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Analyse par modelisation hydrologique globale de la sensibilite des
aquiferes aux secheresses et a la pollution

Dominique THIERY

BRGM, Orleans

Les grands evenements naturels, comme les
secheresses sur le continent africain, ou les
actions humaines chroniques comme la pollution
par les nitrates provenant de I 'agriculture
peuvent avoir des effets et des temps de reac­
tions tres variables sur les aquiferes. Quand
on dispose de longs historiques ponctuels de
mesures, la modelisation hydrologique globale
est une methode particulierement econoDique et
performante pour 1'analyse de la sensibilite
des aquiferes aces evenements. Deux exemples
d'application sont presentes dans cet article.

Dans un SysteDe aquifere au Burkina Faso,
la modelisation globale a montre que la baisse
reguliere, Dais tres Darquee, du niveau piezo­
metrique qui y est observe, s'explique unique­
ment par la secheresse des decennies 1970 a
1990. Le modele a montre que malgre ces fortes
baisses, la situation n'est pas critique pour
les annees a venir bien qu'une remontee du ni­
veau de l'eau a la suite de precipitations plus
abondantes ne puisse ~tre que tres lente.

L'evolution de la concentration en nitra­
tes dans les sources de la Voulzie (qui parti­
pent a l'alimentation de Paris) a ete egalement
analysee avec un modele hydrologique global a
partir des pluies, des epandages en engrais et
des consommations des cultures. Le modele a
montre que les concentrations dans les sources
(done dans l'aquifere) dependent bien entendu.

des excedents en nitrates, Rais egaleRent et
surtout de la succession d'annees plus ou
moins pluvieuses. L'utilisation du Rodele en
siRulation de scenarii a Ris en evidence la
grande insensibilite du systeme a une amelio­
ration puisqu'une reduction tres importante
des apports en azote conduirait seulement a
une stabilisation des concentrations pendant
au moins 15 ans avant une decroissance ulte­
rieure tres lente.

I - SENSIBILITE ALA SECHERESSE

1. INTRODUCTION
La forte variabilite interannuelle des

precipitations en Afrique sahelienne induit
une variabilite encore plus importante de la
recharge des aquiferes, qui se traduit sur
les niveaux piezometriques. La secheresse
marquee observee depuis Ie milieu de la decen­
nie 1970-19BO a souvent produit de fortes
baisses des niveaux malgre de faibles remon­
tees saisonnieres. II est rare de disposer de
longues chroniques d'observations, cependant
des seri~s de 5 a 10 ans peuvent ~tre utili­
sees pour analyser 1'evolution possible des
niveaux des nappes dans differents scenarios
de pluies.

Les niveaux d'eau dans le piezo.etre du
CIEH a Ouagadougou, ont ete suvis lanuelle-
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lent par le CIEH, pendant 1a peri ode 1978-1985
(C. DILUCA et N. MULLER, 1985). C'est un piezo­
letre ilplante dans un facies granitique a
Ouagadougou (Burkina Faso) jusqu'a une profon­
deur de 20 I. Ses crepines s'etendent de 6 a
20 I et captent 5 I d'arene, 4 I de granite al­
tere et 5 I de granite sain. 11 est suivi depuis
1978 par le CIEH qui nous en a fait parvenir
les donnees. La figure 1 lontre qu'on observe
une baisse continue du niveau loyen qui passe

d'environ 6 u de profondeur par rapport au
sol en 1979 a un peu plus de 10 I de profon­
deur en 1985. On observe cependant chaque
annee une relontee d'environ 0,80 u pendant
quelques lois (a l'autolne) avant 1a reprise
de la descente. Des donnees recentes uontrent
que 1a baisse s'est a peu pres stabilisee
depuis 1987 avec chaque annee une profondeur
laxila1e d'environ 10,45 letres.

FIGURE 1 - Evolution du niveau d'eau au piezoletre du CIEH a Ouagadougou
(Burkina Faso) de 197B a 1985

2. LES DONNEES DISPONIBLES
Aucune donnee hydrodynalique n'est dispo­

nible, seu1 un pOlpage d'essai de tres courte
duree (1 h) ayant ete realise en uai 1978 a
proxiuite du site etudie. En particulier 1e
coefficient d'eluagasineuent (ou 1a porosite
efficace) n'est pas connu, uais coupte tenu de
la nature des terrains, on peut estiler qu'i1
doit @tre de l'ordre de quelques pourcents.
L'ordre de grandeur de 1a translissivite dedui­
te de cet essai est 3 a 7 10-5 I'/s.

Les precipitations sont en Doyenne de
852 Il/an sur 1a peri ode 1959-1985, lais seule­
lent de 690 lu/an sur la periode 1978-1985. Le
nOlbre de jours de pluie est de 73 par an sur
la peri ode 1959-1985, mais seu1elent de 60 par
an de 1979 a 1985.

Les valeurs d'evapotranspiration potentie1­
le uti1isees ont ete ca1culees a Ouagadougou par
la forlule lensue11e de Turc. Seules les va1eurs
loyennes interannue1les (sur une periode incon­
nue) ont pu @tre relevees sur un atlas (L. LEMOI­
NE et J.C. PRAT, 1972). La valeur loyenne est
de 2 OB4 ulan.

1.16.2

3. LE NODELE GLOBAL UTILISE
Pour realiser un bilan entre precipitation,

evapotranspiration potentielle, ruisse11elent
et infiltration, on a utilise 1e lodele GARDE­
NIA du BRGH. C'est un lodele hydrologique glo­
bal a reservoirs qui perlet de faire un bilan
local en particulier au pas journalier et de
calcu1er l'evapotranspiration reelle (ETR),
le ruissellelent, l'infiltration et le niveau
en un point de 1a nappe. Ce lode1e est decrit
en detail par ROCHE et THIERY (1984), THIERY
(1988a) ; et nous en rappelons ici brievement
le principe.

Le lodele est compose de 3 reservoirs
superposes (fig. 2). Le premier reservoir RU
est caracterise par sa capacite de retention
laxilale (RUNAX). 11 represente l'effet de
retention des preliers metres du sol. Ce re­
servoir est a1iuente par les precipitations
et vidange par 1'evapotranspiration. On ne
peut observer de ruisse11euent, ni d'infi1­
tration avant qu'i1 soit sature. 11 prend en
coupte a 1a fois 1'effet d'interception dans
les depressions du sol et schelatise "1'effet
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de clapet" du sol non sature selon son etat
d'humidite.

Le deuxieme reservoir Hqui est non lineai­
re, est caracterise par deux parametres : un
tesps de demi-percolation THG, une hauteur
d'equi-ruissellement RUIPER. 11 assure le trans­
fert a 1a nappe a travers 1a zone non saturee
et la repartition entre ruissellement et infil­
tration : plus 1e niveau dans ce reservoir est
eleve -a la suite de fortes precipitations-,
plus la proportion de ruissellement sera grande.
Quand le niveau du reservoir est egal a 1a
hauteur d'equi-ruisse11ement, i1 y a autant
d'infi1tration que de ruissellement ; quand i1
est inferieur, iT produit une plus grande pro­
portion d'infiltration.

Le troisieme reservoir Gest caracterise
par son temps de demi-tarissement. 11 represen­
te 1e tarisseRent exponentiel de la nappe.
THIERY (1985) a montre que ce schema correspond
pratiquement a un aquifere borde d'un cate par
une limite impermeable rectiligne et de l'autre
par une limite rectiligne a niveau impose. Si
le piezometre n'est pas situe trop pres de la
limite a niveau impose, le niveau piezoRetrique

Plui. ETP

RUMAX

Pluie dite lIefficocell

F- --_.:
---_. -
- - H·----
I---_~=-_- ---- ~ - Ruissellement

THO '! I --
percolation

FIGURE 2 - Principe du lodele GARDENIA
pour la silulation des niveaux piezoletriques
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NI se deduil au niveau Gdans le reservoir G
par :

NI: GI ENM + NB
avec

ENM coefficient d'ellagasinelent libre ou
porosite efficace equivalente

NB niveau de base local

4. CAL AGE DU MODELE
Pour effectuer un bilan complet, i1 fau­

drait idea1elent disposer de donnees (pas for­
cement simult~nees) de series de lesures : de
ruisse11ement et d'evo1ution du niveau piezo­
metrique et connaltre le coefficient d'el.a­
gasinement de la zone de fluctuation de 1a
surface libre. Les parametres du lodele se­
ralent alors ajustes pour reproduire au lieux
les 2 series. Dans notre exemple, on ne dis­
pose pas de donnees de ruisse11ement et on ne
connalt pas le coefficient d'emmagasinement
libre (mais uniquelent un coefficient d'emma­
gasinement de nappe captive qui n'a pas d'in­
f1uence sur les fluctuations a "nappe libre").

L'evapotransplration (ETR) n'est reglee
que par un seul parametre : la capacite de re­
tention du sol RUMAX. Ce paraletre permet de
determiner la "plule efficace" qui est e11e­
meme repartie en ruissellement et recharge.
La rapidite du tarissement n'est reglee que
par le temps de demi-tarissesent TG. Ce para­
Betre permet d'etaler la recharge dans le
temps et de simuler le niveau observe (en as­
sociation avec le niveau de base et le coef­
ficient d'esmagasinement).

Six ca1cu1s sont realises en fixant la
capacite de retention du sol, respectivement
a 0, 10, 20, 40, 70 et 100 n. Les resultats
les meilleurs sont obtenus pour une capacite
de retention inferieure a 40 1m. Pour une
capacite de 40, 70 et surtout 100 mm, le ca­
lage devient Bauvais avec en particulier des
annees sans aucune remontee du niveau (en 1984,
1985). La pluie efficace calculee depend beau­
coup de la capacite de retention. Quand la ca­
pacite de retention passe de 0 a 20 mm, 1'eva­
potranspiration reelle augmente de 286 mm/an,
soit 14 fois 1a valeur de 1a capacite. Une
tel1e capacite de retention de 20 •• passe
done en loyenne 14 fois par an d'un etat sa­
ture a un etat completement sec. Ceci est dO
a la fois a la forte evapotranspiration poten­
tiel1e (2 084 mm/an) et a 1'irregularite des
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FIGURE 3 - Silulation de la peri ode 1959-1985 pour 3 valeurs de capacite de retention de sol
(coefficient d'ellagasinelent 1 l)

pluies journa1ieres.
La proportion de ruissellelent est reglee

par les paraletres RUIPER (hauteur d'equi-ruis­
sellelent) et THG (telps de deli-percolation).
6 calculs ont ete realises I pour 3 va1eurs de
capacite de retention (10. 20 et 30 II) asso­
ciees a 2 va1eurs de coefficient d'ellagasine­
lent (1 %et 4 %). Les 6 silu1ations sont accep­
tables (coefficients de correlation tous cOlpris
entre 0,965 et 0,980). Les ajustelents obtenus
avec un coefficient d'ellagasinelent de 1 %ou
de 4 % sont aussi bons 1'un que l'autre (1a va­
leur eptilale de la capacite de retention etant
dans les deux cas de 10 a 30 II). Le coeffi­
cient d'ellagasinelent equivalent ne peut done
pas ~tre deterMine par silple analyse des varia­
tions naturelles de niveaux.

5. UNICITE DU CALAGE ET ANALYSE DE SEHSIBILITE
Quand on s'apergoit que Ie cal age n'est

pas unique. c'est-a-dire que plusieurs jeux de
paraletres perlettent de siluler aussi bien une
courte periode d'observations (1978-1985 dans
notre cas), il est tentant de penser qu'on.ob­
tiendrait une solution unique pour une plus
longue peri ode d'observqtions (e9a1e a au loins
4 ou 5 fois Ie teMps de deli-tarisselent) doit
inte9rer a la fois des annees tres exceuentai­
res, d'autres tres qeficitaires. Les paraletres
doivent alors jouer sur toute leur plage I par
exelple, la retention du sol doit ~tre nu11e
a certaines periodes et saturee a d'autres I
d'autre part, 1a nappe doit atteindre des cotes
suffisallent basses pour bien identifier Ie ta­
risselent et le niveau de base.

,,
"

-6.0 l-----,cf---t---t--t--;-:--+.-±--t--, -6. 0 j--~--+--+--+--;:--+c--!:-:,____+-____;
retention 20 mm retention 20 mm

] -7.0 -7.0
" ,

5-8.0 -8.0

~11-9 . 0 -9.0
~e -10 -10
a. peri'ode de calage

-11 -'--,.--,----r--t--+--+--+---+ -11 +---l--e--l----f-'--;---r--'r---+
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 '1985 1978 1979 1980 1981 1982 '1983 1984 1985

Calage SUI' la periode 1982-1985 Calage SUI' la periode 1978-1981

FIGURE 4 - Contr61e du lodele
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+10ons+519851980

la baisse des niveaux est due principalelent
a la decroissance de I 'aliRentation par les
pluies. Elle n'est pas due a des causes exter­
nes COIRe des pOlpages qui pourraient @tre
realises dans la nappe a une certaine distan­
ce, ou bien a une lodification de la vegeta­
tion CORle la plantation d'arbres dont 1es
racines preleveraient de l'eau directelent
dans la nappe. L'analyse de sensibiliU a
e9aleRent .ontre que, la19re la non-unicite
des parametres de calage, 1e Rodele est
fiable et peut parfaitelent @tre utilise en
extension pour analyser divers scenarios
d'alilentation de la nappe.

1975

7. SIMULATION D'UN RETOUR ADES PRECIPITATIONS
PLUS ABONDANTES QU'ACTUELLEMENT

L'analyse de la recharge annuelle ca1culee
sur la periode 1959-1985 lontre que 1a recharge
de 1981 est tres proche de 1a recharge de 1a
loyenne de la periode. On a donc silule apres
1985 une sequence de 10 annees avec 1a pluie de
1981 pour voir COl lent et a quelle vitesse la
nappe rea9irait. La fi9ure 5 etablie pour 4
hypotheses de cal cuI lontre une relontee qui
s'effectue tres lentelent puisqu'il faut plus
de 10 ans pour atteindre un nouvel equilibre.
Une seule annee de pluies loyennes CORle l'an­
nee 1981 ne produirait qu'une legere relontee
apres un an, et ne rechargerait pas la nappe
"pour plusieurs annees". Le telps necessaire
a 1a relontee est bien entendu du R@le ordre
de 9randeur que celui necessaire a la descen­
teo Ceci est bien evidel.ent dO a l'inertie
de la nappe qui a un temps de deRi-tarisselent
superieur a 4 ans.

19701965
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Pour verifier cette hypothese, on a utili­
se toute la periode d'observation des precipi­
tations journalieres a Oua9adou90u (1959-1985)
et on a silule l'evolution du niveau de la nap­
pe avec les jeux de paraletres identifies. La
fi9ure 3 lontre que sur la periode de 17 ans
les niveaux calcules sont pratiquelent identi­
ques avec les differents jeux de paraletres
On peut donc admettre qu'une 10n9ue periode
d'observation ne perlettrait pas de mieux iden­
tifier un jeu unique de parametres.

Le lodele a ete cale sur les 8 annees de la
periode 1978-1985. Avant de 1'utiliser en exten­
sion de donnees, il convient de verifier son
cOlportelent en extrapolation. Dans ce but,
pour 3 capacites de retention (0,20 et 40 II),
on a realise un calage sur les 4 premieres
annees et calcule les niveaux des 4 dernieres
annees sans lodifier 1e calage. On a e9a1ement
realise l'operation inverse (calage sur les 4
dernieres annees et contrale sur les 4 prelie­
res). La fi9ure 4 Rontre que les resultats sont
tres satisfaisants. Le calage sur la periode
1978-1981 perRet tres bien de prevoir les ni­
veaux de 1982 a 1985, bien que ceux-ci soient
nettelent plus bas que ceux de la peri ode de
calage. Le calage sur la periode finale 1982­
1985 perRet e9alelent -quoique un peu Roins
bien- de calculer les niveaux de 1978 a 1981.

6. INTERPRETATION
Ace stade, on peut affirler que Ie lodele

permet, a partir des precipitations mesurees et
de paraletres realistes de tres bien reproduire
la peri ode d'observations qui est en decroissan­
ce larquee. Le modele perRet donc de deduire que

4.0

FIGURE 5 - Simulation d'une periode de 10 annees loyennes (identiques a l'annee 1981)
suivant 1985. (a) periode 1960-1985 - (b) peri ode 1979-85
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fIGURE 6 - Silulation de la peri ode 1929-1985 prolongee par une sequence de 57 ans
de pluies identique a la sequence 1929-1985

Pour situer la situation actuelle (1978­
1985), on a utilise toute la periode des pluies
de 1929 a 1985. Dans ce but, Ie .odele a ete
reajuste pour fonctionner avec des pluies men­
suelles (les seules dont nous disposons de 1929
a 1958), et un cal age tres satisfaisant a ete
obtenu (coefficient de correlation de 0,96).
Toute la periode 1929-1985 a alors ete si.ulee
et pour voir 1'influence d'un retour des pre­
cipitations abondantes, on a imagine qu'on re­
trouvait apres 1985 la sequence des 57 annees
de 1929 a 1985. La figure 6 montre d'une part
que les niveaux de la periode 1978-1985 sont
certainelent les plus bas depuis 1929 et d'autre
part que si une sequence plus hUlide survenait
maintenant, on observerait une relontee des ni­
veaux qui prendrait 7 a 10 ans pour revenir a
une profondeur de 7 I par rapport au sol.

CONCLUSIONS
On a montre qu'un lodele hydrologique

global pluie - niveau tres simple permettait
de reproduire correctelent une serie piezome­
trique dans un climat semi-aride. 11 let en
evidence que les niveaux de la peri ode obser­
vee (1978-1985) sont les plus-bas de la perio­
de des 57 annees d'historiques de pluies, et
peuvent tres bien etre expliquees par les va­
rations climatiques naturelles, sans invoquer
une modification des prelevelents urbains ou
vegetaux.

Deux scenarios de retour a des pluies plus
abondantes montrent que la nappe -qui n'est a
priori pas actuellement dans un etat critique­
remonterait regulierement pour atteindre un
niveau moyen apres 7 a 10 annees.

1.16.6

II - NODElISATION GLOBAlE DES CONCENTRATIONS
EN NITRATES DANS UNE SOURCE

1. INTRODUCTION
Dans les regions agricoles, l'evolution

des teneurs en nitrates est contr81ee par les­
epandage d'engrais, les consommations des cul­
tures et par les conditions clilatiques. C'est
un phenomene cOlplexe, neanmoins la teneur en
nitrates au captage resulte des caracteristi­
ques de tout Ie bassin 4ersant, ce qui justi­
fie une approche globale. La prevision de
1'evolution des concentrations dans une sour­
ce a deja ete abordee generalelent sur de
courtes peri odes (Prat, 1982) ou sur de tous
petits bassins (Bergstrom et al., 1987). Pour
realiser aussi bien des previsions a long
terme de concentrations a1'exutoire de grands
bassins que dans des captages de nappes sou­
terraines, un lodele global -appele BICHE
(BIlan CHimique dans les Eaux) (Thiery et
Seguin, 1985a, 1985b)- a ete specialelent
developpe. Ce modele derive du modele hydro­
logique global GARDENIA dans lequel un schema
de transfert a ete silule 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 lodelisation hydrologique globale.

2. NDDElISATION CNINIQUE
Les donnees chimiques servant d'entree au

modele sont : l'epandage de fertilisants sur la
surface du bassin pendant la periode de crois­
sance des cultures, les besoins des cultures
selon la saison, la mineralisation naturelle
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du sol, 1es residus culturaux a l'autolne apres
recoHe.

Le lode1e ca1cu1e a chaque pas de telps 1e
bi1an des quantites de nitrates qui sont appor­
tees (par epandage et par linera1isation), con­
sOIMees par 1es p1antes ou qui s'ecoulent hors
du systeMe par 1es exutoires.

Les entrees ne sont pas connues precise­
Ment a cause de beaucoup de raisons I l'exten­
sion du bassin d'une source n'est pas connue
exactelent, 1es quantites de ferti1isants epan­
dus sur le bassin ne sont qu'estiMees par des
enquetes dans un nOMbre 1ilite d'exploitations
ou par analyses des ventes d'engrais 1es be­
soin. des plantes ne sont que des estilations
surtout pour 1es petites cultures ou les prai­
ries, la linera1isation de l'azote du sol est
un phenoMene cOlplexe difficile a apprecier.

.Des coefficients globaux de correction
perMettent eventuelleMeot d'ajuster 1egere­
Ment les entrees pour equilibrer 1es sorties
du lodele (concentrations). La synchronisation
des valeurs calculees est realisee en silulant
la diffusion par des lelanges dans les reser­
voirs du Modele hydrologique (dont on adlet
en quelque sorte une realite physique). Chaque
reservoir est divise en quatre parties: une
quantite variable d'eau libre qui represente
1a phase lobile, une quantite constante d'eau
liee qui represente 1a phase stationnaire.
Les deux phases ont chacune une concentration
elles se lelangent avec la constante de telps
de Melange.

11 y a done deux paraMetres par reservoir
une capacite d'eau liee et une constante de
telps de lelange. Un autre paraletre perlet en
outre de contr81er la dilution par la pluie,
de 1'engrais qui est epandu sous forle solide
a1a surface du sol. Ce paraletre est la capa­
cite de dilution de la pluie et est exprile en
terle de concentration laxilale.

3. APPLICATION AU 8ASSIN DES SOURCES DE LA
VOULZIE

Les sources de la Voulzie constituent un
exutoire de 1a nappe des calcaires de ChaMpigny.
Ces sources, dont le debit loyen est de l'ordre
de 1 I'/S, sont captees pour l'a1ilentation en
eau de 1a Ville de Paris. L'evolution de leurs
debits et concentrations en nitrates qui sont
sui vis par la Ville de Paris, a ete silulee au
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pas de telps Mensuel a 1'aide du lode1e 81CHE
jusqu'en 1983 (Thiery et Seguin, 1985a et b).
Le cal age a ete val ide plus tard quand 3 annees
de Mesures-supplelentaires ont ete disponibles
(Seguin, 1988 I Thiery et Seguin, 1988b).

4. NODELISATION HYDROLOGIQUE
La peri ode de cal age s'etend de 1947 a

1983. Pour perlettre l'initialisation des etats
dans les reservoirs du lodele,' et done une
silulation correcte des prelieres annees, on
a cOllence la silu1ation en 1907, soit 40 ans
auparavant. Pendant cette peri ode de deMar­
rage, on a utilise les p1uies calculees a
partir des p1uies a Paris-Montsouris et a
Orleans. Le cal age au pas de telps lensuel
a ete realise en essayant de siMuler au
Mieux les debits observes. 11 est satisfai­
sant (coefficient de correlation egal a 0,80)
avec cependant une sous-estilation pendant
la periode de 1966 a 1970. La peri ode de con­
tr6le 1984-1986 est ega1elent bien silulee.
Les valeurs des paraletres sont tres real is- .
tes I la capacite de retention du sol est
ega1e a150 II I le telps de deli-tarisselent
est de 17 lois et celui de la cOlposante tres
1ente de 100 lois, ce qui ne peut etre identi­
fie que sur une tres longue sequence d'observa­
tion (37 annees) et a condition d'utiliser une
tres longue periode d'initialisation (fixee ici
a 40 ans).

5. MODELISATION CHIMIQUE
Pour caler le lodele sur la peri ode 1947­

1983, on a ajuste les paraletres de transfert
de nitrates, de fa90n a obtenir la Meilleure
siMulation possible des concentrations lensuel­
les observees (on n'a pas cherche a reproduire
1e flux de nitrates observe, car ces variations
sont beaucoup plus selblables a celles du de­
bit I les variations de concentrations etant
beaucoup plus regulieres, perMettent un calage
beaucoup plus fiable).

Les concentrations ne sont pas connues
avant 1947 I on a done fait 1'hypothese d'une
concentration initiale egale a 10 Ig/l en 1907,
soit 40 ans avant les prelieres lesures.

Le coefficient d'ajustelent est egal a
0,953. Afin de disposer d'une periode de con­
tr8le plus etendue, un cal age autolatique a ete
realise sur la seule periode 1947-1976 avec
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b) epandages ralenes a partir de 1983 a leur
valeur de 1964, c'est-a-dire reduction ex­
tr31e (et quasi lent ilprobab1e).
Le prelier scenario lontre que la concen­

tration pourrait continuer a auglenter et at­
teindre 100 Ig/l apres 40 ans, au lieu de 54
Ig/1 en 1983. Pendant 1e second scenario, 1a
concentration se laintiendrait pendant une
quinzaine d'annees avant de decrottre 1ente­
ment pour atteindre 40 Ig/l apres 40 ans.

COlpte-tenu de l'inertie du systele, une
reduction, m31e tres forte des epandages, ne
produirait pas d'effets tres nets avant plu­
sieurs dizaines d'annees.

Pour mettre en evidence l'effet de la suc­
cession des periodes seches et humides, on a
realise, avec 1a serie d'epandages observes,
une silu1ation avec les m31es p1uies sur 1es
80 annees de la simulation, mais avec une re­
partition differente dans Ie telps I on a
relp1ace la sequence 1907-1986 par 1a succes­
sion des sequences 1927-1986 et 1907-1926.

La figure 8 lontre qu'on n'observe plus un
accroisselent brutal des concentrations de
1977 a 1986, COile c'etait le cas avec 1a se­
quence des pluies observees. L'analyse du bi­
lan resultant de cette silu1ation lontre net­
telent que 1a brusque auglentation de concen­
tration en 1977 ne doit pas 3tre attribuee a
un excedent (theorique) de nitrates de 236
Ig/1 (au lieu de 205 Ig/1 en loyenne 1es 3
annees precedentes), lais surtout a des pluies

contr6le a posteriori sur 1es 10 annees suivan­
tes. Les valeurs des parametres obtenus sont peu
differentes de cel1es du cal age de reference,
de 131e que la valeur du coefficient d'ajuste­
ent (qui passe a 0,956), La courbe d'evo1ution
calcu1ee est presentee par la figure 7 qui lon­
tre que la reconstitution des teneurs sur la
decennie 1977-1986 est excel1ente sur 1es 5 pre­
lieres annees ; 1a brusque lontee des concen­
trations observee en 1978 est en particulier
fort bien reproduite, De 1981 a 1986, les te­
neurs ca1cu1ees sont un peu plus fortes que
cel1es qui ont ete observees, lais on ne note
pas de divergence sur les tendances ; i1 y a
quasi-stabilisation dans les deux cas.

6. EXPLOITATION DU NODELE
Une fois ca1e et val ide, 1e modele peut

servir a etudier des scenarios d'evo1ution de
concentrations en fonction des variations
d'epandage et de besoins des plantes. 11 peut
egalelent servir a lettre en evidence l'in­
f1uence de 1a variabi1ite clilatique sur les
concentrations dans 1a source.

L'influence des epandages d'engrais a ete
etudiee de 1a laniere suivante : on a suppose
qu'apres 1983, on retrouvait periodiquelent 1a
sequence des 77 annees de precipitations obser­
vees de 1907 a 1983, Deux scenarios d'epandage
(et de besoins) ont a10rs ete silu1es I

a) situation inchangee : epandage et besoins
de 1983 laintenus pendant 48 ans,
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FIGURE 8 - Source de Provins influence des pluies sur l'evolution des teneurs en nitrates

efficaces tres faibles en 1976 qui ont provoque
un slockage de nitrates (dans la zone non satu­
reel sui vies de pluies efficaces tres abondan­
tes en 1977 qui ont relobilise brutalelent ces
nitrates stockes.
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