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Depuis deux d�cennies, un nombre croissant de sources souterraines
dÕeau potable pr�sente une augmentation des teneurs en nitrates, qui
d�passent la norme europ�enne de 50 mg/l et inqui�tent les collectivit�s
locales concern�es. Dans les zones rurales, les activit�s agricoles sont la
principale cause de pollution par les nitrates. La mise au point dÕun
indicateur de risque de pollution selon les types de syst�me de
production et sa spatialisation sur lÕensemble dÕune r�gion permet
dÕidentifier les syst�mes � risque et les zones agricoles sensibles.

R�sum�
Une m�thode dÕ�valuation et de localisation des risques de pollution nitrique dif-
fuse des eaux souterraines, li�s � la diversit� des syst�mes dÕ�levage de ruminants
et � leurs assolements caract�ristiques, est mise au point et appliqu�e sur les 2 211
exploitations pr�sentes en 1993 dans la plaine des Vosges. Cette m�thode associe
des mesures des lixiviations nitriques r�elles sous des parcelles agricoles, une
typologie des exploitations dÕ�levage qui contient des informations sur les assole-
ments et un syst�me dÕinformation g�ographique qui permet de localiser les infor-
mations au sein dÕunit�s territoriales de gestion des ressources en eau. Les exploi-
tations combinant des surfaces importantes en grandes cultures et un syst�me
fourrager � base de ma�s g�n�rent actuellement les plus forts risques de pollution
par les nitrates, alors que les exploitations sp�cialis�es dans les productions de
lait et/ou de viande � base dÕherbe apparaissent les moins polluantes. La localisa-
tion des types dÕexploitation permet dÕidentifier des zones g�ographiques expo-
s�es � un fort risque de pollution dÕorigine agricole, caract�ris�es par une combi-
naison des types dÕexploitation dÕ�levage les plus modernis�s et intensifs de la
r�gion.

Depuis une vingtaine dÕann�es, la responsa-
bilit� des pratiques agricoles modernes dans
lÕaccroissement des niveaux de pollution des
ressources en eau est prouv�e et admise
(H�nin et al 1980). Dans le cas des activit�s
dÕ�levage de ruminants, lÕimpact des pra-
tiques agricoles sur la qualit� des ressources
en eau rev�t deux formes diff�rentes (Coppe-
net 1975, Pflimlin et Madeline 1995) :

- une pollution directe - organique, micro-
bienne ou phosphat�e - des eaux de surface,
dont la ma�trise passe par la mise en confor-
mit� des b�timents dÕ�levage et des capacit�s
de stockage des d�jections animales et des
fourrages, ainsi que par le respect des recom-
mandations sur les modalit�s et les p�riodes
dÕ�pandage des fumiers et lisiers ;

- une pollution diffuse, sp�cifiquement li�e
aux apports dÕazote et de pesticides sur les
cultures et les prairies, ceux-ci atteignant les
eaux souterraines par infiltration apr�s �pan-
dage. Cette pollution diffuse d�pend essentiel-
lement de deux param�tres : les assolements
(Machet et Mary 1990, Gaury 1992a et
1992b), qui r�v�lent une plus ou moins grande
intensification fourrag�re, et les pratiques
culturales (itin�raires techniques), notam-
ment les pratiques dÕ�pandage des d�jections
animales (Le Hou�rou 1993).

Afin de cibler au mieux les mesures de pro-
tection des ressources en eau qui sont non
seulement d�finies aux niveaux national et
communautaire mais �galement � des
niveaux plus locaux (r�gion, bassin), il appa-
ra�t n�cessaire dÕidentifier les syst�mes dÕex-
ploitation qui pr�sentent un risque de pollu-
tion et de localiser les zones g�ographiques o�
ce risque de pollution existe. Cet article pr�-
sente une m�thode dÕ�valuation et de localisa-



tion des risques de pollution nitrique diffuse
des eaux souterraines, li�s � la diversit� des
syst�mes dÕ�levage de ruminants et aux asso-
lements qui les caract�risent (Mignolet et al
1996). Cette m�thode est appliqu�e � lÕ�chelle
de la plaine des Vosges, r�gion de polyculture-
�levage du nord-est de la France qui sÕ�tend
sur 380 000 ha. Cette r�gion, � dominante
herbag�re, conna�t des probl�mes importants
de pollution des eaux souterraines par les
nitrates, car elle pr�sente une hydrog�ologie
particuli�re qui fait que de nombreuses
sources dÕeau potable sont situ�es en contre-
bas de plateaux karstiques sablo-limoneux,
si�ges de lÕintensification fourrag�re (K�ng-
Beno�t 1992). Ces sources ont fr�quemment
des teneurs en nitrates sup�rieures au seuil
de potabilit� de 50 mg/l.

La m�thode propos�e comprend deux
phases distinctes : dÕune part une formalisa-
tion de la diversit� des syst�mes dÕ�levage de
la r�gion dÕ�tude par construction dÕune typo-
logie dÕexploitation et localisation des types,
et dÕautre part une quantification des pertes
en nitrates des diff�rents syst�mes de culture
mis en place par les exploitations dÕ�levage.
Les r�sultats de ces deux phases sont ensuite
combin�s pour construire un indicateur de
risque de pollution nitrique par type dÕexploi-
tation. Ils sont pr�sent�s � lÕ�chelle des com-
munes et � lÕ�chelle de nouvelles unit�s terri-
toriales de gestion des ressources en eau : les
SAGE (Sch�ma dÕAm�nagement et de Gestion
des Eaux).

Au total, quatre �chelles spatiales sont uti-
lis�es : la parcelle culturale, lÕexploitation
agricole, la commune et le SAGE. Mise � part
la parcelle culturale choisie parce quÕelle per-
met dÕassocier de fa�on s�re un syst�me de
culture � une qualit� dÕeau, les trois autres
�chelles ont �t� choisies parce que ce sont des
niveaux dÕorganisation qui correspondent �
des lieux dÕaction : lÕexploitation agricole est
dirig�e par un ou plusieurs chefs dÕexploita-
tion, la commune est g�r�e par un Conseil
municipal, et le SAGE est sous la responsabi-
lit� dÕun Comit� Local de lÕEau. Construire
des indicateurs de risque de pollution � ces
niveaux peut donc orienter et aider la prise de
d�cision et lÕapplication de mesures visant �
prot�ger la qualit� des ressources en eau.

1 / Diversit� des syst�mes
dÕ�levage

1.1 / Les types dÕexploitation
LÕobjectif �tant de relier syst�mes dÕ�levage

et pollution nitrique de lÕeau, nous cherchons
� caract�riser les exploitations dÕ�levage par
leur logique de fonctionnement, qui d�pend en
partie des niveaux de modernisation et dÕin-
tensification des syst�mes techniques. Une
typologie dÕexploitation, construite par la
Chambre dÕAgriculture des Vosges selon la
m�thode � dires dÕexperts d�crite par Perrot

(1990), a donc �t� utilis�e. Cette m�thode
identifie des Ç p�les dÕagr�gation È qui r�su-
ment, par une combinaison dÕindicateurs dis-
criminants, les caract�ristiques des diff�rents
groupes dÕexploitations d�finis par les experts.
LÕensemble des exploitations se rapprochant
le plus dÕun p�le est appel� un type.

Douze types dÕexploitation dÕ�levage (neuf
types laitiers et trois types viande) ont ainsi
�t� d�finis � partir des 2 211 exploitations
pr�sentes en 1993 dans la zone �tudi�e (figure
1). Un cinqui�me de ces exploitations nÕa pu
�tre rattach� � aucun type ; cÕ�taient soit des
exploitations de grandes cultures sp�cialis�es,
soit des exploitations dÕ�levage qui suivaient
une logique de fonctionnement particuli�re,
voire marginale (par exemple les exploitations
biologiques). LÕanalyse de ces exploitations
pourrait conduire � modifier les types exis-
tants ou � en cr�er de nouveaux si le r�sidu
des exploitations non typ�es contient un ou
plusieurs groupes dÕexploitations caract�ris-
tiques dÕune logique de fonctionnement jusque
l� non prise en compte par la typologie (en
particulier, la cr�ation dÕun type caract�risant
les exploitations c�r�ali�res sp�cialis�es nous
semblerait pertinente, notamment pour la
partie nord-ouest du d�partement). CÕest un
des gros avantages de la typologie par agr�ga-
tion que de pouvoir �tre ais�ment actualis�e
au fil de lÕ�volution de lÕagriculture (Perrot et
al 1995). Dans le pr�sent travail, les indica-
teurs de risque de pollution ne tiennent pas
compte des exploitations non typ�es, pour les-
quelles nous nÕavions acc�s � aucun rensei-
gnement.

Un assolement sp�cifique, caract�ristique
dÕune logique technique correspond � chaque
type dÕexploitation (tableau 1). Les types inti-
tul�s Soci�t�, Lait-C�r�ales et C�r�ales-
Viande pr�sentent les surfaces en c�r�ales et
en colza les plus importantes (pr�s de la moi-
ti� de la SAU moyenne), ainsi quÕune part �le-
v�e de la surface en ma�s fourrage. Le type
Lait Modernis� Ma�s Viande poss�de des sur-
faces en cultures de vente beaucoup moins
importantes (moins de 20 % de la SAU), mais
la proportion de ma�s y est sup�rieure � celle
des types pr�c�dents (17 % de la SAU, ce qui
repr�sente, comme pour les types pr�c�dents,
un peu moins du quart de la SFP). Les autres
types laitiers sont avant tout caract�ris�s par
les surfaces toujours en herbe, qui repr�sen-
tent environ 70 % de la SAU pour les types
Lait Non Modernis�, Lait � Modernisation
limit�e Ma�s et Lait Modernis� Ma�s limit�
Viande, jusquÕ� plus de 80 % de la SAU pour
les types Lait Ensilage dÕHerbe, Lait-Foin-
Regain et Lait � Modernisation limit�e Herbe,
le reste �tant constitu� de c�r�ales et dÕautres
cultures fourrag�res. Enfin, les types herba-
gers de production de viande, Herbager bovin
et Herbager ovin, pr�sentent des assolements
presque enti�rement en herbe (respective-
ment 92 % et 96 % de STH dans la SAU).

Cette typologie dÕexploitation a une voca-
tion g�n�rale de description de lÕagriculture
r�gionale, et est utilis�e dans ce but par lÕen-
semble des organismes professionnels agri-
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Les 2 211
exploitations de la
plaine des Vosges
ont �t� r�parties en
12 types selon leurs
caract�ristiques. 
A chaque type
correspond un
assolement
sp�cifique.

Figure 1. Représentation graphique des douze types d’exploitation.

Types de système :

            céréales - viande

            herbager - viande

            lait - céréales - viande

            lait - viande

AAAA
AA

AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA

Céréales-Viande
14 EA (0,6 %)

45 à 70 % de la SAU en cultures de 
vente, avec production de viande

bovine ou ovine
1,7 UGB/ha SFP

Société
65 EA (2,9 %)

Grosses exploitations laitières sociétaires
avec main d'oeuvre abondante (> 3 UTH) et 
3 gros ateliers de production : cultures de

vente (> 50 ha), lait (> 300000 l, > 2/3 maïs
dans la ration des vaches laitières) et viande

1,8 UGB/ha SFP

Lait - Céréales
168 EA (7,6 %)

Grandes structures dans lesquelles tout
ce qui n'est pas nécessaire au

fonctionnement intensif de l'atelier
laitier est en cultures de vente

1,7 UGB/ha SFP

Lait Modernisé Maïs - Viande
201 EA (9,1 %)

Exploitations à gros quotas laitiers (200000 à 400000 l),
modernisées (stabulation libre, salle de traite),

intensives (> 2/3 de maïs dans la ration des
vaches laitières), avec une diversification viande

sous forme de taurillons au maïs
1,5 UGB/ha SFP

Lait Modernisé Maïs limité - Viande
191 EA (8,6 %)

Exploitations à gros quotas laitiers, modernisées,
avec intégration très limitée du

maïs dans le système fourrager, diversification
viande : boeufs à l'herbe

1,7 UGB/ha SFP

Lait Modernisation limitée Maïs
382 EA (17,3 %)

Exploitations laitières spécialisées ou avec production de 
viande, de dimensions petites à moyennes (80000 à 150000 l de 

quota), dirigées par un jeune ou avec repreneur assuré, avec
une modernisation limitée des bâtiments et de l'installation de 

traite. Début d'intensification de la production laitière avec 
introduction du maïs dans le système fourrager

1,3 UGB/ha SFP

Lait Modernisation limitée Herbe
243 EA (11,0 %)

Exploitations laitières spécialisées ou avec production de viande, 
de dimensions petites à moyennes, avec une modernisation

limitée et à forte dominante herbagère
1,3 UGB/ha SFP

Lait non modernisé
307 EA (13,9 %)

Petites exploitations laitières spécialisées (10000 à 100000 l 
de quota), "traditionnelles", non modernisées, dirigées par un 

chef proche de la retraite et sans successeur

Lait Ensilage d'herbe
30 EA (1,4 %)

Lait Foin Regain
46 EA (2,1 %)

Exploitations laitières modernisées, de
dimension moyenne à grande (150000 à

400000 l de quota) avec une diversification
viande importante, mais entièrement 

herbagère (< 15 ha de grandes cultures, 
pas de maïs)

1,1 UGB/ha SFP

Herbager bovin +
 Herbager ovin
102 EA (4,6 %)

Exploitations spécialisées dans la 
production de viande, avec plus de 

90 % de la SAU en STH

+ grand

+ petit

+ herbe+ céréales

(1) Ces intitul�s correspondent aux initiales des noms des types (voir texte).

Tableau 1. Assolement moyen par type d’exploitation (en ha).

S (1) LC LMMV LMMlV LEH LFR LMlM LMlH LNM HB HO CV

C�r�ales 68,4 41,6 13,8 10,5 4,7 11,0 9,8 5,8 5,7 5,9 1,4 42,5
Bl� 38,5 22,7 6,8 5,1 2,4 5,1 4,8 2,9 3,1 3,1 0,8 23,6
Orge 26,6 16,6 6,4 5,0 2,3 5,9 4,7 2,9 2,6 2,2 0,6 15,7
Ma�s grain 3,3 2,3 0,6 0,4 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,6 0,0 3,2

Colza 20,3 12,5 1,0 0,8 0,0 0,9 0,7 0,1 0,6 0,3 0,0 13,5
Ma�s fourrage 23,5 13,6 14,5 5,8 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 3,4 0,0 5,0
Surface toujours
en herbe 73,3 36,7 48,9 56,7 50,5 61,3 34,6 36,7 19,8 112,3 51,4 47,0
Autres cultures
fourrag�res 8,0 6,0 4,9 4,0 6,5 2,6 2,3 1,9 1,2 1,0 0,5 2,8

Surface agricole
utile 193,5 110,4 83,1 77,8 61,7 75,8 51,6 44,5 27,3 122,9 53,3 110,8



coles des Vosges et de la Lorraine (Institut de
lÕElevage, Chambres dÕAgriculture r�gionale
et d�partementale, Centre de Gestion). Nous
aurions pu choisir dÕ�laborer une autre typolo-
gie qui classe les exploitations en fonction de
caract�ristiques sp�cifiquement li�es � la pol-
lution nitrique (type de b�timents dÕ�levage,
capacit� de stockage des fumiers et lisiers,
quantit� de d�jections animales par rapport �
la surface dÕ�pandage, d�tail des fertilisations
organiques et min�rales ...). Ce choix ne nous
a pas paru judicieux pour deux raisons princi-
pales :

- une telle typologie nÕaurait pas pu �tre
utilis�e sur une grande �chelle, car il nÕexiste
pas de banque de donn�es r�gionale compor-
tant ce type dÕinformation et il nous aurait �t�
impossible de mettre en place et dÕassumer un
protocole dÕenqu�tes sur plusieurs centaines
dÕexploitations ;

- la typologie � dires dÕexperts est en partie
bas�e sur des indicateurs qui discriminent les
exploitations en fonction des niveaux dÕinten-
sification de leur syst�me technique : nombre
dÕhectares de ma�s, pratique de lÕensilage
dÕherbe, ration hivernale des vaches laiti�res,
type de m�le engraiss� (taurillon au ma�s ou
bÏuf � lÕherbe). Ces indicateurs ne sont pas
directement li�s aux pertes en nitrates, mais
ils les renseignent indirectement car ils sont
li�s aux assolements.

1.2 / Localisation des types
dÕexploitation

Le principe retenu est de regrouper les com-
munes, qui constituent le plus petit maillage
statistique usuel, qui pr�sentent des profils
agricoles semblables ou proches, un profil
agricole communal �tant d�fini comme la
combinaison des types dÕexploitation dont le
si�ge est dans la commune. La typologie de
communes a �t� construite par des m�thodes
dÕanalyses de donn�es multivari�es (analyse
factorielle des correspondances appliqu�e au
tableau de contingence des nombres dÕexploi-
tations par type et par commune, puis classi-
fication ascendante hi�rarchique selon la
m�thode du minimum de variance de Ward
sur les trois premiers facteurs de lÕanalyse
factorielle, Mignolet 1996).

Cette m�thode de localisation des types
dÕexploitation est soumise � lÕhypoth�se dÕin-
clusion des parcellaires dÕexploitation � lÕint�-
rieur des limites de la commune de leur si�ge.
Or, nous pouvons a priori penser que nombre
dÕexploitations des types Soci�t�, Lait-
C�r�ales, Lait Modernis� Ma�s Viande et
C�r�ales-Viande, qui se placent souvent sur
des trajectoires dÕagrandissement, �tendent
leur parcellaire sur plusieurs finages commu-
naux. Ce biais, qui para�t actuellement accep-
table dans la zone dÕ�tude retenue, risque de
sÕamplifier si la baisse de la d�mographie
agricole se poursuit.

La figure 2 illustre les dix combinaisons de
profils agricoles existant sur les 365 com-
munes de la plaine des Vosges. Elle montre
que la r�partition des types dÕexploitation nÕy

est pas uniforme. Certaines zones caract�ri-
s�es par des combinaisons de syst�mes dÕ�le-
vage intensifs, semblent plus expos�es que
dÕautres � des probl�mes de pollution
nitrique. Ainsi, les types Soci�t�, Lait-
C�r�ales, Lait Modernis� Ma�s Viande et
C�r�ales-Viande apparaissent pr�f�rentielle-
ment localis�s autour des centres urbains du
d�partement (plateaux de Neufch�teau, tri-
angle Vittel-Mirecourt-Escles, Rambervillers
et Epinal) et le long des grandes voies de com-
munications routi�res (axe Mirecourt-Epinal
notamment). A lÕinverse, les types herbagers
plus extensifs (lait ou viande) se retrouvent
dans le Ch�tenois et dans le sud de la plaine
des Vosges. La r�gion de Lamarche, au sud-
ouest, situ�e sur des terrains lourds, est domi-
n�e par des types laitiers herbagers moderni-
s�s � non modernis�s, alors que dans le
secteur de Xertigny, au sud-est, quelques com-
munes situ�es sur des terrains du gr�s vos-
gien (terrains faciles � travailler qui autori-
sent la culture du ma�s) sont caract�ris�es par
des types laitiers avec introduction limit�e du
ma�s dans les syst�mes fourragers.

2 / Risques de pollution
des eaux souterraines li�s
au type dÕexploitation

2.1 / Quantification
des lixiviations nitriques

La pollution nitrique des eaux souterraines
due aux cultures assol�es est �valu�e gr�ce �
la mise en place dÕun dispositif de mesure
sous parcelles agricoles. Depuis 1989, qua-
rante-trois sites de sept bougies poreuses (cf
encadr�), enterr�s � un m�tre de profondeur
sous un �chantillon de parcelles culturales
repr�sentatives et r�partis dans une gamme
vari�e de types de sols (des argiles de la Let-
tenkohle aux petites terres � cailloux sur cal-
caires � c�ratites), permettent de suivre r�gu-
li�rement les teneurs en nitrates de lÕeau
drainante. Les donn�es m�t�orologiques
n�cessaires au calcul de la lame dÕeau drai-
nante, et les qualit�s dÕeau drain�e sous
chaque parcelle sont relev�es tous les quinze
jours. La lame dÕeau drainante (Dc) sous
chaque parcelle est donn�e par la formule sui-
vante (Gaury 1992a) :
Dc = P - k. ETP - RU
avec P = pluviom�trie (en mm)
k = coefficient de Robelin
ETP de Penmann (en mm)
RU = r�serve utile du sol (en mm)

La synth�se des valeurs des lixiviations
nitriques par parcelle est r�alis�e sous lÕhypo-
th�se de lÕaffectation des eaux � la culture
dÕune parcelle durant la p�riode qui s�pare sa
fertilisation azot�e et la fertilisation azot�e de
la culture suivante. Pour chaque site, la
concentration moyenne des nitrates ([NO3]moy)
associ�e � la culture assol�e est calcul�e par
double cumul du flux dÕeau et du flux dÕazote
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(LNO3) mesur�s entre deux printemps succes-
sifs, selon la droite de r�gression suivante
(Beno�t et al 1995a) :
LNO3 = ([NO3]moy × Dc) + constante

Le tableau 2 pr�sente les moyennes des
valeurs obtenues sur les quarante-trois sites
�quip�s de bougies poreuses entre 1989 et
1995. Les �carts-types de ces moyennes sont
parfois tr�s importants en raison des para-
m�tres suivants :

- le type de sol et le climat (pluviosit� et
temp�rature) qui jouent sur lÕampleur du les-
sivage des nitrates : la min�ralisation de

lÕazote dans le sol pendant la p�riode autom-
nale est plus importante en ann�e chaude et
s�che quÕen ann�e froide et humide (Duthil
1973). De m�me, le risque de lessivage est
accru dans un sol filtrant et peu profond tel
un sol sableux superficiel (� faible r�serve
utile) par rapport � un sol limoneux et a for-
tiori � un sol argileux profond (� r�serve utile
�lev�e, H�nin et al 1980) ;

- les param�tres techniques : les pertes de
nitrates d�pendent en grande partie des
quantit�s, de la forme et des p�riodes dÕapport
de lÕazote aux cultures, mais aussi du travail
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La r�partition
g�ographique des
12 types nÕest pas
uniforme et la
pr�dominance de
syst�mes intensifs
dans certaines
communes les
exposent � un
risque plus �lev�
de pollution
azot�e.
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Figure 2. Typologie des communes de la Plaine des Vosges.

Fonctionnement des sites à bougies poreuses en situation agricole
Le suivi de la cinétique des pertes de la solution du sol vers les nappes phréatiques nécessite
de disposer de capteurs en place, qui permettent de récupérer pour analyse des échantillons de
solution du sol. La Station de Mirecourt a ainsi choisi d’installer un dispositif in situ qui n’entrave
en rien l’exécution normale des pratiques agricoles (travail du sol, pâturage ...). Ce dispositif
est constitué de sites à bougies poreuses enterrées horizontalement à un mètre de profondeur
et raccordées à une station de prélèvement en bordure de parcelles, qui permet la récupération
des solutions sans avoir à pénétrer dans ces parcelles (Barlier 1991). Les prélèvements d’eau
accumulée dans les bougies poreuses sont effectués 48 heures après avoir réalisé un vide
d’air, avec une périodicité de 15 jours. Un site à bougies poreuses est implanté sous chaque
parcelle cultivée. Un à trois sites sont implantés sous les parcelles pâturées (Fiorelli et al 1995).



du sol et du mode de gestion des r�sidus de
culture. Les rotations culturales et lÕimplanta-
tion de cultures interm�diaires ont �galement
une influence. Pour les surfaces p�tur�es, les
pertes de nitrates sont principalement li�es
au chargement et au nombre de jours de p�tu-
rage. Les itin�raires techniques adopt�s par
les agriculteurs pour chaque culture ou
chaque type de prairie sont une des variables
explicatives principales du lessivage. Or, ils
paraissent extr�mement vari�s, non seule-
ment entre les exploitations mais �galement
dans une m�me exploitation, o� ils peuvent
varier dÕune ann�e sur lÕautre en fonction de
lÕ�volution du contexte �conomique et r�gle-
mentaire.

La part de chacun de ces param�tres, et
notamment celle des pratiques agricoles, dans
la valeur des �carts-types nÕest actuellement
pas quantifiable. Cent quatre-vingt douze
observations sont disponibles depuis la mise
en place du dispositif sous les parcelles agri-
coles, ce qui repr�sente un nombre encore
faible dÕobservations par utilisation du sol, et
donc un nombre encore plus faible dÕitin�-
raires techniques diff�rents.

Cette �tude ne prend en compte que les
valeurs moyennes de lixiviation nitrique par
occupation du sol, sans int�grer leur variabi-
lit�. En effet, nous consid�rons que les �carts
li�s aux couverts v�g�taux Ç sur-d�terminent È
les effets li�s au milieu, au climat et aux pra-
tiques agricoles.

Dans le cas des exploitations dÕ�levage avec
peu de cultures de vente, le facteur principal
qui joue sur la lixiviation nitrique est le choix
du syst�me fourrager hivernal (Beno�t et al
1995b) : dans la plaine des Vosges, il est
constitu� soit par de lÕherbe (sous forme de
foin ou dÕensilage) soit par du ma�s fourrager.
Un syst�me fourrager hivernal � base dÕherbe
induit un faible niveau de lixiviations
nitriques (moins de 25 mg/l). Pour un syst�me
fourrager � base de ma�s, ce niveau sÕaccro�t
en moyenne jusquÕ� 48 mg/l (tableau 2).

Les cultures de vente (colza, bl�, orge ...),
dans le cas des exploitations dÕ�levage qui y
consacrent une part importante de leur SAU,
g�n�rent le plus grand risque de pollution par
les nitrates. Les lixiviations moyennes d�pas-

sent en effet largement le seuil de potabilit�
de 50 mg/l pour les c�r�ales dÕhiver, jusquÕ�
atteindre pr�s de 100 mg/l pour la culture de
colza. Les exploitations dÕ�levage associant �
la fois des surfaces importantes en grandes
cultures et un syst�me fourrager � base de
ma�s pr�sentent donc les plus forts risques
potentiels de pollution nitrique des eaux sou-
terraines. Nous verrons ult�rieurement que
ces risques peuvent �tre nuanc�s en fonction
de la localisation des exploitations par rap-
port aux bassins dÕalimentation des sources
dÕeau potable.

2.2 / D�finition dÕun indicateur
de risque de pollution
nitrique par type
dÕexploitation

Pour chaque type dÕexploitation, un indica-
teur de risque de pollution nitrique IT est
d�fini en fonction des surfaces des diff�rentes
occupations du sol caract�ristiques du type et
des lixiviations moyennes des nitrates qui
leur sont li�es :
IT = (· Si × [NO3]i) / SAUT
avec : Si la surface de la culture i
[NO3]i la lixiviation moyenne des nitrates li�e
� la culture i
SAUT la SAU moyenne du type

Cet indicateur simple permet dÕassocier �
chaque type une valeur th�orique de lixivia-
tions et de hi�rarchiser les types en fonction
des risques de pollution nitrique quÕils pr�sen-
tent. Ainsi les types Herbager ovin, Herbager
bovin, Lait � Modernisation limit�e Herbe,
Lait-Foin-Regain et Lait Ensilage dÕHerbe ont
un indicateur de risque inf�rieur � 31 mg/l
(figure 3). Ce sont des types dÕexploitation lai-
tiers ou viande sp�cialis�s (sans grandes cul-
tures) caract�ris�s par des syst�mes fourra-
gers herbagers. Les surfaces en herbe, en
moyenne moins polluantes que les cultures
quelle que soit leur utilisation, constituent la
majeure partie de leur assolement.

A lÕoppos�, les indicateurs de risque des
types Soci�t�, Lait-C�r�ales et C�r�ales-
Viande d�passent 45 mg/l. Ces types repr�-
sentent des exploitations de polyculture-�le-
vage intensives et de grande dimension, dans
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Pour chaque
utilisation du sol,

on a mesur� 
les quantit�s de

nitrates lixivi�s en
les dosant dans les

eaux de drainage
recueillies sous les

parcelles. Elles
d�pendent du

climat, du type de
sol, et des
pratiques

culturales ou de
p�turage.

Tableau 2. Quantités (moyennes + écarts-types) de nitrates lixiviés et d’eau drainée selon l’utilisation du sol.

1989 � 1995 1991 (ann�e s�che)

Nombre Nitrates Eau drain�e Nombre Nitrates Eau drain�e
dÕobservations (mg/l) (mm/an) dÕobservations (mg/l) (mm/an)

Colza 2 93 ± 7 403 ± 35  
Bl� dÕhiver 20 57 ± 30 480 ± 119
Orge dÕhiver 10 75 ± 55 326 ± 165 6 87 ± 57 227 ± 38
Bl� et Orge de printemps 11 30 ± 26 484 ± 125 1 6 227
Ma�s 55 48 ± 31 456 ± 136 6 78 ± 30 218 ± 55
P�ture vaches laiti�res 38 34 ± 48 407 ± 141 3 56 ± 53 218 ± 40
P�ture autres bovins 19 18 ± 20 365 ± 158 3 20 ± 25 130 ± 78
Pr� de fauche 14 17 ± 19 424 ± 133 1 41 245
Prairies temporaires 14 30 ± 48 413 ± 122
Luzerne 9 23 ± 27 372 ± 138 1 8 166



lesquelles lÕalimentation des troupeaux est �
base de ma�s ensilage au moins pendant la
p�riode hivernale, et m�me parfois tout au
long de lÕann�e. Leur assolement est principa-
lement constitu� de c�r�ales, de colza et de
ma�s, qui sont les occupations du sol actuelle-
ment les plus polluantes.

En position interm�diaire, les types Lait
Modernis� Ma�s Viande, Lait Modernis� Ma�s
limit� Viande, Lait � Modernisation limit�e
Ma�s et Lait Non Modernis� pr�sentent un
indicateur de risque compris entre 32 et 
35 mg/l. Avec peu de cultures de vente, cÕest la
pr�sence du ma�s dans le syst�me fourrager
qui explique ces valeurs sup�rieures � celles
des types herbagers (mis � part pour le type
Lait Non Modernis�).

Une limite au calcul de cet indicateur de pol-
lution tient � la d�finition des assolements r�a-
lis�e pour chaque type dÕexploitation : lÕinfor-
mation disponible dans la banque de donn�es
ne permet pas de les d�tailler plus finement.

Tout dÕabord, les c�r�ales dÕhiver nÕont pu
�tre distingu�es des c�r�ales de printemps.
Or, les valeurs de lixiviations nitriques mesu-
r�es dans les sites � bougies poreuses varient
de 57 mg/l et 75 mg/l en moyenne respective-
ment pour le bl� et lÕorge dÕhiver � 30 mg/l en
moyenne pour les c�r�ales de printemps
(tableau 2) qui re�oivent une fertilisation azo-
t�e beaucoup plus faible. Sachant que, dans
les Vosges, les c�r�ales de printemps repr�-
sentent moins du tiers des r�coltes en c�r�ales
totales, lÕindicateur de risque a �t� calcul� �
partir des mesures r�alis�es sur c�r�ales dÕhi-
ver, ce qui conduit � une l�g�re surestimation
des risques de pollution.

Ensuite, il sÕest av�r� impossible de diff�-
rencier les surfaces toujours en herbe en fonc-
tion de leur mode dÕutilisation. Or, celui-ci
influe sur les lixiviations nitriques qui varient
de 17 mg/l et 18 mg/l pour les pr�s de fauche
et les parcs p�tur�s par les g�nisses et les
bÏufs respectivement, � 34 mg/l pour les
parcs � vaches laiti�res, soit une variation des
moyennes du simple au double. LÕindicateur
de risque a �t� calcul� en utilisant la moyenne
de ces trois valeurs, ce qui att�nue les diff�-
rences entre les types dÕexploitation � gros
troupeaux laitiers et ceux � petits troupeaux.

3 / Spatialisation des risques
de pollution nitrique
� lÕ�chelle dÕunit�s
r�gionales de gestion
des ressources en eau

3.1 / D�limitation
et r�le des SAGE

Chacune des six Agences de Bassin fran-
�aises a mis en place en 1995 un Sch�ma
Directeur dÕAm�nagement et de Gestion des
Eaux (SDAGE) qui fixe les orientations fonda-

mentales dÕune gestion �quilibr�e des res-
sources en eau et d�finit les objectifs de quan-
tit� et de qualit� des eaux ainsi que les am�-
nagements � r�aliser pour les atteindre
(Agence de lÕEau Rhin-Meuse 1995). Les dis-
positions de ce Sch�ma, dont les pollutions
diffuses dÕorigine agricole constituent un
volet, sont appliqu�es dans des SAGE qui
sont des unit�s territoriales coh�rentes du
point de vue hydrographique et hydrog�olo-
gique. Pour chaque SAGE, un Comit� Local
de lÕEau est en charge de la gestion des res-
sources en eau et doit d�finir les objectifs et le
suivi technique de toutes les activit�s locali-
s�es dans le SAGE.

Les maillages administratifs et hydrogra-
phiques nÕ�tant pas superposables, la plaine
des Vosges couvre une partie de quatre des
trente-deux SAGE d�limit�s dans le Bassin
Rhin-Meuse : la Haute-Meuse, le Madon, la
Haute-Moselle et la Mortagne (tableau 3).
Pour la m�me raison, une commune peut
appartenir � deux SAGE voisins. Pour simpli-
fier, nous avons affect� chaque commune au
SAGE qui couvre la plus grosse partie de son
territoire.

3.2 / D�finition dÕun indicateur
de risque de pollution
nitrique par SAGE

LÕindicateur de risque de pollution nitrique
par SAGE, IS, est une valeur th�orique de
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Pour chaque type
dÕexploitation, 
on d�finit un
indicateur de
risque de pollution
azot�e, qui int�gre
lÕassolement et les
quantit�s de
nitrates drain�s
selon les
utilisations du sol.

Figure 3. Indicateur de risque de pollution nitrique des douze types
d’exploitation.
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teneur en nitrates, fonction du nombre dÕex-
ploitations par type dÕexploitation pour
chaque SAGE, pond�r� par la SAU moyenne
de chaque type, et de lÕindicateur de risque
associ� � chaque type :
IS = (· EAi × SAUi × ITi) / (· EAi × SAUi)
avec : EAi le nombre dÕexploitations du type i
SAUi la SAU moyenne du type i
ITi lÕindicateur de risque du type i

Comme lÕindicateur de risque IT, cet indica-
teur ne doit pas �tre pris en absolu (par
exemple, sa comparaison brute avec le seuil
de potabilit� en nitrates nÕaurait que peu de
sens), mais il permet de hi�rarchiser les
SAGE les uns par rapport aux autres en fonc-
tion du risque de pollution nitrique qui leur
est associ�.

Les r�sultats montrent que ce nouvel indi-
cateur pr�sente dans les quatre SAGE des
valeurs tr�s proches, non significativement
diff�rentes, que le calcul soit fait � partir des
lixiviations nitriques moyennes sur sept ans
ou sur une ann�e s�che (tableau 3).

Cependant, �tant calcul� � lÕ�chelle des
SAGE, cet indicateur cache lÕh�t�rog�n�it� de
ces unit�s territoriales. En effet, les types
dÕexploitation pr�sentant les plus forts
risques de pollution par les nitrates ne sont
pas r�partis de fa�on uniforme sur lÕensemble
des SAGE, mais sont concentr�s sur plusieurs
groupes de communes. Il en est de m�me pour
les types aux indicateurs de risque les plus
faibles. Pour mettre en �vidence cette h�t�ro-
g�n�it� spatiale, le m�me indicateur de risque
a �t� calcul� � lÕ�chelle des communes (figure
4). Il est � noter que, pour le moment, les sur-
faces foresti�res - qui sont stables et sous les-
quelles les pertes nitriques sont minimes -
nÕont pas �t� prises en compte dans le calcul
des indicateurs de risque par commune et par
SAGE ; ceux-ci sÕen trouvent par cons�quent
surestim�s.

Une repr�sentation cartographique de cet
indicateur permet de visualiser � lÕint�rieur
de chaque SAGE, les zones susceptibles de
pr�senter des probl�mes de pollution nitrique
des eaux souterraines (figure 5). Le territoire
couvert par la plaine des Vosges dans le
SAGE de la Haute-Meuse est un bon exemple
de lÕh�t�rog�n�it� qui peut exister : une partie
de ce territoire, qui regroupe une dizaine de
communes sur les plateaux de Neufch�teau,
pr�sente le plus haut risque de pollution
nitrique des eaux, tandis que lÕautre partie
est constitu�e dÕune majorit� de communes,
dans la petite r�gion du Bassigny-Ch�tenois,
qui pr�sentent le plus faible risque. Les
actions � mettre en Ïuvre pour prot�ger les
ressources en eau souterraines dans ces deux
zones dÕun m�me SAGE ne devront donc pas
�tre identiques. LÕh�t�rog�n�it� des com-
munes vis-�-vis du risque de pollution

INRA Productions Animales, octobre 1997

282 / C. MIGNOLET, M. BENOëT, D. SAINTïT

On peut de la
m�me fa�on d�finir

un indicateur de
risque par SAGE,
unit� territoriale

dÕam�nagement 
et de gestion 

des eaux.

Tableau 3. Caractéristiques et indicateur de risque (IS) de pollution nitrique (mg/l)
par SAGE.

Haute-Meuse Madon Haute-Moselle Mortagne

Surface (ha) 149 765 103 621 101 001 67 852
% surface couvert
par la Plaine des Vosges 67,2 59,6 71,0 57,6
Nombre de communes 102 91 65 36
IS moyen 1989-1995 35,7 37,9 36,1 37,4
- 1er quartile sur les communes 31,4 33,4 32,9 33,9
- médiane sur les communes 33,1 35,2 34,0 36,2
- 3e quartile sur les communes 39,0 40,2 39,3 39,5
IS 1991 (année sèche) 49,2 51,8 49,8 50,9
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Figure 4. Fréquence des communes par classe d’indicateur de risque.



nitrique est �galement importante dans les
trois autres SAGE. Il est � noter que lÕon
retrouve bien, dans les communes soumises
au plus fort risque, celles qui sont caract�ri-
s�es par les types dÕexploitation lait-c�r�ales
ou viande-c�r�ales les plus modernis�s et
intensifs et, dans les communes soumises au
plus faible risque, celles qui sont caract�ris�es
par les types les plus herbagers et extensifs.

3.3 / Les jeux dÕ�chelles spatiales
Une question m�thodologique majeure

pos�e par la d�marche pr�sent�e est la g�n�-
ralisation des r�sultats de lixiviations
nitriques obtenus � la parcelle � lÕensemble
des types dÕexploitation et des communes de
la plaine des Vosges, m�me si elle respecte le
domaine de validit� des mesures. La forte
variabilit� des pertes nitriques moyennes �
lÕ�chelle de la sole (de 17 mg/l pour les pr�s de
fauche � 93 mg/l pour le colza) diminue consi-
d�rablement aux �chelles du type dÕexploita-
tion et de la commune, et encore plus �
lÕ�chelle du SAGE (figure 6). Nous observons
ainsi un fort lissage de la dispersion des
r�sultats quand on passe � des niveaux
dÕagr�gation croissants.

Ce constat nous conduit actuellement � aug-
menter le nombre de parcelles agricoles sui-
vies, de mani�re � augmenter la repr�sentati-
vit� des sites de mesure, en nous basant sur
une typologie des syst�mes de culture lorrains
�tablie par Regnard (1995). Nous souhaitons
ainsi initier un r�seau r�gional de suivi de la
qualit� de lÕeau, qui permettra entre autres
dÕaffiner les indicateurs de risque.

LÕ�chelle du bassin dÕalimentation, dont de
nombreux travaux dÕagronomes ont d�montr�
la pertinence par rapport aux probl�mes de
qualit� des ressources en eau (H�nin et al
1980, Concaret et al 1984, Pierre 1987, Mary
et al 1996) est absente de la d�marche. Les
bassins dÕalimentation sont des zones dÕinfil-
tration et/ou de ruissellement pr�f�rentiel de
lÕeau qui alimentent les nappes phr�atiques.
LÕoccupation des sols des bassins peut donc
�tre directement reli�e � la qualit� de lÕeau
des sources qui y sont situ�es.

Les exploitations pr�sentent des situations
in�gales par rapport aux bassins dÕalimenta-
tion. Certaines poss�dent une large part de
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La localisation 
des types
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les zones o� le
risque de pollution
azot�e est le plus
�lev�.

Figure 5. Indicateur des risques de pollution par les nitrates dans les quatre SAGE de la Plaine des Vosges.
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leur parcellaire � lÕint�rieur dÕun ou de plu-
sieurs bassins, dÕautres au contraire sont
situ�es enti�rement hors bassin. Il appara�t
ainsi �vident que si les premi�res mettent en
Ïuvre des pratiques agricoles intensives et
polluantes, les pertes en nitrates qui en r�sul-
tent ont beaucoup plus de cons�quences sur la
qualit� de lÕeau que les m�mes pertes issues
des m�mes pratiques mises en Ïuvre par les
secondes. La pollution par les nitrates li�e au
fonctionnement des exploitations d�pend donc
fortement de la localisation de leur parcellaire
et des assolements associ�s par rapport aux
bassins dÕalimentation (Le Hou�rou 1993).

Cette �chelle spatiale nÕest pas int�gr�e
dans notre d�marche pour diff�rentes raisons.
DÕune part, il y a incompatibilit� entre la
volont� de travailler � grande �chelle, sur
lÕensemble de la plaine des Vosges, et la prise
en compte de lÕ�chelle du bassin ; la d�limita-
tion de la totalit� des bassins dÕalimentation
des ressources en eau souterraines situ�s
dans la plaine des Vosges est � l Õheure
actuelle loin dÕ�tre effectu�e et, m�me en dis-
posant de ce d�coupage, il serait impossible
dÕy localiser correctement les 2211 exploita-
tions : affecter une exploitation au bassin
dans lequel son si�ge se situe entra�nerait un
biais inacceptable. DÕautre part, mis � part
quelques cas particuliers (zone de protection
dÕune source dÕeau min�rale, zone de mise en
place dÕop�rations Fertimieux), les bassins
dÕalimentation correspondent encore trop peu
� des niveaux dÕorganisation au sein desquels
des d�cisions peuvent �tre prises.

Conclusion
Ce travail a consist� � �laborer des indica-

teurs de risque de pollution nitrique diffuse
en fonction des types dÕexploitation pr�sents
dans la r�gion dÕ�tude, et � les spatialiser afin
de d�limiter des Ç zones � risque È. Il montre
la compl�mentarit� entre des mesures de la
lixiviation nitrique r�elle sous parcelles, une
typologie dÕexploitation qui contient des infor-
mations sur les assolements, et un syst�me
dÕinformation g�ographique pour situer les
r�sultats au sein dÕunit�s territoriales de ges-
tion de lÕenvironnement. Il nÕa pas pour ambi-
tion de pr�dire les teneurs en nitrates pr�-
cises des sources dÕeau potable vosgiennes,

mais de contribuer � la mise au point dÕoutils
de diagnostic et dÕaide � la d�cision pour les
diff�rents acteurs concern�s par la protection
des ressources en eau.

Le domaine de validit� des mesures et des
r�sultats est actuellement limit� aux types de
sol et au climat lorrains (hors montagne vos-
gienne) et aux formes dÕactivit�s agricoles pr�-
sentes dans la zone Ç plaine È. Dans une �tape
ult�rieure, la d�marche et les r�sultats seront
valid�s en croisant la carte des zones � risque
obtenue avec la carte des teneurs en nitrates
r�elles des sources dÕeau potable des Vosges
mesur�es annuellement par la DDASS.

LÕint�gration du facteur temps dans la
d�marche para�t �tre �galement une perspec-
tive int�ressante, surtout dans le contexte
actuel de mutation rapide de lÕactivit� agri-
cole. Les dix derni�res ann�es ont vu une �vo-
lution majeure des structures dÕexploitation
lorraines, qui a eu des r�percussions impor-
tantes sur les fonctionnements dÕexploitation
et, par cons�quent, entre autres, sur la qua-
lit� des ressources en eau. Il nous semble
donc n�cessaire de mettre au point des
m�thodes pour suivre la dynamique des acti-
vit�s agricoles selon deux points de vue :

- la dynamique des syst�mes de culture
r�gionaux �tudi�e par traitement des
enqu�tes annuelles Ç utilisation du territoire È
r�alis�es par les Services de statistique agri-
cole (Regnard 1995) et par traitement
dÕimages satellitaires multidates (Beno�t et al
1994) ;

- la dynamique des types dÕexploitation que
nous projetons de mod�liser sous la forme de
trajectoires selon une m�thode initi�e par
Perrot et al (1995).

Ces deux �l�ments, validation des indica-
teurs et int�gration du temps, nous permet-
tront enfin de r�aliser des simulations.
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Abstract

Livestock farming systems and nitrate pollu-
tion risk. Construction of a risk indicator and
application on the Vosges plain.

A method for evaluating and localizing areas
where there are risks of diffusing nitrates into
the groundwater has been established and linked
to the livestock farming system diversity and to
their characteristic cropping plans. It has been
applied to the 2211 farms present in 1993 in the
Vosges plain. This method associates real nitrate
leaching measures under farm fields, a livestock
farm typology which contains information on the
cropping plans, and a geographic information sys-
tem to locate the information within water
resource management units. Currently, the farm

types combining big areas in cash crops and a
maize forage system present the highest potential
risks of nitrate pollution, while the farm types
specialised in grassland dairy and/or meat pro-
duction seem to be the least polluing. The farm
type location makes it possible to identify geogra-
phic areas exposed to a high agricultural nitrate
pollution risk, which are characterized by a com-
bination of the most modernised and intensive
farm types of the region.

Mignolet C., Beno�t M., Saint�t D., 1997. Syst�mes
dÕ�levage et risque de pollution azot�e. Construction
dÕun indicateur de risque et application dans la
plaine des Vosges. INRA Prod. Anim., 10 (4), 275-
285.


