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proprietes des sols et de la diversite de leur occupation; neanmoins,
cette diversite est integree par la nappe et la teneur en nitrates, au
captage, resulte des caracteristiques de tout Ie bassin versant, ce qui
justifie une approche globale. La prevision de 1'evolution des
concentrations dans une source a deja ete abordee generalement sur de
courtes periodes (Prat, 1982; Tbi~ry et Seguin, 1985a) au sur de taus
petits bassins (BergstrOm et al., 1987).

11 a pam interessant de developper un modele -appele Biehe (BIlan
CHimique dans les Eaux (Thi~ry et Seguin, 1985b, 1985c)- permettant de
realiser aussi bien des previsions a long terme de concentrations a
l'exutoire de grands bassins que dans des captages de nappes souterraines.

LE MODELE

L'evolution des niveaux dans les aquiferes ou des debits dans les
cours d'eau sont simules depuis longtemps avec des modeles hydrologiques
globaux. Ces modeles sont faciles a utiliser car les seules donnees
necessaires sont la pluie et l'Evapotranspiration Potentielle (ETP) sur Ie
bassin versant au la zone aquifere etudiee. Les parametres de modelisation
sont globaux et, bien qu'ils integrent la geomorphologie du site, ils ne
peuvent ~tre mesures sur Ie terrain mais doivent ~tre determines par essais
de fa,on a permettre une simulation correcte. Une approche similaire a ete
developpee pour representer les transferts de nitrates a travers la zone
non saturee par une succession de reservoirs,

Le modele de transfert chimique derive du modele hydrologique global
Gardenia du BRGM (Roche, Thi~ry, 1984; Thiery, 1988a) dans lequel un
schema analogique de transfert a ete simule par un melange entre phases
dans chacun des reservoirs du modele, Au total, les transferts de nitrates
sont simules par un schema de melange couple a une modelisation
hydrologique globale.

MODELISATION HYDBOLOGIQUE

La modelisation hydrologique est identique a celIe du modele Gardenia.
C'est un modele a reservoirs qui simule Ie cycle de l'eau depuis la pluie
sur Ie bassin jusqu'a l'ecoulement a l'exutoire. -Les donnees d'entree sont
la pluie sur Ie bassin et 1 'evapotranspiration potentielle et Ie calage est
realise sur' une serie de debits a l'exutoire du bassin au de niveaux
piezometriques en un point. Le cycle de l'eau est represente par un systeme
de trois a quatre reservoirs representant :

- 1 'evaporation dans les premiers centimetres du sol,
- l'ecoulement rapide,
- l'ecoulement souterrain sous forme d'une au deux composantes,

Le premier reservoir U de capacite maximale RUMAX simule la couche
superficielle constituee de sol vegetal. 11 re,oit la pluie et est vidange
par 1 'evapotranspiration. Quand il est sature, l'eau en excedent percale
vers Ie second reservoir H qui represente la zone intermediaire (zone non
saturee), Ce second reservoir produit une composante rapide non lineaire a
l'exutoire du bassin ainsi qu'une percolation vers Ie troisieme
reservoir Gl. La proportion d'ecoulement rapide est proportionnelle au



niveau dans Ie reservoir H. Ce reservoir est contr6le par deux
parametres THG. Ie temps de demi-percolation et RUIPER. Ie niveau H pour
lequel l'infiltration et l'ecoulement rap ide sont egaux. Le troisieme
reservoir Gl simule la zone saturee de l'aquifere et produit l'ecoulement
souterrain avec un temps de demi-tarissement TGI. Quand c'est necessaire,
Ie reservoir GI peut produire une infiltration profonde avec un temps de
demi-percolation TGl2 vers un quatrieme reservoir representant une zone
aquifere plus profonde a tarissement lent. Ce quatrieme reservoir G2 a un
temps de demi-tarissement TG2. Le schema du modele Gardenia est presente
figure I.
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MODELISATION CHIMIQUE

Les donnees chimiques servant d'entree au modele sont :
- l'epandage de ferti1isants sur 1a surface du bassin pendant 1a

periode de croissance des cultures,
1es besoins des cultures se10n 1a saison,
1a mineralisation nature11e du sol,
1es residus cu1turaux a l'automne apres reco1tes.

Le modele
nitrates qui
consommees par
exutoires.

ca1cu1e a chaque
sont apportees

1es p1antes ou

pas de temps
(par epandage
qui s'ecou1ent

1e bilan
et par
hors du

des quantites de
mineralisation),

systeme par 1es

Comme pour 1a mode1isation hydro10gique, i1 faut ajuster
simu1 tanement :

- 1e flux moyen et 1a concentration de nitrates pendant une periode
donnee : ceci est realise par 1es parametres de production,

- 1e temps de reaction du modele : ceci est realise par 1es parametres
de synchronisation,

Les entrees ne sont pas connues precisement a cause de beaucoup de
raisons :

- 1 'extension du bassin d'une source n'est pas connue exactement,
1es quantites de ferti1isants epandus sur 1e bassin ne sont
qu'estimes par des enquetes dans un nombre limite d'exp10itations ou
par analyses des ventes d'engrais,
1es besoins des plantes ne sont que des estimations surtout pour 1es
petites cultures ou 1es prairies,
1a mineralisation du sol est un phenomene comp1exe diffici1e a
apprecier.

correction d'epandage des ferti1isants (%)
correction des besoins des cultures (%)
correction de 1a mineralisation globa1e du sol (%)

Trois coefficients globaux
d'ajuster 1es entrees pour
(concentrations) :

- COREPA
- CORBES
- CORMIN

de correction
equilibrer

permettent eventue11ement
1es sorties du modele

La synchronisation des va1eurs ca1cu1ees est rea1isee en simu1ant 1a
diffusion par des melanges dans 1es reservoirs du modele hydro10gique
(dont on admet en que1que sorte une rea1ite physique). Chaque reservoir est
divise en deux parties :

- une quantite variable d'eau libre qui represente 1a phase mobile PM,
- une quantite constante d'eau 1iee qui represente 1a phase

stationnaire PS.

Les deux phases ont chacune une concentration (CM pour 1a
concentration mobile et CS pour 1a concentration stationnaire) j e11es se
me1angent avec 1a constante de temps de melange TM. L'echange de masse
entre phases pendant 1e pas de temps dt s'ecrit

PM.PS dt
dm • (CS-CM) •

PM+PS TM



II Y a donc deux parametres par reservoir
et une constante de temps de melange TM. Soit
les trois reservoirs (8 parametres si un
necessaire) •

: une capacite d'eau liee PS
au total 6 parametres pour
quatrieme reservoir est

Un autre parametre permet, en outre, de contr8ler la dilution DILU,
par la pluie P, de l'engrais qui est epandu sous forme solide a la surface
du sol. Ce parametre est la capacite de dilution CADIL de la pluie et est
exprime en terme de concentration maximale.

La dilution maximale DILU d'engrais solide consecutive a une pluie P
s I ecrit

DILU = P. CADIL

Le schema des transferts de masse dans Ie modele Biche est donne en
figure 2.
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Le reservoir superficiel responsable de la fonction production realise
les operations suivantes :

- apport de nitrates dans la phase mobile par dissolution du stock
d'engrais 8 la surface du sol,
apport de nitrates dans la phase mobile par mineralisation naturelle
du sol,
apport dans la phase mobile de l'azote nit rique des residus
culturaux (8 l'automne) ,
apport de pluie,
consommation de nitrates selon les besoins des cultures,
consommation d'eau par evapotranspiration,
melange entre la phase mobile et la phase stationnaire,
infiltration de l'exces d'eau mobile (quand il y en a) vers Ie
reservoir intermediaire H.

Les principales simplifications operees par Ie modele ont porte sur Ie
cycle de l'azote dont certains flux ont ete negliges ou modelises
simplement :

- Ie processus de denitrification, volatilisation, fixation par les
argiles, fixation symbiotique et non symbiotique ne sont pas pris en
compte : ils sont difficilement quantifiables, parfois negligeables,
et peuvent d'ailleurs se compenser mutuellement

- les phenomenes de mineralisation-reorganisation sont apprehendes de
fa90n simple.

Ces simplifications sont rendues necessaires par l'echelle regionale
qui implique generalement un large eventail de situations : mosa1que des
sols et des cultures, diversite des pratiques culturales qui s'echelonnent
tout au long d!une saison agricole. variete des rotations difficiles a
saisir au travers d'un instantane statistique.

APPLICATION AU BASSIN DES SOURCES DE LA VOULZIH

Les sources de la Voulzie constituent un exutoire de la nappe des
calcaires de Champigny. II y a, en fait, 3 groupes de sources: Voulzie,
Durteint et Dragon (fig. 3), appeles groupe des sources de la Voulzie (ou
sources de Provins). Ces sources, dont Ie debit moyen est de l'ordre de
1 m3/s, sont captees pour l'alimentation en eau de la Ville de Paris. Les
teneurs en nitrates, a leur point de jonction, sont elevees, superieures 8
50 mg/l ; leur evolution a ete simulee au pas de temps mensuel a l'aide du
modele Bicbe jusqu'en 1983 (Thi~ry et Seguin, 1985c).

Trois nouvelles annees de mesures (1984, 1985 et 1986, soit 36 valeurs
mensuelles supplementaires) acquises depuis cette date, ont permis :

- de valider Ie calage deja effectue,
- d' analyser 1 'influence des parametres "chimiques" du modele sur Ie

calage,
- de montrer Ie r61e des episodes pluvieux dans l'evolution des

concentrations (Seguin. 1988).
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Les dortn~es

- Donnees hydrologiques
* pluies mensue1les

a Voulzie (a 1 km de 1'ensemb1e des captages de 1a Vou1ziel de
1947 it 1986
it Paris, de 1907 it 1979 fournies par 1a M~t~orologie Nationa1e
it Or1~ans, de 1908 it 1979

* evapotranspiration potentie1le mensuelle
calculee par la fOrIDu1e mensuelle de Turc (Turc, 1961) it partir
des donnees de la Meteoro1ogie Nationale : a Paris, de 1947 a
1986

* debits moyens mensuels
de 1947 a 1986, it l'exutoire de l'ensemble des sources de la
Voulzie. lIs sont mesures par les services de la Ville de Paris



- Donnees chimiques :
* concentrations en nitrates au point de jonction des 3 groupes de

sources (mesures effectuees par la Ville de Paris de 1947 a 1986)

- Donnees agricoles :
* Les donnees necessaires a la constitution de la sequence

d'epandages proviennent de la Direction Departementale de
l'Agriculture et de la Chambre d'Agriculture de Seine-et-Marne ;
elles ont ete extraites :

des deux derniers Recensements Generaux de l'Agriculture (RGA
1970 et RGA 1980) pour la repartition des cultures sur Ie bassin
d'alimentation des sources
des fiches de livraisons annuelles d'engrais (constituees a
partir des statistiques du Syndicat inter-professionnel de
l'Industrie des engrais azotes) ; ces livraisons d'engrais ne
coincident pas necessairement avec les consommations des
agriculteurs, mais ont permis cependant de constituer la serie
chronologique necessaire au calage du modele; les doses
d'engrais, actuellement epandues dans la region des sources de
la Voulzie, ont ete communiquees par la Chambre d'Agriculture et
les valeurs introduites dans Ie modele correspondent a une
moyenne de ces doses d'engrais ponderee par les taux
d'occupation du sol des principales cultures recensees.

Les besoins ~es cultures ont ete estimes a partir du taux moyen
d'azote des cultures multiplie par Ie rendement de la culture.

Les fournitures d'azote par Ie sol (mineralisation de la matiere
organique stable du sol et restitution des cultures) ont ete considerees
comme constantes : la complexite du phenomene de mineralisation (sous la
dependance des conditions climatiques et des caracteristiques physiques du
sol: pH, temperature, taux de calcaire et d'argile, teneur en eau••• )
excluait, dans Ie cadre de cette modelisation a l'~chelle regionale, une
approche plus fine.

Pour les,differents postes du bilan azote, on obtient en definitive
les valeurs suivantes exprimees en kg d'azote nit rique N03 (azote N x 4.4)
par hectare :

- epandage 220 kglan/ha avant 1965
300 a 500 kg/an/ha de 1965 a 1975
682 kg/an/ha de 1976 a 1986

- besoins 836 kg/an/ha de 1976 a 1986
mal connue avant 1976

- mineralisation du sol 220 kg/an/ha de 1947 a 1986
- residus culturaux 88 kg/an/ha de 1947 a 1986

MODELISATION .HYDROLOGIQUE

La periode de calage s'etend de 1947 a 1983. Pour permettre
l'initialisation des reservoirs du modele, et gonc une simulation correcte
des premieres annees, on a commence la simulation en 1907, soit 40 ans
auparavant. Pendant cette periode de demarrage, qui a une tres grande
importance vu la lenteur des reactions du systeme, on a utilise les pluies
calculees a partir des pluies a Paris-Montsouris et a Orleans.



Le calage au pas de temps mensuel a ete realise en essayant de simuler
au mieux les debits mensuels observes. II est satisfaisant (coefficient de
correlation egal a 0.80) avec. cependant, une sous-estimation pendant la
periode de 1966 a 1970 (voir figure 4). La periode de contr6le 1984-1986
est egalement bien simulee.

Les parametres identifies par Ie calage sont donnes dans Ie tableau 1.

TABLEAU 1 - Parametres hydrologiques

Coefficient de correction sur les pluies (%) 8.4
Capacite de la reserve superficielle (rom) 155
Coefficient de correction sur l'ETP (%) 7.2
Temps de demi-montee percolation (mois) 2.85
Temps de demi-tarissement du reservoir sout.l (mois) 17.4
Temps de demi-montee sout.l reservoir sout.2 (mois) 4.4
Temps de demi-tarissement du reservoir sout.2 (mois) 102

Les valeurs des parametres sont tres realistes : correction de pluies
de 8 %et capacite en eau du sol de 150 rom. Le temps de demi-tarissement
est de 17 mois et celui de la composante tres lente de 100 mois, ce qui ne
peut @tre identifie que sur une tres longue sequence d'observation
(37 annees) et a condition de laisser une tres longue periode
d'initialisation (fixee ici a 40 ans).
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MODELISATION CHIMIQUE

La modelisation a ete realisee avec Ie modele Biche. Pour caler Ie
modele sur la periode 1947-1983, on a ajuste les parametres de transfert de
nitrates, de fa~on a obtenir la meilleure simulation possible des
concentrations mensuelles observees (on n'a pas cherche a reproduire Ie
flux de nitrates observe, car ces variations sont beaucoup plus semblables
a celles du debit; les variations de concentrations etant beaucoup plus
regulieres, permettent un calage beaucoup plus fiable).

Les concentrations en nitrates ne sont pas connues avant 1947 ; on a
donc fait l'hypothese d'une concentration initiale en 1907, soit 40 ans
avant les premieres mesures, egale a 10 mg/l. Les parametres identifies
sont rassemblees dans les tableaux 2 a 4.

TABLEAU 2 - Coefficient de· correction
sur les apports et les cODSODBatioDS

Correction globale sur les epandages
Correction globale sur la mineralisation du sol
Correction globale sur les besoins des plantes

+ 12 %
+ 12 %
+ 3 %

TABLEAU 3 - VolUllles d'ean retenue et teBPS de delli-echange

Volume d'eau retenue Temps de
Reservoirs demi-echange

(rom) (mois)

Superficiel 2250 . 3.7

Intermediaire 1536 0.80

Souterrain rap ide 1481 instantane

Souterrain lent 1114 instantane

TABLEAU 4 - Paralletres ch:illliques divers

Concentration maximale pour la pluie
Temps de demi-liberation par les racines

152 mg/l
instantane (non optimise)

Le coefficient d'ajustement est egal a 0.953. Le calage est
satisfaisant corome Ie montre la figure 5 qui,permet de verifier que les
concentrations de la periode de contr6le (1984-1986) sont egalement bien
simulees. Afin de disposer d'une periode de contr61e plus etendue, un
calage (automatique) a ete realise sur la seule periode 1947-1976 avec
contr6le a posteriori sur les 10 annees suivantes. Les valeurs des
parametres obtenus sont peu differentes de celles du calage de reference.
de m@me que la valeur du coefficient d'ajustement (qui passe a 0.956). La
courbe d'evolution calculee est presentee par la figure 6 ; cette figure
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montre que la reconstitution des teneurs sur la decennie 1977-1986 est
excellente sur les 5 premieres annees; la brusque Montee des
concentrations observee en 1978 est, en particulier, fort bien reproduite.
De 1981 A 1986, les teneurs calculee sont un peu plus fortes que celles qui
ont ete observees, mais on ne note pas de divergence sur les tendances : il
y a quasi stabilisation dans les deux cas,

EXPLOITATION DU MODELE

Dne fois cale. Ie modele peut servir A etudier des scenarios
d'evolution de concentrations en fonction des variations pluviometriques ou
en fonction des variations d'epandage et de besoins des plantes.II peut
egalement servir A mettre en evidence 1 'influence de la variabilite
climatique sur les concentrations dans la source (Seguin, 1988; Thiery,
1988b).

L'influence des epandages d'engrais a ete etudiee de la maniere
suivante : on a suppose qu'apres 1983, on retrouvait periodiquement les
77 annees de precipitations observees de 1907 A 1983. Deux scenarios
d'epandage (et de besoins) ont alors ete simules.

a) situation inchangee: epandages et besoins de 1983 maintenus
pendant 48 ans.

b) epandages ramenes A partir de 1983 A leur valeur de 1964,
c'est-A-dire reduction extreme (et quasiment improbable).

La figure 7 montre que, pour Ie premier scenario, la concentration va
continuer A augmenter et atteindre 100 mg/l apres 40 ans, au lieu de
54 mg/I en 1983 (la prolongation des calculs montre qu'elle se
stabiliserait vers liS mg/l apres 80 ou 90 ans). Pour Ie second scenario,
la concentration se maintiendrait pendant une quinzaine d'annees avant de
decrottre lentement pour atteindre 40 mg/I apres 40 ans.

II apparatt ainsi que, compte tenu de I'inertie du systeme, une
reduction, meme tres forte des epandages, ne produirait pas d'effets tres
nets avant plusieurs dizaines d'annees.

Pour mettre en evidence I'effet de la succession des periodes seches
et humides, on a realise, avec la serie d'epandages observes, une
simulation avec les memes pluies sur les 80 annees de la simulation, mais
avec une repartition differente dans Ie temps: on a remplace la sequence
1907-1986 par la succession des sequences 1927/1986 et 1907/1926. La
figure 8 montre que les concentrations obtenues sont tres differentes. On
n'observe plus un accroissement brutal des concentrations de 1977 A 1986
comme c'etait Ie cas avec la sequence des pluies observees. Cette
simulation montre nettement que la bruque augmentation de concentration en
1977 ne doit pas etre attribuee A un excedent (theorique) de nitrates de
236 mg/l (au lieu de 205 mg/l en moyenne les 3 annees precedentes), mais
surtout A des pluies (efficaces) tres faibles en 1976 qui ont provoqu~ un
stockage de nitrates (dans la zone non saturee) suivies de pluies efficaces
tres abondantes en 1977 qui ont remobilise brutalement ces nitrates
stockes.
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CONCLUSION

II est possible d'utiliser un modele global simple de simulation des
transferts de nitrates (Ie modele Biche) pour reproduire les evolutions de
concentration en nitrates mesurees dans une source ou dans un point d'une
nappe et en prevoir I 'evolution selon differents scenarios.

Un tel modele, qui fait intervenir des parametres globaux, doit @tre
cale

- du point de vue hydrologique,
- du point de vue chimique.

II faut done disposer de chroniques d'observations simultanees de
precipitations, de debits de cours d'eau (ou de niveaux de nappes) et de
concentration dans Ie cours d'eau (ou dans la nappe).

II apparait que la principale difficulte ne reside pas dans la
schematisation du systeme par Ie modele, mais plut6t dans Ie manque de
donnees agricoles, qui ne sont toujours que des approximations tres
grossieres, et de releves de concentrations en nitrates. Les concentrations
en nitrates sont, en effet, Ie plus souvent relevees pendant des periodes
beaucoup trop courtes, compte tenu de l'inertie des systemes et la
variabilite spatiale montre que les concentrations en un point d'une nappe
sont souvent des indicateurs insuffisants de la concentration moyenne d'une
certaine aire de cette nappe.
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