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l) LA LORRAINE.

La LORRAINE constitue le prolongement otaru Bassin Parisien, limité a I'est par le
Massif Vosgien. C'est une région de plaines etlaiegaux (altitudes comprises entre 200 et
450 m) dont le substratum géologique est entierépwstitué de roches sédimentaires.
(Doc.)

On distingue deux grandes régions :

- al'Est: la Plaine Lorraine " a relief monotone, faiblement vallonné, aveclques
esquisses de cbtes, ou dominent les marnes et +oalcares.

- al'Ouest : lePays des Cotes : I'alternance de séries marneuses et de siesires
dures, ainsi que le pendage des couches vers t,@meé$avorisé I'apparition d'un relief
classique de cuestas.

La Meuse, la Moselle et ses affluents (Maddeurthe, Seille, Sarre) drainent
I'ensemble des eaux de la région vers le Norddépsessions marneuses riches en sources,
étangs, rivieres, s'opposent aux plateaux calcagelement entaillés par des vallons secs.

Le climat appartient au type semi-contiaént
Les précipitations, assez régulierement répartiesosite I'année, sont moins abondantes dans
la plaine (Nancy, moyenne : 737mm.) que sur leardreccidental des Vosges (900 -
1500.mm.). Le bilan en eau met en évidence desdertg presque toute I'année. Seul un
léger défaut peut apparaitre en juillet-ao(t.

Les plateaux calcaires donnent naissamies &ols secs souvent superficiels, occupés
par des foréts.
Les sols lourds, développés sur marnes, sont pigérves aux prairies et aux cultures.
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1) LA REGION DE VITTEL



1 - MILIEU NATUREL.

Relief.

La région qui fait I'objet de cette excarsse développe entre deux cuestas aux revers
boisés, orientées Sud-Ouest / Nord-Est : la cotelaschelkalk, au Sud et la cote du Keuper,
au Nord.

Elle se présente comme un plateau légerement grdfali#ude moyenne comprise entre 425
et 450 métres et fortement incisé par deux peatitsscd'eau : le Petit Vair et le ruisseau de
Bellefontaine.

Climat.

Le climat est caractérisé par des prédipita relativement abondantes (Mirecourt :
moyenne 842 mm) et par un contraste net entreepératures moyennes du mois le plus
froid ( 0°7 C. en Janvier ) et du mois le plus ah@d7°3 en Juillet ).

Affleurements géologiques.

Les affleurements géologiques appartiennerilaschelkalk supérieur.
Se succédent les couches suivantes, des plus aesianx plus récentes :

-Calcaires a entroquegt5a) : 17-19 m.

-Couches a Cératitegt5b : 25-27 m, succession de niveaux d'argileediancs
calcaires.

-Dolomie de Vittel (t5c) : 6-7 m, dolomie tendre et poreuse.

- et Lettenkhole (t6) : 6-8 m, succession de niveaux argileux, tpébleux et de
bancs de dolomie compacte.

Les coupes E-W et NW-SE (Dog2ndent compte du pendage des couches, en direii
NW et de I'existence d'un accident majeur : lddfalk Vittel. Cette faille rectilinéaire, de
direction N 85-90 E et passant au niveau de ladgraource de Vittel, joue un réle important
dans les mouvements d'eau souterraine.
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Gites d'eaux minérales.

Le principal gite d'eau minérale exploitéitiel, appeléGITE B, occupe la partie
inférieure des Calcaires a entrogeétes " Couches blanchédu Muschelkalk moyen. Les
eaux de cette nappe, qui est en charge, sont Hexzis0it par forage, soit par écoulement
artésien (GRANDE SOURCE). L'impluvium de cette rapjgtend, au sud de la faille de
Vittel, jusqu'au rebord de la Cote du Muschelkalk.

Un deuxieme git, plus superficie, app@l€E A, se trouve a la limite du Keupet de
la Lettenkolhe Bien que plus limité que le gite B, il fait I'elbhjde pompage a la SOURCE
ESSAR et d'exploitation artésienne a la SOURCE HEPA

Enfin, une nappe suspendue existe egaletamstla Dolomie de VitteElle a pour
plancher les Couches a Cératites généralementinéaéies en profondeur.

Sols.

Les sols du périmetre de protection deajgpe de Vittel se répartissent suivant quatre
grandes catégories :
- les trois premiéres correspondent aux trois cesiggologiques affleurant sur ce périmetre :
t5b, t5c, t6.
- la quatrieme catégorie représente les sols dgpétosur les dépots alluviaux de fond de
vallée et les dépots colluviaux de pente. (D@&t.Boc.4

La carte pédologique détaillée a été établi
On peut y repérer dix unités de sol présentes capgrimetre.

- Sols bruns : 3 unités sur couches aiteésdtsb).

- Sols bruns calcimagnésiques : 4 unitésislomie de Vittel (t5c).

- Pélosols : 1 unité sur marnes de la bé&tigle (16).

- Sols bruns : 2 unités sur dépots alluviaiucolluviaux.




SOLS SUR COUCHES A CERATITE (sals bruns)
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SOLS SUR DOLOMIE DE VITTEL (sols bruns calcimagnésiques)
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LEGENDE DES SYMBOLES UTILISES
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Doc 3 - Schémas des profils de sols de différentes unités pédologigues du périmdtre de VITTEL




SOLS ALLUVIAUX ET COLLUVIAUX (sols bruns)
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Doc 4 - Schémas des profils de sols de différentes unités padologigues du périmétre de VITTEL.




2 - L'AGRICULTURE SUR LE PERIMETRE DE PHECTION DE LA NAPPE.

L'agriculture est une activité importarta.part de la forét et des surfaces urbanisées ne
dépasse pas 20% de la surface totale. (Surfade to#860 ha soit, environ, 9 km sur 5 km).

Le double processus qui caractérise I'atjtie francaise, diminution du nombre
d'exploitations et augmentation de la superficiegp@loitation, est trés net dans cette région :
entre 1954 et 1989, le nombre des exploitatiorisnndé de moitié alors que la superficie
moyenne par exploitation est passée de 27 a 59 ha.

Il s'agit, de tout temps, d'une agricultimedée sur la production laitiere. Le dynamisme
de cette agriculture se traduit par une augmemtalkis effectifs bovins, multipliés par 2.5
entre 1954 et 1989, et notamment des effectifsagbas laitieres. L'intensification de la
production laitiere se traduit par une productiodividuelle élevée (5000 | / V.L./ an) et par
un chargement global moyen de la surface fourraggvertant (1.3 U.G.B.* / ha).
(* : U.G.B.= Unité Gros Bétail soit 1 boeuf de 6Gf2)k

Cette intensification s'accompagne d'umgkeent au niveau de I'alimentation, et donc
des systemes de production, avec I'apparition nowhdu mais - fourrage a partir de 1970-
1975.

L'augmentation des rendements cérealiérsbésnue grace aux progres genetiques et,
surtout, par l'utilisation croissante des engraisiajue des produits phytosanitaires et des
herbicides.

3 - EVOLUTION DEMOGRAPHIQUE

Ajoutons que I'évolution démographique ditecpetite région contraste avec celle de la
Lorraine méridionale. En effet, alors que la popatade celle-ci ne cesse de décroitre depuis
le milieu du XIX e siécle, Vittel et les 5 commurths périmétre ont plus que doublé leur
population. Le thermalisme a évité a cette petiaezde devenir " un désert humain .

II1) AGRICULTURE ET QUALITE DES EAUX : Le programmA.G.R.E.V.
1 - LE PROBLEME POSE.

Depuis le début des années 80, la Sociétéi@le des Eaux Minérales de Vittel
(S.G.E.M.V.) constate une augmentation lente, mé&gjaliere, des taux de nitrates dans la
nappe, conjointe a une évolution semblable, mais atcentuée, dans les eaux de surface.
C'est pourguoi cette société s'est tournée vergquipe de chercheurs de différentes
disciplines et appartenant a différents organisteeecherche ( I.N.R.A., C.N.R.S,,
C.E.M.A.G.R.E.F. = Centre d'Etudes du Machinismeidae, du Génie Rural et des Eaux et
Foréts ) et leur a posédaestion suivante :

- " Quelles sont les modifications des pratiques et slsystemes de production agricole
susceptibles d'enrayer I'accroissement des taux aetrates dans les eaux de drainage
alimentant la nappe hydrominérale ? Dans quelles camlitions ces modifications peuvent-
elles étre mises en ceuvre™?



Au départ de cette recherche, plusibypthesesde travail ont été définies :
--- Le maintien et le développement d'une agricaltacale performante, maitrisant ses
effluents, dépend du fonctionnement et de I'évofutusysteme agrairé

--- Pour étudier ce systeme agraire, trois typesots-systemes sont a considérer :

1) Les systémes socio-économiquiésinis par les acteurs concerneés et leurs
activités sur le périmétre de protection.

2) Les systemes biotechniquesi interviennent dans la production des nitrates.

3) Les hydrosystémeagans lesquels s'organisent la circulation de ke transfert
des nitrates.

* . Le terme desysteme agrairest employé, généralement, pour caractériser tlaspace,
I'association des productions et des techniquessres ceuvre par une société en vue de
satisfaire ses besoins. Il expripen particulier,_l'interaction entre un systeme-gicologiqgue
représenté par le milieu naturel et un systemecsouiturel a travers des pratiques agricoles.

--- Il s'agit d'unaecherche-actionqui vise, a la fois, a I'élaboration de connaissan
scientifiques et a la résolution de problémes m@sraux organisations reliant les acteurs. En
particulier : les agriculteurs et la Société degxEsont considérés comme des partenaires de
la recherche.

2 - L'ORGANISATION DU PROGRAMME A B.E.V.

Le programmA.G.R.E.V. (AGRiculture Environnemenv¥ittel) a démarré en 1989. On
peut schématiquement dégager les étapes suivantes :

- Elaboration d'un premier diagnostic du systenraiegfournissant un état des lieux de
I'agriculture et une connaissance globale du systéydrologique.

- Mise en place des premiers outils d'analyse ®tddgositifs de mesure :

-> élaboration de la carte agro-pédologique

-> étude du comportement hydrique des sols,

-> mesure des transferts de nitrates ( desc'bougies poreuses" ),

-> élaboration d'un indicateur de balarm@ée a la parcell(A.S.C U L E.=Balance
AzotéeSpatialisée des systemes@elture de Exploitation),

-> analyse des pratiques agricoles suddeptde participer au risque de pollutions,

etc...

- Etablissement des premiers modeéles et bilans.
- Recherche de pratiques alternatives et simul&ommomique du niveau des exploitations.

- Elaboration des propositions techniques et écamaes débouchant sur ucdhier des
charges"

On insistera, lors de I'excursion, surdescipaux résultats acquis au cours du premier
programme AGREV (1989-1992).



3 - DIVERSITE DES SYSTEMES D'EXPO@TION.
37 exploitations ont fait I'objet d'une aéte en 1989-1990.

Les exploitations familiales individuellesnt majoritaires (70%) ; les autres sont en
GAEC.

Les agriculteurs sont relativement jeud&sgns en moyenne). La succession est
assurée, pratiguement, dans une exploitation sux. de

Les exploitations du site sont de grandeetision pour le département :
55% sont supérieures a 87 ha et 21% possedentSeatd? ha.

4 - EVOLUTION DES SYSTEMES DE CULRE.

Le périmétre se caractérise par une égaiitee lesurfaces toujours en herbe
(localisées essentiellement sur les Couches ait@érat sur la Lettenkohle) et lesres
cultivées(majoritaires sur la Dolomie de Vittel).

La répartition des cultures montre, ded®80, une nette croissance du colza et du mais
et une croissance continue des céréales d'hiveefldrgelhux dépens des céréales de
printemps (blé et orge de printemps).

Fondé sur la production laitiere, I'élevagein est tres largement dominant. L'effectif
moyen des troupeaux est de 46 vaches avec unegiardde 5000 litres de lait / V.L./ an.
La surface fourragere représente, en moyenne, @Péxgbloitation, avec une prédominance
de prairies permanentes et, seulement, 4 ha demkieé 3 ha de prairie temporaire.
L'ensilage de mais constitue une part essentiella cation hivernale des troupeaux.

5 - HYDROSYSTEMES COMPLEXES

L'hydrogéologie du périmétre est compleixeneore peu connue.
En effet, I'alimentation de la nappe B par les galuxiales implique une fissuration de I'écran
constitué par la Couche a Cératites.
Une étude de cette fissuration par des géologuédmigersité PARIS JUSSIEU est en
cours.
De plus, l'aquifere superficiel (happe suspendumppe A ) est a I'origine d'une trentaine de
sourcettes dont I'écoulement est permanent ou teim@oCes nappes, dont la teneur en
nitrate peut atteindre 50 mg/l, sont sans doutekxtion avec la nappe B plus profonde.

Dans le cadre qarogramme A.G.R.E.V,, I'effort des chercheurs s'est portél&iude
des caractéristiques hydriques et hydrodynamiquesedla couverture pédologique

Les mesures sur le terrain et les analyses dedtdi@ ont montré que les 4 grandes
catégories de sols avaient des comportements;wisde I'eau, trés différents.

- SurCouches a Cératites les sols, peu profonds et souvent cailloutenxume réserve
utile inférieure a 50 mm. L'écoulement des eawdjieer, dépend de la topographie.

* Si celle-ci est plane, I'eau stagne pendant gqueslgours, voire quelques semaines.

* Si elle est inclinée, I'eau circule latéralemesihe partie de cette eau peut rejoindre des
zones d'infiltration préférentielle.

- SurDolomie de Vittel : les sols sont généralement plus profonds et mtesug. Leur




réserve utile est le plus souvent supérieure arfdOEn outre, la roche poreuse contient
eégalement de I'eau, qui, en été, pendant les m&riegches, peut contribuer a ré-humecter le
sol. Ce sont des sols relativement perméablesldagsels I'écoulement est essentiellement
vertical et le ressuyage assez rapide.
- SurLettenkohle : le substrat argileux, imperméable, provoquetanfition d'une nappe
temporaire, tres superficielle, notamment danstéigonord du périmetre.
- Enfin, sur alluvions : les sols, généralement profonds, ont une résdieeélevée (100
mm), mais, en raison d'une diminution en profonakula macroporosité et, surtout, en
raison des apports d'eau par ruissellement swelssants, ces sols sont engorgés une grande
partie de I'hiver.

La combinaison entre le comportement hygrides sols et la morphologie du terrain
induit plusieurs modes de circulation dont on tenavdes exemples sur_le Dac.5
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Par ailleurs, I'utilisation d'wystéme d'information géographique (ARC INFO)
permettant de gérer les données spatiale®ncernant les sols, les occupations agricolss, le
limites du bassin versant, etc..., a montré uneéaorrespondance entre les types de sols et
leur occupation.

Sur couches a Cératites et sur Lettenkdal@rairie permanente prédomine alors que,
sur dolomie, les cultures assolées, depuis longemgtiquées, ont récemment envahi la
presque totalité de la surface.

Sur les alluvions, occupées traditionnediatrpar des prairies, celles-ci sont
frequemment retournées pour étre mises en culture.



6 - UNE AUGMENTATION DES TENEURS BNITRATE DUE A
L'EVOLUTION RECENTE DES SYSTEMES DE CULTURE.

Pour étudier l'influence des systemes dtereusur la qualité des eaux, deux échelles
d'observation ont été privilégiées : le bassinamtret la parcelle agricole.

Les variations de débit et de teneurs ratesont été analysées sur 19 sourcettes.

A une méme époque, les concentrations mm@agewmarient entre 2.9 mg/l pour un bassin
versant essentiellement boisé et 49.2 mg/l pourassin versant occupé a 90% par des
cultures ( céréales d'hiver : 44 %, colza : 22rfais : 11 %, luzerne : 11 %).

Les mesures de lixiviatigatransfert) des nitratedans les sols a I'échelle parcellaire,
ont fait appel a trois méthodes différentes deutalc
- Par mesure des teneurs moyennes en nitratesadedll sol extraite a l'aide deugies
poreuses(Doc.§ : un suivi bimensuel a été réalisé depuis 198918 sites installés dans des
parcelles agricoles.

- Par mesure des stocks d'azote minéral (N nigtaieammoniacal) dans le sol, au début de
I'hiver : la proportion de nitrate lessivé est adde en faisant appel a une équation ( équation
de BURNS).

- Par mesures des pertes hivernales obtenues gracamhles stocks d'azote du sol au début
et a la fin de I'hiver.

L'interprétation des différents résultatsemus conduit augonstatssuivants :

* Prés de fauche------------- NO3- < 20 mgl/l.

* Prairies paturées- - - --------- NO3- < 30 mgl/l.

Les concentrations dépendent de la chasiaritanée d'une part, de I'apport d'azote
d'autre part.
* Prairies artificiellegLuzerne) : NO 3- = 25-30 mg/I

La luzerne insérée dans un assolementyouéle épurateur trés net. Mais le
retournement de cette luzerne, surtout a l'autopmagpoque une remontée rapide de la teneur
en nitrates a un niveau comparable a celui obssusg les cultures antérieures. De méme, le
retournement de prairie a un effet important dustke bien le risque de lessivage de nitrates
lors du passage d'un systéme prairial a un systeitiee.
* Rotation traditionnellgcéréales - luzerne)
avec apports d'azote minéral réduit : les teneursteates demeurent faibles : 5-20 mg/I
* Succession de cultures avec intercalation de.mais

Les teneurs en NO3- varient entre : 4G6thg/|
Tout dépend du passé cultural et des quantitéstd'apportées.
Une bonne partie des fumiers des exploitations@stentré sur les parcelles de mais.
Il est indéniable que la culture du mais aggravssiciérablement les risques de lessivage en
hiver et au printemps.




POSITIONNEMENT DE SITE A BOUGIES POREUSES
EN SITUATION AGRICOLE

pour la mesure de {a concentration en nitrates sous les racines

La récupération des solutions s'effactue en bordure de parcelle agricale sans avoir 4 pénatrer dans celle-ci.
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Doc 6 - Lin dispositif fnn situ qui n'entrave en rien 'exédcution das pratiques agricoles
(travail du sol, paturage...)
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7 - UNE GESTION DIFFICILE DESPPORTS AZOTES.

Pour évaluer I'ampleur de la surchargeéazdes parcelles agricoles et déterminer les
pratiques incriminées, un indicateur a été utiligéBalance Azotée Spatialisée des
Systemes de Culture de I'Exploitation (BASCULE) Cet indicateur repose sur le calcul :

" Entrée d'azote - Sortie d'azote " par parcellgaetan

On cherche a savoir si les entrées azotées dasgsigsnes de culture (engrais minéraux ou
organiques) sont supérieures ou inférieures aukesdrécoltes mécaniques ou paturage).
(Doc 7aet (Doc 7h

- Si cettebalances'averegpositive, cela indique que le systeme de culture "s'erttiemi

azote. Ce gain peut se traduire de deux fagonsil est perdu vers les ressources en eau (ou
en air, par volatilisation), soit il est consenand le sol. Dans tous les cas, une balance
positive crée un risque, a terme non connu, riseiisant "l'agressivité" d'un systéme de
culture.

- Si cettebalances'averenégative cela indique une diminution du risque que leé&yst de
culture fait courir au milieu.

(Dans le calcul de la BASCULE de I'ensemble desgilms situées sur le bassin
d'alimentation, seules sont prises en compte leej@s a balance positive car, méme en
retenant I'nypothése optimiste que les parcelleda@nce négative produisent de I'eau de
bonne qualité, elles ne produisent malheureusepantd'anti-nitrates".)

Les premiers résultats montrent que, daggiasi-totalité des cas, les fortes surcharges
azotées sont liées aux apports de déjections agsnffaimiers, lisiers). N'entrant pas dans le
raisonnement de la fertilisation azotée des adeaws et épandues avec des matériels ne
permettant pas de limiter les doses, ces déjectiomainent des exces compris entre : 50 et
250 kg N / ha /an.
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Plan parcellaire de I'exploitation servant d'exemple.
Localisation des systémes de culture :

village
fimite du périmétre
250 m

Systemes de culture :

A colza + fumier / blé / orge d'hiver

B : luzerne (3 ans) / blé / orge

C : mais (3 ans) + fumier / blé / crge

C': mais + fumier / blé / orge

D : trefle violet (2ans) / ble / orge

E : parcs v. laitieres (surface de base)

F : foin + regain + paturage vaches (surface additionnelle)

G : foin + regain

H : parcs a genisses (surface de base)

| ; ensilage + regain + paturage génisses (surface additionnelle)

Doc 7a




Balance azotée par hectare et par systéme de culture

Balance azotée
(kg N/ha/an}
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Balance azotée pondérée par systéme de culture
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8 - LES SOLUTIONS AGRONOMIQUES PROBEES.

S'appuyant sur les résultats précédenes; GHARTE " des pratiques agricoles a été
élaborée, tenant compte de la double exigence :
- ne pas dégrader la qualité de I'eau
pas de produits phytosanitaires,
une teneur en nitrates inférieure a 10 mg/l sousie racinaire.
- assurer, néammoins, la pérennité d'une agriculturelynamique et rentable

Les principales propositions techniguesqui tiennent compte de I'orientation actuelle
des exploitations vers des systemes de type polyeu élevage, peuvent étre résumées
comme suit :

-a- Les cultures.

Les successions culturales doivent colesiisols, en particulier pendant I'hiver
(Luzerne, prairies temporaires, céréales, par el@mp

La fertilisation azotée sera composée daeducomposté (10 a 30 tonnes par hectare),
avec, eventuellement, un apport d'azote minérasena, alors, limité a 30 a 50 Unités par
hectare.

La fertilisation des cultures fourrageredes prairies permanentes sera a base de
compost.

La pratique du désherbage mécanique, lx des variétés résistantes et de produits non
toxiques seront retenus contre les ennemis dasresit

-b- L'élevage.

Le chargement des prairies paturées saila 1 UGB a I'hectare.

La ration des vaches laitieres pendantdthéera essentiellement a base de luzerne
séchée en grange et de foin et regain.

Les déjections animales seront transforre@asompost.
Les agriculteurs doivent donc disposer d'airesalekage d'une capacité de trois mois
minimum et d'une aire de compostage.
Cela implique que le logement des animaux soitéail

Ces propositions techniques sont soutepaesn_programme de formation et de
conseils aux agriculteupour le changement des pratiques agricoles etrpaystéme de
suivi des exploitations

Enfin, une réorganisation du territoireiegle est une condition complémentaire. (Un
remembrement est en vue en relation avec la réahsdlun nouveau réseau routier
comportant le contournement de VITTEL.)

L'entrée dans une phase active du changesuppose la mise en application de ce
premier ensemble de propositions. Celles-ci carestitun cadre qui doit étre complété et
précisé par l'introduction de connaissances comgiéaires, par un suivi scientifique et par
une évaluation.



C'est pourguoi une deuxieme étape de lzerebe a été engagée depuis le début de
'année 1993, qui a été intitulée : " RECHERCHESJRQINE PRATIQUE ET UNE
THEORIE DU CHANGEMENT "

2 grands thémes constituent ce nouveau programme

A - L'eau et les changements des systemes technigue

- modélisation de la circulation de I'eau et dx fillazote depuis la parcelle agricole jusqu'a la
source dans un petit bassin versant.

- maitrise des nouveaux systemes de culture.

- maitrise des systémes d'élevage modifiés.

B - Conditions et conséquences économiques et stesadu changement dans les
exploitations.

- gestion financiere et économique.

- organisation de I'utilisation du territoire etédisation des productions.

De son c6té, la Société Générale de Eaméndies de Vittel (SGEMV ) propose aux
exploitants concernés de mettre en ceuvre, avesmdien financier, les prescriptions
contenues dans le " Cahier des charges " qui répesrpropositions concernant le
changement des pratiques de cultures et d'éleaatpe que la création et la mise aux normes
des batiments d'exploitation. A cet effet, elle@cune sociéte, appelée AGRIVAIR, dont le
but est de soutenir les exploitants qui ont accggaéconvention, ce cahier des charges.
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