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Figure 13 Illustration de la spatialisation de Stics en cours de mise en place dans Palm.

La Figure 13 illustre le principe de la méthode choisie : ainsi, I'ensemble des modules inclus dans la partie
Stics-Jour, ie, tous les modules physiques, sont totalement inchangés. Seules les 3 ou 4 premieres subroutines
de Stics, inclues dans le module 'gestion_espace' de la Figure 13 sont modifiées, via l'introduction d'une
dimension pour chaque variable. Cette étape est simplifiée grace a I'utilisation des structures dans Stics qui
permet de stocker I'ensemble des informations nécessaires dans 5 structures principales. Chaque jour, le
module 'gestion_espace' distribue les parcelles agricoles sur les modules 'stics_jours', et les variables mises a
jour sont collectées par le module 'interaction_stics' qui va dialoguer avec le modele hydrologique, d'une part
pour transférer les flux d'eau et de polluant estimés par Stics sur les parcelles agricoles, et d’autre part pour
interagir avec le module aquifere via les pompages pour l'irrigation. Ce travail a pu commencer grice au
soutien de I’ANR Vulnar qui a permis I’embauche de Wilfried Queyrel pendant plusieurs mois. La grande
majorité des développements réalisés dans le cadre de cette ‘spatialisation simplifiée’ devrait pouvoir étre
utilisé directement dans Palm-Parasol.

Parmi les problemes que posent l'application de ce couplage sur le bassin versant, I'adéquation des flux d'eau
estimés par Stics pour simuler 'hydrologie du bassin versant devra étre testée. Les précédentes versions de
Stics avaient tendance a simuler un tres faible flux de ruissellement (Gomez et al., 2003). Mais, ce défaut a
semble t'il été corrigé dans la nouvelle version. Dans ce contexte, la modélisation agro-hydrologique
possédera plusieurs modules pour l'estimation des bilans hydriques: Stics sur les cultures, et le module
original de MODCOU pour les autres types d'occupation du sol.

Un autre probleme est la prise en compte des rotations de cultures et itinéraires techniques dans Stics a
I'échelle du bassin versant. Les bases de données développées par 'INRA SAD (Mignolet et al., 2007, Nicola
et al., 2010) sont relativement complétes. L'information doit donc étre 'digérée' afin d'étre exploitée a
I'échelle du bassin versant. C'est pourquoi nous proposons de travailler avec 1'équipe Agrolmpact de Laon a
étudier la propagation des erreurs et des incertitudes résultants des approximations faites sur la modélisation
agronomique a 1'échelle d'un petit bassin versant, en se basant sur le site de Bruyeres (Beaudoin et al., 2008),
et d'étudier la propagation de ces erreurs lors d'un changement d'échelle. Ces travaux seront réalisés dans le
cadre de la sixieme phase du projet Piren-Seine, et devraient se concrétiser par une these.

3.3 Développement d'un module de transfert phytosanitaire dans Stics

La modélisation du transfert de produits phytosanitaires avec l'outil Stics-Modcou a déja fait 1'objet d'une
étude (Rat et al., 2006) qui a conduit a l'introduction dans Stics de processus d'adsorption/désorption lente et
rapide et de dégradation. Cependant, ces travaux avaient ét¢ menés dans une version "sacrifiée" de Stics,
puisque seul le module sol avait été conservé. Par ailleurs, les réactions n'étaient prises en compte que dans
la zone racinaire. Les autres transferts, en particulier dans la zone non saturée, étaient supposés non réactifs.
Dans le cadre du PIREN-Seine, et en collaboration avec plusieurs équipes de I'INRA, un module dédié aux
transferts des phytosanitaires va étre implémenté dans Stics. Ces travaux seront menés dans le cadre de la
these de Wilfried Queyrel qui a commencé en Octobre 2010, et qui va s'appuyer sur les mesures réalisées
dans le cadre du projet Phyt'Oracle (Blanchoud et al., 2010) sur le bassin de I'Orgeval pour tester et évaluer
la modélisation.
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Figure 14 Principe du développement du module phytosanitaire dans Stics, et liens
avec les variables simulées par Stic (source : Wilfried Queyrel)

4 Le lien avec I'agro-économie

L'objet du couplage agronomie-économie-hydrogéologie est 1'étude des conséquences des changements
économiques sur le comportement des agriculteurs en terme d'assolement et d'utilisation de produit (dans un
premier temps, les engrais, mais, a terme peut étre aussi les produits phytosanitaires), et d'en étudier les
conséquences sur la pollution diffuse de I'hydrosysteme. En effet, le comportement des agriculteurs peut et
va varier en fonction des modifications de la politique agricole commune (PAC), mais aussi, en fonction du
prix du marché, de 1'essor (ou non) des biocarburants, et d'autres facteurs (I'évolution du climat par exemple).
On congoit facilement que si les agriculteurs ont un avantage économique a produire plus, cela aura tendance
a s'accompagner d'une augmentation de l'usage d'engrais et de pesticides, et donc, d'un risque accru de
pollution diffuse par ces polluants. Pour contrer cela, le 1égislateur pourrait décider la mise en place de
contraintes légales (réglementation des doses maximales), ou économiques (taxe sur les intrants). Ces
différents scénarios peuvent étre traités par le modele agro-économique AROPAj-Stics (Godard et al. 2008),
qui permet d'estimer les assolements et pratiques agricoles qui optimisent les bénéfices économiques
d'exploitations agricoles types, ainsi que les rejets en différents polluants (notamment, ceux associés au cycle
de l'azote) vers l'atmosphere et/ou I'hydrosysteme.

Le couplage avec le modele hydrogéologique MODCOU a pour but d'étudier les conséquences de ces
comportements sur la pollution des nappes par les nitrates. Cette pollution peut servir d'indicateur du cofit de
ces pratiques, par exemple en estimant le colit associé au traitement de l'eau pour la rendre potable. Si les
colits sont importants, le 1égislateur sera certainement amené a adopter une politique contraignante, et
plusieurs scénarios seront utilisés dans AROPA]j pour estimer la politique (taxe, limite) la plus efficace. Dans
ce rapport, on se contente de présenter le principe de fonctionnement de ces modeles et de leur dialogue,
mais, les résultats obtenus sont décrits avec plus de détails dans le Rapport PIREN-Seine 2010 Agro-

économie (Bourgeois et al., 2011).
4.1 Principe de fonctionnement du modele agro-économique

D'un point de vue numérique, le modele d'offre économique AROPAj est indirectement lié au modele
agronomique Stics (Godard et al., 2008). Pour chaque culture, le modele Stics est utilisé pour calculer des «
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fonctions de réponse » (Figure 15) décrivant 1'évolution du rendement en fonction des intrants en nitrate.
Pour chacune des cultures et chacune des exploitations agricoles types, on sélectionne une fonction de
réponse parmi plusieurs réponses en fonction des types de sol, des dates de semis, etc.
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Figure 15 Fonction de réponse utilisée par AROPAj. La courbe du haut présente la
relation entre le rendement et la dose d'azote utilisée (courbe obtenue d'apres les
simulations de Stics). AROPAj estime alors que le comportement optimal se situe la ou
la pente de la courbe est égale au rapport prix de l'azote/prix de vente de la culture. La
dose d'azote ainsi estimée permet de déduire la quantité d'azote lixiviée (courbe du
bas).

Le modele économique AROPA] permet de calculer pour chaque exploitation type le rendement agricole qui
optimise la marge brute sur un hectare pour chacune des cultures possibles dans cette exploitation, puis le
bénéfice économique de l'exploitation dans son ensemble en optimisant l'allocation de sa surface totale entre
ces cultures. L'allocation des surfaces et les quantités d'intrants utilisées par hectare pour obtenir les
rendements optimaux conduisent a des quantités d'intrants utilisés par I'exploitation. Le couplage AROPA|
Stics nous fournit donc pour chaque exploitation type les assolements et les intrants en nitrate associés.
Cantelaube et al., (2008) ont mis en place une méthode statistique permettant de désagréger l'occupation des
sols optimale estimée par AROPAj. Ainsi, la Figure 16 issue de Petsakos et Jayet (2010) montre par exemple
I'impact d'une taxation du nitrate sur la lixiviation de l'azote sur le bassin de la Seine.
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Luxembourg scenario Luxembourg scenario
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Figure 16 Quantités de nitrate lixiviées sur le bassin de la Seine dans le cadre de
l'application du traité de Luxembourg a gauche sans taxe supplémentaire sur l'azote,
et a droite, avec une taxe doublant le prix de l'azote. Figure issue de Petsakos et Jayet

2010.

4.2 Principe du dialogue entre les modéles agro-économique et hydrogéologique

Le modele hydrogéologique MODCOU a besoin d'une estimation spatialisée des intrants en nitrate pour
simuler la contamination des nappes par les nitrates. Aropaj-stics permet d’estimer les quantités de nitrates
lixiviées au pas de temps annuel, en fonction des conditions météorologiques d'une année particuliere. Ainsi,
deux problemes se posent :

e celui de la discrétisation spatiale qui a été en partie réglée par Cantelaube et al. (2008),

e et celui de la discrétisation temporelle. Il faut prendre en compte les variations inter-annuelles des
flux lixiviés, ce qui est réalisé en prenant en compte des variabilités temporelles des variables
économiques (une taxe sur 1I’azote pour le cas traité par Bourgeois et al., 2011).

Le dialogue réalisé entre ces deux modeles n’est donc pas interactif, et en particulier, il n’est actuellement
pas possible de remettre en question la hauteur de la taxe en fonction de I’évolution de la qualité de I’eau.
Nous espérons dans la phase VI avancer un peu plus sur ces questions, et également, prendre en compte la
valeur économique de I’eau et des produits phytosanitaires.

5 Conclusion

Le développement d’un modele intégré des hydrosystemes qui a débuté lors de la phase V du PIREN a
relativement bien avancé, avec un effort mené sous trois aspects :

® le développement d’une version plus modulaire de MODCOU doté de nouvelles capacités. Cette
nouvelle version est maintenant passée sous le logiciel libre de gestion de version « subversion », qui
permet de mieux gérer les développements réalisés dans le code. Par ailleurs, une documentation
décrivant les entrées sorties a été rédigée (Habets, 2010).

e la prise en main de la nouvelle version du modele agronomique STICS, et les développements d’un
couplage interactif avec 1’hydrologie, ainsi que le début du développement d’un module dédié au
transfert des phytosanitaires.

e e dialogue avec le modele d’offre agro-économique AROPAj.

Par ailleurs, des avancées ont été réalisées sur le couplage entre MODCOU et le schéma de surface
SURFEX. Bien que ces travaux ne font pas partie directement du PIREN-Seine, il pourrait y avoir une
convergence lors des prochaines phases, le couplage avec SURFEX permettant une estimation des bilans
hydriques a partir de parametres physiographiques prédéterminée (ne nécessitant donc pas une phase de
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calibration).

L’ensemble de ces travaux vont se poursuivre lors de la phase VI. Un des principaux objectifs sera le
développement du couplage Stics-phyto-MODCOU spatialisé a ’aide de Open-Palm Parasol, afin de
permettre des applications sur les bassins et sous-bassins de la Seine. Un autre objectif est la prise en compte
des processus réactifs lors du transfert des solutés. Cela nécessitera le développement de nouveaux modules,
aussi bien au sein du modele agronomique qu’hydrologique, et de s’assurer de la pertinence des flux
quantitatifs et qualitatifs, en s’appuyant si besoin sur des méthodes évoluées comme la géostatistique. Enfin,
on travaillera au développement de l’interaction entre I’économie et 1’hydrosysteme afin d’étre capable
d’aborder ou de développer de nouveaux scénarios socio-économique.
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