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1. Introduction

Dans la plupart des régions agricoles, une dégradation progressive de la qualité des eaux de
surface et souterraines a été observée depuis les années 70, notamment en ce qui concerne la pollution
azotée. Cette dégradation est le résultat d’'une intensification de I'agriculture qui s’est traduite par un
changement des pratiques agricoles avec la généralisation des apports d'engrais azotés d’origine
industrielle, et par la mise en place d’aménagements du territoire agricole tels que le drainage et le
recalibrage des cours d'eau. Si 'augmentation des concentrations en nitrate dans les eaux est
spectaculaire depuis une trentaine d'années, des bilans d’'azote détaillés, établis a I'échelle de grands
réseaux hydrographiques (plusieurs centaines a plusieurs milliers de km?), révélent pourtant que
seulement 20 a 60 % de I'apport net d’azote est exporté aux exutoires (Simmons et al, 1992; Howarth
et al., 1996; Behrendt et Opitz, 1999; Billen et Garnier, 1999; Seitzinger et al., 2002), ce qui indique
gu’une part considérable de I'apport net d'azote sur les grands bassins versants est en quelque sorte
« retenu » ou éliminé.

La plus grande partie de I'eau participant aux écoulements dans les fleuves entre dans
I'hydrosystéme au niveau des rivieres d'ordre de Strahler 3 ou moins (Strahler, 1957; Vought et al.,
1994). Le bassin de la Seine ne fait pas exception a la régle. 90% de la surface du bassin est drainé par
des cours d’eau d'ordre de Strahler 4 ou moins (Sebilo, 2003 ; Billen et al., 2007). De la méme facon,



2007
Programme PIREN-Seine : Rétention d’'azote dans les bassins versants drainés

la plus grande partie de la charge azotée entre dans I'hydrosysteme au niveau des tétes de bassins
(Bach et al., 1997). L'existence de processus d’élimination ou de rétention de I'azote a I'échelle des
petits bassins versants agricoles amont semble donc étre déterminante pour la qualité de I'eau. De
nombreuses études menées sur de petits bassins agricoles ont montré le réle majeur des zones
ripariennes dans la diminution des flux en nitrates provenant des parcelles (Lowrance et al., 1984,
Peterjohn and Correll, 1984; Jacob and Gilliam, 1985; Haycock and Pinay, 1993; Burt et al., 1999;
Cey et al., 1999; Hill et al., 2000; Clement et al., 2003; Sebilo, 2003). Par leur position de bas de
versant qui engendre une saturation des sols en hiver, et par la forte concentration en carbone
organique qui caractérise leurs sols, elles sont des zones favorables a la dénitrification.

Dans le cas particulier du drainage agricole artificiel (13% de la surface cultivée en France,
majoritairement dans des zones de plateaux), les réseaux de drainage court-circuitent les zones
ripariennes et les eaux sous-racinaires s'écoulent directement a la riviere. Il est communément admis
que le drainage de surbsurface ainsi que la recalibration des cours d’eau qu'il nécessite, engendrent
une augmentation des flux d'azote nitrique provenant des zones agricoles (Magner et al., 2004). De
plus, linfiltration de I'eau vers les aquiféres profonds est réduite par les drains. Les flux d’eau et
d’azote qui circulent a travers les zones ripariennes plus en aval dans le bassin, quand les aquiféres
souterrains contribuent aux écoulements de surface, sont donc eux aussi modifiés.

L’enjeu est, premiérement, de quantifier la rétention en azote a I'échelle du bassin versant
agricole drainé. Pour cela, un suivi des débits et des concentrations en nitrate est réalisé sur une série
de sous-bassins emboités, du groupement de parcelles au bassin versant d’ordre 3 de Strahler. Ensuite,
I'objectif est de caractériser et de localiser d’éventuels processus de dénitrification impliqués dans
cette rétention en mesurant la composition isotopique des nitrates aux mémes points. La composition
isotopique des nitratess'fN) aux exutoires des sous-bassins, croisée avec les mesures de
concentrations en nitrate, est en effet un marqueur de la dénitrification.

2. Matériel et méthodes
2.1. Site d’étude
Le bassin de I'Orgeval se trouve en Seine et Marne (77), sur le plateau de la Brie dans le

bassin du Grand Morin, lui-méme situé dans le bassin de la Seine (Figure 1a). Il représente l'unité
hydrologique drainée par le cours d’eau du méme nom, cours d’eau d’ordre 3 (Strahler, 1957).
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Figure 1: Le bassin versant de I'Orgeval: les sous-bassins suivis (a) et une échelle
stratigraphique (Mégnien, 1979) (b)

Le climat y est océanique tempéré. La température moyenne annuelle est d’environ 10°C, la
pluviométrie moyenne annuelle de 700 mm et I'ETP moyen annuel de 490 mm.

Le bassin versant est situé dans des formations tertiaires que I'on peut séparer en deux grands
groupes : les formations de I'Oligocéne et celles de I'Eocéne (Mégnien, 1979, Figure 1b). La
formation de Brie (Oligocene) est présente sous l'ensemble du plateau. Elle est composée
essentiellement de calcaires siliceux ou marneux, d'argiles grises et de meulieres. Dans le secteur aval,
I'érosion fait apparaitre sur les versants du ru, des terrains plus anciens: marnes vertes (couche
imperméable), marnes supragypseuses, et calcaires de Champigny (Eocéne). Deux aquiféres distincts
sont présents dans les formations des calcaires de Brie et des calcaires de Champigny. La majeure
partie du bassin est recouverte par des limons d'origine loessique, rougeatres ou jaunatres dont
I'épaisseur peut atteindre 10 m. La présence d'un horizon argileux entre 1 m et 4 m de profondeur
engendre une faible perméabilité se traduisant par la présence d’'une nappe superficielle en hiver.
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L’Orgeval se situe dans la petite région agricole (PRA) de la Brie Laitiére. 81% de I'espace est
occupé par des cultures et des prairies, 18% de la surface est boisée et enfin le 1% restant correspond
aux zones urbaines et aux routes. Avant les années 60, la principale activité agricole était I'élevage.
C’est maintenant la culture céréaliére qui domine largement avec comme rotation principale: Mais-
Blé-Orge (ou BIlé). Ce changement de pratiques agricoles a été possible grace a l'installation de
réseaux de drainage artificiel. Les drains sont disposés en épi avec un écartement de 8 a 10 m, ceci
entre 0,8 et 1 m de profondeur. Enfin, les zones riveraines sont de différents types. En zone agricole,
37 km de cours d’eau sont bordés de bandes enherbées d’environ 5 m de large et 13 km sont bordés de
ripisylves. Enfin, 14 km de cours d’eau traversent des zones forestieres.

2.2. Mesures réalisées sur le bassin versant

Afin d’étudier le transfert des nitrates dans ce bassin versant artificiellement drainé, les débits
et la qualité de I'eau ont été suivis a I'exutoire d’'une série de sous-bassins emboités (Figure 1a). Le
premier est un sous-bassin entierement agricole de 130 ha (Ag); le second est un bassin de référence
forestier de 110 ha (F). Ces deux bassins de référence sont situés en amont du bassin de I'Orgeval et
leurs exutoires se situent dans la couche superficielle des limons. Les écoulements de surface de ces
bassins sont donc temporaires et n'ont lieu que pendant la saison hivernale lorsque la nappe perchée
est présente dans les limons.

Le troisieme est un bassin d’ordre 1 (M1) de 960 ha, comprenant les sous-bassins Ag et F, et
qui est & 50% agricole et 50% forestier. A cette échelle spatiale, une composante souterraine participe
aux écoulements de surface qui deviennent permanents. Plus a I'aval, un sous-bassin d’ordre 2 (M2)
de 4570 ha a été suivi. M2 est a 80% agricole et 20% forestier. Enfin, des mesures ont été faites a
I'exutoire du bassin versant de I'Orgeval (bassin d’ordre 3; M3).

Pour chacun de ces exutoires, des stations limnimétriques sont installées. Le débit est calculé
au pas de temps horaire grace a une courbe de tarage spécifique a chaque station, qui fait correspondre
les variations de la hauteur d’eau au débit. De plus, ®Hjadvier 2005 au 31 mai 2006, des
prélevements automatiques ont été faits a chaque station au pas de temps journalier. Une premiére
fraction des échantillons est gardée pour mesurer les concentrations en azote inorganiggieNN-NO
NH,", N-NO,). Des prélévements hebdomadaires sont aussi réalisés directement a la sortie d’un drain
dans le sous-bassin Ag. Les concentrations en nitrate sont mesurées par colorimétrie apres réduction
des nitrates en nitrite sur une colonne de cadmium (Greenberg et al., 1992). La fraction organique
n'est pas analysée en routine. Des mesures réalisées sur le bassin ont montrées que cette fraction
représente au maximum 10% de la fraction d’azote inorganique. Grace a ces mesures chimiques, des
bilans en nitrate ont pu étre calculés a chaque échelle spatiale.

Afin de caractériser d’éventuels processus de dénitrification que subirait le nitrate lors de son
transfert dans le bassin versant ; des analyses isotopiques ont été réalisées de février a juin 2005. Dans
ce cas, une seconde fraction des échantillons prélevés est gardée et congelée a rhéfiibdea
utilisée pour mesurer [€°3-NO; est la méthode de diffusion de I'ammonium (Sebilo et al., 2004).

La dénitrification est en effet connue pour engendrer un enrichissemémt elu nitrate
résiduel (Mariotti, 1982 ; Mariotti, 1986 ; Kellman and Hillaire-Marcel, 1998 ; Kendall, 1998 ;
Kellman and Hillaire-Marcel, 2003 ; Sebilo et al., 2006). Les mesuréS$NeNO; ont donc été trés
souvent utilisées pour déterminer l'origine des nitrates (Mariotti, 1982; Hiubner, 1986; Mayer et al.,
2002; Kellman, 2005) et pour caractériser une dénitrification (Kellman and Hillaire-Marcel, 1998;
Mayer et al., 2002 ; Sebilo et al., 2003, 2006 ; Kellman, 2004). La méme approche a été utilisée.

La composition isotopiqué(%o) est la différence relative en pour mille entre le rapport
isotopique d’'un échantillon et celui d'un étalon :

d échantillon (%°)= ((Réchantillon_ I%talor)ll:zétalor)*]-000 [1]
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ol R est le rapport &&/*'N de I'échantillon et de I'étalon.

L’étalon de référence international pour les mesurés-tleest I'azote atmosphérique avec un
ratio de®®N/*N de 0,003676 (Mariotti, 1983; Mariotti, 1984).

Le fractionnement isotopique d’une réaction simple et unidirectionngllest défini par le
rapport des constantes de vitesse de cette réaction pour les deux especes isotopiques:

o=k™N/K"N [2]

Un facteur d’enrichissement isotopique de la réactipnest aussi défini par I'équation
suivante:

£=1000¢-1) (3]

Des expériences en laboratoire ont montré que le processus de dénitrification est caractérisé
par un facteur d’enrichissement isotopique de — 18 %o (Sebilo et al., 2003). Quand un processus de
dénitrification a lieu dans un milieu homogéne et fermé, c’est a dire sans renouvellement du substrat,
I'équation de Raleigh peut étre utilisée pour calculer la compaosition isotopique du substrat au temps t :

S(t) = S50+ £ In (C/Co) [4]

ou dg est la composition isotopique du substrat au temps t et oan@ G sont les
concentrations du substrat au temps zéro et t, respectivement.

Mais, dans les systémes environnementaux, ces conditions idéales sont rarement réunies. Par
exemple, quand les nitrates présents dans les eaux de surface sont éliminés par dénitrification dans la
couche superficielle des sédiments, seulement une fraction de ces nitrates pénétre dans les sédiments
(Birgand et al., 2007) ; et parmi cette fraction seulement une partie est dénitrifiee par diffusion dans
les zones réduites des sédiments, l'autre partie retournant a la colonne d’eau par advection. Ceci
explique un enrichissement isotopique apparent plus faible lors d’une dénitrification benthique (Sebilo
et al., 2003). La méme chose se produit pour toute situation ou la denitrification n'agit pas de facon
homogéne sur le substrat, lorsque seulement une fradjiate (la totalité des nitrates subit une
dénitrification tandis qu’une autre fraction n’est pas affectée. Sebilo et al. (2003) ont montré que dans
ce cas, la composition isotopique du nitrate résiduel obéit a I'équation suivante :

Os(t) = S0+ & (1 - (1f) Co/Cy). In [1- (G-Cy)/(F.Co)] [5]

En pratique, la fractiofin’est pas connue et la relation précédente représente seulement une
idéalisation de situations hétérogénes encore plus complexes ou plusieurs fractions du substrat
subissent de la dénitrification avec une intensité différente. C’est pourquoi, dans des conditions réelles,
un véritable bilan d’azote ne peut pas étre établi grace aux mesures isotopiques. Celles-ci restent donc
des indicateurs semi-quantitatifs du processus de dénitrification

3. Résultats
3.1. Conditions climatiques
Le climat tempéré océanique du nord de la France est caractérisé par une période humide débutant

au milieu de 'automne, quand la balance hydrique (Précipitations — ETP) devient positive. Il s’ensuit
une saison séche débutant en mai quand la balance hydrique devient négative (Tableau 1).
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Tableau 1: Données climatiques et débits a I'exutoire des sous-bassins

Winter Summer Winter  Average or
season season 20C Hvdrolodic vear season 6 last
2004/2005 - Negative 7 200 4?20(3)’5 2005/2006 hydrologic
Water water Water years (1999
balance  balance balance 2005)
Precipitation (mm) 242 372 614 229 710
PET (mm) 165 648 813 84 652
Water balance (mm) 77 -276 -199 145 58
Ag Outflows (mm) 2 0 2 12 97
F Outflows (mm) 0 0 0 0,1 80
M1 Outflows (mm) 7 9 16 21 No data
M2 Outflows (mm) 28 41 69 63 219
M3 Outflows (mm) 20 22 42 40 223

La période de mesures correspond a une période relativement séche avec pour 'année 2004-2005
avec 96 mm de précipitations de moins que la moyenne des 6 dernieres années (Tableau 1). La saison
humide ou saison hivernale est la période au cours de laquelle les écoulements superficiels de drainage
ont lieu. Dans les conditions locales du bassin versant de I'Orgeval, les écoulements de drainage
débutent apres environ 100 mm de pluie a partir du moment ou la balance hydrique devient positive.
Dans des années climatiques moyennes, le drainage débute mi-octobre pour finir fin avril. Durant la
période d’étude (du®ljanvier 2005 au 31 mai 2006), la premiéere période de drainage n’a débuté que
le 18 janvier 2005 pour finir dés le 23 février 2005. La seconde période de drainage a, elle aussi,
débuté tard, le 17 janvier 2006 pour terminer le 5 avril 2006. En ces années seches, les périodes de
drainage débutent donc tard et sont plus courtes que pour des conditions climatiques moyennes.

3.2. Ecoulements de surface

A l'exutoire du sous-bassin Ag, les écoulements de surface sont temporaires car ce sont
uniquement des écoulements superficiels, des écoulements de drainage. En 2005, les écoulements de
drainage sont seulement de 2 mm, soit 95 mm de moins que la moyenne des 6 dernieres années. En
2006, les écoulements de drainage mesurés sont de 12 mm. De la méme facon, les écoulements a
I'exutoire de F sont temporaires. Aucun écoulement de surface forestier n'a été enregistré en 2005 et il
est égal a 0,1 mm en 2006. (Tableau 1).

Plus en aval sur le bassin, aux ordres 1, 2 et 3 de Strahler, les écoulements deviennent permanents,
soutenus par des contributions souterraines. A I'échelle du sous-bassin M1, les écoulements de surface
ne diminuent pas en dessous de 0,01 mntjdeendant la saison estivale, le plus fort débit enregistré
est de 0,1 mm.jour(Figure 2). Les flux d’eau cumulés & I'exutoire de M1 ont atteint 7 mm pendant la
saison hivernale 2004-2005, 9 mm pendant la saison estivale et enfin 21 mm pendant la saison
hivernale 2006 (Tableau 1).
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printemps lors de la diminution des concentrations, que les concentrations diminuent plus vite dans la
riviere que dans le collecteur. Les concentrations en riviére atteignent parfois des valeurs nulles tandis
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Plus en aval, a l'ordre 1, 2 et 3, les concentrations sont moins variables surtout pendant la
période ou les drains ne coulent pas. A 'ordre 1, les concentrations en nitrates ont une moyenne de 4,6
mgN-NGQ;.I". Pendant les périodes hivernales de drainage, ces concentrations ne descendent que
rarement en dessous de 3 mgNNO. Par contre pendant les périodes séches (sans drainage), méme
si le débit n’est jamais nul (moins de 10%,des concentrations en nitrate descendent a 0,4 mgiN-NO

I (Figure 2).
Les concentrations en nitrate augmentent a I'exutoire de M2 et M3 avec des moyennes

respectives de 11,5 et de 10 mgN-NO et ne descendent jamais en dessous de 1,5 mgN-NO

(Figure 2).
3.4. Mesures isotopiquesd{*N-NO3)
Le 8"°N-NO5;” moyendes eaux de drainage est de 3,6 %o. Les eaux superficielles forestiéres (&

'exutoire de F) ont une composition isotopique moyenne de 1,7 %o (Figure 3). Ces compositions
isotopiques moyennes des nitrates sont considérées comme les compositions isotopiques des nitrates

d’origine agricole et forestiére respectivement.
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Figure 3:6°N-NO; des eaux de surface aux différentes stations de mesure
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80% de zones agricoles et 20% de zones forestiéres comme c’est le cas pour les
sous-bassins M2 et M3)

N

Aux stations M1, M2 et M3, la plus forte valeur &f&N-NO; est de 7,1 %o et les valeurs les
plus basses sont en dessous de 2,89 %.. On constate a ces 3 échelles une augmentation des

compositions isotopiques avec une diminution des concentrations (Figure 3).

4. Discussion

4.1. Bilans d’eau
Les écoulements spécifiques des différents sous-bassins sont faibles par rapport a la balance

hydrique (Tableau 1). Ceci doit étre lié a la sécheresse de la période étudiée. A la station Ag,
seulement environ 5% de la pluie nette est restituée pendant les deux périodes hivernales. La part
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restante s’est probablement infiltrée sous la couche drainée. Pour la station F, les écoulements sont

encore plus faibles, de par I'absence de réseau de drainage. Les contributions en eau du sous-bassin
agricole sont considérées comme des contributions de référence pour les surfaces cultivées sur

I'ensemble du bassin versant. La méme hypothése est faite pour le sous-bassin forestier et 'ensemble

des zones forestieres du bassin.

Les contributions souterraines des bassins d’ordre 1, 2 et 3 de Strahler sont calculées en faisant
la différence des débits mesurés a I'exutoire et de I'estimation des contributions superficielles faites
grace aux sous-bassins de référence. (Tableau 2).

Tableau 2: Bilans d’eau aux différentes échelles spatiales (en mm par période)

Active drainage Dry period 2005 Active drainagg
period 2005 period 2006
Potential total runoff (mm) 7 0 145
Ag Drain pipe runoff 2 0 12
F Superficial runoff 0 0 0.1
Drain pipe runoff + superficial runoff 1 0 6
M1 Groundwater runoff 4.7 10 14
Infiltration and/or storage 71.3 0 125
Drain pipe runoff + superficial runoff 16 0 10
M2 Groundwater runoff 22.4 56 46
Infiltration and/or storage 53 0 88
Drain pipe runoff + superficial runoff 1.6 0 10
M3 Groundwater runoff 15.4 28 28
Infiltration and/or storage 60 0 107

Une part importante de la pluie nette n'est pas restituée, elle serait donc infiltrée vers des
aquiféres plus profonds, elle a pu y étre stockée ou contribuée aux écoulements de surface a I'aval du
bassin versant dans I'Orgeval ou méme le Grand Morin. On remarque que les écoulements en
mm.jour’ & I'exutoire du bassin versant de I'Orgeval (ordre 3 de Strahler) sont plus faibles ces
dernieres années par rapport aux écoulements a l'ordre 2 de Strahler. La partie ouest du bassin versant,
qui n'est pas instrumentée, a donc un fonctionnement hydrologique différent de la partie est du bassin.
Plus d'infiltration profonde dans la partie ouest du bassin pourrait, par exemple, expliquer ce
phénomeéne.

4.2. Bilans de nitrate

A chaque échelle spatiale, un bilan en azote peut étre établi sur la base des bilans en eau
établis ci-dessus (Tableau 2), en attribuant a chaque origine de I'eau (agricole et forestiere) une
concentration moyenne annuelle en nitrate. Pour cela plusieurs hypothéses simplificatrices sont faites,
la principale étant que les concentrations moyennes en nitrate, pondérées par les débits, et observées
aux exutoires des sous-bassins Ag et F sont représentatives des eaux provenant des zones agricoles et
des zones forestieres respectivement. Cette hypothése est valable pour les contributions superficielles
mais aussi pour les contributions souterraines. Méme si les écoulements n'ont lieu qu’en hiver a
I'exutoire des sous-bassins de référence, c’est aussi pendant cette période que l'infiltration de la zone
sous-racinaire vers les aquiferes a lieu. C’'est pourquoi cette hypothese semble raisonnable. Pour les
zones agricoles, les concentrations moyennes pondérées par les débits sont égales a 391ihgN-NO
en hiver 2005 et & 26 mgN-NO" en hiver 2006.
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Les incertitudes des bilans deau sont des incertitudes sur les parts respectives des
contributions superficielles et souterraines pour chaque sous-bassin. En attribuant une méme
concentration pour les eaux de surface et les eaux souterraines a chaque occupation du sol,
I'incertitude sur les bilans d’eau n’est pas répercutée sur les bilans en nitrate. Par contre I'extrapolation
de la concentration en nitrate du sous-bassin agricole pour toutes les zones agricoles peut engendrer
une sur-estimation ou une sous-estimation des flux de nitrate. Afin d’estimer les erreurs engendrées
par cette hypothese, une fourchette de +20% a été considérée pour ces valeurs. Les pratiques agricoles
étant relativement homogénes sur I'ensemble de la zone d'étude, 20% a été considéré comme une
gamme de variation suffisante.

Ces budgets théoriques ont pour principal intérét de pouvoir étre comparés aux flux de
nitrate calculé a chaque station de mesures (Tableau 3).

Tableau 3: Flux de nitrate calculé et observé pour les différents sous-bassins (en
kgN/ha/période). La fourchette donnée pour les flux indique les valeurs obtenues
en augmentant et en diminuant de 20% la valeur de la concentration moyenne

pondérée des zones agricoles

A(F:)t(ie\iieogrgionozzg' Dry period 2005 Active drzagiggge perio|
Calculated N flux (kgN/ha) 0.9 (0.8-1.1) 1.6(1.3-1.9) 3.3(29-3.7)
M1 Observed N flux (kgN/ha) 0.5 0.3 2.13
Retention (%) 47 (37 - 54) 82 (78 - 85) 36 (28 - 42)
Calculated N flux (kgN/ha) 6.0 (4.9-7.1) 13.8(11- 16.5) 12.1 (10.2-14)1)
M2 Observed N flux (kgN/ha) 3.9 6.0 7.8
Retention (%) 34 (19-45) 56 (45 - 64) 36 (24 - 45)
Calculated N flux (kgN/ha) 4.4 (3.6-5.3) 7.1(5.7-8.5) 8.5(7.3-9,7)
M3 Observed N flux (kgN/ha) 2.1 2.8 5.3
Retention (%) 53 (42-60) 61 (51-67) 37 (27 - 45)

Les flux mesurés sont systématiquement inférieurs aux flux calculés, pour toutes les périodes
et pour toutes les échelles spatiales. Des processus d’élimination de I'azote existent donc entre la zone
sous-racinaire et I'exutoire de chaque sous-bassin. La rétention varie entre 34 et 82 % du flux d’azote
calcule.

Il reste maintenant a définir la nature de cette rétention, c’est a dire les processus a l'origine de
cette rétention.

4.3. Signature isotopique des processus de rétention

La courbe de dilution présentée dans la Figure 3, est une courbe de mélange théorique entre la
composition moyenne des eaux agricoles et la composition moyenne des eaux forestiéres. Les mesures
réalisées aux stations M1, M2 et M3 sont en trés grande majorité situées au dessus de cette courbe de
mélange. Les nitrates sont donc enrichis '@. De plus, on constate systématiquement une
augmentation des compositions isotopiques avec une diminution des concentrations. Ceci indique
donc gqu’une dénitrification a lieu a toutes les échelles spatiales étudiées méme en amont du bassin a la
station M1.

Malheureusement, comme expliqué auparavant, aucune quantification de cette dénitrification
ne peut étre faite. Les relations théoriques attendues®miO; et la concentration en nitrate lors

10
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d’'une dénitrification sont présentées dans la Figure 3 d’apres I'équation [5] et pour plusieurs valeurs
def. Ces courbes indiquent seulement que la dénitrification peut bien étre a I'origine des compositions
isotopigues mesurées.

4.4. Rétention benthique ou souterraine ?

Aprés avoir caractériser la dénitrification, I'objet du paragraphe suivant est de localiser le
processus en distinguant les processus in-stream, c’est a dire les processus de dénitrification
benthique, et les processus « souterrains » c'est-a-dire tous les processus ayant lieu en amont du cours
d’eau, de la zone sous-racinaire a la zone riparienne. Entre la zone sous-racinaire et le cours d’eau, les
zones ripariennes sont souvent les principales zones d’élimination de I'azote par dénitrification. Mais,
en contexte de drainage agricole, la dénitrification riparienne peut étre moindre car les zones
ripariennes sont court-circuitées. De plus, on ne peut pas exclure des processus de dénitrification dans
les zones sous-racinaires a l'inter-drain ou I'on a accumulation de I'azote et des conditions anaérobies

en période hivernale (Paris, 2004).

Des mesures de dénitrification benthique ont été réalisées en Mai 2005 a quelques métres en
amont de la station M2 grace a des chambres benthiques (Thouvenot et al., 2006). Ces mesures
permettent de comparer I'importance relative des processus in-stream et des processus « souterrain ».
La valeur moyenne de dénitrification benthique sur les 3 mesures réalisées est de 2,8hm@Kam
mesures ont été réalisées en conditions d’étiage, sous des températures relativement hautes et dans une
zone de faible pente. Les conditions étaient donc favorables a la dénitrification et la valeur moyenne
mesurée représente slrement un des taux de dénitrification benthique les plus élevés du bassin de
I'Orgeval, méme si des valeurs d’'un ordre de grandeur supérieur (entre 15 et 52°fmysiémt
fréquemment rencontrées dans la littérature (Birgand, 2000; Birgand et al., 2007). Une estimation de la
rétention benthiqgue dans les sous-bassins a été faite (Tableau 4) en multipliant le taux de
dénitrification benthique mesuré a la surface du fond des cours d’eau. Cette surface est variable
suivant que I'on est en période de drainage ou non car certains cours d’eau ne sont pas permanents.

Tableau 4: Estimation de la rétention benthique dans les différents sous-bassins La
fourchette donnée pour les flux indique les valeurs obtenues en augmentant et en
diminuant de 20% la valeur de la concentration moyenne pondérée des zones

agricoles
Estimated area of river bed (m?) 7500 6000 7500
M1 Benthic retention (kgN/ha/period) 0.02 0.10 0.04
Benthic retention (% of input) 2(1.7-2.4) 6.2 (5.2-7.8) 1.3(1.1-1.9)
Estimated area of river bed (m?) 44000 36000 44000
M2 Benthic retention (kgN/ha/period) 0.02 0.15 0.04
Benthic retention (% of input) 0.4 (0.3-0.5) 0.9(0.8-1.1) 0.37 (0.32 - 0}44)
Estimated area of river bed (m?) 147000 117000 147000
M3 Benthic retention (kgN/ha/period) 0.04 0.18 0.08
Benthic retention (% of input) 0.8(0.7-1) 25(2.1-31) 1.0(0.8-1.1)

Méme si la valeur absolue de la dénitrification benthique augmente d’amont en aval sur le
bassin, elle représente un pourcentage trés faible du flux de nitrate & tous les points de mesure. La
rétention benthiqgue semble donc rester minoritaire sur le bassin. Les processus de dénitrification
« souterrains » expliqueraient en grande partie les pertes azotées sur le bassin versant.

11
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5. Conclusion

Les bilans de nitrate et les mesures de compositions isotopiques ont montré une forte rétention
en azote a toutes les échelles spatiales du bassin d’'étude. La part de la rétention benthique a été estimé
grace a des mesures sur le terrain et se révele étre une part minoritaire de la rétention en azote. Dans
les bassins versants drainés méme si les zones ripariennes sont court-circuitées par les drains, une
rétention « souterraine » a lieu, probablement dans les zones ripariennes et/ou les zones sous-
racinaires et ceci dés I'ordre 1 de Strahler.

Les perspectives de ce travail sont maintenant de localiser plus exactement cette rétention
« souterraine ». Celle-ci a-t-elle lieu plutét au niveau des zones sous-racinaires ou au niveau des zones
ripariennes ? Une deuxieme étape sera ensuite de quantifier cette dénitrification aux différentes
échelles spatiales et temporelles étudiées grace a une modélisation des transferts d’azote dans le bassin
versant.
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