus élevées en
nutriments et les variations saisonniéres significatives observées dans la nappe
superficielle (surtout pour l'azote ammoniacal) témoignent de l'activité biologique
intense au niveau de la rhizosphére. Les plus faibles concentrations en profondeur et
la forte atténuation de l'effet saisonnier révélent que la nappe profonde n'est plus
sous l'influence de la végétation.

En second lieu, lintensification des pratiques agricoles étudiée a travers la
fertilisation azotée et le retournement de prairie nous a permis de confirmer que le
risque de lixiviation des nitrates dans le secteur étudié de la vallée de la Meuse
était nul sous prairie pour des doses en N allant jusqu’a 120 kg/ha. La fréquence
et la répartition des pluies aprés une fertilisation sont théoriquement l'un des
facteurs primordiaux régulant les pertes d’azote par lixiviation. Or les conditions
climatiques particuliéres de 1997 montrent qu'une remontée notable du niveau de la
nappe quelques semaines aprés I’épandage n’entraine pas de pertes par lixiviation,
mais augmenterait par contre la compétition pour l'azote entre les plantes et les
bactéries de la dénitrification (Estavillo et al. 1996). L’absence de pertes par
lixiviation malgré la fertilisation azotée confirme la pauvreté du milieu en
azote. Cette déficience est elle-méme corroborée par le calcul du rapport N/P de la

végétation épigée, qui indique qu’un apport de 120 kg/ha permet tout juste au milieu



de ne plus limiter la croissance de la végétation. Ainsi, sous prairies, les éléments
minéraux issus de la minéralisation de la matiére organique ou des apports
externes (précipitations, fertilisation) sont soit assimilés par la végétation, soit
détournés vers d’autres processus par la microflore du sol (organisation,
dénitrification...).

Par contre, dés lors que l’azote est en excés dans le sol (cas d'un sol sans végétation),
la proximité de la nappe augmente fortement le risque de lixiviation vers les eaux
souterraines. En effet, I'augmentation de la minéralisation consécutive a un
retournement de prairie, conjuguée a I’absence de prélévement végétal entraine
un risque élevé de pertes par lixiviation (Schenk, 1989 ; Gaury, 1992). Les
gradients de potentiel hydrique proches de O en l'absence de végétation démontrent
lefficacité de I’enherbement pour limiter le drainage. La concentration en nitrate de la
solution du sol en période de drainage augmente de maniére importante avec la dose
d’engrais mais varie également en fonction de l'azote résiduaire du sol li€ aux
fertilisations et labours de(s) 'année(s) précédente(s). La persistance en 1998 de
fortes concentrations en nitrate dans la solution drainée six mois aprés la fertilisation
démontre la faible intervention de la dénitrification sous parcelle retournée,
malgré des conditions d’anaérobie favorables a ce processus. Ces résultats
confirment que pendant la période estivale la dénitrification est limitée sous sol
nu par la faible disponibilité en carbone, alors que sous prairie, ce processus est
principalement limité par la disponibilité en azote (Smith & Tiedje, 1979 ;
Davidsson & Leonardson, 1998 ; Davidsson et al., 1998).

Dans la seconde hypothése, on avangait que :

"la composition floristique des prairies peut influencer I’hydrochimie de la nappe
superficielle en agissant sur la production de biomasse". Nous supposions au début de
cette recherche que les espéces hautes caractéristiques des mégaphorbiaies étaient
mieux équipées pour le prélévement des éléments minéraux dans la frange

superficielle de la nappe.

Cette hypothése se vérifie dans un premier temps par le suivi de I’'hydrochimie
des eaux souterraines qui révéle des concentrations plus faibles en nutriments sous
la formation a hautes herbes. Mais I’étude des compartiments sol et végétation
des deux prairies a finalement montré que c’est le niveau hydrique qui contrdle
ces différences. Lutilisation d’espéces indicatrices (Reine des prés et Grande
Consoude) prélevées dans les deux prairies nous a permis de confirmer l'influence du
niveau de la nappe sur la disponibilité des éléments minéraux dans le sol. Les

analyses des parties épigées et hypogées des deux especes ont révélé des
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concentrations plus faibles en N pour la Reine des prés et en N, P et K pour la
Grande Consoude au niveau des plantes prélevées dans la mégaphorbiaie (MEG). Les
analyses de sol corroborent ces résultats puisque les concentrations en potassium
sont plus faibles sous MEG, et le pourcentage plus élevé en matiéres organiques
indique une plus faible minéralisation et donc une moindre disponibilité de l'azote
pour la végétation. Ce sont donc les conditions plus hydromorphes de MEG (nappe
présente a moins de 30 cm de la surface du sol pendant plus de 6 mois contre un
peu plus de 3 mois pour PSA) qui sont a l'origine des concentrations plus faibles en
éléments minéraux de la nappe sous cette prairie. Le niveau de nappe plus proche de
la surface sous MEG induit une moindre disponibilité des nutriments dans le sol

suite a :

- un ralentissement de la minéralisation de la matiére organique
(Grootjans et al., 1985),

- une dénitrification plus importante (Berendse et al., 1994),

- wun drainage du potassium favorisé par les conditions humides (Oomes
& Altena, 1994 ; Oomes et al., 1996).

Cet appauvrissement du milieu se traduit sur la flore par une augmentation de la
production racinaire (Moser & Haselwandter, 1983 ; Neill, 1994) qui atténue en partie
seulement la diminution des biomasses produites et des concentrations en
nutriments de la végétation exportée.

Le calcul du rapport N/P des parties épigées des deux prairies indiquent que
I’azote est le principal facteur limitant de la croissance végétale, et il l'est
davantage encore dans la mégaphorbiaie. Le drainage du potassium sous MEG
(confirmé par des concentrations plus élevées dans la nappe a 3m et dans l’horizon
plus profond du sol) montre que le milieu est fortement appauvri en cet élément et
que K, en plus de N, limite la croissance dans cette parcelle. Des résultats
similaires ont été démontrés par Oomes & Altena (1994) et Oomes et al. (1996) dans
des prairies subissant des variations artificielles du niveau de la nappe. Par ailleurs,
nous avons mis en évidence dans la parcelle PSA que la fertilisation azotée
influencait également l'exportation du potassium, et pouvait & plus ou moins court
terme limiter la production de biomasse. Par contre, les réserves en phosphore dans
les racines et les sols sont élevées dans les deux prairies, ce qui semble indiquer que
la biodisponibilité du phosphore n’est pas un facteur limitant, malgré la
géochimie carbonatée du substrat qui entraine la fixation d'une grande partie du
phosphore sous forme d’hydroxyapatite. Par ailleurs la périodicité des épisodes de

crue et les conditions humides du milieu facilitent la solubilisation du phosphore.
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Enfin, dans la troisiéme hypothése, on avancait que :

. "la dénitrification serait le phénomeéne prépondérant dans Uexportation de l'azote
| pendant la période hivernale, et qu’il existerait une compétition pour le nitrate entre les

' plantes et les bactéries dénitrifiantes en période de végétation".

En période de hautes eaux, la faible augmentation des teneurs en nitrate de la
nappe superficielle et profonde lors de l'infiltration des eaux de débordement indique
l'intervention probable d'une dénitrification. Des mesures, parfois ponctuelles, de
nombreux parameétres favorables a la dénitrification (potentiel rédox, oxygeéne
dissous, niveau hydrique, stock en carbone organique, % d’argiles...) nous
permettent de confirmer l'intervention du processus de dénitrification en période
hivernale. En effet, les mesures de ces parameétres aprés le ressuyage des inondations
indiquent :

- des valeurs faibles de potentiel rédox (compris entre -50 mV et +100

mV),

- wune concentration en oxygéne dissous inférieure a 0,9 mg/1.

La texture argileuse (entre 66 et 73 %) et ’'hydromorphie prolongée des sols en hiver
augmentent encore les potentialités du milieu a la dénitrification. Par ailleurs, le
substrat carboné indispensable au processus est rarement limitant en milieu
prairial. L’azote est donc le principal facteur limitant a4 la dénitrification en
période hivernale.

Pendant la période de végétation, nous avons montré que les conditions
restent trés favorables au processus de dénitrification (potentiels rédox toujours
négatifs dans la nappe superficielle, apparition de fer ferreux, oxygéne dissous
compris entre 0,2 et 1 mg/l). L’azote étant limitant dans nos prairies, la compétition
pour le nitrate entre plantes et bactéries dénitrifiantes ne peut avoir lieu que dans les
parcelles subissant une fertilisation azotée (Davidsson et al., 1998 ; Augustin et al.,
1998b). La quantification de l'azote de l'engrais assimilé par la végétation lors des
expérimentations de fertilisation sur prairies a permis d'estimer l'azote résiduaire ou
perdu au cours des deux années d’étude. Les résultats ont montré qu’en 1998 tout
’azote apporté est assimilé par la végétation, mais qu’en 1997 une partie (environ
1/6¢) est perdue suite a un épisode de remontée de nappe. Le suivi des
concentrations en nitrate de la solution du sol nous permet d’affirmer que cette
fraction n’est pas perdue par lixiviation, mais trés certainement par dénitrification
étant données les conditions hydromorphes engendrées lors de la remontée de nappe.
La proximité du toit de la nappe par rapport aux horizons organiques du sol a par
ailleurs favorisé l'entrainement du carbone organique dissous indispensable a la
dénitrification (Paul et al., 1997). La compétition pour le nitrate entre plantes et

bactéries dénitrifiantes n’est possible que pour des prairies gérées de maniére
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intensive (sans carences en azote). Dans ce cas, la compétition se fait
généralement au profit de la végétation, et seules des périodes de drainage
conséquentes occasionnant une remontée du niveau de la nappe dans la zone
racinaire peuvent accroitre les pertes par dénitrification. Toutefois, plus les
périodes propices a la dénitrification interviennent tardivement dans la saison, et

plus les nitrates seront détournés vers d’autres processus.

Dans le cas de prairies retournées, nous avons montré que les pertes par
dénitrification étaient limitées par la disponibilité du carbone plutot que par
celle de I’azote. Les résultats du suivi des concentrations en nitrate dans la solution
du sol et dans la nappe montrent clairement l'efficacité de I’enherbement pour limiter
les périodes de drainage. Les fortes concentrations en nitrate de la solution du
sol plusieurs mois aprés la fertilisation confirment la faible intervention de la
dénitrification sous sol nu. Ce processus peut néanmoins étre important aprés une

crue suite aux apports en substrat carboné par les eaux de débordement.

2- La généralisation est-elle possible ?

La méthodologie mise en ceuvre et la compréhension des phénoménes sont
influencées par le site d’étude. Le climat, les caractéristiques hydrologiques et
hydrogéologiques, sont d’autant de paramétres propres a la région et auxquels il faut
tenir compte avant d’envisager toute transposition.

Les caractéristiques géologiques particuliéres de notre site d’étude (substrat argileux
imperméable) ne permettent une généralisation de nos résultats que dans des
secteurs de la Meuse présentant des caractéristiques analogues. Ces résultats
peuvent difficilement étre validés dans des secteurs ou la circulation de leau
présente un caractére karstique.

Les échanges d’eau entre la riviére et la nappe alluviale sont complexes dans notre
secteur, malgré I'absence d’interface entre ces derniers et l'aquifére profond. La
présence d’'un canal de dérivation qui augmente artificiellement le niveau de la nappe
et la présence de nombreux chenaux préférentiels complexifient les mécanismes de
'engorgement et de la submersion. Le mouvement de ’azote (notamment des nitrates)
est fortement dépendant de ce fonctionnement hydrodynamique, mais la
transposabilité est cependant envisageable pour des milieux présentant des

caractéristiques similaires, a savoir :

= la présence de sols a texture majoritairement argileuse,
= un taux relativement élevé en matiéres organiques,

= un niveau de nappe se maintenant a faible profondeur,
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= une durée d’engorgement des sols supérieure ou égale a trois mois/an,

= une submersion périodique et temporaire par les eaux de surface.

3- Conclusions

Les inondations, par l'apport régulier d’¢léments nutritifs contribuent a la
productivité des prairies alluviales et au maintien d’une richesse spécifique de la
végétation.

Les principales sources en éléments minéraux externes a l'€cosystéme, en
dehors de la fertilisation sont les apports atmosphériques et les inondations.

Les crues inondantes représentent la source majeure en €léments azotés et
phosphatés, mais leur importance dépend de la fréquence et de lintensité des

épisodes de submersion.

Le fonctionnement hydrochimique est fortement conditionné par le
fonctionnement hydrologique, notamment pour les nitrates. Des phénoménes
complexes de nitrification et dénitrification sont gouvernés par l'amplitude de la
variation du niveau de la nappe alluviale, et plus précisément par l'épaisseur de la
zone non saturée. Ainsi, plus le niveau hydrique est élevé et plus le processus de

dénitrification est favorisé.

Les prairies alluviales de la Meuse semblent trés efficaces dans la rétention des
nutriments lors de l'infiltration des eaux de débordement. La présence de formations
argileuses et d'un niveau hydrique élevé caractérise ce secteur comme une zone
potentielle de dépollution des nitrates. En effet, ces derniers apportés par les eaux
chargées de la Meuse disparaissent rapidement en quelques jours sous l'effet de la
dénitrification. Ce processus, favorisé par les conditions anoxiques engendrées par la
submersion, est également privilégié par la plus grande disponibilité du carbone sous

prairie.

Outre leur capacité de dénitrification, les prairies en milieu alluvial, jouent
également un role dans le stockage et l'exportation des nutriments. Leur contribution
dans le contréle des sources de pollution dans les paysages agricoles est primordiale
et leur maintien au sein des agrosystémes est donc indispensable. Le préléevement
rapide, par le peuplement prairial et la microflore du sol, des apports de fertilisants
azotés prouve la grande efficacité de ces milieux dans la dilution et la rétention des
éléments minéraux en excés drainés dans les zones intensives. Il apparait donc
essentiel de préserver une proportion importante d'écosystémes prairiaux puisque

des zones intensivement exploitées (cultures, paturage) auront un impact plus faible
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sur la qualité de la nappe si elles cotoient des parcelles exploitées en prairies
extensives de fauche. |

Le retournement des prairies, encore trop souvent pratiqué en milieu alluvial,
représente un risque important de lixiviation de l'azote vers les nappes souterraines.
Cette pratique est d’autant plus préjudiciable que Iimplantation de cultures
intermédiaires (piéges a nitrate) est souvent difficile pendant l'interculture en milieu
alluvial. En effet, I'accessibilité des parcelles et le travail du sol sont généralement
impossible en automne suite aux conditions tres humides des sites (engorgement des
sols par la nappe). Aussi, plus la durée de l'interculture est longue, plus les risques

de transferts sont importants.

4-Les prolongements éventuels

Bien que nous ayons attribué un réle primordial a la dénitrification dans notre
secteur d’étude, il serait souhaitable de réaliser des mesures quantitatives de ce
processus pour déterminer son importance réelle par rapport a la capacité
d’exportation et de stockage de la végétation prairiale.

Par ailleurs, il est certain que pour quantifier les différentes composantes du
bilan azoté, le recours a l'isotope 15N est indispensable.

Dans ce travail nous avons mis en évidence la grande capacité des prairies
alluviales a assimiler I'azote apporté par les engrais du fait de la pauvreté du milieu
en cet élément. Il serait également intéressant de vérifier si la rétention de l'azote est
aussi efficace dans des milieux prairiaux "plus riches" habitués a recevoir une
fertilisation azotée.

11 serait également judicieux de mener ce type d’étude sur d’autres secteurs de
la Meuse caractérisés par un substrat géologique différent, afin de confirmer quels
facteurs contrélent le role épurateur des écosystémes prairiaux inondables et de
quantifier I'importance des facteurs hydrologiques (durée et fréquence des crues,
amplitude de la variation du niveau de la nappe) dans le processus épurateur.

Enfin, des expérimentations sur une plus grande superficie (de 'ordre du km?)
pourraient permettre une modélisation des flux d’eau et d’azote qui circulent au
travers d’'un écosystéme prairial inondable. Nous pourrions ainsi évaluer la capacité
épuratrice vis a vis des nitrates par un calcul des flux entrées-sorties du systeme

prairial.
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RESUME

Des mesures réalisées pendant deux ans (piézométrie, limnimétrie, physico-

chimie des eaux de surface et souterraines) ont permis de définir les modalités du
fonctionnement hydrodynamique d'un secteur de la plaine alluviale de la Meuse. Ce
fonctionnement integre les effets de la variation du niveau du cours d’eau et des
précipitations, ainsi que 'impact du passage dans le fond alluvial du canal de 'Est.
Les résultats obtenus permettent de définir un fonctionnement a différentes
échelles de temps : pluriannuelle, saisonniére, événementielle.
Le contexte hydrogéologique particulier de la zone d’étude lui confére d’importantes
potentialités dans la rétention des nuftriments lors de linfiltration des eaux de
débordement. La présence de formations argileuses et d'un niveau hydrique élevé
caractérise ce secteur comme une zone potentielle de dépollution des nitrates par
dénitrification.

L'influence d’un couvert prairial sur I'hydrochimie de la nappe alluviale est
examinée sur une période de trois ans par un suivi des différents compartiments de
I’ecosystéme (sol, racines et parties épigées de la végétation, solution du sol, eaux
souterraines). Les expérimentations sont menées dans deux sites qui différent par
leur composition floristique et leur niveau hydrique. Le premier site correspond a
une prairie a Sénecgon aquatique et le second, plus humide, est représenté par une
mégaphorbiaie a Reine des prés. Un réseau de 36 piézométres permettant
d’échantillonner la frange superficielle (1m) et plus profonde (3m) de l'aquifére a été
mis en place au niveau de 5 micro-parcelles qui reproduisent globalement les
différentes pratiques culturales du secteur. Lintensification de la gestion agricole
est étudiée a travers la fertilisation azotée (apport de 60 a 120 kg d’azote/ha/an) et
le retournement des prairies en sol nu.

Les résultats montrent :
® Le role primordial du facteur hydrologique dans le contréle des processus
responsables des ftransferts de nutriments aux interfaces sol-atmosphére
(dénitrification), sol-racine (absorption) et sol-nappe (lixiviation).
@ Limportance des caractéristiques physiques du sol (texture et taux de matiére
organique) sur la capacité du milieu a fixer les éléments minéraux.
@ Limportance dun couvert végétal sur les concentrations en éléments minéraux
dans la nappe et dans le sol. La végétation prairiale intervient en stockant dans les
organes souterrains une partie des €léments nutritifs absorbés (respectivement 109,
15 et 72 kg/ha pour les éléments N, P et K), et en permettant 'exportation des
nutriments par la fauche (respectivement 57, 6 et 62 kg/ha/an pour les éléments
N, P et K avec une fauche/an).
@ L'apparition d'un risque élevé de lixiviation des nitrates sur sol nu. Les teneurs
en nitrate de la solution du sol en période de drainage varient de 21,7 mg/l en 1997
avec un apport de 60 kg d’N/ha a 200 mg/l en 1998 avec un apport de 120 kg
d’N/ha.
® Des concentrations plus faibles en éléments biogénes (N, P et K) dans les eaux
souterraines sous la mégaphorbiaie a Reine des prés qui sont avant tout attribuées
au niveau hydrique (plus d’hydromorphie), et secondairement seulement, a la
composition floristiquie.

Mots-clés : prairie alluviale, eaux souterraines fonctionnement hydrodynamiq e,
dénitrification, hydrochimie, composition florisi ie, exportation par la fuucne,
pratiques agricoles, lixiviation.





