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Analyse par modélisation hydrologique globale de [a sensibilité des
aquiferes aux sécheresses et a la pollution

Les grands événements naturels, coume les
sécheresses sur le continent africain, ou les
actions humaines chroniques coene 1a pollution
par les nitrates provenant de 1'agriculture
peuvent avoir des effets et des temps de réac-
tions trés variabies sur Tes aquiféres, Quand
on dispose de longs historiques ponctuels de
mesures, la rodélisation hydrologique globale
est une méthode particulidrement &conomique et
performante pour 1'analyse de la sensibilité
des aguiféres a ces événements, Deux exemples
d'application sont présentés dans cet article,

Dans un systéme aquifére au Burkina Faso,
1a podélisation globale a wontré que Ta baisse
régulidre, nals trés marquée, du niveau piéze-
métrique qui y est observé, s'explique unique-
sent par la sécheresse des décennies 1970 &
1990, Le modéle & eontré que malgré ces fortes
baisses, 1a situation n'est pas critique pour
les années 3 venir bien qu'une remontée du ni-
veau de 1'eay 2 1a suite de précipitations plus
abondantes ne puisse &tre que trés lente.

L'évolution de 1a concentration en nitra-
tes dans les sources de la Voulzie {(qui parti-
pent 3 1'alimentation de Paris) a été également
analysée avec un moddle hydrologique global 3
partir des pluies, des épandages en engrais et
des consommations des cultures. Le sodéle a
montré que les concentrations dans les sources
{(donc dans 1'aquifére) dépendent bien entendu
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des excédents en nitrates, mais également et
surtout de 1a successjon d'années plus ou
goins pluvieuses, L'utilisation du modéle en
sisulation de scénarii a eis en évidence la
grande insensibilité du systése 3 une amélio-
ration puisqu'une réduction trds importante
des apports en azote conduirait seulement 3
une stabilisation des concentrations pendant
au moins 15 ans avant une décroissance ulté-
rieurs trés lente,

I - SENSIBILITE A LA SECHERESSE

1. INTRODUCTION

La forte variabilité interannuelle des
précipitations en Afrique sahélienne induit
une variabilité encore plus jmportante de 1a
racharge des aquiféres, qui se traduit sur
1es niveaux piézométriques. La sécheresse
rarquée observée depuis le nilieu de la décen-
nie 1970-1980 a souvent produit de fortes
baisses des niveaux malgré de faibles reaon-
tées saisonniéres, I1 est rare de disposer de
longues chroniques d'observations, cependant
des séries de 5 & 10 ans peuvent &tre utili-
sées pour analyser 1'évolution possible des
niveaux des nappes dans différents scénarios
de pluies,

Les niveaux d'eau dans le piézomdtre du
CIEH 3 DQuagadougou, ont été suvis manuelle-
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gent par le CIEH, pendant 1a période 1978-1985
{C. DILUCA et H. HULLER, 1985). C'est un piézo-
nétre iwplanté dans un faciés granitique &
Ouagadougou {Burkina Faso) jusqu'a une prefon-
deur de 20 m. Ses crépines s'étendent de 6 &

20 a et captent 5 » d'aréne, 4 » de granite al-

téré et 5 m de granite sain, Il est suivi depuis

1978 par le CIEH qui nous en a fait parvenir
Tes données, La figure 1 montre qu'on observe
une baisse continue du niveau moyen qui passe

6.0 } I

d'environ 6 u de profondsur par rapport au

sol en 1979 & un peu plus de 10 v de profon-
deur en 1985, On observe cependant chaque
année uhe remontée d'environ 0,80 » pendant
quelques mois {3 1'automne) avant 13 reprise
de Ta descente. Des données récentes montrent
que la baisse s'est 3 peu prés stabilisée
depuis 1987 avec chaque année une prafendeur
naxinale d'environ 10,45 métres.
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FISURE 1 - Evolution du niveau d'eau au piézondétre du CIEH 3 Ouagadougou
(Burkina Faso) de 1978 & 1985

2. LES DOMNEES DISPOMIBLES

fucune donnée hydrodynamique n'est dispo-
nible, seul un pompage d'essai de trés courte
dure (1 h) ayant 8té réalisé en mai 1978 3
proxinité du site &tudié, En particulier le
coefficient d'emmagasinement (ou la porosité
efficace) n'est pas connu, wais coupte tenu de
1a nature des terrains, on peut estimer qu'il
doit Btre de 1'ordre de quelques pourcents,
L'ordre de grandeur de la transmissivité dédui-
te de cet essai est 3 3 7 1075 n?/s,

Les précipitations sont en moyenne de
852 uw/an sur l1a période 1959-1985, mais senle-
went de 690 mm/an sur la période 1978-1985. Le
nonbre de jours de pluie est de 73 par an sur
1a période 1959-1985, mais seulement de 60 par
an de 1979 3 1985,

Les valeurs d'évapotranspiration potentiel-
Te utilisées ont &té calculées & Ouagadougou par
1a formule mensuelle de Turc, Seules les valeurs

noyennes interannuelles (sur une péricde incon-

nue) ont pu &tre relevées sur un atlas (L. LEMOI-

NE et J.C, PRAT, 1972), La valeur moyenne est
de 2 084 ue/an,
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3. LE HODELE GLGBAL UTILISE

Pour réaliser un bilan entre précipitation,
évapotranspiration potentielle, ruissellement
et infiltration, on a utilisé le modéle GARDE-
NIA du BRGH. C'est un modéle hydrologique glo-
bal a réservoirs qui permet de faire un bilan
local en particulier au pas journalier et de
calculer 17évapotranspiration réelle (ETR),
le ruissellenent, 1'infiftration et le niveau
eit un point de 1a nappe. Ce wodéle est décrit
en détail par ROCHE et THIERY (1984), THIERY
(1988a) ; et nous en rappelons ici bridvesent
le principe.

Le modéle est composé de 3 réservoirs
superposés (fig, 2), Le premier réservoir RU
est caractérisé par sa capacité de rétention
kaxisale (RUMAK). I} représente 1'effet de
rétention des premiers métres du sol. Ce ré-
servoir est alimenté par les précipitations
et vidangé par 1'évapotranspiration. On ne
peut observer de ruissellewent, ni d'infil-
tration avant qu'il soit saturé, I1 prend en
compte a la fois 1'effet d'interception dans
les dépressions du sel et schématise "1'effet
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de clapet” du sol non saturé selon son état
d'huaidité,

Le deuxidne réservoir H qui est non linéai-

re, est caractérisé par deux paramdtres : un
tenps de demi-percoiation THG, une hauteur

d'équi-ruissellenent RUIPER, I1 assure le trans-

fert & 1a nappe & travers la zone non saturée
et 1a répartition entre ruissellement et infil-
tration : plus le niveau dans ce réservoir est
élevé -3 1a suite de fortes précipitations-,

plus 1a proportion de ruissellement sera grande.

Quand le niveau du réservoir est égal 3 la
hauteur d'équi-ruissellenent, i1 y a autant
d'infittration que de ruissellement ; quand 11
est inférieur, i1 produit une plus grande pro-
portien d'infiltration,

Le troisiéee réservoir 6 est caractérisé
par soh temps de demi-tarissement, Il représen-
te le tarissement exponentiel de 1a nappe.
THIERY (1985) a montré que ce schéma correspond
pratiquement & un aquifére bordé d'un c8té par
une limite imperméable rectiligne et de 1'autre
par une limite rectiligne & niveau jmposé, §i
le piézomdtre n'est pas situé trop prés de la
Timite & niveau imposé, Te niveau pidzométrique

Piyie ETP

RUMAX .

| Ruissellement
—

THG ]1[

vidange

FIGURE 2 - Principe du modéle GARDENIA
pour la sinulation des niveaux piézométriques

ANALYSE PAR MODELISATION HYDRQLOGIQUE
GLOBALE DE LA SENSIBILITE DES AQUIFERES AUX
SECHERESSES ET A LA POLLUTION

HI se déduit au niveau G dans Te réservoir 6
par @
NI = G/ ERM + NB
avee
E¥E  coefficient d'emmagasinement libre ou
porosité efficace équivalente
N8 niveau de base local

4, CALAGE DU MODELE

Pour effectuer un bilan copplet, i1 fau-
drait idéalement disposer de données (pas for-
céuent simultanées) de séries de mesures i de
ruissellement et d'évelution du niveau piézo-
pétrique et connaftre le coefficient d'esna-
gasinement de la zone de fluctuation de la
surface 1ibre, Les parasdtres du wodéle se-
rajent alors ajustés pour reproduire au mieux
les 2 séries. Dans notre exeaple, on ne dis-
pose pas de données de ruissellement et on ne
connatt pas le coefficient d'emmagasinement
1ibre (nais uniguement wun coefficient d'emma-
gasinewent de nappe captive qui n'a pas d'in-
fluence sur les fluctuations & "nappe 1ibre"),

L'évapotranspiration {ETR) n'est réglée
que par un seu) paramétre : la capacité de ré-
tention du sol RUMAX. Ce paramétre permet de
déterniner 1a "pluie efficace” qui est elle-
eéne répartie en ruissellement et recharge,
La rapidité du tarissement n'est réglée que
par le temps de demi-tarissement TG. Ce para-
nétre permet d'étaler la recharge dans le
tewps ot de simuler le niveau observé {en as-
sociation avec le niveau de base et le coef-
ficient d'emmagasinement},

Six calculs sont réalisés en fixant 1a
capacité de rétention du sol, respectivement
a0, 10, 20, 40, 70 et 100 ua. Les résultats
Tes meilleurs sont obtenus pour une capacité
de rétention inférieure 3 40 am. Pour une
capacité de 40, 70 et surtout 100 mm, le ca-
lage devient mauvais avec en particulier des
années sans aucune remontde du niveau {en 1984,
1985), La pluie efficace calculée dépend beau-
coup de la capacité de rétention, Quand la ca-
pacité de rétention passe de 0 & 20 mm, 1'éva-
potranspiration réelle augmente de 286 aw/an,
soit 14 fois la valeur de la capacité, Une
telle capacité de rétention de 20 mm passe
donc en moyenne 14 fois par an d'un état sa-
turé & un état couplétement sec. Ceci est di
3 1a fois & 1a forte évapotranspiration poten-
tielle (2 084 wmfan) et & 1'irrégularité des

.16.3
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FIGURE 3 - Simulation de 1a période 1959-1985 pour 3 valeurs de capacité de rétention de sol
(coefficient d'emmagasinenent 1 3)

pluies journalidres,

La proportion de ruissellement est réglée
par les paramétres RUIPER (hauteur d'dqui-ruis-
sellenent) et THG (temps de demi-percolation).

6 calculs ont été réalisés : pour 3 valeurs de
capacité de rétention (10, 20 et 30 mu) asso-
ciées 3 2 valeurs de coefficient d'emmagasine-
ment (1 % et 4 &), Les § simulations sont accep-
tables (coefficients de corrélation tous compris
entre 0,965 et 0,980}, Les ajustements obtenus
avec un coefficient d'emmagasinenent de 1 % ou
de 4 3 sont aussi bons T'un que 1'autre (la va-
teur eptinale de la capacité de rétention étant
dans les deux cas de 10 3 30 mm)}. Le coeffi-
cient d'emmagasinenent équivalent ne peut donc
pas 8tre déterminé par simple analyse des varia-
tions naturelles de niveaux.

+
+

5. UNICITE DU CALAGE ET AMALYSE DE SENSIBILITE
Quand on s'apergoit que le calage n'est
pas unique, c'est-3-dire que plusieurs jeux de
paramdtres permettent de simuler aussi bien une
courte période d'observations {1978-198% dans
notre cas), it est tentant de penser qu'on. ob-
tiendrait une sotution unique pour une plus
longue période d'observations (égale a au moins
§ ou b fois le temps de demi-tarissement) doit
intégrer & ta fois des anndes trés excédentai-
res, d'autres trés déficitaires, Les paramdtres
doivent alors jouer sur toute leur plage : par
exemple, la rétention du sol doit &tre nulle
a certaines périodes et saturée & d'autres }
d'autre part, 1a nappe doit atteindre des cotes
suffisanuent basses pour hien identifier le ta-
rissement et le niveau de base,

-6.2 : ; 6.8 Yo ’ ’
~ A rétention 20 mm i éw\/\ rétention 20 mm |
2-7.81° ' 4708 LT 1
et NA L F A _
E-go] AN N Fhal - T-eol [ NTPNA i
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= | T_Ppériode de calage ST période de calage © -

1878 I1979 llQSG 1981 1982 1983 1984 198S

Calage sur 1a périede 1982-1985

T Ll 1
1678 1979 1888 981 1982 1983 1984 1S65

Calage sur la périade 1978-1981

FIGURE 4 - Contréle du nodéle
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Pour vérifier cette hypothdse, on a utili-
sé toute la période d'observation des précipi-
tations journaliéres & Ouagadougou {1953-1985)
et on a sinulé 1'évolution du niveau de la nap-
pe avec les ieux de paramétres jdentifiés, La
figure 3 montre que sur la période de 17 ans
Jes niveaux calculés sont pratiquement identi-
ques avec les différents jeux de paramitres
On peut donc admettre qu'une longque période
d'observation ne permettrait pas de mieux iden-
tifier un jeu unique de paramétres.

Le modéle a été calé sur les § années de la
période 1978-1985. Avant de 1'utiliser en exten-
sion de données, il convient de vérifier son
comportenent en extrapolation. Dans ce but,
pour 3 capacités de rétention (0,20 et 40 mm},
on a réalisé un calage sur les 4 premiéres
ahnées et calculé les niveaux des 4 dernidres
années sans modifier le calage. On a également
réalisé 1'opération inverse (calage sur les 4
derniéres années et contrfle sur les 4 premid-
res), La figure & montre que les résultats sont
trés satisfaisants. Le calage sur Ya période
1978-1981 permet trés bien de préveir les ni-
veaux de 1982 a 1985, bien gue ceux-ci soient
nettement plus bas que ceux de la période de
calage, Le calage sur 1a période finale 1982-
1985 perset également -quoique un peu Roins
bien- de calcuter les niveaux de 1978 3 1981,

6. INTERPRETATION

A ce stade, on peut affirmer que le modédle
perset, & partir des précipitations mesurées et
de paramétres réalistes de trds bien reproduire
la périocde d'observations qui est en décroissan-
ce marquée, Le nodadle permet donc de déduire que

4.9

ANALYSE PAR MODELISATION HYDROLOGIQUE
GLOBALE DE LA SENSIBILITE DES AQUIFERES AUX
SECHERESSESET A LA POLLUTION

la baisse des niveaux est due principalement

2 la décroissance de 1'alimentation par les
pluies, El7e n'est pas due 3 des causes exter-
nes comme des pompages qui pourraient &tre
réalisés dans la nappe & une certaine distan-
ce, ou bien & une modification de la végéta-
tion cosne 1a plantation d'arbres dont les
racines préleveraient de 1'eau directement
dans 1a nappe. L'analyse de sensibilité a
8galement sontré que, malgré la non-unicité
des paramétres de calage, le modéle est

fiable et peut parfaitement &tre utilisé en
extension pour analyser divers scénarios
d'alimentation de 1a nappe.

7. STHULATION D'UR RETOUR A DES PRECIPITATIONS
PLUS ABOKDANTES QUFACTUELLEMEHT

L'analyse de 1a recharge annuelle calculée
sur 1a période 1959-1985 wontre que la recharge
de 1981 est trés proche de 1a recharge de la
aoyenne de la période, On a donc simulé aprés
1985 une séquence de 10 années avec 1a pluie de
1981 pour voir comment et 3 quelle vitesse la
nappe réagirait, La figure 5 étabiie pour 4
hypothéses de calcul montre une remontée qui
s'effectue trés lentement puisqu'il faut plus
de 10 ans pour atteindre un nouvel équilibre.
Une seule année de pluies moyennes comme 1'an-
née 1981 ne produirait qu'une 1égére remontée
aprés un an, et ne rechargerait pas la nappe
"pour plusieurs années”. Le temps nécessaire
a 1a remontée est bien entendu du uénme ordre
de grandeur que celui nécessaire & 1a descen-
te, Ceci est bien évidemment dit & 1'inertie
de la nappe qui a un teups de demi-tarissenment
supérieur 3 4 ans.

5.8

LT
Y

profondeur 7.8 |
{m/sol)

8.0

9.8

WA AMAR

10.2

TAWAVYVYTY]

.8

IR

1960 1965 1970

1975 1980 1985 +5 +10 ans

FIGURE 5 - Simulation d'une période de 10 années moyennes (identiques & 1'année 1981)
suivant 1985, (a) période 1960-1985 - (b) période 1979-85
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FIGURE 6 - Simulation de la période 1929-1985 prolongée par une séquence de 57 ans
de pluies identique 3 la séquence 1929-1985

Pour situer la situation actuelle (1978~
1985), on a utilisé toute la période des pluies
de 1929 % 1985, Dans ce but, Te modile a &té
réajusté pour fonctionner avec des plujes men-
suelles (les seutes dont nous disposons de 1929
4 1958), et un calage trés satisfaisant a été
obtenu (coefficient de corrélation de 0,96),
Toute ta période 1929-1985 a alors &té simulée
et pour voir 1'influence d'un retour des pré-
cipitations abondantes, on a imaginé qu'on re-
trouvait aprés 1985 la séquence des 57 années
de 1929 3 1985, La figure 6 montre d'une part
que Tes niveaux de la période 1978-1985 sont
certainement les plus bas depuis 1929 et d'autre
part que si une séquence plus humide survenait
saintenant, on observerait une reaontée des ni-
veaux qui prendrait 7 & 10 ans pour revenir
une profondeur de 7 m par rapport au sol,

COHCLUSIONS

On a montré qu'un wodéle hydrologique
global pluie - niveau trés simple permettait
de reproduire correctement une série piézoné-
trique dans un climat seai-aride. I1 met en
évidence que les niveaux de la période obser-
vée (1978-1985) sont les plus-bas de la périe-
de des 57 années d'historiques de pluies, et
peuvent trés bien &tre expliquées par les va-
rations climatiques naturelles, sans invoquer
une wodification des préléverents urbains ou
végétaux,

Deux scénarios de retour & des pluies plus
abondantes montrent que 1a nappe -gui n'est a
priori pas actuellement dans un &tat critique-
remonterait réguliérement pour atteindre un
niveau moyen aprés 7 3 10 années.

.16.6

Il - HODELISATION GLOBALE DES CONCENTRATIONS
EN HITRATES DANS UNE SOURCE

1, IHTRODUCTION

Dans les régiens agricoles, TTévelution
des teneurs en nitrates est contrBlée par les
épandage d'engrais, les consommations des cul-
tures et par les conditions climatiques, C'est
un phénoméne complexe, néansoins la teneur en
nitrates auy captage résulte des caractéristi-
ques de tout le bassin wersant, ce qui justi-
fie une approche globale. La prévision de
1'évolution des concentrations dans une sour-
ce a déja étd abordée généralement sur de
coyrtes périodes (Prat, 1982) ou sur de tous
petits bassins (Bergstrom et al., 1987). Pour
réaliser aussi bien des prévisions & long
terse de concentrations & 1'exutoire de grands
bassins que dans des captages de nappes sou-
terraines, un modéle global -appelé BICHE
(8I7an (Himique dans les Eaux) (Thiery et
Sequin, 1985a, 1985b)- a été spécialement
développé, Ce modéle dérive du modéle hydre-
logique global GARDENIA dans Tequel un schéaa
de transfert a été simulé par un mélange
entre phases dans chacun des réservoirs du
modéle. Au total, les transferts de nitrates
sont sieulés par un schépa de wmélange couplé
i une wodélisation hydrologique glebale.

2. KODELISATION CHIMIQUE

Les données chimiques servant d'entrée au
nodéle sont ¢ 1'épandage de fertilisants sur la
surface du bassin pendant la période de crois-
sance des cultures, les besoins des cultures
selon 1a saison, 1a minéralisation naturelle
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du sol, les résidus culturaux & 1'automne aprés
récolte,

Le nodéle calcule 3 chaque pas de temps le
bilan des quantités de nitrates qui sont appor-
tées (par épandage et par minéralisation), con-
somuées par les plantes ou qui s'écoulent hors
du systéme par les exutoires.

Les entrées ne sont pas connues précisé-
sent & cause de beaucoup de raisons i 1'exten-
sion du bassin d'une source n'est pas connue
exactement, les quantités de fertilisants épan-
dus sur le bassin ne sont qu'estinées par des
enquétes dans un nombre 1imité d'exploitations
ou par analyses des ventes d'engrais les be-
soins des plantes ne sont que des estimations
surtout pour les petites cultures ou les prai-
ries, la sinéralisation de 1'azote du sol est
un phénouéne complexe difficile a apprécier.

Des coefficients aolobaux de correction
permettent éventuellement d'ajuster légére-
nent les entrées pour équilibrer les sorties
du modéle (concentrations). La synchronisation
des valeurs calculées est réalisée en simulant
la diffusion par des wélanges dans les réser-
voirs du modéle hydrolegique (dont on admet
en quelque sorte une réalité physique). Chague
réservoir est divisé en quatre parties ! une
quantité variable d'eau 1ibre qui représente
1z phase nobile, une quantité constante d'eau
Tide qui représente la phase stationnaire,

Les deux phases ont chacune une concentration ;
elles se wélangent avec 1a constante de temps
de mélange,

IT v a donc deux paramétres par réservoir @
une capacité d'eau 1iée et une constanie de
temps de mélange, Un autre paramétre permet en
outre de contrbler 1a dilution par Ta pluie,
de 1'engrais qui est épandu sous forme solide
@ la surface du sol, Ce paramétre est la capa-
cité de dilution de 1a pluie et est expriné en
terme de concentration maximale.

3. APPLICATION AU BASSIN DES SOURCES DE LA
VOULZIE

Les sources de la VYoulzie constituent un
exutoire de Ta nappe des calcaires de Champigny.
Ces sources, dont le débit moyen ast de TTordre
de 1 n3/s, sont captées pour 1'alimentation en
eau de 1a Ville de Paris, L'évolution de teurs
débits et concentrations en nitrates qui sont
suivis par l1a Ville de Paris, a été simulée au

ANALYSE PAR MODELISATION HYDROLOGIQUE
GLOBALE DE LA SENSIBILITE DES AQUIFERES AUX
SECHERESSES ET A LA POLLUTION

pas de temps mensuel & 1'aide du nodéle BICHE
jusqu'en 1983 (Thiery et Sequin, 1985a et b).
Le calage a été validé plus tard quand 3 années
de mesures-supplénentaires ont 8té disponibles
(Sequin, 1988 ; Thiery et Segquin, 1988b),

4, HODELISATION HYDROLOGIQUE
La période de calage s'étend de 1947 3
1983, Pour permettre 1'initialisation des états

dans Tes réservoirs du acdéle, et donc une
simulation correcte des premiéres années, on

a commancé la simulation en 1907, soit 40 ans
auparavant., Pendant cette période de démar-
rage, on a utilisé les pluies calculdes a
partir des pluies 3 Paris-Hontsouris et 2
Orléans, Le calage au pas de temps mensuel

a £té réalisé en essayant de simuler au

nieux les débits observés, I est satisfai-
sant (coefficient de corrélation égal a 0,80)
avec cependant une sous-estimation pendant

Ta période de 1966 & 1970, La période de con-
trote 1984-1986 est également bien simulée,

Les valeurs des paramdtres sont trés réalis-~
tes + la capacité de rétention du sol est

égale & 150 mm ; le temps de demi-tarissement
est de 17 mois et celui de la composante trés
Tente de 100 wois, ce qui ne peut &tre identi-
fié que sur une trds longue séquence d'observa-
tion (37 années) et & condition d*utiliser une
trés longue période d'initialisation (fixée ici
3 40 ans).

5. HODELISATION CHIHIQUE

Pour caler le modéle sur 1a période 1947-
1983, on a ajusté les paramédtres de transfert
de nitrates, de fagon & obtenir la meilleure
sigulation possible des concentrations mensuel-
Tes observées (on n'a pas cherché a reproduire
1e flux de nitrates observé, car ces variations
sont beaucoup plus semblables & celles du dé-
bit ; les variations de concentrations étant
beaucoup plus régulidres, permettent un calage
beaucoup pTus fiable).

tes concentrations ne sont pas connues
avant 1947 ; on a donc fait 1'hypothése d'une
concentration initiale égale & 10 ng/) en 1907,
soit 40 ans avant les premidéres mesures.

Le coefficient d'ajustement est égal 3
0,953, Afin de disposer d'une période de con-
tréle plus étendue, un caiage automatique a dté
réalisé sur la seule période 1947-1976 avec
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contréte a posteriori sur Tes 10 années suivan-

tes. Les valeurs des paramdtres obfenus sont pey

différentes de celles du calage de référence,
de méme que Ta valeur du coefficient d'ajuste-
ent (qui passe & 0,956}, La courbe d'évolution

calculée est présentée par la figure 7 qui mon-

tre que la reconstitution des teneurs sur la

décennie 1977-1986 est excellente sur les b pre-

#iéres années ; la brusque montée des concen-
trations observée en 1978 est an particulier
fort bien reproduite. De 1981 3 1986, les te-
neurs calculées sont un peu plus fortes que
celles qui ont £té observées, mais on ne note
pas de divergence sur les tendances ; il y a
quasi-stabilisation dans les deux cas,

6. EXPLOITATION DU HODELE
Une fois calé et validé, Te modéle peut

servir 3 étudier des scénarios d'évolution de
concentrations en fonction des variations
d'épandage et de besoins des plantes. Il peut
également servir & mettre en évidence 1%in-
fluence de 13 variabilité clieatique sur Tes
concentrations dans la source.

L"influence des épandages d'engrais a été
étudide de 1a manidre suivante : on a supposé
qu'aprés 1983, on retrouvait périodiquement la

séquence des 77 années de précipitations obser-

vées de 1907 3 1983, Deux scénarios d'épandage

{et de besoins) ont alors été simulés :

a) situation inchangée : épandage et besoins
de 1983 maintenus pendant 48 ans,

b) épandages ramenés & partir de 1983 3 leur
valeur de 1964, c'est-a-dire réduction ex-
tréme (et quasiment improbable),

Le premier scénario wontre que la concen-
tration pourrait continuer i augmenter et at-
teindre 100 mg/] aprés 40 ans, au lieu de 54
kg/1 en 1983, Pendant Te second scénario, la
concentration se maintiendrait pendant une
quinzaine d'années avant de décroitre lente-
went pour atteindre 40 wg/l aprés 40 ans,

Compte-teny de 1'inertie du systése, une
réduction, méame trés forte des épandages, ne
produirait pas d'effets trés nets avant plu-
sieurs dizaines d'années,

Pour mwettre en évidence 1'effet de la suc-
cession des périodes séches et humides, on a
réalisé, avec la série d"épandages observés,
une simulation avec les mémes pluies sur les
80 années de 1a simulation, mais avec une ré-
partition différente dans Te temps : on a
reaplacé la séquence 1907-1986 par la succes-
sjon des séquences 1927-1986 et 1907-1926,

La figure 8 montre qu'on n'ebserve plus un
accroissement brutal des concentrations de
1977 & 1986, cowme c'était le cas avec la sé-
quence des pluies observées, L'analyse du bi-
lan résultant de cette simulation montre net-
tenent que l1a brusque augaentation de concen-
tration en 1977 ne doit pas Btre attribuée &
un excédent {théorique) de nitrates de 236
#g/1 (au Vieu de 205 rg/1 en noyenne les 3
années précédentes), mais surtout 3 des pluies
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FIBURE 8 - Source de Provins

efficaces trés faibles en 1976 qui ont provoqué
un stockage de nitrates (dans la zone non satu-
rée) suivies de pluies efficaces trés abondan-

tes en 1977 qui ont renobilisé brutalement ces

nitrates stockés.
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