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Introduction
L’existence d’un stock de nitrates dans le sol et

dans la zone non saturée (c’est-à-dire la zone située entre
la surface du sol et la nappe, ZNS) consécutif à la fertili-
sation pendant plusieurs années, a été démontrée dès les
années 1980, dans des matériaux géologiques de natures
variées (Kerbaul et al., 1979).

Une estimation de la vitesse de transfert de l’eau
dans la zone non saturée peut être réalisée en parallèle à
la caractérisation du stock de nitrates, en partant de l’hy-
pothèse d’un transfert des nitrates à la même vitesse que
l’eau et grâce à une connaissance détaillée des pratiques
agricoles.

L’évaluation de l’impact des changements de pra-
tiques agricoles sur la qualité des eaux reste une question
majeure. La nappe de la craie, aquifère majeur en Hauts-
de-France (ex-Picardie), présente une inertie pouvant être
importante. L’amélioration de la qualité des eaux souter-
raines peut donc, dans certains cas, être largement diffé-
rée par rapport à l’instauration de nouvelles pratiques
agroenvironnementales.

L’objectif de l’étude réalisée en partenariat entre les
Chambres d’Agriculture de l’Aisne et de l’Oise, l’Agence de
l’eau Seine Normandie et le BRGM était de donner des
éléments de réponse à la question suivante : À quelle
échéance les changements de pratiques auront-ils un effet
notable sur la qualité des eaux souterraines ?

Pour atteindre cet objectif, plusieurs sondages ont
été réalisés à l’échelle de la parcelle agricole. Les travaux
de recherche ont été menés dans quatre AAC (aire d’ali-
mentation de captage), deux dans l’Aisne sur les AAC de
Landifay-et-Bertaignemont et de Morgny-en-Thiérache
(toutes deux situées dans la masse d’eau HG206) et deux
dans l’Oise, les AAC de Puiseux-le-Hauberger et de Baugy
(respectivement situées dans les masses d’eau HG201 et
HG205). À noter que sur l’AAC de Landifay-et-Bertaigne-
mont, deux parcelles ont été investiguées.

Dans ce projet, seul l’écoulement à travers la matri-
ce a été considéré. Dans des travaux de simulation récents,
l’eau dans la zone non saturée de craie est généralement
considérée comme se déplaçant de façon pérenne par
gravité à travers la matrice aquifère, un écoulement rapi-
de à travers les fissures ne se produisant que de façon

épisodique (Ireson et al., 2009). Le débit à travers les fis-
sures a été estimé à 15-30% de la recharge totale (Mathias
et al., 2006).

Résultats
Principe

La mesure des temps de transfert des nitrates dans
la zone non saturée est délicate. Lors d’une rotation de
cultures, les nitrates excédentaires non consommés par les
cultures peuvent être lessivés par plusieurs épisodes plu-
vieux distincts. Les fluctuations temporelles des teneurs
en nitrates lessivés dans les sols sont généralement liées
aux taux d’application d’engrais azotés (Derby et al., 2009)
et aux précipitations (Sorensen et al., 2015). Les années
pluvieuses peuvent mener l’infiltration des nitrates en
plusieurs phases, visibles sur un profil vertical des teneurs
en nitrates par l’apparition de plusieurs pics. De plus, les
écoulements n’étant pas réguliers au sein de la ZNS, les
nitrates peuvent migrer plus ou moins rapidement en
fonction de la pluviométrie. Dans les faits il est difficile d’as-
socier, au sein de la zone non saturée, un horizon plus
enrichi en nitrate à une année donnée sans point de repè-
re/référence indiscutable.

Ainsi, il est intéressant de pouvoir rattacher cer-
taines parties du profil de concentration mesurées au sein
de la ZNS à des évènements « marquants » de la succes-
sion culturale. Il peut s’agir, par exemple, du passage d’une
parcelle cultivée à une mise en jachère. En effet, sur les cul-
tures, l’utilisation des engrais est optimum et le surplus
azoté est faible. Les concentrations de nitrates au sein de
la zone non saturée, ont tendance à être plus faibles. La
mise en jachère libère une grande quantité d’azote (sur-
plus) qui,par lessivage,se retrouvera au sein de la zone non
saturée. Grâce à ces évènements « marqueurs culturaux »,
il est possible de caler temporellement un profil de concen-
tration en nitrates dans la zone non saturée.

Dans cette étude, plusieurs parcelles agricoles ont
été sélectionnées car elles présentaient un « marqueur
cultural », a priori observable dans le profil de concentra-
tions en nitrates obtenu pour la zone non saturée de la
craie. Le « marqueur cultural » est un élément indispen-
sable à l’étude des vitesses de transfert des nitrates au
sein de la ZNS.
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Les parcelles ont été sélectionnées
par les Chambre d’Agriculture des dépar-
tements concernés. Elles étaient occu-
pées depuis plusieurs années par des 
prairies ou des jachères générant des 
« marqueurs culturaux » intéressants car
sur ce type d’occupation du sol il n’y a pas
(ou peu) d’apport de fertilisant, contrai-
rement aux cultures conventionnelles.

Durant le projet, des sondages
destructifs à la tarière, réalisés dans les 6
parcelles, ont permis d’établir des profils
de concentrations en azote à partir de
l’analyses d’échantillons collectés à dif-
férentes profondeurs de la zone non satu-
rée. Dans cet article, seuls 3 sondages du
projet sont présentés. Dans le premier
site, le sondage étant moins profond
(nappe plus proche de la surface), le mar-
queur n’était plus présent sur le profil.
Dans un second site, le profil argilo-limo-
neux n’a pas permis de visualiser le mar-
queur dans le profil. Dans le dernier site,
le sondage et les résultats sont très simi-
laires à ceux de Baugy. L’ensemble des
résultats est disponible par ailleurs (Sur-
dyk et al., 2014 et 2016).

Dans l’AAC de Landifay-et-Bertai-
gnemont à Landifay et à Le Hérie-la-Vié-
ville, les sondages ont été réalisés en sep-
tembre/octobre 2013. Sur l’AAC de Baugy
(60), les sondages ont été réalisés en sep-
tembre 2015.

Les profils et les vitesses
Les sondages ont permis d’une

part, d’évaluer le stock de nitrates pré-
sent dans la zone non saturée de la craie
et d’autre part, d’estimer la vitesse de
transfert de ces nitrates.

Profil de Landifay
Un sondage superficiel (6 m) a été

réalisé dans la moitié ouest de l’AAC de
Landifay BSS000EXZN (00661X0049/S7).
Cette partie de l’AAC est caractérisée par
la présence de craie blanche sans silex du
Sénonien,peu profonde,recouverte loca-
lement de limons des plateaux peu épais.
Cette parcelle n’ayant pas été fertilisée
depuis 20 ans, elle servira de référence.
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Figure 1. Concentrations en nitrate et ammonium dans la parcelle témoin BSS000EXZN
(00661X0049/S7) de Landifay (d’après Surdyk et al., 2014).

Figure 2. Concentrations en nitrate et ammonium dans le sondage profond BSS000EXZH
(00661X0044/S3) de Le Hérie-la-Viéville (d’après Surdyk et al, 2014).
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Dans la parcelle témoin, le profil des concentra-
tions en nitrates (les teneurs sont exprimées en mg de
N-NO3/kg de terre sèche) montre une valeur maximale
atteignant 4,39 mg de N-NO3/kg à une profondeur de 0,5 m.
Cette concentration maximale est probablement due à
la minéralisation de l’herbe. La matière organique du sol
endogène peut se minéraliser et produi-
re de l’azote par les microorganismes
(Valé, 2006). L’hypothèse d’une forte
minéralisation récente est confirmée par
la présence de fortes concentrations
d’azote sous forme d’ammonium (Lemai-
re et al., 1997).La concentration en nitrates
est faible et stable aux alentours de 
1,0 mg de N-NO3/kg de moyenne sur le
reste du profil en accord avec le mode
d’occupation de sol (Fig. 1).

Profil de Le Hérie-la-Viéville
Un sondage profond,BSS000EXZH

(0661X0044/S3) à 30 m de profondeur
pour une nappe jugée à 40 m de profon-
deur, a été réalisé dans la commune de
Le Hérie-la-Viéville (moitié ouest de l’AAC
de Lanfifay-et-Bertaignemont). La géolo-
gie est la même que pour la parcelle
témoin de la commune de Landifay.

Le profil des concentrations en
nitrates pour le sondage réalisé à Le
Hérie-la-Viéville montre une valeur maxi-
male atteignant environ 7,0 mg de N-
NO3/kg. Ce pic s’étend de 10 m à 14 m
avec un maximum à 12 m (Fig. 2).

Les concentrations les plus élevées
qui se situent juste au-dessus de concen-
trations plus faibles peuvent s’expliquer par
l’effet du retournement de pâtures.Durant
cette période une concentration importan-
te de nitrates peut être libérée sur la par-
celle par minéralisation (Laurent et al.,2004).

Dans la parcelle de Le Hérie-la-
Viéville, les faibles concentrations en azo-
te mesurées à la base du profil (au-delà
de 14 m de profondeur) correspondent
très probablement aux années pendant
lesquelles la parcelle était une prairie,
prairie qui a été retournée en 1990.
La vitesse moyenne de transfert de
nitrates à travers la craie est donc estimée
à 0,54 m/an.
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Profil de Baugy
Sur l’AAC de Baugy, un sondage BSS000FQFL

(00808X0073/F) de 40 m de profondeur a pu être réalisé
(nappe jugée à 45 m de profondeur). Les limons argileux
de plateaux ont été rencontrés sur une faible épaisseur
(environ 50 cm). La craie à silex du Sénonien étant homo-

Figure 3. Concentrations en nitrate et ammonium dans le sondage profond BSS000FQFL
(00808X0073/F) de Baugy (d’après Surdyk et al, 2016).
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pour une durée qui est dépendante de sa vitesse de migra-
tion. Cette estimation repose sur l’hypothèse que le trans-
fert des nitrates ne s’effectue qu’au sein de la matrice
crayeuse (via la porosité). Or le concept de double per-
méabilité de la craie est reconnu (Ireson et al., 2011 ;
Mathias,2006). Il convient donc de rappeler que,si une par-
tie importante du transfert s’effectue via la matrice, il est
possible qu’une partie des transferts s’effectue également
au sein des fractures. Les travaux menés dans cette étu-
de ne permettent ni d’estimer la vitesse de transfert dans
les fractures, ni les flux engendrés.

Conclusion
Une vitesse de transfert de l’eau et des nitrates de

l’ordre de 0,5 m/an a été calculée dans les parcelles étu-
diées. Les vitesses mesurées dans cette étude (0,51 et
0,54 m/an) restent en cohérence avec les valeurs biblio-
graphiques dans des milieux similaires.

Le temps de transfert des nitrates depuis le sol vers la
nappe est localement important sur les deux AAC étudiées.

Compte-tenu de l’épaisseur de la zone non saturée
(plusieurs dizaines de mètres localement) et des faibles
vitesses estimées, les actions menées en surface auront un
impact très retardé sur la qualité de la nappe. Ainsi, pour
les parcelles de Le Hérie-la-Viéville, un changement de
pratiques fort permettra d’obtenir un changement visible
sur la qualité de l’eau après un délai d’approximativement
55 ans. En prenant en compte la vitesse moyenne de trans-
fert et l’épaisseur moyenne de la zone non saturée dans
les AAC de Le Hérie-la-Viéville et Baugy, une action en sur-
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Figure 4. Quantité cumulée de N-NO3 sur le sondage BSS000EXZH
(0661X0044/S3) à Le Hérie-la-Viéville (d’après Surdyk et al, 2014).

gène, la limite entre le Campanien et le Santonien n’a pas
pu être définie avec précision.

Le profil en nitrate du sondage profond présente un
large pic qui s’étend de 10 m à 20 m.Dans ce large pic,plusieurs
pics secondaires peuvent être distingués.Une valeur maximale
atteignant 16,2 mg de N-NO3/kg est relevée à 16,25 m. Entre
20,75 m et 40 m, la concentration en nitrates est relative-
ment faible, il peut s’agir de la partie en pâture (Fig. 3).

Dans la parcelle de l’AAC de Baugy, le retournement
de prairie a été réalisé en 1983.La vitesse moyenne de trans-
fert de nitrate dans la matrice est estimée à 0,51 m/an.

Une vitesse minimum de transfert de l’eau et des
nitrates de 0,51 m/an a été calculée dans une parcelle de
l’AAC de Baugy et une vitesse maximum de 0,54 m/an a
été calculée dans une parcelle de Le Hérie-la-Viéville. Les
vitesses mesurées sont similaires avec les valeurs obtenues
lors d’autres études en milieu crayeux. Par exemple, dans
le département de la Somme, des valeurs comprises entre
0,5 m/an et 0,7 m/an ont été estimées (Normand, et al.,
1999) dans la craie. Des valeurs sensiblement plus faibles
(entre 0,3 m/an et 0,6 m/an) ont été relevées en Cham-
pagne-Ardenne (Baran et al.,2006). Des valeurs plus impor-
tantes (entre 0,5 m/an et 1,95 m/an) ont pu être estimées
dans le Nord Pas-de-Calais (Baillon et al., 2001).

Calcul de stocks
À partir des mesures de concentrations en nitrates

sur les solides prélevés à différentes profondeurs, des cal-
culs de stock ont pu être réalisés. Le calcul des stocks per-
met de présenter plus facilement une éventuelle modifi-
cation des pratiques. Seuls les résultats relatifs au sondage
profond de Le Hérie-la-Viéville BSS000EXZH (0661X0044/
S3) seront présentés car ils sont similaires dans tous les
sites avec un sondage profond (Fig. 4). La quantité cumu-
lée d’azote présente dans le sol a été calculée dans les 10
premiers mètres de profondeur. Des ruptures dans la pen-
te témoignent des modifications dans la gestion du bilan
d’azote. Comme le montrent les pentes plus faibles, les
stocks augmentent moins vite en surface, et il est donc
possible de penser que des améliorations de pratiques
sont apparues dans les années les plus récentes.

Même si l’introduction de nitrates vers la nappe
de la craie (surplus azoté) est moins importante aujour-
d’hui que dans le passé, elle reste toutefois supérieure 
à celle observée dans la parcelle sans fertilisation (à 
Landifay) qui a servi de référence.

Le stock d’azote présent dans la zone non saturée
se déplace progressivement jusqu’à atteindre la nappe. Il
va donc avoir un effet sur la qualité des eaux souterraines,
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face ayant un impact important sur les pratiques mettra
en moyenne respectivement 55 et 47 ans avant d’avoir un
effet sur la nappe de la craie.

Par ailleurs, le projet a aussi montré que temps de
transfert au sein de la nappe est également élevé.

Pour améliorer la qualité des eaux, des actions
agricoles correctives doivent être prises de façon pérenne.
Le temps de transfert long implique que l’effet de ces
actions ne sera pas visible à court terme. Il est néanmoins
impossible, avec cette étude, de confirmer que les efforts
engagés sont suffisants pour atteindre les critères de qua-
lité des eaux souterraines fixés par la DCE.

Les conclusions du projet ne sont valables que pour
l’aquifère de la craie au droit des deux parcelles investi-
guées. Le projet a pu montrer, par l’utilisation de répli-
quats, que la réponse à la fertilisation était homogène au
sein d’une parcelle.
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