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Résumeé
La modélisation desapports diffus de nutriments (N et P) se heurte encore a la
complexit® des processus de transfert, q
le comportement des nutriments tout au long de leur cascade depuis les sols agricoles
jusqud” | éseauuhydoograpkicu enupassant par les aquiferde modeéle
STICS/MODCOU a été ooplé pour & premiere fois avec le modéle
PYyNUTS/ Riverstrahler dans Il e cadre dbéun

déazote aux masses doeau O0dek \BiNur Rjduee desce d u
coupl age par rapport aux d®marches pr ®c @

nette ° cette ®chelle. Un bilan coh®r eni

également proposé. Parallélement, une nouvefiprache a été mise au point pour

prendre en compte | es apports diffus de
Points clefs

V Les modéles STICS/MODCOU et PyNUTS/Riverstrahler ont été couplés pour la
premiére fois

V Ce couplage offreunereprésentati de | a cascade de | 6azo
jusqud” | 6exutoire du bassin, en passan
vV 1 a ®t ® appliqu® " |l a d®finition des

surface du territoire SeinBlormandie.

Introduction

Le centre de Géosciences de MINE&isTech développe depuis 2002 une méthodologie de couplage entre

du

un modeéle hydrogéologique (MODCOU) et un modele agronomique (STICS). Cette approche permet de

simuler, de maniere spatialement et temporellement distripoéeseulement le transport nierated'origine

agricole dans | 6 ensemblsel etddes forrmatomsp aguiféresiaf éenmodéle d u

hydrogéologique) mais également de générer la production méme de ces poMemnts rhodele

agronomique etes données associédsase ARSeiNEBase de données Agricole Régionalisée sur le bassin

SeineNormandi@ (Figurel).
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Figure 1. Schéma de principe de la chaine SFMSDCOU.

LOUMR M®tis a d®vel op RWERBTRAHLER (dahsssomenoutel environmemeht eh e

Python: pyNuts/ RI VERSTRAHLER) , gui calcule |l es trans
hydrographique du bassin SeiNermandie, compte tenu des apports diffus issus des aquiferes et des eaux
de surface, des apports ponctuels dbébazote dans |
dans | e r®seau hydrographique proprement dit (col
Tout récemment, la représentationduprecs us de d®ni tri fication dans | e
®t ® am®l i or®e pour prendre en compte |l a r®ductior
superficielles et phr ®ati ques i S s u eejpigneditule rbsaasis i n
hydrographiqueKigure?2).
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Figure 2. Schéma de principe du modele RIVERSTRAHLER.
Mal gr® |l a compl ®mentarit® ®vidente de ces deux a
jusqudici pas ®t® r ®alis®e, |l es apports diffus ai
démarchale bilanb a s ®e s ur dedse xsptlaotiitsattiigpnes agricoles ~° | 6®

Le couplage direct de STICS/MODCOU et de pyNuts/Riverstrahieté réalisé cette année dans le cadre
déune demande de | 6 AppdBtdNdiffusiespanctiiels de netrémeritzyteeet phdsEhare,

aux masses dbéeau de sur f ac-2016(eMEr8ligr)ces appartaaamttquel a p ¢
possible, aux activités agricoles et urbaines sur les bassins versants correspondants.

Dans le méme temps, et dans la mesure ou l&sdftuphosphore ne sont pas appréhendés par le modéle

STI CS, l a question des apports diffus de phospho
cadre du développement d®yNuts/Riverstrahler, grace a une nouvelle représentation des processus
dd ®r osi on nette " | 6origine de | a majorit® des apfy
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Couplage simplifié STICS-MODCOU - RIVERSTRAHLER
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Figure 3. Schéma de principe du couplage SHESDCOU- RIVERSTRHLER.

1. Description et validation dela chaine de modélisationomiseeni u v r e

1.1.Couplage de STICS/MODCOU et ddPyNuts/Riverstrahler

Trois modéles mécanistes des transferts environnementaux de nutriments sont mis en dialogue dans la
pr®sente ®tude STICS pour | a mo-éa@dlantesaget MODEOUd e s f
pour la représentation des flux hydriques et nigiydans le systéme formé par la zone non saturée et les
aquiféres ePyNuts/Riverstrahler pour la représentation des flux dans le réseau hydrographique et dans les
zones riveraines. Ces trois modéabes été décrits précédemment, et ne le seront plus ici.

Conformément a la philosophie de Riverstrahler, la maille élémentaire de dialogue est celle de la
modeélisation PyNuts, a savoir le bassin versant élémentaire, portion de bassin versant compteuentr
confluences ou entre une source et |l a premi re co
rapide dbébune part, des ®coul ements phr ®atiques et
concentrations nitriques correspands, sont fournis par le modéle MODCOU pour chacun de ces bassins
versans élémentaires. Ces données sont alors utilisées par le modalesiRyerstraher pour calculer la
gualit® de | 6eau dans | 6ensembl e delanét@soa aparierng dr o ¢
liée a la dénitrification dans les zones humides riveraines.

Le modéle PyNuts/Riverstrahler tourne alors selon un découpage qui, dans la mesure du possible,
i ndividualise comme objets axref aocue bda®sfsiinn etso uptaers 1€
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 erer_[FRHL_JFRHT _|FRHC
Nombrede BVE 9455 92 73 72 9692
NombreRQ2 62 S & 1648 20 21 61 1746
X dont objets "bassin" 1252 5 11 61 1329
X dont objets "axe" 396 15 10 0 421
Superficiecumulée(km?) 91795 418 1222 389 93823
Nombre de codes ME (horsiiyis] 47 7 18 1700
"ME Cétiére")
Objets BASSIN Objets AXE
oS P V94
Superficie Superficie 3 T -‘/, 55
cumulée par | cumulée par “ B2
ordre de ordre de
Strahler (km?) Strahler (km?)
:: .| Superficie ? 6000 | 2 || Superficie
i F— | moyenne par | moyenne par
1000 ; m:gridrﬁlde(k . bocd I ‘ | ® L ordre de .
b . | Strahler (km 2000 | / « [ Strahler (km
Ordres de Strahler : 3 Or(;res de‘S(rahI;r ? ¢
| | BN
Figure4D®coupage en objets axe et bassin individua

1.2.Validation de la chaine de modélisation

La coh®rence de |

2010 a 2016(Figure 5) Les résultats sont en général assez satisfaisant avec un NRMSE (normé a la
un

variancepr oche de 20% et

entre0.9et1.1. (Tableau 1).

6ensembl

bi

e diée pdr eompataison dee sintllationnded ® | i
débit et de concentrati en nitrates, phospteset phosphore total en 4 stations du bassin fEaRBNnées

ai s

( pent egédémlement sitdéd 0 i t €

Tableau 1Performance de la simulation du débit et de la concentration en nitrate et phosphates en 4
stations du bassin da Seine sur la période 2042016

station variable NRMSE, % biais
Poses débit 19 0.97
nitrate 22 1.1
phosphates 23 0.88
Oise a Conflans débit - -
nitrate 22 1.1
phosphates 20 0.92
Marne a St Maurice débit 20 0.94
nitrate 22 1.2
phosphates 14 0.6
Armancon débit 11 0.55
nitrate 17 0.97
phosphates 24 0.58
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Figure 5 Validation de la chaine de modélisation STICS/MODCRyNuts/Riverstrahler en 4 stations du
réseau hydrographique de la Seine.
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2Fl ux hydriques par masse dobéeau

2.1.Intérét et limites du couplage MODCOUpyNuts/Riverstrahler

Dans les applications précédentes de Riverstraher, qui ne comprend pas de module hydrologique proprement
di t, |l es ®coul ements de surface et de b#ssirsversa®t ai e
®l ®ment aires 7 partir de | 6analyse des chronique
jaugées traitées par un filtre récursif (Bflow, Arnold et Allen, 1999), afin de pouvoir séparer les deux
composantes du débit (rapideup les écoulements de surface, lente pour les écoulements de base). Une telle
d®mar che garantit un parfait accord entre |l es fl
mai s suppose une distributi on db bassmgyersars délintépar®@eso ul ¢
stations.

Le modele MODCOU génére des flux hydriques a partir des données de pluviométrie et de climatologie

gr ©ce un mod | e physiqgue qui calcule | 6®vapor a:
résultats sont moins fidéles aux observations aux stations jaugées, la distribution spatiale correspondante des
®coul ements est par contre plus r®aliste, not amme

cours doéeau e ndlesgrandesvallgeefiuvialess or dr e s

2.2.Résultats

L6®t ude port e 71s2016. Cétta pépo@ea est margquée@r tled crues importantes dans le bassin
de |l a Seine, notamment au printemps de | 0avwem®e 2C
étre considérées comme des années moyennes, présentant une hydrologie peu (avitr&sigee5). En

se basant sur la chronique des débits mesurés sur la Seine a Vernon, les années 2010 et 2011 sont les anné
étudiées aux étiages les plusbas.dnn®e 2013, en revanche, pr ®sente
de la périodeRigure5).

En ce qui concerne la distribution spatiale des écoulemEigisré6a), m observe tout dobab
débeau g®n®r al ement p | ocsideniles et @rierdalesdda hassin) e ui feffete fag e s
pluviosité plus importante de ces zones, les premiéres a cause de leur caractére océanique, les secondes
cause de leur relief.

A cette distributiorspatialedu signal climatique se superpose tinfeet d6éor dre de ri vi r
alluviales recueillent par écoulement profond une part significative des écoulements générés dans les tétes de
bassi n, dont l es masses addddwunsuparti ei Hdslsurlgsl a1 x n th
sols de | eur bassin. On voit ainsi se dessiner en
|l a Marne et du Grand Mori n, de | 60i se et de | 6 Eu
des plateaux adjacents,andi s qgudun de®ficit de | ames ddeau @
Remarquons que tte distributionspatiak par ordre de rivierem 6 ®t ai t e paala démaraha de
spatialisation BFlowqui f a i t | 6hypoth se doéuneoudiesniernithsute ro na rha
nombre limité de stations de jaugeaBey(re6h).
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Ecoulements annuels moyens 2010 - 2016
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Figure6.Lames dbébeau rejoignant | es masses dbébeau de s
20102016 (en mm/an) telles que calculées par le modéle STICS/MODCOU (a) et tels que les restituaient
| 6approche de spati al i s ambredesta®i@d)ow -~ partir



PIREN-Seinephase VII- rapport 208 Mo d ®1 i sati on des apports di-Nofmasdieaux m:

3. Fluxddazot e

Le calcul des apports diffus repose sur le chainhage des modeles STICS pour le calcul des flux de nitrates
lixiviés a partir des pratiques agricoles (base ARSeiNE) des caractéristigues pédologiques des sols et du
climat, MODCOU pour l e cal cul des ‘transferts dobeau
pyNuts/Riverstrahler pour le calcul des transferts vers le réseau hydrographique a travers les zones humides
riveraines.

31.Emi ssion dbéazote pardffisbagri culture et appo

3.1.1.Surplus et lixiviation

Le mod | e STICS calcule de mani re spatial ement
|l ensembl e du domai ne. Deux indicateurs sont par
débaz@ite bilan des sols arables (diff®rence entre
récolte, encore appelé surplus azoté), qui caractérise les risques de pertes environnementales vers
| 6at mosph re ou | dhydrodgestimame, reonsgaei bdacdamsl
surplus; et (2) | a-adiirxd vii @e ntoma rnceneesntt déun flux dba
nitrates) par | e flux dbébeau doéoinfiltration en des

Ces deux indicates sont représentésla figure 7 en moyenne pour le bassin de la Seine a Poses, au cours
de la période 200Q015. Les variations interannuelles traduisent les variations climatiques qui modifient le
coupl age entre | es méeyemntps laddétatodn moyeane, laslixiviatioe (12 | e
kgN/ha/an) représente 80 du surplus (24 kgN/ha/an).

40 ~
c
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zZ
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©
o 10 -
X
=
O T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Figure 7.Balance azotée moyenne (Surplus) des terres arables et flux de lixiviation calculés pour le bassin
de la Seine (a Poses) par le mod8TdCS régionalisé sur la période 262015.

312Apports diffus aux masses doeau (avant r ®te

Les apports diffus aux masses doeautiorddans ew badssnc e n
versant.Elles résultent du cheminemedte | 6 e au, gue | 6on peut grossi
dé®coul ement superficiel et rapide, et une eb.racti
La vidange ou le débordement des aquiferes, dans nos simulations, constitiédit ¢kee base aux masses
débeau de surface.

Les flux dbéazote diff us awi®passage @ sraveis lecfilira gpareen sord s s e
représentés en figuie
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Flux d'azote (NO3) en amont des zones
ripariennes (2010 - 2016)
> "

Flux NO3-N (kg/km?/an)
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I 1700 - 2100

Il > 2100
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Figure8.Fl ux dbéazote nitrigue dobéor i ¢seameaoydnnefahnuellecau e n a
cours de la période 2012016 (en kgN/km?/an).

Léinterpr®tation de ces flux est facilit®e si on
concentration en nitrate.

La figure6amontrait la distribution des lame$édk au q u i rejoignent chaque ma:¢
®coul ements plus important dans |l es frangesie, Est ¢
et des valeurs plus élevédsans | es masses dO6eau des isgnrdenedrs ax
topographie, drainent des écoulements de base plus importants. Ces caractéristiques de la distribution des
®coul ements se retrouvent bi enFigued.demment dans | a
Les concentrations nitriques associées a cestinkmontrég ala figure9a.Mi eux que | es val
di ffus expri m®es en fl ux, ces concentrations tr acf

l es di ff® rentes masses dobéeau du Iiatisnsdesmitrate téduleast s o n
des pratiques agricoles sur les terres arables et les prairies, de la proportion des autres usages du sol tels qu
les foréts et les zones urbaines (dont les apports diffus azotés, supposés faibles, sont fixés arbjtrairement

de | 6effet de m®moire des aquif res dont |l a conta

10
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