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Résumé 

La modélisation des apports diffus de nutriments (N et P) se heurte encore à la 

complexit® des processus de transfert, de transformation et dôimmobilisation qui affecte 

le comportement des nutriments tout au long de leur cascade depuis les sols agricoles 

jusquô¨ lôexutoire du réseau hydrographique en passant par les aquifères. Le modèle 

STICS/MODCOU a été couplé pour la première fois avec le modèle 

PyNUTS/Riverstrahler dans le cadre dôun exercice dô®valuation des apports diffus 

dôazote aux masses dôeau de surfaces du domaine de lôAESN. La valeur ajoutée de ce 

couplage par rapport aux d®marches pr®c®demment mises en îuvre est particuli¯rement 

nette ¨ cette ®chelle. Un bilan coh®rent des transferts dôazote ¨ lô®chelle du bassin est 

également proposé. Parallèlement, une nouvelle approche a été mise au point pour 

prendre en compte les apports diffus de phosphore li®s ¨ lô®rosion des sols agricoles.  

 

Points clefs 

V Les modèles STICS/MODCOU et PyNUTS/Riverstrahler ont été couplés pour la 

première fois 

V Ce couplage offre une représentation de la cascade de lôazote depuis les sols agricoles 

jusquô¨ lôexutoire du bassin, en passant par les aquif¯res. 

V Il a ®t® appliqu® ¨ la d®finition des apports diffus de nutriments aux masses dôeau de 
surface du territoire Seine-Normandie. 

 

Introduction   

Le centre de Géosciences de MINES-ParisTech développe depuis 2002 une méthodologie de couplage entre 

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

simuler, de manière spatialement et temporellement distribuée, non seulement le transport de nitrate d'origine 

agricole dans lôensemble des compartiments du sous-sol et des formations aquifères (via le modèle 

hydrogéologique) mais également de générer la production même de ces polluants (via le modèle 

agronomique et les données associées - base ARSeiNE (Base de données Agricole Régionalisée sur le bassin 

Seine-Normandie) (Figure 1).  
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Figure 1. Schéma de principe de la chaîne STICS-MODCOU. 

 

LôUMR M®tis a d®velopp® parall¯lement le mod¯le RIVERSTRAHLER (dans son nouvel environnement en 

Python : pyNuts/RIVERSTRAHLER), qui calcule les transferts et transformations de lôazote dans le r®seau 

hydrographique du bassin Seine-Normandie, compte tenu des apports diffus issus des aquifères et des eaux 

de surface, des apports ponctuels dôazote dans les eaux us®es urbaines, et des transformations qui ont lieu 

dans le r®seau hydrographique proprement dit (colonne dôeau et ¨ lôinterface avec le s®diment benthique). 

Tout récemment, la représentation du processus de d®nitrification dans les zones riveraines des cours dôeau a 

®t® am®lior®e pour prendre en compte la r®duction consid®rable des flux dôazote ¨ lôinterface entre les eaux 

superficielles et phr®atiques issues du bassin versant avant m°me quôelles ne rejoignent le réseau 

hydrographique (Figure 2).  

 

 

STICS-MODCOU

Base flow

Superf runoff

N Surplus

Leaching/infiltration

Aquifer

agriculture

STICS:
Calcul de la dynamique de 

long terme de lôazote dans 

les sols agricoles en 

fonction des types de sol, 

des rotations et des ITK

Harvest

PLU, ETP

MODCOU:
Calcul des transferts dôeau 

et de nitrates dans les 

systèmes sol zns-aquifère



PIREN-Seine phase VII - rapport 2018 ï Mod®lisation des apports diffus aux masses dôeau du bassin Seine-Normandie 

 3 

 
 

Figure 2. Schéma de principe du modèle RIVERSTRAHLER. 

 

Malgr® la compl®mentarit® ®vidente de ces deux approches de mod®lisation, leur couplage direct nôavait 

jusquôici pas ®t® r®alis®e, les apports diffus au mod¯le pyNuts/Riverstrahler ®tant jusquôici fournis par une 

démarche de bilan bas®e sur lôexploitation des statistiques agricoles ¨ lô®chelle d®partementale (GRAFS).  

 

Le couplage direct de STICS/MODCOU et de pyNuts/Riverstrahler a été réalisé cette année dans le cadre 

dôune demande de lôAESN visant ¨ estimer les apports diffus et ponctuels de nutriments, azote et phosphore, 

aux masses dôeau de surface (MESU), durant la p®riode 2010-2016, et à relier ces apports, autant que 

possible, aux activités agricoles et urbaines sur les bassins versants correspondants. 

 
Dans le même temps, et dans la mesure où les flux de phosphore ne sont pas appréhendés par le modèle 

STICS, la question des apports diffus de phosphore aux masses dôeaux de surface a ®t® revisit®e dans le 

cadre du développement de PyNuts/Riverstrahler, grâce à une nouvelle représentation des processus 

dô®rosion nette ¨ lôorigine de la majorit® des apports diffus de phosphore depuis les sols.  
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Figure 3. Schéma de principe du couplage STICS-MODCOU- RIVERSTRAHLER. 

 

 

1. Description et validation de la chaîne de modélisation mise en îuvre 

 

1.1. Couplage de STICS/MODCOU et de PyNuts/Riverstrahler 

 

Trois modèles mécanistes des transferts environnementaux de nutriments sont mis en dialogue dans la 

pr®sente ®tude : STICS pour la mod®lisation des flux dôazote dans le syst¯me sol-eau-plantes, et MODCOU 

pour la représentation des flux hydriques et nitriques dans le système formé par la zone non saturée et les 

aquifères et PyNuts/Riverstrahler pour la représentation des flux dans le réseau hydrographique et dans les 

zones riveraines. Ces trois modèles ont été décrits précédemment, et ne le seront plus ici.   

 

Conformément à la philosophie de Riverstrahler, la maille élémentaire de dialogue est celle de la 

modélisation PyNuts, à savoir le bassin versant élémentaire, portion de bassin versant compris entre deux 

confluences ou entre une source et la premi¯re confluence.  Les flux dôeau issus de lô®coulement superficiel 

rapide dôune part, des ®coulements phr®atiques et de d®bordement de nappes dôautre part, de m°me que les 

concentrations nitriques correspondantes, sont fournis par le modèle MODCOU pour chacun de ces bassins 

versants élémentaires. Ces données sont alors utilisées par le modèle PyNuts/Riverstraher pour calculer la 

qualit® de lôeau dans lôensemble du r®seau hydrographique, apr¯s prise en compte de la rétention riparienne 

liée à la dénitrification dans les zones humides riveraines. 

 

 Le modèle PyNuts/Riverstrahler tourne alors selon un découpage qui, dans la mesure du possible, 

individualise comme objets axe ou bassin toutes les masses dôeau de surface d®finies par lôAESN (Figure 4). 
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Figure 4. D®coupage en objets axe et bassin individualisant les masses dôeau de surface de lôAESN. 

 

1.2. Validation de la chaine de modélisation 

 

La coh®rence de lôensemble de la cha´ne de mod®lisation a ®t® validée par comparaison des simulations de 

débit et de concentration en nitrates, phosphates et phosphore total en 4 stations du bassin pour les années 

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

variance) proche de 20% et un biais (pente de la droite de corr®lation forc®e ¨ lôorigine) généralement situé 

entre 0.9 et 1.1. (Tableau 1). 

 

Tableau 1. Performance de la simulation du débit et de la concentration en nitrate et phosphates en 4 

stations du bassin de la Seine sur la période 2010-2016 

 

station variable NRMSE, % biais 

Poses débit 19 0.97 

 nitrate 22 1.1 

 phosphates 23 0.88 

Oise à Conflans débit - - 

 nitrate 22 1.1 

 phosphates 20 0.92 

Marne à St Maurice débit 20 0.94 

 nitrate 22 1.2 

 phosphates 14 0.6 

Armançon débit 11 0.55 

 nitrate 17 0.97 

 phosphates 24 0.58 

 

 

 

 

 

FRHR FRHL FRHT FRHC Total

Nombrede BVE 9455 92 73 72 9692

NombreŘΩƻōƧŜǘǎ 1648 20 21 61 1746

Χdont objets "bassin" 1252 5 11 61 1329

Χdont objets "axe" 396 15 10 0 421

Superficiecumulée(km² ) 91795 418 1222 389 93823

Nombre de codes ME (hors
"ME Côtière")

1628 47 7 18 1700
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Figure 5. Validation de la chaine de modélisation STICS/MODCOU-PyNuts/Riverstrahler en 4 stations du 

réseau hydrographique de la Seine. 
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2. Flux hydriques par masse dôeau 

 

2.1. Intérêt et limites du couplage MODCOU-pyNuts/Riverstrahler 
 

Dans les applications précédentes de Riverstraher, qui ne comprend pas de module hydrologique proprement 

dit, les ®coulements de surface et de base ®taient fournis en donn®es dôentr®es pour chaque bassin versant 

®l®mentaires ¨ partir de lôanalyse des chroniques de d®bits journaliers en un certain nombre de stations 

jaugées traitées par un filtre récursif (Bflow, Arnold et Allen, 1999), afin de pouvoir séparer les deux 

composantes du débit (rapide pour les écoulements de surface, lente pour les écoulements de base). Une telle 

d®marche garantit un parfait accord entre les flux dôeau simul®s et les observations aux stations utilis®es, 

mais suppose une distribution homog¯ne des ®coulements dans lôespace de bassin versant délimité par ces 

stations.  

 

Le modèle MODCOU génère des flux hydriques à partir des données de pluviométrie et de climatologie 

gr©ce ¨ un mod¯le physique qui calcule lô®vaporation et les ®coulements, superficiels et phr®atique. Si les 

résultats sont moins fidèles aux observations aux stations jaugées, la distribution spatiale correspondante des 

®coulements est par contre plus r®aliste, notamment en ce qui concerne la diff®rence dôapports hydriques aux 

cours dôeau entre les petits ordres et les grandes vallées fluviales.  

 

2.2. Résultats 

 

Lô®tude porte sur la p®riode 2010 ï 2016. Cette période est marquée par des crues importantes dans le bassin 

de la Seine, notamment au printemps de lôann®e 2016 dans le bassin de la Seine. Les autres ann®es peuvent 

être considérées comme des années moyennes, présentant une hydrologie peu contrastée (voir Figure 5). En 

se basant sur la chronique des débits mesurés sur la Seine à Vernon, les années 2010 et 2011 sont les années 

étudiées aux étiages les plus bas. Lôann®e 2013, en revanche, pr®sente des ®tiages moins marqu®s que le reste 

de la période (Figure 5). 

 

En ce qui concerne la distribution spatiale des écoulements (Figure 6a), on observe tout dôabord des lames 

dôeau g®n®ralement plus ®lev®es dans les franges occidentales et orientales du bassin, ce qui reflète la 

pluviosité plus importante de ces zones, les premières à cause de leur caractère océanique, les secondes à 

cause de leur relief.  

 

A cette distribution spatiale du signal climatique se superpose un effet dôordre de rivi¯re. Les grandes vall®es 

alluviales recueillent par écoulement profond une part significative des écoulements générés dans les têtes de 

bassin, dont les masses dôeau superficielles sont ainsi priv®es dôune partie des flux hydriques infiltrés sur les 

sols de leur bassin. On voit ainsi se dessiner en couleurs plus fonc®es les vall®es de la Seine, de lôYonne, de 

la Marne et du Grand Morin, de lôOise et de lôEure, fortement aliment®es par des eaux souterraines issues 

des plateaux adjacents, tandis quôun d®ficit de lames dôeau ®coul®es apparait dans leurs interfluves. 

Remarquons que cette distribution spatiale par ordre de rivière nô®tait pas rendue par la démarche de 

spatialisation BFlow qui fait lôhypoth¯se dôune distribution homog¯ne des ®coulements en amont dôun 

nombre limité de stations de jaugeage (Figure 6b).  
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Figure 6. Lames dôeau rejoignant les masses dôeau de surface en moyenne annuelle au cours de la p®riode 

2010-2016 (en mm/an) telles que calculées par le modèle STICS/MODCOU (a) et tels que les restituaient 

lôapproche de spatialisation Bflow ¨ partir dôun certain nombre de stations (b). 
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3. Flux dôazote 

 

Le calcul des apports diffus repose sur le chaînage des modèles STICS pour le calcul des flux de nitrates 

lixiviés à partir des pratiques agricoles (base ARSeiNE) des caractéristiques pédologiques des sols et du 

climat, MODCOU pour le calcul des transferts dôeau et de nitrates dans les syst¯mes aquif¯res et 

pyNuts/Riverstrahler pour le calcul des transferts vers le réseau hydrographique à travers les zones humides 

riveraines. 

 

3.1. Emission dôazote par lôagriculture et apports diffus 

 

3.1.1.  Surplus et lixiviation 

 

Le mod¯le STICS calcule de mani¯re spatialement explicite le bilan dôazote des rotations culturales dans 

lôensemble du domaine. Deux indicateurs sont particuli¯rement importants pour ce qui concerne le bilan 

dôazote : (1) le bilan des sols arables (diff®rence entre les apports totaux dôazote au sol et lôexportation par la 

récolte, encore appelé surplus azoté), qui caractérise les risques de pertes environnementales vers 

lôatmosph¯re ou lôhydrosyst¯me, lorsque lôaccumulation de mati¯re organique dans le sol nôabsorbe pas ce 

surplus ; et (2) la lixiviation, côest-à-dire lôentra´nement dôun flux dôazote (essentiellement sous forme de 

nitrates) par le flux dôeau dôinfiltration en dessous de la zone racinaire. 

 

Ces deux indicateurs sont représentés à la figure 7 en moyenne pour le bassin de la Seine à Poses, au cours 

de la période 2000-2015. Les variations interannuelles traduisent les variations climatiques qui modifient le 

couplage entre les apports dôazote au sol et le prélèvement par la végétation. En moyenne, la lixiviation (12 

kgN/ha/an) représente 50 % du surplus (24 kgN/ha/an).  

 

 
Figure 7. Balance azotée moyenne (Surplus) des terres arables et flux de lixiviation calculés pour le bassin 

de la Seine (à Poses) par le modèle STICS régionalisé sur la période 2000-2015. 

 

3.1.2.  Apports diffus aux masses dôeau (avant r®tention riparienne) 

 

Les apports diffus aux masses dôeau de surface ne refl¯tent pas directement la lixiviation dans leur bassin 

versant. Elles résultent du cheminement de lôeau, que lôon peut grossi¯rement s®parer en une fraction 

dô®coulement superficiel et rapide, et une fraction qui sôinfiltre plus en profondeur et alimente les aquif¯res. 

La vidange ou le débordement des aquifères, dans nos simulations, constituent le débit de base aux masses 

dôeau de surface.  

 

 

Les flux dôazote diffus d®livr®s ¨ chaque masse dôeau avant passage à travers le filtre riparien sont 

représentés en figure 8. 
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Figure 8. Flux dôazote nitrique dôorigine diffuse en amont des zones ripariennes en moyenne annuelle au 

cours de la période 2010-2016 (en kgN/km²/an). 

 

Lôinterpr®tation de ces flux est facilit®e si on les consid¯re comme le produit dôun d®bit dôeau par une 

concentration en nitrate.  

 

La figure 6a montrait la distribution des lames dôeau qui rejoignent chaque masse dôeau de surface, avec des 

®coulements plus important dans les franges Est et Ouest du bassin en raison dôune plus forte pluviom®trie, 

et des valeurs plus élevées dans les masses dôeau des grands axes de rivi¯res qui, en raison de leur 

topographie, drainent des écoulements de base plus importants. Ces caractéristiques de la distribution des 

®coulements se retrouvent bien ®videmment dans la carte des flux dôazote (Figure 8). 

 

Les concentrations nitriques associées à ces flux sont montrées à la figure 9 a. Mieux que les valeurs dôazote 

diffus exprim®es en flux, ces concentrations traduisent lôintensit® de la pression agricole qui sôexerce dans 

les diff®rentes masses dôeau du bassin. Elles sont le reflet tout ¨ la fois de la lixiviation des nitrates résultant 

des pratiques agricoles sur les terres arables et les prairies, de la proportion des autres usages du sol tels que 

les forêts et les zones urbaines (dont les apports diffus azotés, supposés faibles, sont fixés arbitrairement), et 

de lôeffet de m®moire des aquif¯res dont la contamination r®sulte de lôhistoire longue des pratiques agricoles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PIREN-Seine phase VII - rapport 2018 ï Mod®lisation des apports diffus aux masses dôeau du bassin Seine-Normandie 

 11 

 
Figure 9. Concentration nitrique des flux dôeau rejoignant les masses dôeau de surface en amont (a) et en 

aval (b) de lôaction du filtre riparien, en moyenne annuelle au cours de la p®riode 2010-2016 (en mgN/L). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


