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Résumé : L'évolution des teneurs en nitrates est étudiée sous une forêt alluviale inondable de l'Isère. Les variations sont mises en relation 
avec l'architecture de la forêt alluviale d'une part et l'hydrologie d'autre part. Les changements de concentration de cet anion dans les eaux 
superficielles soulèvent le problème de l'efficacité de la rétention de l'azote par les différents compartiments de l'écosystème. 
Mots clés : Isère, nitrates, nappe phréatique, végétation alluviale, dénitrification 

Abstract : Nitrate level in the groundwater is studied in an alluvial forest of the Isère which experiences floodings. The observed variations 
were related to the seasonal cycle, the forest typology, and hydrological events. Comparison of the evolution of surface water ionic levels 
shows the efficiency of nitrate retention provided by the different compartments of the ecosystem (plant-soil). 
Key words : Isère, nitrate, groundwater-table, alluvial vegetation, dénitrification 

Ile de Brignoud : extrémité aval d'un dépôt latéral, groupement à Phalaris arundinacea et Calamagrostis littorea 
et jeunes Salix alba, à l'arrière plan : digue à Alnus incana et Acer pseudoplatanus - Photo DIDIER M., 1993 -
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I - INTRODUCTION 

L'anthropisation croissante des cours d'eau se traduit par 
une modification de la dynamique des flux d'eau, de 
sediments et de nutriments. La construction de nombreux 
barrages et l'endiguement des chenaux ont pour 
consequences majeures un enfoncement de la ligne d'eau 
du chenal et une diminution des debits pendant les 
evenements de crues. Ces modifications des regimes 
hydrologiques favorisent la stabilisation des iles et des bancs 
lateraux ainsi que leur vegetalisation. 

De nombreuses etudes ont ete menees sur 1'influence des 
communautes' vegetales sur l'hydrochimie de la nappe 
phreatique (Patrick & Mahapatra, 1968 ; Kozlowski, 1982 ; 
Vermeer, 1986). Les auteurs ont generalement pris en 
compte des peuplements de vaste superficie (souvent 
superieure h l'hectare). Ces communautes constituent une 
interface entre la piaine alluviale et le chenal, qui est 
traditionnellement appeiee "buffer zone". Elles constituent 
des plaques tournantes dont l'etude hydrochimique permet 
d'expliquer la variabilite spatio-temporelle des nutriments 
majeurs. 

Par ce travail, nous nous interesserohs a un ilot 
vegetalise. Dans le chenal endigue de ITsere, notre objectif 
est d'evaluer l'influence des differents compartiments 
(vegetation alluviale, activite biologique du sol) sur 
l'hydrochimie de la nappe. Pour ce faire, nous analysons les 
fluctuations de l'azote sous forme nitrate selon un double 
gradient longitudinal et transversal. 

II - LIEU D'ETUDE 

Le Champ-

Fig. 1. Localisation du site d'etude dans la basse vallee de 1'Isere 

Le site se trouve en rive droite de ITsere, a 15 kilometres 
en amont de Grenoble (Fig. 1). Ce site correspond a une ile 
agee d'une dizaine d'annees qui s'exhausse rapidement. 
Elle mesure environ 300 metres de long et 20 metres de 
large (Fig. 2). Elle est separee de la digue bordant ITsere par 
un bras secondaire dont le mode de mise en eau varie en 
fonction des debits du chenal principal (Environmental 

Research Programme, 1995). Ce chenal secondaire est mis 
en eau lorsque le debit atteint 200 m3/s. Cependant, la 
formation d'un bouchon alluvial a son embouchure ne 
permet son alimentation par l'amont que lorsque le debit est 
superieur a 400 m3/s. Entre 200 et 400 m3/s, 1'alimentation 
en eau s'effectue par l'aval (Fig. 2). 

2.1) Vegetation 

La vegetation de Pile est constituee de 3 communautes 
distinctes selon leur composition floristique et leur structure 
(Environmental Research Programme, 1995) (Fig. 2) : 

- Une saussaie a Salix alba agee d'une dizaine d'annees, 
situee a l'amont et dans la partie moyenne Pile, sur des 
depots dont l'altitude est comprise entre 223,10 et 223,50 
metres. Ces groupements ne sont submerges que lorsque le 
debit atteint 550 m3/s. 

- Une communaute ouverte a Phalaris arundinacea 
colonisee depuis 2 ans par une population tres dense de Salix 
alba occupe un palier situe dans la partie moyerine de Tile ; 
les altitudes oscillent entre 222,70 et 223,10 metres. Ce 
groupement est inonde lorsque le debit depasse 450 m3/s. 

- La partie aval est occupee par une communaute de 
Phalaris arundinacea dense, sur le palier le plus eleve en 
bordure du bras secondaire. Ces vegetaux ne sont inondes 
que lorsque le debit depasse 650 m3/s. 

2.2) Substrat - Sol 

Sables Sables Limons Limons Argiles 
Grossiers Fins Grossiers Fins < 2 nm 
2-0,2 mm 200-50 îm 50-20 urn 20-2 um 

Fig. 3. FLUVIOSOL BRUT polyphase. lie de Brignoud. 
Composition granulometrique 

L'ile est constituee de materiaux fins a particules 
inferieures a 2 mm. (horizons notes M selon le Referentiel 
Pedologique ; Baize, Girard et coll., 1992), reposant sur un 
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Fig. 2. Site d'etude : vegetation et hydrologie 
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mat£riau grossier, la "greve" alluviale (horizon D), ou 
circule en permanence la nappe phreatique (Fig. 3). Les 
profils correspondent h des FLUVIOSOLS BRUTS, 
caracterises par une stratification de sediments recents 
carbonates (20 a 30% de CaC03 total), differents selon leur 
composition granulometrique done selon les conditions de 
sedimentation lors de leur mise en place : des limons (2 a 50 
mm) et des sables (50 mm a 2 mm). Les apports solides sont 
toujours possibles avec les crues actuelles. Cette 
discontinuity texturale est importante et conditionne les flux 
d'eau et de nutriments dans les profils. 

Une deuxieme caracteristique de ces profils est due a 
1'intercalation entre les couches M d'horizons holorganiques 
de 1 a 2 cm d'epaisseur, a debris facilement reconnaissables 
a l'oeil nu et constitues de restes d'anciennes litieres non 
emportees par les crues suivantes. Ces restes sont plus 
frequents et mieux conserves sous les couches limoneuses 
que sous les depots sableux ; en effet, les sables resultent de 
conditions de sedimentation plus dynamiques done plus 
erosives vis-a-vis des fines. Le caractere "histique1" de ces 
horizons organiques, bien que soumis a des engorgements, 
est tres attenue du fait d'une mise en eau temporaire et d'une 
nappe d'eau circulante et oxygenee. 

Ces FLUVIOSOLS BRUTS polyphases n'ont pas de 
veritable horizon pedologique, car sur ces materiaux recents 
revolution pedologique est nulle ou tres faible, d'ou 
l'inexistence de differenciations texturales et structurales; il 
peut done etre abusif de parler dans ce cas de veritables 
"sols". 

HI - METHODOLOGIE 

Un reseau de 5 piezometres crepines a ete installe afin de 
suivre les variations chimiques de la nappe phreatique au 
cours du cycle hydrologique (Fig. 2). Chaque piezometre est 
constitue par un tube en PVC dont le diametre interieur est 
de 3,5 cm. Des orifices lateraux sont amenages a 10-15 cm 
de l'extremite inferieure pour permettre une entree selective 
de l'eau. Les prelevements ont ete effectues au moyen d'une 
pompe apres la vidange prealable du systeme. La frequence 
des prelevements est bihebdomadaire. 

Nous avons egalement preleve l'eau du chenal principal 
et celle du chenal de debordement pour effectuer des 
comparisons. 

La mise au point de la methode analytique a ete suggeree 
par les travaux de Miserez (1973), Butler (1992) et Sanchez-
Perez (1992). 200 ml d'eau environ sont preleves sur le 
terrain, avec mesure immediate de la temperature, de 
l'oxygene dissous et de la conductivite. La filtration est 
necessaire pour obtenir des aliquotes destinees a l'analyse 
des nitrates ; elle permet d'eliminer les particules en 
suspension qui pourraient interferer lors de l'analyse 
ulterieure (la taille de 0,45 micron est arbitraire, mais on 
considere qu'elle coincide a un changement de la nature 
chimique de l'echantillon (Butler, 1992)). 

Les echantillons sont ensuite analyses en 
chromatographic liquide a haute pression sur un DION EX 
4500i. 

Le terme "HISTOSOL" est utilise pour la designation des tourbes. 

IV - RESULT ATS ET INTERPRETATIONS DE 
DEVOLUTION DES TENEURS EN NITRATES 

L'evolution spatio-temporelle des teneurs en N-NO3" est 
liee aux variations de debit du chenal et de la nappe 
phreatique. On distingue 3 types de situations : 

Lorsque le debit est inferieur a 200 m3/s, les teneurs 
evoluent suivant les composantes longitudinale et 
transversale (Fig 4). Les teneurs en azote diminuent dans le 
sens "amont-aval" et dans le sens "plaine d'inondation-
chenal". 

L'etiage maintient la nappe phreatique au voisinage du 
toit de galets. La porosite du substrat explique 1'absence de 
conditions hydromorphes dans le milieu. La denitrification 
ne peut intervenir que si le milieu presente des conditions 
d'anaerobiose et si il est riche en carbone organique dissous 
(Perrier, 1991 ; Sanchez-Perez, 1992 ; Ruffmoni, 1994). Les 
nappes phreatiques etant generalement pauvres en carbone 
organique dissous (Thurman, 1985 ; Bernard et a l , 1994), la 
diminution des teneurs en nitrates est done due aux 
prelevements racinaires. 

Lorsque le debit est compris entre 200 et 400 m3/s, le 
chenal secondaire est inonde par l'aval. Une barriere 
hydrologique s'edifie peu a peu entre file et la nappe 
alluviale. Une reorientation longitudinale et transversale des 
flux de nitrates s'opere alors (Fig. 4). Les plus fortes 
concentrations en azote sont enregistrees dans le piezometre 
central de file (piezometre 3). 

Les fluctuations des teneurs en nitrates sur le profil 
transversal pourraient s'expliquer par la structure 
pedologique de file : alternance de couches de matiere 
organique (1 a 2 cm de hauteur) entre des sediments 
mineraux (Fig. 3). En conditions d'aerobie, la mineralisation 
de ces couches de matiere organique entraine une forte 
production de nitrates dans le sol. Leur mise en eau 
provoque une variation de ces teneurs en nitrates en deux 
temps : 

- Dans un premier temps, une mise en solution des 
nitrates par lessivage de ces horizons provoque une 
augmentation des teneurs observees (Tableau I). 

- Dans un deuxieme temps, le maintien de conditions 
d'anaerobie stoppe la mineralisation de la matiere, et done la 
production de nitrates. Les pertes d'azote alors observees 
(Tableau I) proviennent non seulement de la migration de la 
nappe phreatique (perte par drainage) mais aussi de l'activite 
biologique (denitrification ou prelevement par les vegetaux). 

Lorsque le debit est superieur a 400 m3/s, le chenal 
secondaire est alimente par 1'amont. Les teneurs en nitrates 
evoluent preferentiellement dans le sens transversal (Fig 4). 

La perte d'azote, en periode de fort debit, est superieure 
a celle constatee dans les autres cas : on note une diminution 
de 60% environ des teneurs en N-NO3" entre le piezometre 2 
et le piezometre 4. L'existence de conditions asphyxiques, 
suite a la mise en place de conditions d'hydromorphies lors 
de ces debits, favorise la denitrification. Cooper en 1990 
ayant montre que, dans des conditions hydrologiques, 
hydrochimiques, pedologiques et biologiques similaires, la 
denitrification etait responsable de plus de 60% des 
prelevements azotes, la diminution des teneurs en nitrates 
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Fig. 4. Evolution des teneurs en nitrates (N-N03) en fonction des debits 

Emplacements des prelevements sur l'ile de Brignoud 
(piezometres) 
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est la resultante de 1'intense activite des bacteries 
denitrifiantes. 

L'evolution des teneurs en nitrates dans la partie aval de 
l'ile met en defaut cette interpretation puisque les teneurs en 
azote sont superieures a celles rencontrees dans les autres 
pi6zometres (Fig. 4). Les fluctuations sont liees aux debits 
de ITsere. Lorsque le debit augmente les concentrations 
chutent ; lorsque le debit est plus faible, ces teneurs sont 
plus eievees. Ces changements doivent dependre de Faction 
des formations vegetales qui se trouve a proximite de ce 
piezometre. Alors que les parties amont et centrale de File 
sont colonisees par la saussaie, la partie aval, plus elevee 
altitudinalement, est occupee par la prairie a Phalaris 
arundinacea. Des besoins nutritifs et des modes de 
preievements differents, au niveau du chevelu racinaire, 
pourraient expliquer ces differences de fonctionnement. 

DISCUSSION 

Ces premiers resultats montrent l'interet du site pour 
etudier les processus de retention des nitrates et pour mettre 
en evidence un effet "tampon". Les phenomenes de dilution 
ne peuvent etre mis en cause puisque les eaux de ITsere ont 
constamment des taux de nitrates superieurs a ceux des eaux 
du sous-ecoulement. Le role de la denitrification dans la 
disparition des nitrates, par rapport aux preievements 
racinaires, ne doit done pas etre sous-estime, notamment lors 
des periodes d'anaerobies temporaires (Pinay, 1986 ; 
Haycock et a l , 1993 ; Jordan et al., 1994 ; Ruffinoni, 1994). 

Cette etude ne porte, cependant, que sur une petite 
portion de territoire ou la mosaique vegetale est 
d'implantation recente et peu diversifiee. D'autres auteurs 
(Jacobs et Gilliams, 1985 ; Pinay, 1986 ; Sanchez-Perez et 
a l , 1991 ; Haycock et a l , 1993 ; Jordan et a l , 1993 ; 
Ruffinoni, 1994) se sont interesses a des ecosystemes plus 
diversifies et occupant de vastes superficies. Tous mettent 
en evidence la relation entre la diminution en elements 
biogenes (P et N) dans les eaux souterraines sous foret 
alluviale et Paction de ces ecosystemes. L'efficacite de 
I'epuration des eaux augmente avec la complexite de 
Parchitecture de la foret alluviale (Sanchez-Perez et al , 
1991). 

Les auteurs concluent que les forets riveraines presentent 
de fortes capacites depuration. Mais tous ces auteurs 
s'accordent pour dire que des facteurs saisonniers limitent la 
capacite d'oligotrophisation: 

- les flux d'ecoulement eieves, particulierement en hiver, 
conjuges a la baisse des temperatures peuvent diminuer les 
capacites de preievements des zones alluviales, 

- Pengorgement du sol peut ne pas durer assez longtemps 
pour conduire a des conditions d'anaerobiose efficaces; 

- le carbone organique qui vient de la sedimentation en 
periode d'inondation, des exsudats racinaires ou de la litiere, 
n'est pas toujours en quantite suffisante pour permettre la 
denitrification par les voies microbiologiques. 

Cette etude s'integre dans le cadre d'un programme 
interdisciplinaire devant s'etaler sur plusieurs annees. Les 
evolutions des teneurs en nitrates observees devront etre 

confirmees par la reconstitution en laboratoire de colonnes 
de sediments afin de preciser le mode de degradation des 
couches de matiere organique. La determination de la part 
respective de la denitrification et du prelevement racinaire 
dans la chute des teneurs en nitrates necessitera le dosage du 
Carbone Organique Dissous. 
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