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RESUME

Ce mémoire présente une méthodologie (I'utilisation conjointe de trois
modeles) pour la modélisation du transfert des nitrates dans un systéme
hydrologique a 1’échelle régionale.

Un modéle de production et de lessivage des nitrates, baptisé
MORELN, a été construit afin de calculer le flux de nitrates percolant vers la
nappe souterraine. Ce modele utilise le "Modele Couplé", un modéle
d’écoulements de 'eau de surface et souterrain existant déja, comme modéle du
transfert de I’eau. Un troisiéme modéle, NEWSAM, a été employé pour modéliser
la migration des nitrates dans la nappe souterraine.

L’ensemble de cette méthodologie permet une description conceptuelle
du transfert des nitrates dans un syst¢tme hydrologique complet avec une
discrétisation spatiale en tenant compte 4 la fois la biochimie de lazote, la
production des nitrates dans le sol et le déplacement de ces derniers dans la nappe

souterraine.

Trois exemples d’application ont permis de tester cette méthodologie,
et notamment le modéle MORELN, & trois différentes échelles: dans une parcelle
de sol a I'échelle métrique, sur un petit bassin versant expérimental a ’échelle de
quelques km? et dans un syst¢tme hydrologique régional a I’échelle de quelques
centaines de km?.

MOTS-CLEFS

Modélisation mathématique; Cycle de I’azote; Lessivage des nitrates; Pollution
diffuse agricole; Case lysimétrique; Aquiféres; Systéme hydrologique; Systéme sol-
eau-plante.



ABSTRACT

This thesis presents a methodology (joint utilization of three models)
for modeling the transfer of nitrates in hydrological systems on the regional scale.

A model of production and leaching of nitrates, called MORELN, was
developped in order to calculate the nitrate flux percolating into groundwater
aquifer. This model uses the "Coupled Model", a surface and groundwater flow
model already available, as the water transfer model. A third model, NEWSAM,
was emploied for modeling the nitrate migration in groundwater aquifers.

This methodology as a whole makes possible a conceptual description
of nitrate transfer in a complete hydrological system with the spatial discretization
taking into account the nitrogen biochemistry, the nitrate production in soil and
the displacement of nitrates in groundwater aquifers.

Three examples of application allowed us to test this methodology, and
especially the model MORELN, on different scales: in a soil Slot on the metric
scale, in a small experimental basin on the scale of several km“ and in a regional
hydrological system on the scale of several hundreds km?2,

KEYWORDS

Mathmatical modeling; Nitrogen cycle; Nitrate Leaching; Non-pointed agricultural
pollution; Lysimeter; Aquifer; Hydrological system; Soil-water-plant system.
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INTRODUCTION

L’azote (N) et plus particuli¢rement sous sa forme nitrique (nitrate NO3")
est un des principaux éléments dont les étres vivants ont besoin pour se nourrir.
Toutefois, ce besoin est limité et ce nutriment devient méme un polluant lorsque sa
teneur dépasse un certain seuil. Dans le cas de I'eau potable pour ’homme, par
exemple, ce seuil pour les nitrates est fixé 4 50 mg/1 dans les pays de la Communauté
Européenne par '’O.M.S.. En effet, les études médicales montrent que les nitrites (NOy”
) pouvant étre engendrés dans I'organisme 2 partir des nitrates ingérés et non excrétés,
sont susceptibles de provoquer certaines maladies comme la méthémoglobine et ce
risque devient d’autant plus grand chez les nourrissons et chez les femmes (Martin,
1979). On rapporte méme que ces nitrites ont vraisemblablement une action
cancérigéne et les études épidémiologiques semblent confirmer la corrélation entre le
taux de cancer et la concentration en nitrates dans 'eau de boisson (Martin, 1979).

Dans le sous sol, bien qu’au niveau du globe ce soit la fixation naturelle de
'azote atmosphérique qui constitue ’apport principal, c’est la fixation liée A Iactivité
industrielle de fabrication des engrais qui prédomine dans les zones d’occupation
humaine. Ainsi, il parait clair aujourd’hui que ce sont les activités agricoles intensives
qui constituent I'origine principale de la pollution azotée des eaux.

En ce qui concerne les eaux souterraines, qui représentent en France plus
des deux tiers de I'eau potable distribuée, ce sont les nappes phréatiques qui sont les
plus touchées; celles-ci regoivent en effet directement les flux de nitrates en provenance
de I'azote du sol et constituent I’objet principal de cette étude.

EREREARKKRE KX kXX

Clest seulement dans les années 70 que les problémes de la pollution des
eaux par les nitrates ont vraiment commencé 2 attirer Pattention du public. Depuis cette
date, des études de constat ont été menées presque simultanément dans les pays
européens pour examiner I'état de cette pollution et tenter de comprendre les

mécanismes mis en jeu.

I1 convient de distinguer deux aspects des choses dans les études de constat
de cette pollution, & savoir son état actuel et son évolution historique. Si I'état actuel de
cette pollution est déja trés préoccupant, son caractére évolutif dans le temps est encore
plus inquiétant. On constate en effet, parallélement a I'utilisation des engrais industriels,
une tendance générale a augmentation réguliére de la teneur en nitrates dans les eaux
depuis la deuxiéme guerre mondiale. :

Nous allons maintenant regarder rapidement la situation a cet égard dans
quelques pays européens et notamment en France.



En Grande Bretagne, I'épandage d’engrais minéraux a été multiplié par 7
environ entre les années 40 et les années 70 (CWPU, 1977). Durant la période 1974 -
1984, on a enregistré des concentrations supérieures a 50 mg/l sur 70 stations de
jaugeage, soit sur prés de 30% du réseau total, ce dernier chiffre pouvant atteindre 90%
dans la région de I’Est de ’Angleterre (Young, 1985). Les données de I'année 1982
montrent des dépassements intermittents de la norme sur 30 points de prélévement
public d’eau de surface, représentant un débit de 600 Ml/jour (Young, 1985). Pour ce
qui concerne les eaux souterraines, 140 points de prélévement (environ 750 Ml/jour) ont
parfois excédé la norme de 50 mg/1 au cours de ’année 1983 - 1984.

Aux Pays-Bas, on observe un accroissement de la concentration en nitrates
depuis une vingtaine d’année pour presque toutes les stations de pompage dans le Sud-
Est du pays otl on préléve le plus d’eau souterraine (Scheltinga, 1985). Sur 250 points de
captage, dix ont déja été fermés a cause de la trop haute concentration en nitrates et
7.5% des mesures de concentrations varient entre 50 et 440 mg/1 (Ganchou, 1987).

En RFA, les données sont moins exhaustives. Mais on peut noter que les
zones ol la concentration en nitrates de 'eau potable dépasse le seuil de 50 mg NO;57/1
peut atteindre 15% dans certaines régions (Ganchou, 1987).

Au Danemark, la concentration moyenne en nitrates des eaux souterraines a
triplé pendant les 2-3 dernieres décennies. Aujourd’hui le taux de captage d’eau
souterraine ayant une concentration supérieure a 50 mg/1 varie entre 2% et 16% selon
les régions et touche environ 2% de la population totale (Overgaard in Schroder et al.,

1985).

En Suisse, les laboratoires cantonaux en 1983 ont controlé 50452
échantillons d’eau, dont 1166 (2.3%) ont été contestés en raison de leur composition, la
plupart ayant une teneur excessive en nitrates (Tremp, 1985).

En France, le premier inventaire de I'eau de surface date de 1971 et il a été
suivi de ceux de 1976 et 1981. Les 1172 points de mesures sur 'ensemble du territoire
national montre une nette dégradation globale de la qualité de I'eau de surface eu égard
de la concentration en nitrates (Ballay et al., 1985 et Hénin, 1980). En ce qui concerne
les eaux souterraines, on ne dispose pas d’'une banque de données au plan national, mais
divers fichiers montrent une croissance des concentrations en nitrates de 1 4 3 mg/l/an
depuis les années 60 (Landreau, 1983). L’enquéte réalisée par le Ministére de la Santé
portant sur les années 1979-1981 a mis en évidence qu’environ 2% de la population
frangaise est alimentée & partir d’adductions d’eau publics, dont 92% est d’origine
souterraine, qui ont une teneur en nitrates égale ou supérieure & 50 mg/1 (Ballay et al.,
1985). On estime qu’en I'an 2000 si aucune mesure n’était prise ce serait plus de 20 % de
la population francaise qui recevrait une eau dont la teneur en nitrates serait supérieure

4 50 mg/1 (Landreau et Roux, 1984).
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La situation étant de plus en plus préoccupante, la solution n’est pas pour
autant entrevue. Car les nitrates, avant d’étre des polluants, sont d’abord des nutriments
et 'équilibre entre la productivité du sol et la qualité de Penvironnement n’est pas du
tout facile & mesurer et & maintenir, et cela ne signifie d’ailleurs pas la méme chose pour
tout le monde. Outre ces questions morales et politiques, il y a aussi les questions
techniques qui peuvent rendre la solution compliquée. Par exemple, parmi les mesures
préventives, on peut en envisager d’autres que celles portant sur la réduction de
I'épandage d’engrais. En effet, la pratique culturale peut aussi y jouer un réle important;
citons notamment le réle de la prairie dans la réduction de la perte de nitrates par
lessivage pendant I’hiver.

Il s’agit donc d’optimiser, en vue de sa rentabilité économique en tenant
compte des contraintes d’environnement, le systéme sol-eau-plante ot sont mis en jeu
un nombre important de facteurs naturels et humains que Pon peut résumer en une
compétition entre le processus de prélévement du nutriment par les plantes et celui de
'entrainement par I'eau. La modélisation doit apporter sa contribution 2 cet objectif.

Par rapport aux autres types de pollution, comme les pollutions industrielles
issues des rejets ponctuels, une grande particularité de la pollution azotée par les
engrais est qu'il s’agit d’'une pollution diffuse. Ainsi les problémes se posent la plupart
du temps a I'échelle régionale, et par conséquent, le modéle que nous allons construire
doit aussi étre un modele régional. Or, beaucoup de problémes surgissent lorsque 'on
travaille a cette échelle.

Notre but est de fournir un modele qui pourra, dans un premier temps,
simuler le comportement d'un systtme hydrogéologique et agricole et, dans un
deuxiéme temps, fournir aux gestionnaires des informations sur I'avenir de ce systéme a
I'égard de la pollution par les nitrates sous différents schémas d’aménagement humain.
Il semble difficile d’obtenir les informations suffisamment précises et concrétes pour les
gestionnaires lorsqu’ils utilisent les modeles empiriques. Ainsi on doit faire appel aux
modeles phénoménologiques dont les paramétres et les variables ont des sens physiques
et sont mesurables. Mais & cette échelle certaines approches phénoménologiques
rigoureuses ne sont pas applicables dans la pratique, soit par manque de données, soit
par introduction d’une trop grande lourdeur dans Iutilisation du modeéle. On est donc
conduit 4 un compromis et 4 un certain mélange entre 'approche phénoménologique et
P'approche paramétrique suivant la nécessité et d’une approche pragmatique.

Les problémes peuvent se poser différemment selon si on s’intéresse
seulement 4 la sortie et un état moyen d’un systéme, ou si I'on s’intéresse également &
I’hétérogénéité interne de I'état de la pollution de ce systéme. S’il est possible dutiliser
un modele global dans le premier cas, on est obligé de faire appel au modele a
discrétisation spatiale dans le deuxiéme.

Une autre particularité de la pollution par les nitrates réside dans le fait que
ces derniers sont & la fois des nutriments et des polluants. Il est donc impossible dans la
pratique de traiter un seul aspect en laissant & coté I'autre. C’est la raison pour laquelle



nous avons fait un effort important pour modéliser simultanément le processus du
prélévement de nitrates par les plantes et celui du lessivage par I'eau.
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Pour situer notre point de départ, nous donnons une synthése et une critique
rapide sur I’Etat de ’Art en matiére de modélisation du transfert des nitrates.

Il convient de distinguer deux catégories d’études suivant les milieux: celles
portant sur le cycle de I'azote et le lessivage des nitrates dans le sol, et celles portant sur
le transfert des nitrates & travers un systtme hydrologique du type bassin versant
régional.

Il existe de trés nombreux travaux de recherches sur la modélisation du cycle
de I'azote et du lessivage des nitrates dans le systéme sol-eau-plante (voir Tanji and
Gupta, 1978; Frissel et al, 1981; Nielsen et al, 1982; Tanji, 1982; Willigen and
Neeteson, 1985 pour une bibliographie détaillée). La plupart des modeles construits
sont basés sur des concepts relativement rigoureux dégagés des études expérimentales.
Les applications de ces modeles ont donné en général des résultats satisfaisants.

Notre approche est dans une large mesure inspirée de ces travaux mais s’en
distingue cependant par les deux aspects suivants.

Premi¢rement, une bonne partie de ces modeles ont été congus avec des
objectifs particuliers tels que la simulation de leffet de lirrigation, du devenir d’un
certain type d’engrais etc., et sous des conditions d’applications limitées, par exemple
pour un sol et une culture précise. De plus, certains modeles biochimiques n’ont pas
pour objectif principal la simulation du lessivage des nitrates, ou au contraire, des
modeles ayant cet objectif ne tiennent pas suffisamment compte des autres processus.
Ainsi, il semble qu’un effort doit étre apporté pour construire des modeles qui ont une
validité plus générale.

- Deuxiémement, la majorité des modéles fait appel aux approches purement
phenomenologlques, quelquefois A I'échelle microscopique. Si certains parmi eux ont
donné de bons résultats dans I'application aux parcelles de sol, presque aucun, A notre
connaissance, n’a été appliqué au systéme hydrologique a I'échelle du bassin versant
régional. En effet, certaines données exigées par ces modeles sont rarement disponibles
a une telle échelle. De plus, certains modeles se focalisent sur des problémes
agronomiques et non sur les problémes de la pollution des eaux.

Les modeles simulant le transfert des nitrates dans un systéme hydrologique
a Péchelle du bassin versant sont peu nombreux. Quelques modeles relativement
complexes prenant en compte a la fois les processus hydrologiques et agronomiques ont
été développés aux USA (Kauark Leite, 1986) mais ils traitent essentiellement le
domaine de surface. En France, nous citons notamment les travaux pionniers de Prat



(1982) et ceux du BRGM (Thiery, Seguin, 1985), qui représentent deux approches
différentes.

L’approche de Prat part d’abord des concepts phénoménologiques pour
simuler le cycle de I'azote et le lessivage des nitrates dans le sol 2 Péchelle du champ. En
plus d’'un modele hydraulique, P'auteur a utilisé un modéle thermique, tous les deux
étant couplés avec le modele chimique afin de tenir compte de Pinfluence de Phumidité
et de la température. Cette approche constitue un point de départ pour notre travail.

Cependant, en ce qui concerne la modélisation du transfert des nitrates sur
les bassins versants, cet auteur a utilisé un modéle conceptuel global & réservoirs se
vidangeant les uns dans les autres. Ainsi, ce modéle ne permet pas de simuler la
répartition de la concentration en nitrates dans la nappe souterraine qui constitue la
cible de notre étude.

Le modele BICHE du BRGM est également un modele global conceptuel,
largement inspiré de ce type de modéles hydrologiques. D’excellents résultats de
simulation des concentrations en nitrates 2 'exutoire ont été obtenus avec ce modeéle.
Nous pensons cependant que le manque d’un modele hydrodynamique souterrain et
I'insuffisance dans le niveau d’élaboration des approches utilisées pour la prise en
compte des phénomeénes régissant le cycle de I'azote, notamment pour ce qui concerne
la consommation par les plantes et la minéralisation, ne permettent pas de prédire les
conséquences d’'un aménagement qui modifierait les conditions hydrogéologiques et les
pratiques culturales.

EhERERERRERE X KKK

Le premier chapitre de ce mémoire est destiné & donner une vue générale
sur le principe et 'organisation du travail. Nous présenterons d’abord bridvement deux
modeles hydrogéologiques préalablement disponibles, le "modéle couplé" et le modéle
NEWSAM, dont nous aurons besoin pour modéliser le transfert de I'eau auquel est
associé le transfert des nitrates. Nous aborderons finalement I'organigramme général de

notre modélisation.

Le deuxiéme chapitre est consacré A I'élaboration d’un modele de production
et de lessivage des nitrates dans le sol afin de pouvoir simuler le flux de nitrates
percolant vers les nappes phréatiques. Nous commencerons par une description du cycle
de I'azote dans le sol et des diverses hypotheéses envisagées ainsi que des approches que
nous retiendrons pour la poursuite du travail. Nous élaborerons en suite le modéle
proprement dit de lessivage des nitrates (MORELN).

Les chapitres suivants présentent I'aspect pratique de notre travail, c’est &
dire les applications que nous avons entreprises.

L’étape premiére qui constitue le probléme clef est la modélisation du
lessivage des nitrates 4 travers le sol agricole. C'est en effet ce processus qui détermine



Pentrée de nitrates dans les nappes souterraines. Le dispositif qui nous parait
actuellement le plus efficace pour étudier ce probléme et pour lequel des données sont
disponibles est la case lysimétrique. Le troisieme chapitre décrit le résultat de
I'application du modéle MORELN sur un tel dispositif.

La cible finale de notre modélisation est le systéme aquifere a l'échelle
régionale, une échelle trés différente de celle de la case lysimétrique. Il parait donc
prudent de tester, avant de passer a I'échelle régionale, le modéle sur une échelle
intermédiaire, celle du petit bassin versant expérimental par exemple. Tel est 'objectif
du travail présenté dans le chapitre IV.

Nous aborderons finalement au cinquidme chapitre I’étude d’une
modélisation du transfert des nitrates dans un systéme hydrogéologique a Péchelle
régionale. Bien que ce ne soit qu’a titre de démonstration faute de temps et de données
suffisamment complétes et précises pour réaliser une étude plus fine et plus
pragmatique, cette partie de travail nous permettra d’incorporer le modele du lessivage
des nitrates dans les modeles hydrologiques et d’atteindre notre objectif final.

Enfin, comme conclusion, nous ferons une évaluation globale du travail
exécuté et surtout nous souléverons les probl®mes encore non résolus. Puis nous
donnerons quelques propositions pour la poursuite de la recherche dans ce domaine.



CHAPITRE 1

ORGANISATION GENERALE DE LA
MODELISATION DU TRANSFERT
DES NITRATES



CHAPITREI ORGANISATION GENERALE DE LA MODELISATION
DU TRANSFERT DES NITRATES

Avant d’exposer les organes internes, nous allons d’abord définir dans ce
chapitre les articulations externes de notre étude.

A travers les problemes soulevés dans Iintroduction de ce mémoire, nous
pouvons voir que la modélisation du transfert des nitrates a I'échelle régionale est une
tdche qui nécessite une approche pluridisciplinaire, couvrant I'Hydrologie,
’Hydrogéologie, I'Agronomie et la Biochimie du sol. Plus concrétement, cette
modélisation passe par la compréhension et la représentation des différents

phénomeénes couplés (Fig. I-1):

-le bilan hydrique et I'écoulement de I'eau.
-le cycle et le bilan de I'azote ainsi que le lessivage des nitrates dans le sol.
-la migration des nitrates dans le systéme aquifére.

¥

Oy 4°

@ précipitation; @ apport en azote (épandage d'engrais);

@ prélévement-exportation par les cultures; @ transformations
internes; @ lessivage; @ migration dans la mappe;

@ transfert en surface; échange nappe-riviére; @ retour

vers l'atmosphére; @ prélévement par pompage

Figure I-1  Schéma du transfert des nitrates dans un systéme
hydrologique et agricole & I'échelle régionale
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La modélisation de I'écoulement de I'eau et de la migration d’une substance
soluble conservative en aquifére ont fait 'objet de nombreuses études. Nous sommes
partis pour réaliser notre travail d’une approche au moyen de modeles hydrologiques 2
discrétisation spatiale, matérialisés sous la forme des programmes de calcul "modéle
couplé" et NEWSAM qui étaient 4 notre disposition. Nous avons ensuite développé,
selon une approche similaire, un modéle représentant le bilan en azote et le lessivage
des nitrates, baptis¢é MORELN, compatible avec la discrétisation spatiale.

Nous allons au cours du présent chapitre tenter de décrire I'organisation
générale de notre modélisation en tenant compte des concepts adoptés pour la
modélisation hydrologique. L’exposé du détail concernant le transfert des nitrates
proprement dits ferons I'objet du chapitre II.

I-1 LE MODELE COUPLE

I-1-1 JUSTIFICATION DU CHOIX DU MODELE

Le transfert des nitrates dans les milieux naturels est, comme celui de toutes
les substances réactives, le fait de deux types de phénomenes, a savoir d’une part le
déplacement physique de ces substances suivant le mouvement de I’eau et d’autre part
les réactions chimiques, physico-chimiques ou encore biochimiques qu’elles subissent le
long de leurs parcours. Il est donc nécessaire que nous disposions préalablement d’un
modele d’écoulement de 'ean.

Il existe actuellement en hydrologie et en hydrogéologie d’innombrables
modeles d’écoulement de I'eau. Ainsi la premiére question qui s’est posée & nous
concernait le type de modele que nous devions choisir.

Nous allons répondre & cette question en nous référant aux caractéristiques
de la pollution des eaux par les nitrates.

Premi¢rement, comme nous I'avons déja dit, il s’agit d’une pollution diffuse.
Ainsi les problémes se posent la plupart du temps & I’échelle régionale. Par conséquent,
le modele que nous allons adopter doit étre aussi un modéle régional.

Du fait que le modéle fonctionne & I'échelle régionale, il doit prendre en
compte un maximum de phénomenes liés & cette échelle tels que I'hétérogénéité du
systtme et les interactions entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Ceci
implique, entre autre, une discrétisation spatiale du systéme et une simulation conjointe
des écoulements superficiels et souterrains.

11 est clair aujourd’hui que le mode principal de la contamination des nappes
souterraines (phréatiques) par les nitrates est leur lessivage  travers le sol agricole et la
zone non saturée ol se manifestent les diverses transformations biochimiques
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constituant un maillon important du cycle de I’azote. La production des nitrates dans le
sol ainsi que le flux de nitrates percolant vers les nappes dépendent directement du
comportement de ce sol 4 I'’égard du cycle de I'azote et de la production de I'eau. Ainsi
le modele doit inclure une représentation suffisamment conceptuelle de la production
de I’eau dans le sol.

Toutes ces réflexions nous ont conduits & choisir le "modele couplé”, qui
nous était accessible.

Nous allons maintenant donner une présentation succincte de ce modéle en
dégageant particulierement les concepts qui seront extraits pour la modélisation du
lessivage des nitrates. Une description plus détaillée de I'emploi du "modéle couplé"
sera donnée au cours du chapitre V, consacré i une application sur un bassin

hydrologique.

I-1-2 PRESENTATION SUCCINCTE DU "MODELE COUPLE"

A) Rappel des principes

Le "modele couplé" a été congu et mis au point dans le cadre d’une
collaboration franco-québécoise entreprise par le Centre d’Informatique Géologique de
I’Ecole des Mines de Paris, le Service Hydrologique de 'TORSTOM et le Département
Eau de I'INRS a I'Université du Québec. Ce travail ainsi que ses applications ont fait
Iobjet d’'une thése de Docteur-Ingénieur (Ledoux, 1980) et de plusieurs publications
(Girard et al, 1981; Villeneuve et al., 1982; Ledoux et al.,1984).

Il s’agit d’'un modele régional & discrétisation spatiale qui a pour objectif de
simuler conjointement les écoulements de surface et souterrains dans un systeme

hydrologique du type bassin versant.

Une telle approche implique une prise en compte aussi compléte que
possible des divers phénomeénes intervenant dans les différentes étapes du cycle de I'eau
a partir du moment oi I'ean tombe sous forme de précipitation jusqu’a ce qu’elle sorte
aux exutoires du syst¢éme étudié. Or, nos connaissances sur les mécanismes de ces
différents aspects ne sont pas homogénes. Ainsi, certains d’entre eux, tel que
Pécoulement de I'eau dans le milieu poreux saturé (nappes souterraines) sont traités par
des lois phénoménologiques (ex. la loi de Darcy) et d’autres comme la production de
Peaun dans le sol et linfiltration de celle-ci dans la zone non-saturée sont plutdt
approchés de fagon globale et empirique par des modeles du type paramétrique. De ce
fait le modele décompose le cycle de I'eau en différentes étapes qui seront considérées
comme indépendantes et dont les mécanismes seront contrélables séparément. Ainsi le
modele, matérialisé par la réalisation de programmes informatiques, est articulé en

quatre modules 2 savoir :

-le programme GEOCOU qui a pour tiche de définir la structure du systéme 2
modéliser, C’est a dire sa géométrie (le maillage), la physiographie du domaine de
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surface (les altitudes ainsi que le sens du drainage des mailles, I’arborescence du réseau
hydrographique, etc.), P'affectation des zones météorologiques (pluie et ETP) et le
classement des sols en vue d’établir les différents types de fonction production de I'ean.

-le programme MODSUR qui est chargé de calculer le bilan hydrique global, c’est 4 dire
la répartition de la lame d’eau disponible entre le ruissellement, I’évapotranspiration,
I'infiltration et le stockage dans le sol. Ce calcul s’effectue pour chaque pas de temps et
chaque combinaison de zone météorologique-sol. Nous verrons une description plus
détaillée de ce sous modele dans la section suivante.

-le programme NONSAT qui traite le transfert de I’eau dans la zone non-saturée afin
d’évaluer I’éventuel retard entre I'infiltration et I'alimentation de la nappe. Notons
pourtant que ce programme, optionnel pour 'utilisateur selon les situations précises, n’a
pas été utilisé dans nos exemples d’applications.

-le programme MODCOU qui réalise finalement la simulation conjointe des
écoulements superficiels et souterrains en tenant compte de I'interaction entre les deux
a travers le réseau hydrographique (constitué des mailles riviéres). Les résultats de cette
simulation sont les débits calculés aux exutoires et les niveaux piézométriques de la
nappe. Cette partie de modele est compatible, en ce qui concerne I’écoulement
souterrain, avec le modéle NEWSAM que nous présenterons un peu plus loin.

De plus, le modéle est équipé d'un programme COMPAR, destiné 2
comparer d’'une part les débits aux exutoires et d’autre part les niveaux piézométriques,

calculés et observés.

La figure I-2 schématise 'organigramme global du "modéle couplé". Les
liaisons informatiques entre les différents sous-programmes sont ‘assurées par des

 fichiers magnétiques.

MODSUR

~ GEOCOU

NONSAT ~ COMPAR

.--.’._-

MODCOU

Figure I-2 Organigramme général du "modéele couplé"
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Dans la suite du mémoire, nous verrons que la modélisation de la production
et du lessivage des nitrates dans le sol qui constitue le noyau de notre travail dépend
trés étroitement de la modélisation de la production de I'eau dans le sol. Ainsi nous
donnons maintenant une description détaillée de cet aspect de modélisation qui est
traité par ie programme MODSUR du "modéle couplé”,

B) La fonction production de I'eau

Il s’agit d’'une approche paramétrique simple appartenant a la famille des
modeles a réservoirs. Ce choix a été basé sur le fait que les mécanismes physiques
régissant le bilan hydrique dans le sol sont tellement complexes que leur prise en
compte & I'échelle régionale par un modéle phénoménologique conduirait 2 une trop
grande lourdeur d’application.

La figure I-3 illustre le principe du fonctionnement d’une fonction

production de type standard proposé par le modeéle couplé.

ETR PLUIE

N {4
fEAU%_ OR

AR | gy
B~ QRMA)K—[\

DCRT - ji CQR QRR
QIMAX I —\
bilan cailj QIR

—— — a——

transfert

Figure I-3 Fonction production de I'eau du "modele couplé".

Elle comprend d’abord un réservoir dit "réservoir sol" dans lequel s’effectue
le bilan hydrique par répartition des précipitations entre infiltration, ruissellement,
évapotranspiration et le stockage. Il est caractérisé par deux paramétres du sol compte
tenu de sa couverture :

-DCRT: Niveau minimal (en mm) de la réserve en eau dans le sol en- dega duquel
aucune quantité d’eau n’est disponible. Ce paramétre, constituant le seuil inférieur de
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'apparition de Pécoulement, régle principalement le rdle des premiéres pluies
survenant aprés une période de sécheresse.

-RMAX: Niveau maximal (en mm) de la réserve en eau dans le sol au- dela duquel toute
pluie précipitée contribue a I'eau disponible (I’écoulement). L’évapotranspiration réelle
croit en fonction de ce paramétre qui conditionne ainsi le bilan global.

Le calcul du bilan hydrique est effectué pour chaque pas de temps
météorologique a partir de la lame d’eau précipitée P, I'évapotranspiration potentielle

ETP et I’état initial du stock en eau R dans le réservoir.

La réserve en eau disponible avant et aprés la précipitation est calculée
respectivement par:

RBA = MAX(R,DCRT)-DCRT 1-1)
RHA = MIN(MAX(R +P,DCRT),RMAX)-DCRT (1-2)

L’augmentation de cette réserve est donc:
DR = RHA-RBA I-3)

dont la part mise en circulation EAU est réglée d’aprés une droite liant DCRT et
RMAX, ce qui nous conduit a la relation suivante:

EAU = DR(RHA +RBA)/(2(RMAX-DCRT))+MAX(R+P-RMAX,0) (I-4)

L’évapotranspiration réelle est ensuite prélevée dans la réserve restante
aprés départ de I’eau disponible jusqu’a concurrence de I’évapotranspiration potentielle
ETP:

ETR = MIN(R +P-EAU,ETP) (I-5)
et la réserve 2 la fin du pas de temps devient:

R = R+P-EAU-ETR d1-6)

Un deuxiéme réservoir a pour tdche de répartir la quantité d’eau mobile
(EAU) en une lame ruisselée QR et une lame infiltrée QI au moyen d’un paramétre FN
(en mm par pas de temps), la capacité maximale d’infiltration du sol :

QI = MIN(EAU,FN) I1-7)

QR = EAU-QI (I-8)
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Ces deux termes peuvent étre ensuite modulés par deux réservoirs suivant un
mécanisme de vidange exponentielle pour traduire éventuellement un retard avant
d’étre introduits dans le syst¢me hydrologique.

Une fois que nous aurons pu mettre au point le modele du lessivage de
nitrates grace au couplage de la modélisation de I’évolution de ’azote dans le sol avec
celle de la fonction production de I’eau, la fonction d’entrée pour le modele de transfert
des nitrates en aquifére sera établie.

Le modele couplé ne dispose pas encore de fonction de modélisation du
transfert de masse. Nous ferons donc appel au modéle NEWSAM, compatible avec le
transfert souterrain du modele couplé (MODCOU), qui, lui, dispose d’une telle
fonction. Nous allons présenter maintenant les traits principaux de ce modele en nous
focalisant sur ’aspect du transfert de masse.

I-2 LE MODELE NEWSAM

Le modéle NEWSAM a été congu et mis au point au Centre d’Informatique
Géologique de 'Ecole des Mines de Paris pour simuler numériquement par la méthode
des différences finies les transports d’eau et de masse dans les aquiféres multicouches
I’échelle régionale (Ledoux, 1975; Ledoux et Tillie, 1987).

I-2-1 DESCRIPTION GENERALE DU PROGRAMME

Ce programme est organisé en deux étapes (sous-programme):

Figure I4  Schéma de la représentation du systéme
aquifére par le modéle NEWSAM

-ETAPE 1 (GEOSAM) : Cette étape de préparation est destinée 2 la caractérisation du
domaine & modéliser et & la mise en oeuvre de la structure du modéle. Elle concerne,
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verticalement, la division du systtme aquifére en une ou plusieurs couches et,
horizontalement, le maillage de chacune des couches. Rappelons que le modéle utilise
des mailles carrées emboitées de dimensions variables dans ’espace, comme le "modéle
couplé".

-ETAPE 2 (NEWSAM) : Cette étape assure 'introduction des paramétres régissant les
phénoménes pris en compte par le modele et 'exécution des calculs proprement dits sur
la structure définie a ’étape 1. Les calculs sont conduits en intégrant, par la méthode
des différences finies, les équations aux dérivées partielles caractérisant I’écoulement de
leau (équation de diffusivité) et le transport de masse en solution (équation de
dispersion réduite au terme de convection). Ces équations sont bidimensionelles 3
lintérieur d'une couche et couplées par des équations verticalement
monodimensionelles décrivant la drainance 2 travers les couches semi-perméables, ce
qui donne une description quasi-tridimensionelle du systéme aquifere (Fig. I-4).

I-2-2 LES EQUATIONS

Nous donnons maintenant une description plus détaillée des équations qui
seront résolues par le modéle NEWSAM.

A) Transfert de I’'eau

Basée sur la loi de Darcy et I'équation de continuité, compte tenu des
échanges avec I'extérieur, I'équation de diffusivité bidimensionelle revét pour chacune
des couches du systéme aquifére la forme suivante:

3h
y 9y

3h

dh =
(T, ~— )+ q+q +tq =8¢ (1-9)

3 3
3x x Bx) + -8-)7 (T
ol h(x,y,t) : potentiel hydraulique (charge ou niveau piézométrique).
Tx, Ty : transmissivité selon les directions Ox et Oy admises comme
directions principales de I'éventuelle anisotropie.
S: coefficient d’emmagasinement.
q: débit échangé par unité de surface avec I'extérieur du systéme
aquifére (autre que la drainance).
dp, 9 ©  débit de drainance échangé avec la couche supérieure et inférieure
a travers le semi-imperméable.

Le terme q représente, selon son signe, le débit pompé ou injecté (flux
imposé) ou encore le drainage dans deux sens (flux proportionnel 2 la perte de charge).
Tandis que les termes qy, et q;, sont calculés en négligeant la capacité de stockage du
semi-perméable selon une hypothése de drainance verticale et proportionnelle 2 la
différence de charge entre les couches.
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Le systéme d’équations ci-dessus sera d’abord discrétisé par la méthode des
différences finies et ensuite résolu par une méthode itérative ou directe (Ledoux et
Tillie, 1987).

B) Transfert de masse

Avant de donner I’équation du transfert de masse résolue par NEWSAM,
nous indiquons quelques éléments de discussion sur les problémes spécifiques liés 4 Ia
modélisation a I'échelle régionale du transport de matiere en aquifére.

L’approche la plus usuelle pour modéliser le transport d’un soluté
conservatif en milieux poreux est celle basée sur la théorie de la dispersion. Cette
derniére conception a été introduite pour décrire la déviation de la vitesse réelle du
déplacement des particules (eau et soluté) par rapport a la vitesse convective moyenne
déterminée sur une section par le biais de la vitesse de Darcy, cette derniére étant la
seule directement accessible & I'expérience. Cette déviation, ou dispersion est
essentiellement diie, & part le phénoméne de la diffusion moléculaire qui est
généralement négligeable, & I’hétérogénéité de la conductivité hydraulique du milieux
poreux a différents échelles: A I'intérieur d’un pore; de pores 2 pores et d’une unité
géologique a lautre. La dispersion ne traduit donc, la diffusion moléculaire étant
négligeable, rien de plus que I’hétérogénéité de la convection.

Les développements théoriques (Taylor, 1953; Scheidegger, 1961; Bear,
1972; cités par Anderson, 1984) ont abouti & une formulation du type de la loi de Fick
pour la quantification de ce phénoméne. Ainsi, I'équation classique du transport d’'un
soluté conservatif en milieux poreux saturés s’écrit :

div (D grad C) - div (UC) = g—g (I-10)
: concentration en soluté.
: vitesse moyenne de pores, pouvant &tre li€e a la vitesse
de Darcy V.par U = V/n, n étant la porosité cinématique.
D : tenseur de dispersion, pouvant étre lié au tenseur de
dispersivité o. par D = d+|Ul e, d étant le coefficient de
diffusion moléculaire en milieux poreux.

avec

c O

Si cette approche semble étre bien adaptée a I'interprétation des expériences
en colonne au laboratoire et, & un moindre degré, a celle des essais de tragage &
I’échelle locale, elle souffre cependant de difficultés quant a son application 4 I’échelle
régionale. On observe en effet que la valeur de la dispersivité, paramétre considéré
habituellement comme intrinséque du milieu, augmente avec la distance (ou le temps)
de parcours (Lallemand-Barres et Peaudecerf, 1978; cité par Anderson, 1984; Dieulin,
1980). Ainsi les valeurs de ce paramétre obtenues avec le'_s_e.ssais de tragage in situ sont
de quelques ordres de grandeurs supérieures a celles obtenues avec les expériences en
colonne au laboratoire. Les études théoriques basées sur I'analyse stochastique
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indiquent que le phénomeéne de dispersion peut trés bien ne pas obéir a la loi de Fick et
que selon les conditions de ’hétérogénéité du miliey, il peut exister ou non un régime
asymptotique de dispersion caractérisé par une valeur limite de la dispersivité.
Cependant, méme dans le cas ol ce régime asymptotique existe, la distance de parcours
acquise atteint plusieurs centaines de métres, (Matheron et Marsily, 1981; Marsily,
1986), une distance sur laquelle on ne dispose presque jamais de résultats
expérimentaux.

Outre cette difficulté dans lidentification du paramétre régissant la
dispersion (la dispersivité), on peut aussi se poser la question suivante: Quel est le role
de la dispersion par rapport a la convection? La réponse dépend bien sur de conditions
particulieres. Cependant, si la dispersion joue un réle important dans la propagation des
polluants d’origines ponctuelles qui est caractérisée par un fort gradient en
concentration au voisinage de son front, elle devient moins importante pour la
propagation des polluants d’origines diffuses, ce qui est notre cas, ou il n’existe pas
vraiment 'de fronts ni de forts gradients en concentration et ol I’étalement de la
concentration dans l’espace est essentiellement diie & la distribution spatiale des

apports.

Cest pourquoi il parait tolérable et réaliste de prendre en compte
uniquement la convection dans la modélisation a I’échelle régionale du transport de
pollutions d’origine diffuse.

En ce qui concerne la physico-chimie et la biochimie des nitrates dans les
nappes souterraines, ces ions ne subissent pas de rétention par la phase solide et ils sont
normalement stables sauf en cas d’'une dénitrification (voir II-1-2 et Gillham and
Cherry, 1978; Mariotti, 1986) provoquée par une chute importante de la teneur en
oxygéne (au passage de la zone phréatique & la zone captive, par ex.) ou par une
croissance importante de la demande en oxygene (présence de bactéries dans la nappe,
par ex.). Ainsi, nous considérerons en principe les nitrates comme traceur parfait
pendant leur migration dans les nappes souterraines.

Finalement, pour un écoulement bidimensionel dans un repére Ox, Oy et en
négligeant les phénomeénes de dispersion, NEWSAM résout ’équation suivante:

e [%{' (v.c) + g—y (VyC)] + e .n, g—g o+ 0+ =0 (I-11)
avec e : épaisseur de la nappe aquifere.

¢} et ¢, flux de masse prélevé algébriquement par unité de
surface (pompage ou injection dans la nappe).
¢ : flux de masse échangés avec les couches semi-perméables
supérieure et inférieure par drainance.
n, Cet V: mémes que dans I'équation (I-10).
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Cette équation fait intervenir des flux d’eau entre couches et aux limites qui
ont €t€ préalablement déterminés par résolution de I'équation d’écoulement.
L’équation de transfert est résolue par une méthode numérique en différences finies
selon le méme principe que pour I'écoulement (Ledoux et Tillie, 1987).

La mise en oeuvre du modéle NEWSAM sera explicitée sur I’exemple traité
au chapitre V.

I-3 ORGANISATION GENERALE DE LA MODELISATION
DU TRANSFERT DES NITRATES

Notre idée de départ était d’équiper le "modéle couplé” d’une fonction de
simulation du transfert d’un polluant d’origine agricole tel que les nitrates.

Dans un systtme hydrologique complet tel que celui représenté par le
“modele couplé”, nous pouvons distinguer, suivant les lieux de séjour, quatre catégories

de transfert :

-le transfert dans le sol, essentiellement régi par le bilan en azote déterminé par les
pratiques culturales, le bilan hydrique et les facteurs climatiques.

-le transfert dans la zone non-saturée, traduisant le retard entre la sortie du sol et
Pentrée dans I'aquifére.

-le transfert dans le systéme aquifére, régissant la répartition spatiale et I'évolution dans
le temps de la concentration en polluant. '

-le transfert en surface notamment dans le réseau hydrographique (riviére) qui peut étre
interactif avec la nappe souterraine.

Le point clef réside dans le premier type de transfert od se régle la
production de nitrates définissant la fonction d’entrée en polluant dans le systéme.
L’élaboration et la validation du modéle représentant cette fonction (modele
MORELN) constitue Pessentiel de notre apport personnel.

Le transfert dans la zone non-saturée ne sera traité que de facon simpliste
dans nos exemples d’études et fera un des objets de la poursuite du travail.

La modélisation du transfert des nitrates au sein du systéme aquifére sera
assurée par le modéle NEWSAM, dont le principe vient d’étre exposé.
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Le modéle du transfert dans le réseau hydrographique, couplé avec celui
dans la nappe souterraine, n’est, au stade actuel, pas encore achevé et mérite aussi

d’étre poursuivi.
La figure I-5 schématise I’'organigramme global de notre modélisation.

En résumé, I'étude du transfert des nitrates a I’échelle régionale du bassin
versant que nous envisageons comportera la démarche suivante :

-construction et calage d’'un modéle couplé hydrologique permettant de déterminer les
flux d’eau entre les différents compartiments concernés par la migration des polluants :

sol, zone non-saturée, systéme aquifére.

-établissement du bilan en azote dans le sol et la simulation du cycle de 'azote ainsi que
le calcul du lessivage des nitrates.

-simulation du transfert et calcul de la concentration dans les nappes.

Un exemple d’application de cette méthodologie sera donné dans le chapitre
V de ce mémoire.
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CHAPITRE 11

CYCLE DE I’AZOTE
ET ELABORATION DU
MODELE MORELN
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CHAPITRE II CYCLE DE L’AZOTE ET ELABORATION
DU MODELE MORELN

II-1 LE CYCLE DE L’AZOTE

II-1-1 GENERALITES

L'azote existe pratiquement en tout lieu dans la nature, dans Patmosphere,
I'hydrosphere, la biosphére et la lithosphére. Notons tout particulirement qu’il
compose presque 80% de la masse atmosphérique.

D’autre part, l'azote existe sous différentes formes chimiques. On trouve
alors Ny (Valence Chimique = 0), NyO (V.C. = +1), NO (V.C. = +2), NO,™ (V.C. = +3),
NO3™ (V.C. = +5), NH3 (V.C. = -3); NH4+ (V.C. = -3) et bien sur I’azote organique qui
constitue la forme la plus importante (plus de 95%) de I’azote dans le sol que nous
allons étudier plus particuliérement.

Ainsi, 'azote peut, sous des moteurs naturels ou artificiels, se transformer
d’une forme & I'autre, migrer d’'un endroit a I'autre avec ou sans changement de forme
chimique. On appelle 'ensemble de la chaine de ces processus le cycle de I'azote.

De trés nombreux schémas, plus ou moins voisins, ont été proposés pour
illustrer ce cycle de I'azote. Nous en donnons ici quelques uns 2 titre d’exemples (Fig. II-
1). Notons que la différence essentielle entre eux dépend du degré de la complexité
introduite dans la présentation de I’azote organique.

Dans un certain sens, on peut considérer que c’est la fixation biologique de
I'azote atmosphérique qui initialise le cycle de ’azote. Elle constitue en effet I'origine
de I'azote organique du sol qui, lui, peut subir des dégradation biochimiques au cours
desquelles I'azote passe & I'état minéral (la minéralisation ou ’'ammonification). Pour
continuer le cycle, 'azote minéral peut é&tre lessivé par I’eau, retourner 4 T'atmosphére
par des voies gazeuses (la dénitrification et la volatilisation), &tre prélevé par les racines
des plantes (P'assimilation ou I'absorption ou encore le prélévement), ou encore, se
retransformer en azote organique (I'immobilisation ou la réorganisation).

Notons de plus le réle important dans ce cycle de I'azote de la fixation
industrielle chimique liée 2 la fabrication des engrais et & leur épandage sur le sol. En
fait, si au niveau du globe c’est la fixation biologique naturelle qui constitue I'apport
principal de I'azote du sol, ce sont les apports artificiels sous forme d’engrais ou de
rejets d’eaux usées qui prédominent largement dans les zones d’activités humaines et



24

(8L6L) u33p uep pue |assilag saude,p : g

(Z861) 1Moliey saudep : y
9j0ze,| 3p 3|2Ad np BWRYIS :

SSLITRNUINTY SAOTID = 1D
ot

Sungen) _ SNV320 S3ddv : e 1

mos / Uﬂn..)—nuud. - 2 ~_ . . . i .
. nOZ WOL1LYOI4TNLIN

Sosezi)iqemy;
L HE T

MOLAV2 Lalul 1N

\ 4 \ / N.u\...m.\ammb \gﬁu

uanjexij jeadojeig

!ﬂ_‘_:!—uu.ﬁ 5-1-:

\\\

I aasnaut wolgvxid

\E@q

BN 19 SRouawSS

snaulnong

uonezyipey
JuEfd &

o™
Z

aJgydsowe




25

plus particulierement, pour ce qui concerne notre objectif d’étude, dans les zones
rurales.

Comme nous allons décrire plus en détail, & part la précipitation, le lessivage
et les apports artificiels, tous les autres processus du cycle de 'azote sont le fait des
activités biologiques, déterminées notamment par les micro-organismes du sol et par les

plantes.

II-1-2 DESCRIPTION DES PROCESSUS DU CYCLE
DE I’AZOTE DANS LE SOL

Basés sur les travaux de trés nombreux auteurs, nous donnons un autre
schéma (Fig. II-2) pour présenter le cycle de I'azote dans le sol, mieux adapté a I'objectif
de modélisation que nous poursuivrons.

Dans ce schéma, nous classons les processus en trois catégories selon le role
de chacun pour le systtme sol-eau-plante: les processus gouvernant les entrées, les
sorties et les processus internes. Nous en donnons maintenant une description suivant ce
classement.

A) Les processus gouvernant les entrées en azote

(1) la_fixation biologique est le passage de I'azote atmosphérique (sous I’état Ny) en
’azote combiné sous I'action de certains microorganismes du sol. On parle alors de la
fixation symbiotique par bactéries vivant en association avec des végétaux supérieurs
(ex. thizobium avec les légumineuses) et de la fixation non-symbiotique par bactéries
libres (ex. azotobacter, clostridium). L’estimation de lampleur de ce processus,
mécanisme principal de la constitution de I'azote organique du sol au niveau du globe,
reste cependant toujours une tache trés difficile & cause des difficultés dans les mesures
in-situ et de l'insuffisance de notre connaissance sur ce phénoméne. Sous conditions
naturelles et selon le type de culture, la quantité d’azote fixée peut varier de quelques
* dizaines a “quelques centaines de kg/ha/an (Nutman, 1965). D’aprés les données
observées en Angleterre (CWPU, 1977), que I’on peut sans doute considérer comme un
cas supérieur 3 la moyenne en raison de I'importante occupation du sol par les prairies,
cette quantité se situerait entre 50 a4 120 kg/ha/an. En fait, on peut se demander si
Pampleur de ce processus de fixation naturelle ne sera pas diminuée en condition de

fertilisation humaine.

(2) les_précipitations peuvent apporter l'azote inorganique (NO3™ et NHj3). Les
quantités restent trés mal connues par manque de mesures. Mais cet apport semble étre
relativement mineur. Toujours d’aprés les données recueillies en Angleterre (CWPU,
1977), il se situerait la plupart du temps entre 10 et 20 kg/ha/an avec une tendance 2

I’augmentation en zone urbaine.

(3) les apports artificiels sont les plus importants en zones d’occupation humaine et sont
a lorigine de la pollution azotée. Pour ce qui nous concerne, c’est surtout 'épandage
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d’engrais sur le champ, aussi bien d’engrais minéraux industriels (contenant NOj3™ et

NH4+) que d’engrais organiques animaux (N organique et ammoniacal). Suivant les
régions et les pratiques culturales, cet apport varie de moins de 100 3 plus de 200 kg/ha
par cycle de culture avec une croissance générale dans le temps depuis ces derniers 30

ans. L’apport issu des rejets ponctuels (des eaux iisées), industriels ou domestiques, dans

les zones urbaines ne sont pas pris en considération dans cette étude.

B) Ies processus gouvernant les sorties en azote

(1) la_dénitrification est une destruction (réduction) de I’azote nitrique (N-N3.) par
des bactéries anaérobies ou par des réactions oxydo-réductrices en milieux réducteurs.

En effet, sous ces conditions, les nitrates sont utilisés comme source d’oxygéne, Cette
réaction ne peut donc avoir lieu que dans le cas d’un important manque en oxygene.
Une caractéristique particuliere de cette réaction est son instantanéité, ce qui rend
difficile la mise en évidence et la mesure sur le terrain. Tandis que les quantités en jeu
seraient de I'ordre de 15 & 20 kg N/ha/an dans un sol agricole (Hénin, 1980).

(2) la_volatilisation est la transformation de I'azote ammoniacal du sol en lazote
atmosphérique. Une condition venteuse et une alcalinité du sol seraient favorables 3
cette réaction. Pourtant, on ne dispose que de trés peu de mesures.

(3) le prélévement (I'absorption, 'assimilation) par les plantes: Les végétaux extraient

par leurs racines I'azote minéral du sol pour leur croissance. Cette extraction concerne
de préférence I'azote nitrique du fait qu’une grande partie de I’azote ammoniacal est
fixé sur la phase solide et donc non-disponible pour les plantes. Ce processus est bien
¢videmment influencé par de trés nombreux facteurs tant naturels, comme le climat (la
précipitation et la température) et les propriétés du sol, quhumains, comme P’irrigation,
le travail du sol et bien entendu la fourniture en azote associée 3 d’autres éléments
nutritifs. En fonction des types de cultures, son ampleur peut varier de moins de 100 &
200, voire 300 (prairies) kg N/ha/an.

(4) le lessivage: Comme le prélévement de I’azote par les plantes, ce processus concerne

théoriquement tout I'azote minéral. Cependant, pour les méme raisons que celles

indiquées ci-dessus, NH4+ est en fait peu lessivable par I'ean d’infiltration. Par contre
les NOg3", ayant une grande solubilité (1500 g NO3"/1 4 20°C) et une charge électrique

négative, sont parfaitement lessivables et ne subissent pas de rétention de la part du
milieu pendant leur transfert. Le flux de lessivage, un flux 4 minimiser tant pour
I'économie des engrais que pour la protection de la qualité des nappes souterraines,

dépend directement de la réserve en azote (nitrates plus particulierement) et du régime

de T'eau dans le sol qui sont, eux, influencés par des facteurs climatologiques,

pédologiques et agronomiques. Ce flux subit de fortes variations régionales et

saisonniéres. En France, la valeur annuelle moyenne est de Pordre de 25 3 30 kg

N/ha/an (Hénin, 1980). Ce processus entre en compétition avec le prélévement par les
plantes, ce qui constitue le coeur de notre probléme.
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C) Les processus gouvernant les transformations internes

(1) lammonification (la minéralisation): C'est la transformation de I’azote organique en
’azote minéral sous l’effet des activités microbiennes (bactéries-champignons). Avec la

nitrification, ce processus est d'une grande importance agronomique, car il fournit de
I'azote minéral assimilable par les plantes. Il peut avoir lieu dans de trés vastes
conditions, mais une bonne aération (donc présence d’oxygéne), une température tiéde
et une humidité moyenne sont favorables. D’autre part, la vitesse de cette
transformation dépend aussi de la composition de 'azote organique qui est en général
trés hétérogéne. Avec un taux de minéralisation de la matiere organique de 1’ordre de 2-
3% par an, ’'ampleur de ce phénoméne peut &tre estimé a 150-200 kg N/ha/an dans un
sol cultivé (Hénin,1980).

(2) la nitrification est I'oxydation de I’azote ammoniacal en ’azote nitrique en présence
des bactéries aérobies (du genre nitrobacter). Elle contient en fait deux étapes: la
nitritation (transformation de ’'ammonium en nitrites: NH‘,,+ --> NOy") et la nitratation
(transformation des nitrites en nitrates: NO,™ --> NOj37). La deuxiéme étape est
généralement beaucoup plus rapide que la premiére, ce qui explique la fugacité des
nitrites dans la nature. Les conditions de I'avancement de ce processus sont presque les
mémes que celles de la minéralisation avec néanmoins une plus grande exigence en
oxygéne. L’ampleur du phénomeéne est sensiblement équivalente a celle de la
minéralisation.

(3) la_réorganisation (I'immobilisation): Contrairement 4 la minéralisation, c’est le

passage de ’azote minéral (ammoniacal et nitrique) en I'azote organique grice aux
micro-organismes (champignons et bactéries). Notons que la forme préférentiellement
assimilée par ces micro-organismes est le plus souvent la forme ammoniacale (Mariotti,
1982). Cette immobilisation peut atteindre quelques dizaines de kg N/ha/an.

(4) ladsorption-désorption de 'ammonium: Comme pour tout d’autre cation, une partie

‘des ions ammonium (NH4+) est fixée, par mécanisme d’échange d’ion, sur les grains de

- sol (surtout dans un sol argileux) ou/et les particules organiques (les humus)
électronégatifs. Le terme adsorption-désorption est utilisé pour désigner I'’échange entre
la phase liquide et la phase solide. Il convient de noter que I'accessibilité de
I’ammonium adsorbé 2 la métabolisation (nitrification, assimilation) est nettement
moins grande que celle de Fammonium libre dans ’eau.

II-2 ELABORATION DU MODELE DE LESSIVAGE
LE MODELE MORELN

Sur la base de la présentation ci-dessus, nous allons élaborer un modéle qui
nous permettra de simuler le lessivage de nitrate dans un sol agricole 4 destination des
nappes aquiféres. Nous commencerons par quelques remarques préliminaires pour
arriver 4 I'élaboration du modéle proprement dit.
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II-2-1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
DE LA MODELISATION

Au cours de la présentation du cycle de Pazote, nous avons pu remarquer
qu’il est d’'une extréme complexité. Compte tenu de Pinsuffisance de notre connaissance
actuelle sur certains phénoménes, du manque de données pour leurs prises en compte
dans une modélisation trés détaillée et leurs importances les uns par rapport aux autres,
nous ferons les simplifications suivantes afin de rendre possible la modélisation.

(1) En général, on ne dispose pas de données sur la composition de I'azote
organique du sol. Ainsi nous la considérerons comme homogene et présente sous forme
unique dont la composition moyenne réfléte la partie minéralisable sur I'échelle du
temps considérée par la simulation.

(2) Létat actuel des connaissances et de la disponibilité des données ne
semble pas permettre une prise en compte satisfaisante des phénoménes d’échange sol-
atmosphere dans la modélisation. Nous allons pour cette raison supposer que les termes
d’entrée (précipitation + fixation biologique) et les termes de sortie (dénitrification +
volatilisation) se compensent globalement.
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Figure II-3  Schéma du cycle de I'azote simplifié
pour la modélisation

(3) Du fait de la rapidité de la nitratation vis-a-vis de la nitritation, nous
allons considérer que la nitrification se fait en une seule étape gouvernée par la vitesse
la plus lente (donc celle de la nitritation). En d’autres termes, nous allons négliger la
forme nitreuse (NO,") dans la représentation du cycle de I’azote. Cette hypothese,
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utilisée par la plupart des auteurs, a été en fait validée par Ardacani et al. (1974) dans
une étude de cinétique de I'oxydation de 'ammonium et du nitrite dans le sol.

(4) Enfin, nous ferons I'hypothése que les processus de prélévement par les
plantes et de lessivage par I'eau ne concernent que les nitrates.

Nous pouvons remarquer en fin de compte que les deux premiéres
hypothéses semblent étre les plus discutables.

Sous ces quatre hypothéses, le schéma du cycle de l'azote pour notre
modélisation se simplifie comme montré dans la figure II-3.

II-2-2 LES APPROCHES QUANTITATIVES ELEMENTAIRES

Il convient maintenant de présenter I'approche utilisée pour la quantification
de chaque processus pris en compte dans le schéma du cycle de ’azote retenu ci-dessus
(Fig. I1-3).

A)_Adsorption-désorption d’ammonium

Nous adoptons une relation d’équilibre linéaire et instantanée entre
I'ammonium dissous dans la phase liquide et adsorbé dans la phase solide (Cho, 1971;
Selim et Iskandar, 1981 Tillotson and Wagenet, 1982) qui est décrite par :

(NH, %) = Kg(NHy ) (2-1)

avec (NHy + g) ¢ 'ammonium adsorbé
(NH4+ ¢) - 'ammonium dissous
K : le coefficient de distribution.

ou encore :
(NH4 %) = (NH,H)/(1+Ky) (2-2)
(NHy4 +) = (NHy + o)+ (NHy + s) représente I'ammonium total dans le sol.

A T'appui de cette approche, nous pouvons citer les résultats d’expérience de
Mariotti (1982) (sur un sol limoneux) ou il est observé qu’au bout de 5 minutes
d’expérimentation la quantité de NH4+ fixé a atteint 72% de la fixation totale et un
quasi-équilibre s’est établi aprés cette premi¢re phase de fixation.

En toute rigueur, le coefficient de distribution doit dépendre de la
température. A part quelques études & tres hautes températures (quelques centaines de
°C) sur le comportement de 'ammonium fixé (Grim, 1968), on ne dispose pratiquement
pas de résultats expérimentaux sur la variation de ce coefficient en fonction de la
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température (Bourg; Morel; communications personnelles), bien que ce coefficient soit
trés utilisé de maniére générale en Physico-Chimie du milieu poreux.

B)_Autres transformations biochimiques internes

Pour les transformations biochimiques internes prises en compte par le
modgle (I'ammonification, la nitrification et les réorganisations), nous prenons, comme
la plupart des auteurs (Cho, 1971; Misra et al., 1974; Watts et Hanks, 1978; Mehan et
Tanji, 1974; Selim et Iskandar, 1981; Prat, 1982; Tillotson and Wagenent, 1982), une
cinétique de réaction du premier ordre formulée par :

dc/dt = -kC (2-3)

avec C: concentration en azote pour une forme chimique donnée.
k: coefficient de vitesse de réaction pour une cinétique
du premier ordre.

Cette approche peut étre démontrée A partir d’'une cinétique enzymatique
sous Phypothese que le sol est riche en biomasse. Nous supposons que cette hypothese
est toujours validée dans nos zones d’études, ol se pose le probléme de nitrates et donc
ot le sol doit étre bien enrichie. Notons que de nombreux résultats d’études isotopiques
du cycle de I'azote (Mariotti, 1982) ont montré 'adéquation satisfaisante, en cas normal,
de cette approche pour ces processus.

Nous pouvons trés bien transformer I’équation (2-3’) en :
dM/dt = -kM (2-3)
ol M est la teneur en un élément azoté dans le sol (kg N/ha).

Nous utiliserons désormais cette derniére équation au cours de la mise en
forme du modele pour la commodité dans la conversion des unités, car les données
d’entrée et de sortie ainsi que la réserve en azote que nous recueillerons sur le terrain
sont la plupart du temps exprimées en terme de kg N/ha,

C) Prélevement de nitrates par les plantes

Le flux de ce prélévement est fonction d’une part du besoin de la plante en
azote et d’autre part de la possibilité de satisfaire 4 ce besoin, c’est 4 dire la teneur en

nitrates du sol.

Le besoin de la plante en azote pour une espéce donnée varie, quant 2 lui, en
fonction du stade végétatif, des conditions agronomiques et des autres facteurs
pédoclimatiques. Ainsi pour une méme culture, I’évolution de sa consommation en
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nitrates peut étre différente suivant les conditions, comme cela est illustré par la figure
II-4-A.

Nous donnons d’abord quelques définitions :

-la_condition optimale est définie comme celle sous laquelle tous les facteurs sont
optimums pour le développement d’une plante. La consommation en azote
correspondant a cette condition est appelée la consommation potentielle.

-1a condition pseudo-optimale: on se trouve sous certaine condition agronomique réelle,
mais toujours avec une teneur en nitrates suffisante pour le besoin de la plante. La

consommation sous cette condition est appelée la consommation pseudo-potentielle.

-la_condition réelle est celle que I'on rencontre réellement dans la pratique et on
appelle la consommation correspondante la consommation réelle.

N

T ah w e e e e @ e o e e o

b

consommation réduite

700 50 200 >

temps(jours) temps réduit

50

Figure II-4-A Courbes de Figure II-4-B Courbe de
consommation en NO3' consommation en NO3'
Coordonnées réelles Coordonnées adimensionnelles

Nous allons traiter les problémes progressivement.
Sous la condition optimale, la consommation ne dépend que du type de
culture et on a une courbe unique pour une culture donnée. On peut donc exprimer

I’évolution de la consommation comme une fonction seulement du temps.

Soit Fp(t) la consommation cumulée (en kg N/ha) a I'instant t, on a :

Fp(t)-¢=T = Bg (2-4)



33

et le flux de prélévement (kg N/ha par pas de temps) est
fp(t) = de(t)/dt (2-5)

avec T : durée totale de la vie de la culture.
B(: consommation totale par cycle de culture (kg N/ha).

Sous la condition pseudo-optimale, les fonctions F,(t) et f.(t) sont
influencées, cette fois ci, par les facteurs de I'environnement. Il ne semble pas possible &
I'heure actuelle de formuler de telles fonctions en tenant compte des variations de ces
facteurs. Par contre, nous pouvons assez raisonnablement supposer qu’a un méme stade
végétatif, défini ici par t/T, les cultures d’'une méme espéce ont le méme taux de
consommation en azote, bien que les conditions agronomiques, et par conséquent les
durées de vie des cultures et les consommations réelles soient différentes. C’est-a-dire si
on passe des coordonnées réelles aux coordonnées adimensionnelles (pourcentage de la
consommation en fonction de celui de la durée de vie de la culture) dans la figure II-4,
les deux courbes se superposent et on a toujours une seule courbe adimensionnelle (Fig.

I1-4-B).
Nous pouvons donc exprimer I’évolution de la consommation réduite en
fonction seulement du temps réduit et cette fonction sera donnée une fois que les dates

de semis et de récolte sont fixées.

Soit F’pp(t’) la consommation cumulée réduite (en pourcentage), on a :

Fpp(t)paq =1 (2-6)

avect’ = t/T.

Il en vient le flux de prélévement réduit (t'l) :

£ pp(t,) = dF,pp(t’)/ dt = (1/ T)(dppp(t,)/ dt’) (2-7)
et le flux de prélévement est :
fpp(t) = prp(t’) = Bt’pp(t/T) . (2-8)

B étant la consommation totale pseudo-potentielle.

pp(t/ ), Epp(t/T) et

Pour simplifier la terminologie, nous appellerons B, F
fpp(t/T) potentielles (et non plus pseudo-potentielles).

La consommation totale potentille pourra étre évaluée sur le terrain. Il nous
reste maintenant a chercher la fonction de flux potentiel de prélévement réduit

t’pp(t/T).
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Nous devrions peut-étre disposer d’'une telle fonction f’pp(t/T) pour chaque

espece végétale ou tout au moins faut il distinguer entre quelques groupes (ex. les
cultures d’hiver, celles de printemps, les fourragéres, les prairies et les arbres fruitiers
etc.), Or, nous n’en disposons au stade actuel que d’une seule proposée par Watts et

Hanks (1978); (sous forme intégrée F’pp(t/T)) pour le mais (Fig.II-5). Comme nous le
verrons plus tard, cette formulation empirique a été appliquée dans nos exemples 2
toutes les formes de cultures sauf aux prairies. Nous espérons trouver dans le futur une

telle fonction pour chaque groupe de culture.

Sous les conditions réelles, la consommation dépend, en plus de f.pp(t), aussi
de la quantité de nitrates disponible dans le sol.

Nous dissocions le processus d’absorption biochimique de nitrates par les
racines des plantes en deux étapes: une étape de fixation physico-chimique de nitrates 2
la surface des racines et une étape d’assimilation biologique par les plantes de ces

nitrates fixés.
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Figure II-S Fonction réduite de la consommation
potentielle cumulée F’Pp(t /T)

Supposons qu’a chaque pas de temps correspond une capacité maximale
d’adsorption et s’établit un équilibre instantané entre les nitrates adsorbés et ceux

dissous dans I’eau exprimé par :

(NO3) + (X) > (NO3X) ; 29

et
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Kap = (NO3)(X)/(NO5X) _ (2-10)
oil (NO3") : quantité de nitrates dissous dans I'eau.
(X) : capacité libre d’adsorption des racines.
(NO37X) : quantité de nitrates adsorbés ou la capacité
saturée d’adsorption des racines.
K, p ¢ coefficient d’équilibre.
Soit TOTX la capacité totale d’adsorption, on a :
TOTX = (X) + (NO3X) (2-11)
et (2-10) devient :
Kap = (NO37)(TOTX-(NO3™X))/(NO3X)
ou encore :

(NO3X) = TOTX(NO;3")/ ((NO3)+K,p) (2-12)

TOTX varie dans le temps pour traduire I'évolution de I’assimilation
biologique en fonction du développement de la plante.

Compte tenu que ces calculs sont faits pour chaque pas de temps, tous les
termes ci-dessus doivent prendre la dimension kg/ha par pas de temps. Ainsi (N 037X)
devient un flux d’absorption et TOTX correspond en fait & la fonction de flux de
prélévement potentiel fpp(t). On peut finalement écrire :

f(t) = ;pr(t)(N 037)/((NO37)+Kyp)

 £(t) étant le flux de prélévement réel.

Cest en fait une approche de type de Michaélis-Menten, qui est trés
largement utilisée.

D) Correction des paramétres biochimiques

Comme nous I'avons vu au paragraphe II-1-2, la dynamique de ’azote dans
le sol est influencée par certains facteurs climatologiques, pédologiques et
agronomiques. Ceci se traduit dans le modele par le fait que les valeurs des coefficients
de vitesse de réaction dans I'équation (2-3) sont susceptibles de varier en fonction de ces

facteurs.
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Parmi ces nombreux facteurs (température, humidité, 'oxygéne dissous, PH,
matiére organique, carbone disponible, etc.), certains, plutdt liés aux événements
climatiques, sont trés variables dans le temps; les autres, plutdt liés aux conditions
édaphiques, sont stables ou relativement stables & 1’échelle de temps des simulations.
Les facteurs de ia deuxiéme catégorie jouent donc un rdle sur ie choix de la valeur
initiale des paramétres qui sera cependant retouchée par calage du modele. Ceux de la
premiére catégorie sont dans la mesure du possible utilisés pour faire évoluer les
parameétres au cours du temps au fur et 2 mesure du déroulement de la simulation.

Parmi les facteurs variables dans le temps, la température et 'humidité du
sol semblent avoir des rdles primordiaux et, de plus, &tre les seules que I'on puisse
vraiment prendre en considération dans une étude pratique. C’est donc en fonction de
ces deux variables que nous allons effectuer la correction des valeurs de nos paramétres

biochimiques.

La température optimum pour les activités de la masse microbienne se situe
le plus souvent & 35°C et les coefficients de vitesse de réaction prennent donc leurs
valeurs maximales a cette température (Stanford et al., 1973). En ce qui concerne la
correction, nous adoptons une formule du type k = kgQ -3 (Prat, 1981). D’aprés les
résultats d’études de Stanford et al. (1973), on peut utiliser une loi Qolo = 2 pour la
minéralisation (Qq = 1.071). De plus, Prat (1981) a proposé la méme valeur de Q( pour
la nitrification et une valeur Qj = 1.05 pour les réorganisations.

Stanford et Epstein (1974) montrent que ’humidité (®) optimum pour la
minéralisation est proche de la capacité au champ (CC) et que le coefficient de vitesse
de la réaction croit linéairement avec ©/CC (k = kg®@/CC) lorsque © est inférieure & C
Pour l'intervalle © > CC, nous prenons une correction de diminution en proportion
inverse (k = koCC/@) (Prat, 1981). Nous supposons de plus que cette approche est aussi
~ valable pour les autres réactions (la nitrification et les réorganisations).

Nous arrivons finalement aux formules suivantes :
k=kyQy(T3%o/cC sio<CcC  (2-14)
et
k =kQyT3)cc/o sio>cc  (215)

avec kg : coefficient de vitesse de la réaction & I'optimum.
CC: capacité au champ du sol.
Qq: coefficient de correction en fonction de la température (T).
© : humidité du sol (poids de ’eau sur celui du sol sec)
T: température du sol (°C). '
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La température du sol sera introduite dans le modele comme données
d’entrée. Tandis que 'humidité du sol sera calculée par le modele li-méme avec la
réserve en eau du sol fournie par MODSUR :

© = (Rdgyy)/(hge1dso)) (2-16)
R: réserve en eau du sol (mm).
degy ¢ densité de 1’eau.
heo: épaisseur du sol (mm).
sol - densité apparente du sol sec.

Les coefficients Ky et K, (voir les équations (2-1) et (2-13)) devraient aussi
étre pris comme variables dans le temps, car ils sont influencés par certains facteurs tels
que la température. Mais faute de données expérimentales pour ce faire, nous
supposons qu’il existe une valeur constante équivalente pour un sol et une culture

donnée.
1I-2-3 MISE EN OEUVRE DU MODELE

La mise en oeuvre du modeéle pose une question fondamentale qui est de
réaliser un compromis entre une approche phénoménologique et une approche
empirique.

Il a ét€ montré que le lessivage des nitrates fait intervenir un grand nombre
de phénoménes qu’il ne parait pas possible dans I'’état actuel des connaissances de
traduire par quelques concepts simples, comme cela peut &tre fait pour le flux de I'eau
dans le sol. En revanche, la prise en compte de 'ensemble des phénoménes physiques
de fagon trop détaillée entraineraient, en plus d’'une grande complexité mathématique,
la nécessité d’acquérir une foule de paramétres qu’il est illusoire d’obtenir 3 Péchelle

d’un bassin versant.

L’approche que nous proposons procéde d’une représentation empirique du
cycle de leau auquel sajoutent un certain nombre de compartiments
phénoménologiques pour ce qui concerne le cycle de I'azote. La fonction production
"nitrates" sera donc construite & partir de réservoirs de bilan et de réservoirs de
transfert comme Pest la fonction production "eau" du modele couplé, ce qui assure du
méme coup la compatibilité de structure entre les deux modéles.

Plus particulitrement, en ce qui concerne la modélisation du lessivage
proprement dit (le transport de masse dans la zone non-saturée, y compris le sol), nous
avons utilisé un mécanisme de "mélange parfait" et de vidange exponentielle avec un
coefficient de vidange égal au rapport flux d’eau/réserve en eau :

F = (Q/R)RNIT (2-17)
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F: flux de nitrates traversant le réservoir (kg N/ha par pas de temps).

Q: flux d’eau (mm par pas de temps)
R: réserve en eau (mm)

RNIT : réserve en nitrates (kg N/ha)

avee

Remarquons qu’un tel modele ne permettra pas de simuler le profil en azote
dans le sol, mais se contentera de pouvoir évaluer la sortie a partir de l'entrée
(approche de boite noire ou plutdt grise). Toutefois, le contenu en azote sous ses
différentes formes chimiques reste accessible au modele et pourra étre confronté 3 la

réalité.

La figure suivante (d’aprés Fig II-3) schématise le fonctionnement du

modeéle.
!EORG EAMM ENIT
'l vl
i !
Fam
_ + Fni . Fab
N-org NHue/ NO3 - -~ =3Np
Fra
© ) Ql | FI
L
+ No3n
NHlls l,
QIR(FIR
Frn 4

Figure II-6 Schéma du fonctionnement du modele
de lessivage des nitrates

Le calcul de la production de nitrate se fait dans le réservoir sol
correspondant 2 la zone racinaire. Le flux d’eau QI qui traverse ce réservoir entraine un
flux de nitrate FI. Ces deux flux rentrent ensuite dans un deuxiéme réservoir
correspondant & la couche plus profonde qui a pour tache de les moduler avant de les
introduire dans la nappe aquifeére. Les nitrates dans le deuxiéme réservoir, caractérisé
par un coefficient de vidange CQI et une capacité maximale de la réserve en eau
QIMAX, sont considérés comme chimiquement conservatifs.
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Le systéme d’équations décrivant le bilan des différents éléments azotés dans
le réservoir sol s’écrit :

d(NO3 ) /dt = ENIT-FI +Fni-Frn-Fab (2-18) bilan en NO5~
d(NH4 e)/dt = EAMM +Fam-Fni-Fra +Fda-Fad (2-19) bilan en NHy * libre
d(NH4*)/dt = Fad-Fda (2-20) bilan en NH, * fixé
d(N -org) / dt = EORG +Frn+Fra-Fam (2-21) bilan en N organique

(2-19) + (2-20) nous donne :

d(NHy*)/dt = EAMM + Fam-Fni-Fra (2-22) bilan en NH, * total

Le bilan en NO3' dans la zone non-saturée s’écrit :
d(NO3'n) /dt = FI-FIR (2-23)

En introduisant les relations de transformations biochimiques, on obtient :

Fam = kym(N.grg) (2-24)
Fni = k ;(NH, g‘) i/ (L4 K I(NH, ) (2-25)
Fra = k,(NH, * e) [k ra/ (1+KI(NH, ) (2-26)
Frn = k,(NO3) 2-27)
Fab = Bt’pp(t/T)(NO3') /I(NO3)+K ] (2-28)

ENIT est le flux d’entrée de NO3™ dans le sol; il est égal 2 I'apport de N_
NO3- au champ (ANIT) diminué la partie ruisselée QR calculée par le modéle
hydrodynamique. En appliquant une répartition de NO3™ proportionnelle au flux d’eau,

on peut écrire:
ENIT = (1-QR/P)ANIT (2-29)
oil P représente la précipitation au sol
Les entrées en N ammoniacal (EAMM) et en N organique (EORG) sont
considérées comme égales 2 leurs apports au champ (AAMM et AORG) du fait qu’ils

sont en général peu lessivables par le ruissellement.

De plus,on a:

FI = (QI/RSOL)(NO3") (2-30)
FIR = (QIR/RNON)(NO3 ™) (2-31)
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RSOL et RNON étant respectivement la réserve en eau dans le sol et dans la
zone non-saturée.

On obtient finalement le systéme d’équations suivant :

d(NO3) _ . QI SNty LY -y (NO3) v
__HEJ_ = (1-QR/P) . ANIT RSOL (NO3) + kni(Nna) krn(N03) B (N°§)+kab . fppp

+
d(gzg) = MMM + k_(N-org) - ¥_ (NH}) - K__(u})
(2-32) a (235

d(N-org) _ - Y + -
at AORG + krn.(N03) + kra.(NH4) kam.(N org)

d(Noi-in) QI - QIR -
dt = RSOL (NO3) - FNoN ° (NOg)

avec k’ni = kni/(1+Kd); k’ra = kra/(1+Kd)

Nous appellerons k’; et k', respectivement coefficients fictifs de vitesse de
la nitrification et de la réorganisation & partir de NH4+. En substituant k,; et kr, par
kjni et k’ra, on peut regrouper les deux formes d’ammonium en une seule (NH4"a') et
ainsi le paramétre Ky disparait.

Pour résoudre numériquement le syst¢tme d’équations (2-32) a (2-35), on
peut le transformer en un systtme d’équations algébriques en remplagant les dérivées
par les différences finies. Selon le pas de temps de calcul, la méthode des différences
centrées ou celle des différences arrieres peut étre préférentiellement choisie. Nous
avons donné une description détaillée concernant cette partie du développement dans
Annexe 1.

Une fois résolu ce syst¢tme d’équations, nous pourrons calculer les flux de
nitrates (FI et FIR) percolant vers la nappe.

Jusqu'ici, nous avons présenté les mécanismes et le fonctionnement du
modéle MORELN. Vu le nombre important des types de données, des paramétres et
des résultats intervenant dans le modele, il convient maintenant d’en faire une synthése.

Deux catégories de données d’entrée sont introduites dans le modele
MORELN 4 savoir :
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-les données issues du "modele couplé", y compris les précipitations, le ruissellement,
I'infiltration et la réserve en eau dans le sol. '

-les données du type agricole et pédologique propres au modéle MORELN. Ce sont les
apports en €léments azotés par 'épandage d’engrais, la pratique culturale, 'épaisseur, la
densité et la capacité au champ du sol racinaire.

Les paramétres sont de trois catégories :

-la consommation potentielle en azote par les cultures (B) et le coefficient d’absorption
K,b. Si nous pouvons tenter d’évaluer sur terrain le premier parameétre, le deuxieéme est
plutdt & déterminer par calage du modele.

-les coefficients de vitesse & I'optimum des 4 transformations biochimiques internes. Iis
jouent des réles indirectes dans le calcul des flux de lessivage et de prélevement des
nitrates. Leurs déterminations par calage du modgle sont moins rigourenses du fait que
les ampleurs de ces 4 processus ne sont en général pas connues de fagon précise

-les coefficients de correction des coefficients précédents en fonction de la température
du sol. On empruntera généralement les valeurs rapportées dans les littératures.

Les résultats de sortie du modele sont principalement le flux de lessivage des
nitrates et.]la consommation en azote nitrique par les cultures. Ces deux résultats sont
les plus importants pour caractériser le comportement du systéme sol-eau-plante et
également les mieux contrdlables. De plus, le modeéle .calcule aussi la réserve en
éléments azotés des différents compartiments et les flux des 4 transformations
‘biochimiques internes, qui pourrons éventuellement &tre confrontés aux observations

sur le terrain,

I1-2-4 ORGANISATION DU MODELE PAR RAPPORT A LA
DISCRETISATION SPATIALE

Nous allons discuter des problémes liés 4 I’utilisation de la fonction

production "nitrates" sur la discrétisation spatiale.
Tout naturellement, ce modéle adopte le schéma de maillage de la surface du "modéle

couplé" (créé par GEOCOU).

En suite, comme dans MODSUR, il faut diviser le domaine étudié en des
zones homogenes vis-a-vis des parameétres et des données d’entrée. En effet, pour
donner le maximum de souplesse au modeéle, nous distribuons d’abord ces derniéres
informations & chacune des zones considérée comme homogéne et I'affectation de ces
informations aux mailles se fera d’aprés le tableau de correspondance maille-zone.

La zonation du domaine s’effectue pour trois catégories de données
respectivement :



(1) La zonation vis-3-vis des apports: Elle consiste & diviser le domaine en
des zones dont chacune recoit un épandage homogéne sur toute la superficie. Il s’agit
donc d’'une contrainte trés stricte d’autant plus nous distinguons trois formes d’azote
dans le modéle. En effet, la seule unité de superficie qui puisse étre considérée comme
homogene serait la parcelle de champ. Or, on ne peut, au stade actuel, pratiquement
jamais acquérir les données d’épandage & une telle précision sur une région. Nous
serons presque toujours obligés de dégrossir les choses d’aprés la disponibilité des
données. Nous verrons plus loin (Chapitres IV et V) les difficultés dans I'acquisition de

ces données sur le terrain faute de leurs saisies de maniere précise.

(2) La zonation vis-3-vis des exports: C’est la division du domaine en des

zones dont chacune peut étre considérée comme homogéne vis-a-vis de 1’exportation
(consommation) de 'azote par les plantes. Cette zonation est donc essentiellement
déterminée par la répartition des cultures dans I'espace et trés étroitement liée a la
zonation précédente. Ainsi les mémes remarques peuvent étre faits ici en ce qui
concerne les données de terrain.

3) La zonation vis-2-vis des propriétés biochimiques du sol: Ceci est en vue
d’établir des zones dont on peut attribuer & chacune les mémes valeurs pour les
parametres biochimiques régissant le cycle de 'azote dans le sol. Du fait que les
propriétés biochimiques du sol dépendent beaucoup de ses propriétés physiques
d’autant plus que les conditions climatiques sont relativement homogénes dans une
région, on peut largement se référer, pour cette opération, aux résultats du classement
du sol au moment de I'établissement des fonctions production de I'’eau dans le

programme GEOCOU.

modeles MODSUR 'MORELN

apports précipitation épandage d’engrais

exports évapotranspiration consommation potentielle
potentielle en azote par les plantes

parameétres physiques régissant bidchimiques régissant

la production de I'eau la production des NO3”

Tableau II-1  Comparaison entre les données et les paramétres
de MODSUR et de MORELN

Nous pouvons remarquer que cette approche de zonation est tout a fait
comparable avec celle prise par le modele couplé en vue 'd_e. l'organisation des données
climat-pédologiques pour le calcul de la fonction production de ’eau (Ledoux, 1980). II
existe en effet, entre les données utilisées par le modele couplé (MODSUR) et celles
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utilisées par le modéle MORELN, une similitude comme nous la résumons par le
tableau II-1, '

Notons néanmoins que la variabilité spatiale des deux premiéres catégories
de données est nettement plus grande dans MORELN que dans MODSUR. De plus, si
les données de précipitation ainsi que celles d’ETP sont souvent significativement
corrélées dans I'espace, ce qui nous permettra de les interpoler (ou extrapoler) avec des
méthodes telles que celle du krigeage (Delhomme, 1976), les données de pratiques
culturales déterminant les apports et les exports en azote présentent des variations
spatiales plutdt irrégulires, ce qui rend pratiquement impossible leurs
inter(extra)polations dans ’espace.

Ainsi, pour terminer ce chapitre, nous soulignons I'importance de disposer
d’une carte de culture afin d’évaluer le bilan de I’azote (épandage et exportation par les
cultures) et cela avec une discrétisation dans ’espace.
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CHAPITRE III MODELISATION DU LESSIVAGE DES NITRATES
SUR UNE CASE LYSIMETRIQUE
VALIDATION DU MODELE DE PRODUCTION DE
NITRATES DANS UN SOL AGRICOLE

Le travail présenté dans ce chapitre, qui consiste en la simulation du
lessivage des nitrates sur une case lysimétrique, a pour objectif de tester le module de
production de nitrates du modéle MORELN. Ce travail constitue en fait une étape
préliminaire et primordiale dans notre étude.

Les simulations ont été exécutées sur les données de la case lysimétrique N°
11 expérimentée par IInstitut National de Recherche Agronomique (INRA) 2
Versailles qui ont été mises & notre disposition par Mme. BONIFACE (Station des

Sciences du Sol).
ITI-1 DESCRIPTION DE LA CASE LYSIMETRIQUE

La case est un parallélépipéde de 2 m? de surface sur 1.5 m de profondeur.
Les matériaux de remplissage, homogenes sur toute la profondeur, sont constitués d’un
sol limoneux prélevé dans I'horizon B de la région de Versailles. Le tableau suivant
présente les données granulométriques de ce sol (en pourcentage).

Argile Limon fin Limon grossier Sable fin Sable grossier
(<2um) (220 um)  (20-50 um) (50-200um) (>200nm)

% 28.8 24.0 44.3 0.5 24

Tableau IlI-1 Composition granulométrique du sol
de la case lysimétrique N°11,

On peut remarquer que le sol est d’'une texture trés fine. L’humidité i sa
capacité au champ est de 26%.

Le tableau III-2 présente les teneurs en azote du sol lors de sa mise en place
dans la case.
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profondeur (cm) N (g/kg) N (kg/ha)

0-15 0.97 2037
15-25 0.72 1008
25-45 0.54 1512

tot. 0-45 4557

Tableau III-2 Teneur en azote du sol de la case

La case fonctionne en drainage libre, ’eau drainée étant recueillie au fond.
Le relevé de la quantité d’ean drainée (Annexe 2-A) a été fait avec un pas de temps
journalier ‘(sauf pendant le week-end et les jours fériés, ol les résultats ont été
cumulés), tandis que I’analyse chimique de ’eau a été effectuée avec un pas de temps
irrégulier variant de quelques jours jusqu’a deux semaines (Annexe 2-B).

La rotation de culture sur cette case est blé-mais. La période d’occupation
par le blé s’étend de Novembre & Aofit entre la date de semis et la date de récolte. Celle
par le mais se déroule de fin Avril & Octobre (Annexe 2-C).

La case recoit des engrais essentiellement au printemps (en deux ou une
seule fois), ce qui représente un apport en azote équivalent 4 une dose comprise entre
130 et 160 kg N/ha par cycle de culture. De plus, il y a souvent un apport d’azote en
automne par réincorporation des résidus aprés la récolte, accompagné quelquefois d’'un

apport complémentaire d’azote ammoniacal évalué & quelques dizaines de kg N/ha
(Annexe 2-C).

III-2 ANALYSES GENERALES DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pour une meilleure compréhension du comportement de la case a I'égard du
drainage de l'eau et du lessivage des nitrates, nous donnons d’abord une analyse
générale des données d’observations avant d’aborder les simulations.

La période d’observation sur laquelle nous allons travailler se situe entre le
ler Septembre 1973 et le 31 Aot 1983, soit pendant 10 ans.

II1-2-1 DRAINAGE DE ’EAU
Les graphiques chronologiques du drainage montrent son évolution dans le

temps en relation avec la précipitation (Annexe 2-A). Elle nous permet de constater les
points suivants :



47

(1) En moyenne, le drainage commence au mois de Janvier et se termine au
mois de Mai, les précipitations d’automne et du début de Ihiver ayant pour réle de
reconstituer ’humidité du sol.

(2) Pendant la période de drainage, la réponse de la case vis-a-vis de la pluie
est trés rapide. Les pics du drainage suivent ceux de la pluie soit avec seulement un jour
de retard soit dans la méme journée. La figure III-1 donne un exemple observé pendant
un épisode de drainage.

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
> v T TR

b ‘\.{\ ‘.'."-“ :.--..-‘," ‘
50 v ) 410
v g
Vv ¢ .drainage
40p ' ; g 120
\ o
£ 3of 130
o, pluie =~
20 840
10 450
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
date :
Mars 1978

Figure I1I-1 Réponse du drainage 2 la pluie

(3) La précipitation est le facteur prédominant qui influe sur le drainage. Les
figures III-2 et ITI-3 illustrent la relation et la corrélation entre les deux pour des valeurs
moyennes annuelles.

(4) L'occupation du sol a aussi une influence trés nette sur le drainage. En
fait, le rapport entre la saison climatique et la saison culturale fait que, pendant la phase
de drainage, le sol est soit couvert par le blé, soit nu, et pratiquement jamais occupé par
le mais. On peut donc penser que le comportement du "sol mais" sera trés semblable a
celui d’'un sol nu. Le tableau III-3 montrent que les "indices de drainage" (rapport du
drainage D 2 la précipitation P) du "sol mais" sont le plus souvent supérieurs a ceux du
"sol blé".

La figure III-4 présente I'évolution de Iindice de drainage avec la
précipitation pour les deux types de cultures.
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374 75 76 77 78 79 8 81 8§
année - - - - - - - - - - moyen
4 75 76 77 78 79 8 81 8 83

sol M B M B M B M B M B M B

D/ 17 13 09 .18 28 .15 24 11 23 16 20 .14

M = Mais; B = Bl¢; D = Drainage; P = Précipitation

Tableau I1I-3 Influence de I'occupation du sol sur le drainage
D/p
r / O scl nu (mais)
r0. 4 ® sol blé

0.3

0.2 °

0.1 o) L4

A a 2 8 2 N 2 a

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 p(MM)

Figure I1I-4 Influence de la précipitation et de
'occupation du sol sur le drainage

. Bien évidemment, d’autres facteurs tels que la température (par son
influence sur 'ETP) et I'intensité de la pluie peuvent aussi influer sur le drainage.

III-2-2 LESSIVAGE DES NITRATES

Comme pour la section précédente, nous allons essayer de mettre en
évidence les facteurs qui conditionnent le lessivage des nitrates.

Si les choses apparaissent normales et nettes pour le drainage de I’eau, elles
le sont beaucoup moins pour le lessivage des nitrates.

La figure III-5 montre I'évolution annuelle de la quantité de NO;3" lessivée
avec celle des apports en N sous différentes formes chimiques. On peut voir quil n’y a
pas de concordance entre le lessivage et les apports en N, quelle que soit la forme
d’apport. Ceci se voit encore mieux sur la figure III-6.
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Les figures III-7 et III-8 montrent quil y a vraisemblablement une
corrélation entre le lessivage de NOj3" et les apports en N total et notamment en N
minéral, mais cela semble peu significatif.

En fait, le facteur qui se corréle le mieux avec le lessivage de NOj™ est le
drainage de I’eau. On voit sur la figure III-9 que I’évolution annuelle du lessivage de
NO;™ suit la méme allure que celle du drainage de I'ean et la figure III-10 montre une
bonne corrélation entre les deux.

Pour apprécier l'influence des cultures sur le lessivage de NO3", nous avons
comparé I"indice de lessivage" (rapport du lessivage & P'apport total en N) et la
concentration moyenne en NO3™ de I'eau drainée pour chaque année (Tableau I11-4).
On constate que les "années blé" donnent des valeurs de 'indice de lessivage nettement
inférieures & celles des "années mais". En effet, les cultures influent sur le lessivage de
NO3" & la fois par la consommation en N, ce qui tend & diminuer la concentration en
NOj3" dans I'eau, et par la consommation en eau, ce qui diminue le drainage et donc le
lessivage.

73 74 75 76 77 78 79 8 81 &
année - - - - - - - - - - moyen
4 75 76 77 78 79 80 81 8 83

sol M B M B M B M B M B M B

L/A 05 .03 02 .16 23 .01 .09 01 .13 .03 .10 .05

C 77 83 83 22. 30. 30 91 17 11. 49 13379

M = Mais; B = Bl¢é; L = lessivage; A = apport; C = concentration

Tableau III-4 Influence des cultures sur le lessivage de NO5”

Comme résultats de ces analyses, nous pouvons conclure que les facteurs
influant sur le lessivage de NO3™ sont nombreux. Certains (comme I'apport en N) ont
sirement une influence, mais ne conduisent pas & une corrélation significative. Ainsi il
semble peu promettant d’approcher le probléme par de simples analyses de corrélation
et une modélisation conceptuelle mérite d’étre employée.
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III-3  SIMULATION DU DRAINAGE ET
DU LESSIVAGE DES NITRATES

Les simulations ont été réalisées en appliquant la fonction production
“nitrates” du modéle MORELN, la case lysimétrique étant considérée comme une

cellule homogene.

ILes données dentrée sont les précipitation  (Annexe 2-A),
I'évapotranspiration potentielle et la température du sol 3 10 cm de profondeur
(Annexe 2-D) et les données agricoles (calendriers des mises en cultures, apport
d’engrais) (Annexe 2-C). Les résultats d’observations du drainage (Annexe 2-A) et du
lessivage (Annexe 2-B) ainsi que celles de la consommation en azote par les cultures
(Annexe 2-C) servent a caler les paramétres du modele.

Le modele a fonctionné au pas de temps journalier. Mais la comparaison
entre le calcul et I'observation sera faite au pas de temps mensuel compte tenu de
lirrégularité du pas de temps d’observation de la concentration en NOj3™ dans I'eau

drainée.
III-3-1 SIMULATION DU DRAINAGE DE L'EAU

Elle consiste a ajuster les paramétres du modele de facon a reproduire le
mieux possible le drainage observé (Geng et al. 1986).

Nous ferons tout d’abord une remarque importante concernant ces
paramétres.

D’aprés la description de la fonction production de Ieau (I-1-3), nous
pouvons voir que les parameétres DCRT et RMAX sont ceux qui déterminent le bilan
hydrique. Ils dépendent des caractéristiques physiques et de I'occupation du sol. Dans
les applications aux bassins versants, la valeur de chacun de ces parametres est
habituellement invariante dans le temps, car & une telle échelle on raisonne sur un
comportement moyen annuel du sol, considérant que son état est globalement stable
dans le temps bien que chaque parcelle prise isolément ne le soit pas. Il y a donc une
compensation des variations dans le temps de chaque parcelle par 'hétérogénéité dans
espace de I'ensemble du systéme. Or sur une petite parcelle bien homogéne comme
celle étudiée ici, les choses sont différentes. D’abord, la rotation des cultures, faisant
varier 'occupation du sol, change considérablement le bilan hydrique par son influence
sur I’évapotranspiration. Deuxiémement, P’état de la parcelle est trés sensible aux
perturbations par le travail du sol, ainsi on peut méme imaginer que la préparation du
sol pour le semis de la culture peut modifier de fagon considérable le comportement

hydrique.
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Il parait done tout a fait normal que 'on doive faire varier les valeurs des
paramétres du bilan hydrique au cours de la simulation.

La figure III-11 montre la comparaison entre le drainage mesuré et celui
calculé exprimé en hauteur d’eau (mm) avec un pas de temps mensuel.

Dans l'ensemble, le modéle simule bien I'observation. Les évolutions
mensuelles sont bien reproduites et surtout les bilans annuels sont trés satisfaisants

(Tableau III-5).

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

année - - - - = - - - - - total

74 75 76 77 78 79 80 81 82 83

culture M B M B M B M B M B
D (MM) observé 91 101 37 127 224 94 168 71 187 122 1227
D (MM) calculé 86 103 31 126 222 101 115 62 180 107 1161

M = Mais; B = Blé

Tableau III-5  Comparaison entre le drainage annuel
calculé et observé

Pour certaines années, surtout les années 79-80 et 81-82, le modéle n’arrive
pas a reproduire la queue de la courbe du drainage observé, marquée par des pics
secondaires. Si 'on considére les pratiques culturales de ces années, on peut remarquer
qu’il s°agit des années & mais, pendant lesquelles le sol est resté nu depuis I'automne
jusqu'a la fin du printemps au moment du semis du mais au mois de mai. Or, c’est
justement apres le semis qu’apparaissent les pics secondaires en relation avec de fortes
pluies. Comme nous venons de I'évoquer plus haut, il est tout 2 fait possible que sur une
petite parcelle de 2 M2 le travail du sol pour le semis perturbe considérablement la
structure du sol et augmente sa perméabilité de maniére A laisser 'eau ’infiltrer plus
facilement, d’autant plus que le mais n’a pas encore commencé 2 consommer I'eau de
fagon importante pour diminuer le drainage. Ainsi nous aurions dfi faire varier les
valeurs des paramétres DCRT et RMAX au cours d’une année pour tenir compte de ce
phénomene. Or ces valeurs étaient fixées et calées sur la période principale du drainage,
c’est & dire pendant I'hiver.

Cette constatation est en fait systématique pour toutes les années i mais car
les courbes calculées sont toujours en dessous des courbes observées pour la période de
la fin du printemps jusqu’au début de I’été. Simplement ’écart est accentué lorsque les



56

3g|najes

OWL—JwWE e I

LL-EL duuy

Uswajjanuue Juelden | YDA I3 XYY 9Ae 3|ndjed 39 gunsaw abeuledp 3| aajua uosiesedwo) : y 11-1]] 2anbi4

L
60°06

L
00°0% 00°02 go-o1

00° 0%

Beu|8Jp

00°08
(WWw) e

1 . )
00°02 00°09




mange JjoTod

57

.
_4" o

T

AR e eone,

A
\ J|
-
5 3 a '
"] = :
@ 2 -======:===:::==._____
E o ‘%“
[}
]
| .
e enesa
ardovh! N
L e
"‘—-—.-...
s
B 2 R 2 4 n‘ . ° :1)]
. . . 00°02 00°01 ’
: . 00°09 00°0S 00°0 00°0%
0008 B0re (ww) eBeujedp

104.00 108.00 112.00 116,00 120.00

100.00

88.00 82.00 96.00
temps (mois)

84.00

76.00

72.00

64.00 68,00

“%0.00



58
pluies qui suivent le semis sont importantes (cas des années 77-78, 81-82 et surtout
’année 79-80) et tend & disparaitre si ces pluies sont faibles (les années 73-74 et 75-76).

Pour les années a blé, le sol reste couvert par le blé pendant toute la période
du drainage et le modele simule mieux 'observation avec DCRT et RMAX constants.

Le tableau suivant donne les valeurs des trois principaux paramétres DCRT,
RMAX et CQI déterminées par le calage.

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

année - - - - - - - - - - moyen
74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
culture M B M B M B M B M B
DCRT (MM) 150 232 223 138 180 262 197 198 110 220 191
RMAX (MM) 156 240 227 142 186 268 203 202 250 230 211

CQI (1/)) 0.1

M = Mais; B = Blé

Tableau ITI-6  Valeurs des DCRT, RMAX et CQI déterminées
par calage du modéle

Ce tableau nous fait remarquer les points suivants:

-Les valeurs de DCRT et de RMAX sont trés proches I'une de l'autre
comparées aux valeurs régionales déterminées habituellement sur les bassins. Ce
résultat signifie que la capacité du réservoir sol pour 'eau mobile est trés limitée. En
effet, nous avons vu au début de ce chapitre que le sol est limono-argileux. D’autre part,
la petite taille de la case lysimétrique par rapport & celle du bassin versant fait qu’elle
doit étre plus sensible aux impulsions (pluies) et réagir plus rapidement. Tout cela
engendre une réponse rapide de la case vis-a-vis de la pluie pendant la période du
drainage (voir III-2). Or, plus les valeurs de DCRT et de RMAX s’approchent, plus le

modele donne une réponse rapide.

Cette situation pourrait également étre dile a linfluence de la case
lysimétrique elle méme qui introduit une condition aux limites particuliére 4 sa base.

-Les valeurs moyennes de DCRT et de RMAX des années & blé (DCRT =
210 mm, RMAX = 216 mm) sont supérieures a celles des années & mais (DCRT = 172
mm, RMAX = 204 mm). On constate donc que le modele s’adapte bien aux deux types
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de cultures. De 13 on peut voir que le modéle traduit bien I'influence des cultures sur le
drainage.

Faute d’observations de ruissellement & la surface de la case, nous ne
pouvons pas caler le paramétre FN ainsi que les autres parameétres du réservoir de
surface. Nous lui avons seulement attribué une valeur suffisamment grande pour que le
ruissellement ne se produise pas (FN = 20 mm/j).

Enfin, nous donnons également le résultat d’un essai de simulation avec les
parametres constants sur toute la période de 10 ans (figure III-12) : DCRT = 175 (mm);
RMAX = 225 (mm); CQI = 0.1 (1/j); QIMAX = 200 (mm/j) et FN = 20 (mm/j).

Nous voyons que le modéle reproduit assez correctement I’observation sauf
pour les années 75-76 et 76-77 ol les drainages calculés sont inférieurs & ceux observés.
En fait, ces années correspondent 4 une grande sécheresse exceptionnelle et nous
pouvons peut-étre interpréter ce résultat par le fait que cette sécheresse est susceptible
d’avoir créé des fissures supplémentaires dans ce sol limono-argileux par le mécanisme
de la restriction de ce dernier. Ces fissures, ayant une perméabilité plus grande que la
matrice poreuse, constituent des cheminements préférentiels de I’eau.

I11-3-2 SIMULATION DU LESSIVAGE DES NITRATES

Nous donnons d’abord quelques explications complémentaires concernant
les données d’entrée.

1) A la récolte, une partie des résidus (racines) est incorporée au sol sous
forme d’azote organique. Il convient donc de la prendre en compte au moment de
I’établissement du fichier d’entrée en azote. On estime que les racines contiennent 15%
de I’azote total contenu dans la plante. Nous avons donc la relation suivante :

Nrac/Niot = Nrac/ (Nrac+Nair) =15% (III-1)
et donc
Npac = (0.15/0.85)N,;; = 0.176N,;.  (II-1")

Nrac, N,;ir et Ny représentent respectivement I'azote contenu dans la partie

racinaire, la partie aérienne et en totalité dans la plante.

A partir des mesures de Najr, on peut calculer N, et I'ajouter 2 I'azote
organique introduit comme entrée.

2) Pour certaines années, les apports d’engrais (ammonitrates) au printemps
sont effectués en deux fois. Faute de données plus précises sur la répartition des
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dosages, nous estimons que le premier apport est de 55 kg N/ha et que le deuxieme
apporte le complément.

3) Nous n’avons pas d’informations sur les dates d’apports en automne, Nous
supposerons en général qu’ils ont été effectués un mois aprés la récolte, sauf si la date
ainsi déterminée se place aprés celle du semis qui suit. Dans ce dernier cas, nous
imposerons une date quelques jours avant le semis.

4) L’estimation de la consommation potentielle. Cette valeur, étant donné un

site et un type de culture et étant supposé que le travail du sol est le méme d’une année
a l'autre, n’est déterminée que par les conditions climatiques. Vu la disponibilité des
données, nous allons essayer de I'estimer 4 partir des observations de température et de
pluviométrie par une analyse de corrélation.

Le tableau III-7 résume ces deux données climatiques en relation avec la
consommation en azote réelle mesurée sur la case lysimétrique pour les 10 années
étudiées. En ce qui concerne le calcul de la température moyenne, nous avons utilisé
seulement les données de la période de la culture tandis que pour les précipitations
nous avons pris les données de toute 'année agricole (01/10 - 30/09) car les pluies
précédant le semis servent & reconstituer la réserve hydrique du sol et peuvent ainsi
influer sur le développement de la culture et donc sur sa consommation en azote.

PERIODE CULTURE TEMPERATURE |PRECIPITATION |CONSOMMATION {CONSOMMATION
MOYENNE (°C) (mm) EN AZOTE PSEUDO~
MESUREE POTENTIELLE
(KgN/ha) CALCULEE
(kgN/ha)
08/05/74 ~30/10/74 Mals 15.07 554.7 157.1 200
05/12/74 ~29/07/75 B1& 9.48 774.7 158.6 235
23/04/76 ~ 16/09/76 Mais 19.27 421.6 107.3 161
26/10/76 ~16/08/77 Blé 9.83 713.0 214.7 228
12/05/78~31/10/78 Mais 15.11 808.8 243.2 274
22/11/78 14/08/79 Blé 9.18 633.6 129.7 218
29/04/8020/10/80 Mais 14.8 702.8 209.2 243
29/10/80~ 12/08/8) Bl§ 9.34 641.6 136.3 219
21/04/82~18/10/82 Mals 16.97 815.6 201.1 276
23/11/82~03/08/83 B1& 10.3 783.1 138.8 236

Tableau III-7 Données agricoles et climatiques en
relation avec la consommation en azote

Comme & chaque espéce de culture correspond une période saisonniére plus
ou moins déterminée, la température moyenne correspondant a une culture donnée est
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donc presque constante. Nous pouvons ainsi négliger ce facteur dans la mesure ol
analyse sera faite séparément pour les deux types de cultures. Il ne nous reste alors que
le facteur précipitation 4 prendre en compte. Nous avons entrepris la démarche
suivante:

4
7
\ /
3007- (900,300/)4(
/7
E /
= CONSO0=0.29P+39
=z
éﬂ 250p (900,250)
/]
@ CONSO0=0.29P~-8
=
5 CONS0=0.12P+142 .,
@ 200 // 7
- ”
5 - 7
[+ ” /7
@ 7 CONS0=0.12P+70.5
t | - :
o 150 ', 7
g °
§
g
§ 100 /
= /
8 X
droite calculée(réelle)
S0 = wmme == droite extrapolée(potentielle)
e blé
O mais

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
précipitation (MM)

Figure III-13  Corrélation entre la consommation en azote
par les cultures et la précipitation

-Nous avons reporté la consommation réelle en azote par les cultures, mais
et blé respectivement, en relation avec la précipitation (figure III-13). Nous voyons qu’il
existe une certaine corrélation entre la consommation et la précipitation et que celle-ci
est plus nette pour les années mais que pour les années blé. Dans I’hypothése d’une
corrélation linéaire, nous avons obtenu les deux droites de régression suivantes :

CONSO = 0.29P-8 pour le mais (I11-2)
CONSO = 0.12P+70.5 pourle blé - (1II1-3)
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-Nous admettons que la disponibilité en azote nitrique assimilable par la
plante est indépendante des précipitations et reste donc la méme d’une année 3 I'autre,
c’est & dire que l'écart entre la droite calculée et la droite de la consommation
potentielle que nous cherchons est le méme en tout point, ou en d’autre terme, que la
droite potentielle est paralicle a la droite réelle calculée. En estimant que la
consommation potentielle est de 300 kg N/ha pour le mais et 250 kg N/ha pour le blé
lorsque la précipitation annuelle est de 900 mm, c’est & dire que les deux droites
potentielles passent respectivement par les points (900, 300) et (900, 250); nous
trouvons les équations suivantes pour les droites de consommation potentielle :

CONSO = 0.29P+39 pour le mais (I11-4)
CONSO = 0.12P+ 142 pour le blé (III-5)

-A partir de ces deux derniéres équations, nous avons calculé la
consommation potentielle pour chaque année agricole qui se trouve dans la derniére
colonne du tableau III-7.

Nous présentons maintenant les résultats de la simulation, qui concernent
d’une part le lessivage de NO3 et d’autre part la consommation par les cultures.

La figure III-14 présente le résultat de la simulation du lessivage des NO5
au pas de temps mensuel. Nous pouvons constater que pour la plupart des années le
modele simule relativement bien les mesures comme cela est montré par les termes
annuels dans le tableau suivant.

73 74 75 76 77 78 79 8 81 82
année - - - - - - - - - -
74 75 76 77 718 79 80 81 8 83

culture M B M B M B M B M B

D (MM) observé 91 101 37 127 224 94 168 71 187 122

D (MM) calculé 86 103 31 126 222 101 115 62 180 107

lessivage
mesuré(kg N/ha) 70 84 3.1 28. 67. 28 15. 12 21. 5.7

lessivage
calculé(kgN/ha) 9.1 78 30 6.6 30. 37 11. 23 20. 5.6

M = Mais; B = Blé

Tableau III-8 Comparaison entre les lessivages annuels calculé et observé



65

00°8% 00°%d 00 0% 00°9% nuar..u.ew_nv oﬂ“_u.uw

T

00°%2 00°02 00°91 go°2t
L]

( 3IWJINJ|LD o

w.WLzme —

LL-EL duuy
(JuelieA 1 ¥DQ 12 XVINY) 3InNdjed 13 3AJ3sqo abeAISS?| 3) aurus uosieaeduion T

eJde T W hRi_ttl amhiai

&
00°S

00°S1t 00°01
1) ¢ON ep eBen|sse]

(eYy/N

00°02

00°S¢e

00°0%



66

99IND|BD e e

NW(—:WWE S ————

{8-8L Iuuy
(JuelieA 1 YDQ 13 XVINY) 2Indjea 32 9AUasqo abealssa) a) aJjua uosiededuwor)

00°01

1) SON op ®

g hl-|l} a4nbi4

00"

00°S
8881

Ben |

00°S1
(eYy/N %

00°S2 00°02

00°0%



67

Le lessivage des NO3~ étant fortement influencé par le drainage de l'ean,
Iallure de la courbe du lessivage suit trés sensiblement celle de la courbe du drainage.
Ainsi on observe encore une fois que pour les années de mais les courbes calculées sont
systématiquement en-dessous des courbes mesurées 2 la fin du printemps comme cela
€tait le cas pour le drainage oll le modéle simule mal pour cette période. Rappelons que
nous avons attribué cette anomalie & une perméabilisation du sol provoquée par le
labourage avant le semis du mais.

Toujours pour les deux années (76-77 et 77-78) qui suivent la grande
sécheresse (75-76), I'écart entre le calcul et 'observation est important, 3 savoir le
lessivage calculé est nettement inférieur au lessivage observé. Ceci peut s’expliquer par
une minéralisation accrue de l'azote organique comme semble le montrer des
expériences réalisées en laboratoire (Mariotti, 1982) ol la vitesse de la minéralisation
des échantillons de sol préséchés a I'air est accélérée par rapport au cas d’échantillons
normaux. Ce phénomene, appelé "flush effect", est expliqué par une destruction de la
biomasse du sol entrainée par la dessiccation qui constitue ainsi une réserve de matiére
organique fraiche trés labile, donc plus facilement minéralisable (Mariotti, 1982). Nous
pensons qu'un phénoméne de ce type a pu se produire au sein de la case lysimétrique &
la suite de la période de la grande sécheresse de 1976. Ceci n’est pas pris en compte par
le modéle qui considére que la cinétique de la minéralisation est invariante.

années agricoles culture consommation consommation
mesurée(kg N/ha)  calculée(kg N/ha)

08/05/74-30/10/74 Mais 157.1 124.6
05/12/74-29/07/75 Bl¢ 158.6 163.8
23/04/76-16/09/76 Mais 107.3 128.9
26/10/76-16/08/77 Blé 2147 147.9
12/05/78-31/10/78 Mais 2432 186.4
22/11/78-14/08/79 Blé 129.7 133.6
29/04/80-20/10/80 Mais 209.2 157.4
29/10/80-12/08/81 Blé 136.3 152.1
21/04/82-18/10/82 Mais 201.1 202.6
23/11/82-03/08/83 Blé 138.8 155.7

Tableau III-9  Comparaison entre la consommation calculée
et la consommation mesurée

A part le lessivage, un autre résultat important du modele est le calcul de la
consommation d’azote par les cultures. Le tableau III-9 donne la comparaison entre la
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consommation calculée et celle mesurée. Nous pouvons voir que les valeurs calculées
sont en général assez proches de celles mesurées. Tout comme pour le lessivage, le
modeéle donne des valeurs inférieures & celles observées pour les deux années discutées
ci-dessus et pour 'année 80. Comme cela vient d’étre dit, les sous-estimations de la
consommation et du lessivage par le modéle peuvent s’expliquer par le fait que la
mobilisation en azote nitrique a été sous-estimée pour ces deux années par le modele.

Par contre, 'année 80 présente une anomalie inexpliquée. Si le lessivage
calculé inférieur au lessivage mesuré est d0 au fait que le drainage calculé de cette
année a été inférieur a celui mesuré (voir IlI-3-1), nous ne comprenons alors pas trés
bien pourquoi cela est aussi le cas pour la consommation, d’autant plus qu’une sous-
estimation du lessivage devrait plutt provoquer une sur-estimation de la consommation
d’azote. En tout cas, il ne s’agit plus d’'une influence de la grande sécheresse car ’année
précédente (1979) est déja revenue a I'état normal.

Les valeurs des parameétres biochimiques retenues apres le calage du modele
sont indiquées dans le tableau III-10. les parametres Q. Qpi Q, et Q. qui sont les
coefficients de correction de K Km K., et K en fonctlon de la température ont
été pris respectivement égales a 1.071, 1.071, 1.05 et 1.05, valeurs adoptées par Prat
(1982). On constate que les paramétres ajustés sont trés proches (K, et Krn ou a
intérieur des fourchettes (K, et Km) des valeurs rapportées dans les httératures
(Mehan et Tanji, 1974; Prat, 1982)

Kam(1/}) Kpi(1/)) Kra(1/) Kn(1/3)
0.002 0.2 0.1 0.1

Tableau III-10 Valeurs des parameétres biochimiques calées

Pour ce qui concerne le coefficient d’absorption de NO3™ par les racines des
plantes (K,), nous lui avons imposé une valeur unique pour chaque culture. Le calage
nous donne le résultat suivant :

0.4 (kg/ha) pour le mais
3.0 (kg/ha) pour le blé

Ce coefficient traduit en fait I'efficacité de Iutilisation de 1’azote par les
cultures: plus il est petit, plus Pefficacité est grande. On peut donc dire que le mais
préleve plus efficacement 'azote que le blé.
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Nous avons fait également une simulation en utilisant le résultat du drainage
calculé avec les paramétres DCRT et RMAX constants (Fig. III-15). Nous en tirons 2
peu prés les mémes constatations que pour la simulation précédente mais les écarts
entre le calcul et 'observation sont plus importants.

CONCLUSION

Cet exemple d’application du modéle MORELN nous permet de conclure de
la maniére suivante:

Nous pouvons dire qu’en général, le modéle a correctement simulé le flux de
'eau et des NO3™ traversant le sol ainsi que la consommation d’azote par les cultures.
Les valeurs des paramétres DCRT et RMAX déterminant le bilan hydrique retenues
par le calage du modele sont trés proches 'une de P'autre, mais cela est explicable dans
le cas d’une case lysimétrique. Les valeurs des paramétres concernant la cinétique des
transformations biochimiques de I'azote dans le sol sont tout & fait cohérentes avec
celles citées dans la litérature. Une conclusion de notre approche est d’avoir proposé
des valeurs pour le paramétre K caractérisant I'absorption d’azote par les racines qui
doivent é&tre critiquées sur d’autres applications.

Les événements climatiques extraordinaires peuvent perturber
considérablement le cycle de I’azote dans le sol. La grande sécheresse de année 1976 a
amplifié fortement la minéralisation et la nitrification dans le sol pendant les deux
années qui suivent. Le modele aurait besoin d’étre adapté pour étre capable de prendre
en compte ces perturbations dont les mécanismes ne sont pas encore quantifiés,

A Téchelle de la case lysimétrique, le comportement du sol 2 Pégard du
drainage et du lessivage est trés sensible an changement de I'occupation du sol (la
rotation de culture) et au labourage. Les résultats des simulations obtenus avec les
valeurs constantes des paramétres traduisant les propriétés physiques du sol (DCRT et
RMAX) sont donc moins satisfaisants que ceux obtenus avec les valeurs de ces
parametres variant d'une année a I'autre. Notons qu’une variation saisonniére de ces
parametres aurait pu étre envisagée.

Les meilleurs résultats d’applications de cette fonction production de ’eau
avec DCRT et RMAX constants aux bassins versant de grandes extensions peuvent
peut-étre expliqués par le fait que la variation individuelle dans le temps de chacune des
parcelles de sol peut se compenser mutuellement de sorte que le comportement de
Pensemble du systéme reste constant. On peut donc évoquer une compensation de la
variation temporelle par 'hétérogéneité spatiale. De plus, du point de vue probabiliste
et statistique, on peut peut-étre méme imaginer que plus I'extension et 'hétérogénéité
spatiale est grande, plus I'échelle du temps sur laquelle ’ensemble du systéme reste
constant est grande. Il y a donc une relation entre I'échelle du temps et I'échelle de
I’'espace en ce qui concerne la constance du milieu.
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En conclusion, ces résultats nous encouragent d’appliquer le modele
MORELN aux syst&mes bassin versant.



CHAPITRE IV

MODELISATION DU TRANSFERT DES
NITRATES SUR LE BASSIN VERSANT
DE LA NOE-SECHE

APPLICATION DU MODELE MORELN A UN
PETIT BASSIN VERSANT EXPERIMENTAL
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CHAPITREIV  MODELISATION DU TRANSFERT DES NITRATES SUR LE
BASSIN VERSANT DE LA NOE-SECHE
APPLICATION DU MODELE MORELN A UN PETIT
BASSIN VERSANT EXPERIMENTAL

Au cours du chapitre précédent, nous avons tenté de valider un modele de
lessivage de nitrates (MORELN) i partir des données sur case lysimétrique. Notre
objectif final est d’'utiliser ce modele pour simuler le transfert des nitrates dans un
systéme hydrologique a I'échelle du bassin versant régional. Or, un tel systéme est d’une
grande complexité comparée 2 la case lysimétrique. Ainsi nous ne pouvons pas, a priori,
garantir que ce qui a été validé sur une case lysimétrique puisse s’appliquer également 2
’échelle régionale. Il parait donc prudent de poursuivre le test du modele sur une
échelle intermédiaire, par exemple, celle d’un petit bassin versant expérimental comme
celui de la Nog&-Séche dans le département des Cétes du Nord.

Sur le plan pragmatique, I'intensification des activités agricoles en Bretagne
fait connaitre a cette région des problémes de dégradation de la qualité des milieux
aquatiques, parmi lesquels la pollution des eaux par les nitrates devient de plus en plus
préoccupante. Ainsi, depuis 'année 1980, la Direction Départementale de I’Agriculture
(DDA) des Cotes-du-Nord et le Service Régional de ’Aménagement des Eaux (SRAE)
de Bretagne poursuivent une série d’études pluridisciplinaires sur la commune de Foeil,
choisie comme site expérimental. Ces études ont pour but de connaitre Iampleur, les
origines et les caractéristiques de la pollution diffuse par les nitrates et par les
phosphates pouvant émaner des activités agricoles et de définir et tester des solutions
possibles de réduction de cette pollution. Des études d’inventaire (descriptions,
observations, analyses et enquétes) ont été entreprises et elles prouvent que le domaine
rural apporte la majeure partie des nitrates et un pourcentage non négligeable de
phosphates (SRAE, 1985). Notre tiche est d’apporter des éléments complémentaires a
ces études par une approche quantitative qui est celle de la modélisation.

En ce qui concerne le bassin versant de la Noé&-Séche plus concrétement, il se
situe & 'amont du barrage de la Méaugon sur le Gouét, qui constitue une retenue pour
l'alimentation en eau potable de la ville de Saint-Brieuc et de sa région. Depuis
certaines années, cette retenue subit des problémes d’eutrophisation dont Porigine est
'apport des éléments nutritifs du domaine rural situé en amont (SRAE, 1985). Nous
nous proposons de contribuer A I'étude de I'impact des activités agricoles de la Noé-
Séche sur l'eutrophisation de son domaine aval et notamment du réservoir de la

M¢éaugon sur le Gouét.
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IV-1 DESCRIPTION DU SITE

La Noé-Séche est un affluent du Gouét situé sur la commune du Foeil (2 3
km de Quintin, & 20 km au Sud de Saint-Brieuc; Fig. IV-1). La superficie du bassin est
évaluée a environ 600 ha (576 ha exactement qui seront pris en compte par notre
modélisation).

Le climat est de type océanique breton avec une température moyenne
annuelle de 11°C, le mois de Février étant le plus froid (5°C) et celui d’Aotit le plus
chaud (18°C). Les stations météorologiques du voisinage (Tableau IV-1) donnent
comme valeurs moyennes annuelles une pluviométrie de 850 mm et une ETP de 618
mm.

J F M A M J J A S O N D TOT

Précipita.
aPlaintel 93 76 64 60 60 S2 43 58 74 75 107 85 845

1951-1975

ETP a
Rostrenen 14 20 41 62 87 97 103 8 55 29 15 13 618

1956-1972

Tableau IV-1 Données pluviométriques et évaporimétriques (mm)

Le relief est accusé: I'altitude passe de 260 m & 173 m et les pentes sont
fortes, dépassant 7% sur 40% de la superficie du bassin.

IV-1-1 GEOLOGIE ET PEDOLOGIE DU BASSIN

La géologie est marquée par deux faci¢s de granite constituant le substratum
rocheux: granite & grain moyen dans le Nord du bassin et granite & biotite porphyroide
dans le Sud.

Sur ces deux granites existent des couvertures de diverses origines et
caractéristiques qui présentent une toposéquence réguliére (Fig. IV-2):

-les substrats durs, correspondant 2 différentes altérations des roches de base, sur les
parties hautes du bassin: "granite peu altéré" sur le plateau et les buttes; "aréne de

granite" (altération sableuse) et un peu d™"altérite de granite" (altération aboutissant 3

une masse plastique argilo-sableuse) en début des pentes.
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-les substrats meubles, provenant de divers dépots récents, sur les parties basses du
bassin: "dép6ts limoneux" (d’origine vraisemblablement éolienne) sur les pentes;
"colluvions” (formées par I'accumulation des matériaux transportés sur les pentes a
I'état solide ou boueux) dans les thalwegs et "alluvions" (formées par ’accumulation des
sédiments de la Noé-Séche) dans la vallée alluviale de la riviere.

Au-dessus de ces substrats se sont développés des sols d’une grande diversité,
Les études pédologiques (Buson, 1982) ont permis d’établir une carte des sols précise
du bassin et d’effectuer un classement multifactoriel (d’aprés leurs substrats, succession
d’horizons, épaisseur et hydromorphie).

Nous pouvons regrouper les sols en trois grandes catégories:

(1) Les sols du plateau granitique: ils occupent 40% de la superficie totale du bassin, en
position haute dans le relief, ils sont peu profonds, de texture sableuse, trés poreux et

sans hydromorphie.

(2) Les sols des pentes sur limon éolien: ils sont caractérisés par un horizon limoneux,
de plus en plus épais vers le bas de la pente. En surface, des sables grossiers érodés

venus des amonts forment des plages. En profondeur, 4 proximité de I’aréne, ces sols
sont & nouveau plus sableux.

(3) Les sols de thalwegs: ils regroupent les sols développés sur les colluvions et sur les
alluvions. Ils sont caractérisés par une texture fine limono-argileuse, une forte

hydromorphie, une abondance en matiére organique et une épaisseur importante.

Donc, en résumé, au fur et 2 mesure que nous nous déplagons de haut en bas
du bassin, nous passons progressivement des sols de texture sableuse, peu profonds, peu
riches en matiére organique, peu hydromorphes et de bonne perméabilité, aux sols de
texture limono-argileuse, profonds, riches en mati¢re organique, hydromorphes et de
mauvaise perméabilité.

IV-1-2 ASPECT HYDROGEOLOGIQUE

Faute de forages sur le terrain, nous ne disposons pas de données
hydrogéologiques précises concernant le développement de la nappe souterraine.
Néanmoins, les études pédologiques nous permettent de dégager les points suivants
concernant la circulation de I’eau dans le sous-sol :

-la majorité des unités de sol (surtout lorsqu’elles concernent les deux premiéres
catégories de sols) ont une grande porosité et une bonne perméabilité permettant une
infiltration profonde. L’écoulement vertical est nettement prédominant.
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-dans certaines zones relativement peu perméables comme celle des altérites du granite
et celle des sols hydromorphes, la circulation des eaux tend a devenir horizontale,
formant ainsi des zones de sources.

-I'infiltration importante provoque une accumulation d’eau en profondeur dans I’aréne
de granite, pouvant donner naissance 2 une nappe souterraine. Mais cela semble rester
local et sans doute temporaire.

D’autre part, un pluviographe et une station de jaugeage ont été installés
pendant la période Mars 1983 & Février 1984 (Fig. IV-3). La courbe débitmétrique
montre que la réponse du bassin vis-a-vis de la pluie est trés rapide et que les crues
représentent une part prédominante du volume écoulé. Toutefois, si nous comparons la
Noé-Seche avec d’autres bassins bretons (Fig. IV-4), notamment avec ceux qui ont une
roche de base schisteuse, nous pouvons voir que son débit d’étiage est relativement bien
soutenu, ce qui suggére une nappe souterraine relativement bien développée.

IV-1-3 ACTIVITES AGRICOLES ET BILAN DE L’AZOTE

En ce qui concerne les productions végétales, une carte de culture a été
établie pour 'année 1981 (Saunier, 1982). Elle nous permet de connaitre I'occupation
du sol sur le bassin. Un calcul des surfaces a partir d’'une discrétisation par mailles
carrées (Geng, 1986) nous donne le résultat suivant (Tableau IV-2) :

foréts et prairie prairie tétes céréales
friches permanente temporaire  d’assolement
9.8% 13.4% 36.8% 16.1% 23.9%

Tableau IV-2 Occupation du sol sur le bassin de la Noé-Séche

la Noé-Séche Canton Département
Vaches Laitiéres 1.05 0.82 0.71
Ensemble Bovin 1.44 1.48 1.45
Truies méres 0.63 0.33 0.36
Porcs Engrais 4.10 3.09 3.51
Poules et Poulettes 10.20 28.13 27.32
Poulets de chair 54.70 32.63 13.44
Dindes et Dindons 5.43 5.53 4.78
Brebis 0.13 1.48 0.07

Tableau IV-3  Comparaison de I'intensité des élevages animaux 2
celle du canton et du département (UGB/ha de SAU)

(d’aprés le SRAE)
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La Surface Agricole Utile (S.A.U.) est évaluée & 487 ha.

Les productions animales sont intensives (Tableau IV-3). La principale
activité est I’élevage bovin qui intéresse neuf agriculteurs sur dix. La densité (1,4 U.G.B.
par hectare de S.A.U.) correspond a la moyenne départementale, avec toutefois une
densité de vaches laitiéres un peu supérieure.

A partir d’'une enquéte réalisée entre Oct. 1982 et Oct. 1983, moyennant un
certain nombre d’hypothéses sur le volume et la composition des déjections animales
ainsi que sur le rendement et la composition des récoltes de céréales, le bilan
agronomique de l'azote, c’est & dire le bilan sur la S.A.U., a été établi sous forme
globale et partielle (Tableau IV-4 et IV-5).

Apports Exportation
Bilan

Organiques minéraux  total par culture
128 112 240 -200 +40

Tablean IV-4  Bilan agronomique global de I'azote sur le
bassin de la Noé-Séche (kg N/ha de SAU)

(d’aprés le SRAE)
Apports Exportation
Bilan

Org. minéraux  total par culture
Mais (74.8 ha) 260 100 360 137 223
Betteraves (12.8 «) 374 79 453 148 305
Choux (49.5 ») 149 38 187 150 37
BIé (26.3 ha) 97 97 139 42
Orge d’hiver (39.5 ») 72 72 91 -19
Orge de printemps (38.5 ») 50 50 84 -34
Avoine d’hiver (7.5 ») 42 42 102 -60
Avoine de printemps (1.5 ) 120 120 111 9
Chanvre (5.5 «) 218 218 100 118
Pommes de terre (2 v) 60 60 120 -60
Prairie temporaire(225 «) 110 157 267 256 11
Prairie permanente(43 ) 125 22 147 183 -36

Tableau IV-5 Bilans agronomiques partiels de ’azote
sur le bassin de la Noé&-Séche (kg N/ha)
(d’aprés la Chambre de I’Agriculture)
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Nous pouvons constater que le bilan global traduit un excédent de 40 unités
d’azote par hectare de S.A.U.. Tandis que les bilans partiels sont trés variés, allant d’un
bilan quasiment équilibré (le cas pour la prairie temporaire par ex.) ou méme
légérement déficitaire (pour la prairie permanente et le blé par ex.) jusqu’a des bilans
largement excédentaires (pour le mais et Ies betteraves).

Enfin, nous donnons le bilan total en azote sur ’ensemble du bassin dans le
tableau IV-6. Il differe du bilan agronomique puisque I'ony a inclus toutes les quantités
d’azote mises en jeu, y compris celles perdues pour les cultures (apports non valorisés
aux champs, pertes lors des déplacements d’animaux, fuites directes aux siéges
d’exploitations etc.) sur la superficie totale Enfin, nous donnons le bilan total en azote
sur I’ensemble du bassin dans le tableau IV-6. Il différe du bilan agronomique puisque
I'on y a inclus toutes les quantités d’azote mises en jeu, y compris celles perdues pour les
cultures (apports non valorisés aux champs, pertes lors des déplacements d’animaux,
fuites directes aux siéges d’exploitations etc.) sur la superficie totale du bassin (576 ha)
et non seulement la S.A.U.

total par hectare
(kgN/an) (kg N/ha/an)

Apports
Engrais minéraux 54480 95

Engrais organiques
valorisables (épandage
+ 50% des déjections

animales au champ) 66575 116
déjections au champ

non valorisables 11936 21
Pertes directes (sur

routes, exploitations) 3345 6
Total 136336 237
Exports

par les cultures -97165 -169
par la Noé-Seche -34019 -59
Total -131184 -228
Bilan 5152 5

Tableau IV-6  Bilan total de I’azote sur 1a Noé-Séche
(d’apres le SRAE)
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IV-2 MODELISATION

IV-2-1 MISE EN OEUVRE DU MODELE

Aprés une tentative de modélisation incluant une discrétisation spatiale
(Geng, 1986), nous avons finalement décidé d’adopter un modele global et cela pour

plusieurs raisons.

Le site est un petit bassin versant dont la superficie ne fait que 576 ha. De
plus, bien qu’il semble exister une nappe souterraine relativement développée par
rapport aux autres bassins bretons, son importance reste malgré tout limitée vis-a-vis du
transfert des nitrates par rapport aux autres processus de transfert rapide qui se
manifestent pendant les crues. Cette hypothése semble corroborée par les mesures de
flux de nitrates dans la riviere dont les fortes valeurs coincident avec les forts débits
(Fig. IV-5) devant celle des autres licus de stock et de transfert. De plus, nous ne
disposons d’aucune donnée pour caractériser cette nappe. Nous admettrons donc que le
phénoméne dominant, & 'échelle du bassin, est la production et non le déplacement, de
telle sorte que nous considérerons pour la modélisation le bassin comme une grande

case lysimétrique a polyculture.

Mars o M J J A s 0 N n J ¥
53

Flux d'azote 2099 yp f w
nitrique ‘ \ S,
(en mg N-N()R/s’ 1230 j kﬁ\}\d

-
o —

.33 [ -

.20 -./ R 1
oo i/ - \v j'j‘
| \f\.‘.,f\}\l{“

Figure IV-5 Débit et flux en NO3™ mesurés
a I'exutoire de la Noé-Séche
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D’autre part, comme nous I’avons indiqué au début de ce chapitre, nous nous
intéressons surtout & I'impact des activités agricoles du bassin sur son domaine aval,
Cest & dire 4 la quantité de produits nutritifs (nitrates en ce qui concerne cette étude)
exportée par la riviere. Tandis que I’état interne de la pollution du bassin ne nous
intéresse qu’en termes moyens. Ainsi nous nous contenterons d’évaluer la sortie 2 partir
de I'entrée en assimilant le bassin & une "boite grise" qui modifie le régime et la
quantité de I’eau.

Notre mode¢le sera donc un modéle global & réservoirs qui se vidangent 1’un
dans l'autre et dont chacun représente une zone ayant un réle spécifique dans le
transfert des NO3".

Selon les hypothéses précédentes, nous schématiserons le fonctionnement du
bassin comme suit.

précipitation

/ /épandage

évapotranspiration

réservoir surface

réservoir sol(zone
racinaire labourée)

réservoir nappe
(granite altérd)

1) ruissellement en surface 2) infiltration 4 travers le sol

3) écoulement latéral dans la zone non-saturée 4) percolation

vers la nappe 5)écoulement dans la nappe 6) écoulement dans

la riviedre(débit total & l'exutoire) 7) transformations biochimiques
internes entre les différentes formes d'azote 8) prélevement d'azote
‘par les plantes h

Figure IV-6 Schéma du fonctionnement du bassin

Ainsi le domaine est divisé verticalement en quatre zones, chacune d’elles
constituant un réservoir. Les engrais épandus sur le champ sont dissous par I'eau de
précipitation. Selon la répartition entre le ruissellement et I'infiltration, une partie de
'azote dissous est ruisselée pour arriver directement a I'exuitoire et 'autre infiltrée dans
le sol. Le cycle de ’azote dans le sol produit un flux de NO3™ dont une partie est prélevé
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par les racines des cultures et une seconde percole vers la zone non-saturée. L3 encore
les NO3™ peuvent étre entrainés soit par un écoulement latéral rapide pour se joindre
Pécoulement de surface soit par une percolation plus profonde vers la nappe
souterraine ol ils subissent un transfert plus lent avant de parvenir finalement 2
Pexutoire.

La figure IV-7, basée sur le schéma ci-dessus, représente le fonctionnement
du modele. Les réservoirs de production, de répartition et de transfert en surface sont
pratiquement identiques & ceux utilisés pour étudier la case lysimétrique sauf en ce qui
concerne la modélisation du prélévement des nitrates par les racines des plantes
puisqu’il s’agit d’'un syst¢éme 2 polyculture. De plus, nous devons traiter autrement le
réservoir de la zone non-saturée et prendre en compte plus le réservoir nappe.

EAU\ _r QR -~ N
RS ‘R—S§U;t N
. FN E I | L QRR
RMAX i COR
§ Q

(e)
(b)

Fo

RNOMAX] RNON
CQNON _2N°N
production ) I ERO

(c)‘QIR
"

g
__)QNAP

RNAMAX] pnap

(d)

transferts

Figure IV-7 Schéma du fonctionnement du modgle

Modélisation du prélévement des NO~—par les cultures ;

L'approche phénoménologique utilisée reste toujours la méme (celle de
Michaélis-Menten). Seulement nous traitons ici un systéme 2 polyculture dont nous
considérerons que le comportement moyen peut-tre traduit par un systéme unique
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homogene de réservoirs. Nous calculerons d’abord le prélévement pour chaque culture
individuelle et nous les pondérerons en suite par leur surface pour avoir une
consommation moyenne :

Fab =] {5;*B;*Fppiti/ Tj)*(NO3")/[Kapi + (NO3)1}/S (Iv-1)

b: flux pondéré de prélevement effectif de NO3™ par les cultures
: surface cultivée de la culture i.

: consommation potentielle annuelle de la culture i.

.+ la fonction £, (voir II-1-2) pour la culture i.

: temps écoulé depuis le semis de la culture i.

: durée de vie de la culture i.

: coefficient d’absorption de la culture i.

: surface totale du bassin (S >} S)).

(NOj3") : teneur en NO3™ du réservoir sol supposé unique et
homogene pour toutes les cultures.

fos)

avec F

= -
=]
e Hos Wow»

Transfert dans les réservoirs représentant la zone non-saturée et la nappe :

Nous utiliserons toujours une loi de vidange exponentielle pour modéliser le
transfert de ’eaun dans ces deux réservoirs.

Le réservoir de la zone non-saturée recoit comme entrée I’eau infiltrée QI et
produit comme sorties une percolation verticale (QIR) vers le réservoir nappe et un
écoulement latéral (QNON) vers I'exutoire lorsque le niveau dépasse un certain seuil
R(. Ce réservoir, ayant un contenu RNON, est donc caractérisé par 4 paramétres: la
capacité maximale du réservoir RNOMAX| le seuil minimal & dépasser pour produire
un écoulement latéral Ry et les deux coefficients de vidange CQI et CQNON
correspondant aux deux sorties. L’équation du bilan de 'eau dans ce réservoir s’écrit

donc :
dRNON/dt = QI-CQI*RNON-MAX(CQNON(RNON-RO),0) (Iv-2)

Le deuxiéme et le troisitme terme du second membre de cette équation
représente respectivement le débit QIR et le débit QNON. Si RNON ainsi calculé est
supérieur 8 RNOMAX, on aura une "survidange" RNON-RNOMAX et nous
Pattribuerons & I'écoulement latéral QNON. Dans ce cas, RNON calculé 2 la fin du pas
de temps sera bien évidemment égal 4 RNOMAX.

Le réservoir nappe ayant un contenu RNAP, dont I’entrée et la sortie sont
respectivement QIR et QNAP, est caractérisé par deux parameétres: une capacité
maximale RNAMAX et un coefficient de vidange CONAP. L’équation de bilan est
donc:
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dRNAP/dt = QIR-CONAP*RNAP (IV-3)

L’éventuelle "survidange" RNAP-RNAMAX sera traité de la méme facon
que dans le réservoir zone non-saturée.

Une fois les trois composantes du débit calculés, leur somme donne le débit
total :

QT = QRR+QNON + QNAP (IV-4)

Les paramétres du modéle, sans étre strictement mesurables in situ, ont un
rapport avec les grandeurs physiques représentatives du systtme. Toutefois, la
détermination finale de leurs valeurs sera effectuée par calage du modele (Geng, et al.
1987).

Les transferts de N O3” dépendent directement des écoulements de I'eau. En
supposant un mécanisme de mélange parfait et que les NO3 sont conservatifs pendant
leurs transferts, nous pouvons écrire les équations suivantes :

Dans le réservoir zone non-saturée :

d(NO3™op)/dt = FI-FIR-FNON (IV-5)

(NO3™on) Teprésente la teneur en NOj™ dans ce réservoir (kg N/ha); FI,
FIR et FNON sont les flux de NOj" entrainés respectivement par QI, QIR et QNON

On a donc:
FIR = (QIR/RNON)(NO3™,on) (IV-6)
et
FNON = (QNON/RNON)(NO3™, . ) (Iv-7
(IV-5) devient :

d(NO3™op)/dt = FI-[(QIR+QNON) /RNON](NO37 1) (IV-8)
De méme, dans le réservoir nappe on a :
d(NO3'nap)/dt = FIR-(QNAP/RNAP)(NO3'nap) (IV-9)
Enfin, le flux total de NO3™ & I'exutoire est la somme des trois composantes :

FT = FRR+FNON +FNAP (IV-10)
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ot FRR, FNON et FNAP représentent les flux de nitrates transportés par
ruissellement, 2 travers la zone non-saturée et par I'intermédiaire de la nappe.

IV-2-2 DESCRIPTION DES DONNEES NECESSAIRES
POUR LA MODELISATION

Nous présentons ici les données que nous avons acquises pour faire
fonctionner le modéle.

A) Données de résultats d’observations
a I'exutoire(Annexe 3-1)

Nous disposions des débits journaliers pour la période Mars 1983 - Février
1984, mesurés a la station de jaugeage a I'exutoire de la Noé&-Séche.

L’analyse chimique de I'’eau nous donne la concentration en N O3". Cette
analyse a été effectuée en moyenne une fois tous les trois jours et nous attribuerons lors
de la simulation aux jours ol manquent les analyses (marqués par des valeurs négatives)
les valeurs des jours précédents.

Avec ces deux séries de données, nous pouvons calculer un flux de NO;3™ qui
nous servira pour le calage.

Ainsi notre simulation porte sur la période de Mars 1983 3 Février 1984 et
toutes les autres données seront réunies pour cette méme période.

B) Données météorologiques(Annexe 3-2
(1) Précipitation

Un pluviométre installé sur le site a enregistré pour cette période une
précipitation de 967 mm.

(2) Evapotranspiration potentielle
Nous avons utilisé les valeurs mensuelles de ’évapotranspiration PENMAN
calculées avec les données de la station météorologique de ROSTRENEN située 4 40

km de notre zone d’étude.

(3) Températures du sol

Mesurées a -20 cm de profondeur dans le sol et sous forme décadaire, ces
données proviennent également de la station de ROSTRENEN,
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C) Données agricoles

(1) Apports en azote sur le bassin

En premier lieu, nous disposions d’'un calendrier journalier d’épandage
d’engrais sous forme d’engrais minéral (ammonitrate), de fumier, de purin et de lisier
respectivement sous des sites non localisés spatialement (Annexe 3-3).

Comme nous distinguons trois formes chimiques d’azote dans le modéle (N
organique, N ammoniacal et N nitrique), il faut convertir les apports sous ces trois
formes. Le tableau suivant donne les hypothéses de ce calcul.

compositions chimiques

formes d’engrais
N-NO;~ NH,* N

-org
engrais minéral(ammonitrate) 50% 50%
fumier 10% 90%
purin 100%
lisier 5% 25%

Tableau IV-7 Compositions chimiques des différentes formes d’engrais

En second lieu, & part ces apports valorisés 4 100% pour les cultures, il existe
des quantités d’azote de diverses provenances telles que les déjections sur routes, la part
des déjections au piturage non valorisable pour les prairies et les différentes fuites
d’effluents. Ces quantités d’azote sont considérées comme des "pertes directes” pour les
cultures, mais elles doivent étre considérées comme des entrées pour notre systéme
hydrogéologique modélisé, il convient donc de les prendre en compte dans le bilan
total.

Ces quantités d’azote n'ont été estimées qu’annuellement (Tableau IV-8).
Pour les répartir dans le temps (sous forme journaliére), nous avons supposé que la
quantité apportée est proportionnelle au nombre d’animaux paturés (exprimé en
U.G.B.) par la simple raison que ces apports proviennent essentiellement des animaux

mis aux champs.

Les nombres d’U.G.B. ont été enregistrés mensuellement pour la période
15.10.82-15.10.83 (Tableau IV-9), le calcul est donc également effectué mensuellement
avec la formule suivante :
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quantité compositions chimiques
modes de pertes de perte
- +
(kg N) N-NO3 N-N H4 N -org
déjections sur routes 590 95% 5%
déjections au péturage
non recyclable 11936 95% 5%
fuites en production
bovine 1922 100%
fuites en production
porcine 833 90% 10%
total-moyen 15281 95% 5%
Tableau IV-8 Données concernant les "pertes directes"
sur le bassin de 1a Noé-Séche
nombre nombre % sur  apport apport
périodes  dejour d’'UGB (D*2) total (kg N) par jour
1) @ (kg N/j)
Oct. 82 17 854 14518 6.74 1030 61
Nov. 82 30 618 18540 8.60 1314 44
Déc. 82 31 523 16213 7.52 1149 . 37
Jan. 83 31 507 15717 7.29 1114 36
Fév. 83 28 83 2324 1.08 165 6
Mars 83 31 569 17639 8:18 1250 40
Avr. 83 30 629 18870 8.76 1339 45
Mai 83 31 648 20088 9.32 1425 46
Juin 83 30 648 20088 9.02 1378 46
Juil. 83 31 648 20088 9.32 1425 46
Aoft 83 31 648 20088 9.32 1425 46
Sept. 83 30 648 19440 9.02 1378 46
Oct. 83 15 836 12540 5.82 889 59
Total 366 7859 215505 100. 15281

Tablean IV-9  Répartition des "pertes directes" dans le temps
en fonction de I'intensité du paturage
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q; = Q{NUGB;/ (NUGBij) av-11)

avec NUGSB; : nombre d’U.G.B. pour la période i

: nombre de jours de la période i

Q; : "pertes directes" totales (kg N)

g; : quantité de "pertes directes" attribuée
a chaque jour du mois i (kg N/j)

Le résultat du calcul est présenté dans le tableau IV-9.

Enfin, comme dans le chapitre I, nous avons également tenu compte de
azote contenu dans les racines de cultures, réincorporé dans le sol sous forme d’N
organique apres la récolte. Le traitement a été le méme que dans le chapitre IIL.

(2) Données concernant les pratiques culturales

Ces données servent pour estimer les consommations potentielles de I’azote
par les cultures. Le tablean IV-10 fournit cet aspect de données pour les cultures
proprement dites (céréales et téte d’assolement).

Pour ce qui concerne les prairies, les choses deviennent plus difficiles, car,
d’abord, il n’est pas question d'utiliser la méme formule que pour les cultures pour
établir la fonction f’p (t/T) et, de plus, nous ne connaissons pas le rythme et I’intensité
des péturages, par eflf)et de fauches, qui perturbent la croissance des prairies et donc
leurs consommations en azote.

Il existe des travaux de recherche sur I'estimation de la consommation
potentielle des prairies, la méthode de degré-jour par exemple (Lemaire et al., 1984;
Salette et al., 1982). Mais les résultats de ces études ne concernent que la période de
printemps et en absence de perturbations par les fauches. Nous ne pouvons donc pas
NOUS €n Servir.

Nous sommes ainsi amenés 2 utiliser le résultat d’un essai de "simulation de
paturage" réalisée sur une prairie temporaire de Ray Grass Anglais par R. Blondel.
Nous admettons que ces résultats représentent bien P’évolution de la production (et
donc de la consommation en N) des prairies sur le bassin.

Le résultat de cet essai est présenté dans le tableau IV-11.

Cet essai s'est déroulé du ler Janvier jusqu’au 7 Octobre. Pour former une
année compléte, nous avons estimé la consommation pendant la période 08.10 - 31.12
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égale 4 15% de la consommation totale annuelle. Ainsi nous avons établi une fonction
f'pp(t/ T) moyenne pour chaque période (Tableau IV-11).

Aprés cet exposé des données agricoles, on peut constater qu’il existe de
nombreuses incertitudes. Nous y reviendrons au moment de la discussion des résultats
de la simulation.

D) Ouelques données complémentaires

D’aprés les études pédologiques (Buson, 1982), nous avons pris, comme
valeurs moyennes, une densité apparente égale & 1.4 et une humidité i la capacité au
champ égale a 15% pour le sol du bassin.

De plus, nous avons pris assez arbitrairement 50 cm comme épaisseur du
réservoir sol, légérement supérieure a celle du sol labouré (30 cm environ).

Rappelons enfin que la superficie totale du bassin retenue est de 576 ha.
IV-2-3 CALAGE DU MODELE ET ANALYSE DES RESULTATS

Le calage a été conduit d’aprés I'organigramme présenté sur la figure IV-8.

A) Calage du débit

La figure IV-9 montre le résultat du calage du débit au pas de temps
journalier. Les tableaux IV-12 et IV-13 donnent les bilans annuels et mensuels des flux
intermédiaires (tous en mm) ainsi que les valeurs des parametres retenus par le calage.

Nous voyons sur la figure IV-9 qu’avec un pas de temps journalier, le modele
reproduit dans 1’ensemble correctement I’évolution du débit mesuré & Iexception

. toutefois de deux périodes :
-le mois de Mai, marqué par une sous-estimation du débit par le modéle.

-le début de I'automne, ol la courbe de débit calculé remonte plus tardivement que
celle du débit observé.

Les bilans annuels et mensuels sont bien évidemment meilleurs avec
toutefois une sous-estimation du débit par le modéle (571.4 mm calculé contre 618.1
mm de lame d’eau mesurée écoulée annuelle). Cette lame d’eau observée semble étre,
en effet, anormalement grande pour une pluviométrie de 966.5 mm. Le déficit
d’écoulement est alors seulement de 966.5-618.1 = 348.4 mm, ce qui nous parait trop peu
pour un bassin couvert par une végétation dense.
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L’origine possible de cette anomalie peut &tre soit des problémes dans la
mesure de débit ou/et de précipitation, soit une alimentation latérale par I'eau
souterraine provenant de I’extérieur du bassin versant de surface mais qui ne peut étre
que faible.

Le bilan global calculé est donc :

AR = P-ETR-QTC = 966.5-461.2-571.4 = -66.1 (mm)

C’est donc un bilan trés déficitaire.

Nous pouvons aussi calculer les bilans partiels :

Réservoir sol:

"ARSOL = P-ETR - EAU = 966.5 - 461.2 - 520.9 = -15.6 (mm)

Réservoir zone non-saturée:

SRNON = QI - QIR - QNON: = 477.5 - 117.6 - 373.2 = -13.3(mm)

Réservoir nappe:

ARNAP = QIR - QNAP = 117.6 - 155.0 = -37.4 (mm)

La figure IV-10 donne I'évolution dans le temps des niveaux d’eau calculés
pour ces trois réservoirs.

De plus, nous pouvons aussi évaluer la contribution de chaque composante
de I'’écoulement dans le débit total :

Ruissellement pur:

QRR/QTC = 43.2/571.4 = 7.6%
Ecoulement latéral dans la zone non-saturée:

QNON/QTC = 373.2/571.4 = 65.3%

Ecoulement dans la nappe:

QNAP/QTC =: 155.0/571.4 = 27.1%
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La contribution de I'écoulement dans la zone non-saturée est donc
prédominante, mais celle de la nappe est aussi considérable.

Enfin, signalons que nous avons tenté d’améliorer la qualité du calage du
débit, surtout pour la période du début d’automne, mais cela n’a été possible qu’au
détriment du calage du transfert des NO3™ que nous allons exposer maintenant.

B) Calage du transfert des NO3'

Pour cet aspect du calage, nous allons insister plutdt sur le flux de NOj3”
transporté par la Noé-Séche que sur la concentration pour les raisons suivantes :

-L’évolution du comportement du bassin réside, & notre sens, dans les variations
saisonnieres réguliéres du flux de NO3™ plut6t que dans les fluctuations journaliéres
irréguliéres en concentration. Le modéle global a réservoirs ne semble pas étre assez
performant pour simuler ce dernier type de variabilité.

-Comme nous I'avons indiqué dans Iintroduction, ce qui nous préoccupe le plus est
I'impact des activités agricoles du bassin sur son domaine aval, donc la quantité (le flux)
de NOg3 sortant du bassin.

La figure IV-11 présente la comparaison entre le flux de NO3" observé et
calculé au pas de temps journalier. Les tableaux IV-14, IV-15 et IV-16 donnent
respectivement les bilans mensuels et annuels des flux intermédiaires, les valeurs des
parametres retenues par le calage et le résultat du calage de consommation en NO5”
par les cultures. On voit sur la figure IV-11 que la courbe de flux de NOj" lessivé est
assez bien reproduite, 4 P'exception de deux périodes:

-Avril et Mai ol le modele calcule un flux de NOj3™ supérieur a celui observé. Ceci est
probablement dii 4 notre estimation non suffisamment précise de la consommation
potentielle en NO3™ par les plantes pendant cette période. En effet, nous avons calculé
la fonction £, ,(t/T) des cultures d’hiver avec une formule établie au départ pour une
culture de printemps. Comme en réalité la consommation en azote des cultures d’hiver
doit démarrer moins vite que celle des cultures de printemps du fait que la croissance
est plus ou moins stoppée en hiver et accélérée au printemps, nous avons donc
probablement sur-estimé la consommation en hiver et sous-estimé celle du printemps.
Par voie de conséquence, la teneur en NO3™ du sol, ainsi que le flux de NOj" risquent
d’étre sur-estimés pendant la période de printemps.

-De méme que pour le débit, la courbe de flux de NO;3™ calculé remonte plus lentement
que celle de flux mesuré pour la période du début de l'automne. On voit donc
Iinfluence des facteurs hydrogéologiques sur I’évolution de la pollution. En effet, la
concentration étant plut6t constante, c’est essentiellement le débit qui détermine le flux

de NO5".
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Les valeurs des paramétres biochimiques 4 'optimum retenues par le calage sont
présentées dans le tableau IV-15. Elles sont comparables a celles rapportées dans la
littérature, & noter que les valeurs des coefficients des réorganisations que ’on trouve ici

sont plus petites.

D’apreés les tableaux IV-14 et IV-16, nous pouvons voir que:

(1) Le bilan annuel de I’azote sur le bassin est trés déficitaire:

observé calculé
(enkg N/ha)

apport en N organique 52
apport en N ammoniacal 83
apport en N nitrique 43
apport en N total 178
exportation par la Noé-Séche 50 49
exportation par les cultures 198 201
exportation totale 248 250
bilan total -70 =72

Par rapport au bilan présenté dans IV-1-3, il y a 60 unité d’N/ha de moins
dans I’apport, ce qui veut dire qu’il manque des enregistrements dans le calendrier
d’épandage que nous avons utilisé pour calculer I’entrée du modéle.

(2) Lexportation de NO3™ par la Noé-Séche calculée en termes mensuels et annuels
concorde bien avec les mesures. La sous-estimation par le modéle pour les mois
d’Octobre et de Novembre est tout a fait compréhensible du fait que le débit a été sous-
estimé pour cette période.

(3) La consommation de NOg™ par les cultures est bien simulée. La consommation
potentielle annuelle (B) de chaque culture a été fixée a 1.2 fois sa consommation réelle
mesurée et les coefficients d’absorption (K,},) sont déterminés par le calage du modeéle.
Pour éviter un trop grand degré de liberté dans le calage 4 cause d’un nombre trop
important de parameétres, nous avons classé les cultures en quatre groupes: cultures
d’hiver (semées en automne), cultures semées au début de printemps, cultures semées 2
la fin de printemps (ou début d’été) et prairies. Nous nous sommes imposés comme
contrainte que chaque groupe de cultures posséde une valeur unique de K_j, De plus,
nous pouvons remarquer que les valeurs de K, pour le blé (culture d’hiver) et pour le
mais (culture de printemps) concordent bien avec ce que nous avons trouvé sur la case
lysimétrique. Ceci signifie que ce coefficient a bien un sens réel et que chaque espéce de
culture a plus ou moins une valeur propre.
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Le calage simultané de la consommation par les plantes et du flux de nitrates
lessivé nous permet d’une part de mieux contréler I'ensemble de la simulation et d’autre
part d’avoir des informations sur la prédiction du rendement agricole.

(4) Pour ce qui concerne les quantités de transformations biochimiques internes (la
minéralisation, la nitrification et les réorganisations), les résultats semblent &tre
conformes aux observations classiques de terrain. L’évolution mensuelle de ces termes
nous montre que la fin du printemps et de l'automne sont les périodes ou la
minéralisation est la plus active.

La figure IV-14 illustre les évolutions des contenus en NOj3™ dans les
différents réservoirs (sol, zone non-saturée et nappe). Sans é&étre complétement
identiques, ces évolutions sont semblables avec celles des réserves en eau, notamment
dans les réservoirs zone non-saturée et nappe. Nous pouvons voir aussi que la variation
de la réserve en NOj3~ est beaucoup plus marquée dans le sol que dans les autres
réservoirs, et que le réservoir nappe est le plus stable.

CONCLUSION

Avec ce modele relativement simple, nous avons étudié le transfert de NOj3”
a travers un systéme hydrologique et agricole a I’échelle d’'un petit bassin versant. Les
résultats obtenus, s’ils ne sont pas entiérement satisfaisants, sont plutét positifs et
encourageants pour la suite d’applications du modéle MORELN.

IL aurait pu étre intéressant de faire des "simulations sénario" pour prédire
le futur comportement du bassin en cas d’aménagements humains tels que le
changement des pratiques culturales, ou de l'intensité et du rythme des épandages
d’engrais. Toutefois, ce genre d’études serait peu significatives car nous ne disposons
que de données relatives 4 une année, qui présente de surcroit un bilan déficitaire.

En fait, I'acquisition des données de terrain reste toujours un probléme
majeur dans 'étude de la modélisation de la pollution diffuse, ce que nous confirmerons
dans le prochain chapitre. Dans le cas de ce travail, les déficits importants dans le bilan
hydrique et azoté nous paraissent anormaux. L’amélioration des résultats de simulation
nécessitera, entre autres, des données plus fiables et s’étalant sur de plus longues durées.

Les facteurs hydrogéologiques jouent un role trés importants dans le
comportement du bassin vis-2-vis de la pollution. En effet, si la concentration en NO3"
dans I'eau, qui présente plutét des fluctuations journaliéres irrégulires que des
variations saisonniéres réguliéres, peut &tre considérée comme un paramétre constant
caractérisant de facon générale I'état de la pollution, I’évolution dans le temps de
Pexportation des NO3™ par la Noé-Seche est plutdt déterminée par le débit 2 son
exutoire comme cela avait déja été constaté lors de I’étude de la case lysimétrique.
Toutefois, la complexité des interactions entre le calage hydrogéologique et le calage
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biochimique fait qu’'une amélioration dans le premier calage n’engendre pas forcément
une autre dans le deuxi¢éme, tout en sachant que la qualité du deuxiéme évolue en

général dans le méme sens que celle du premier.

Plus concrétement, nous avons assez bien simulé le flux de nitrates 2
I'exutoire du bassin et la quantité de nitrates consommeée par les cultures. Tandis que le
résultat de simulation de la concentration (non présenté ici) est médiocre. En effet,
comme nous I'avons indiqué 2 plusieurs reprises, nous nous contentons dans ce travail
de simuler correctement la production, donc les flux de NO;3™ La simulation de la
concentration dans I’ean souterraine nécessite, & notre avis, l'utilisation d’un modele
hydrodynamique plus élaboré, ce que nous allons voir dans le chapitre suivant.



CHAPITRE V

MODELISATION DU TRANSFERT
DES NITRATES DANS LE
SYSTEME HYDROLOGIQUE DE
LA PLAINE DE VALENCE
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CHAPITREY MODELISATION DU TRANSFERT DES NITRATES DANS
LE SYSTEME HYDROLOGIQUE DE LA PLAINE DE VALENCE

Comme nous l'avons déja indiqué, I'objectif final de notre étude est de
modéliser le transfert des NO3™ dans un systéme hydrologique et tout particuliérement
dans le systéme aquifére. Jusqu’d présent, nous avons présenté la mise au point du
modeéle de lessivage de NO3™ (MORELN) et les résultats d’applications 2 deux sites
expérimentaux, tout cela ayant pour but de tester le module de la production de NO3
de ce modéle. Cette étape était nécessaire et primordiale pour notre étude, mais ne
constituait qu'une phase préparatoire pour I'atteinte & notre objectif final.

Le travail que nous allons présenter dans ce chapitre consiste en la
modélisation du transfert des NO3™ sur un systéme hydrologique, c’est a dire 2 la fois la
modélisation du lessivage de NO3” et celle du transport au sein des aquiferes. D’autre
part, au lieu d’'un modele global, nous allons tenter une approche par discrétisation

spatiale.

Ainsi, ce n’est qu'a cette étape que nous aurons réellement appliqué la
version finale du modéle MORELN et 'ensemble de la méthodologie proposée dans les
deux premiers chapitres.

Néanmoins, I’état d’élaboration de ce travail reste relativement limité et a dfi
s’adapter 4 la disponibilité des données. En effet, si les données hydrogéologiques
étaient assez abondantes grace aux études antérieures effectuées par le BURGEAP, les
données agricoles étaient insuffisamment précises et complétes pour établir un bilan de
P'azote rigoureux. Cette étude reste donc, au stade actuel, plutét au niveau de la
démonstration méthodologique qu’au niveau de la résolution compléte d’un probléme
appliqué a la Plaine de Valence.

En ce qui concerne la région, elle dispose d’'un systéme aquifére contenu
dans des sédiments quaternaires bien développés qui assure ’essentiel de la ressource
en eau. En conséquence de lintensification des activités agricoles, on enregistre au
cours de ces derniéres années des augmentations considérables de la concentration en
NO3" dans la nappe souterraine. En fait, la plaine de Valence rentre aujourd’hui parmi
les régions les plus polluées de la France en ce qui concerne les nitrates dans I’eau
souterraine avec des concentrations pouvant dépasser 200 mg/l. Ainsi depuis le début
des années 80, le SRAE Rhéne-Alpes a entrepris, avec la participation de la Chambre
de I’Agriculture, de la DDA et de 1a Compagnie de Prospection Géophysique Francaise
(CPGF), des campagnes de mesures et d’études afin de connaitre 'ampleur de cette
pollution, de comprendre son mécanisme et éventuellement d’envisager des solutions
curatives. L’ensemble des résultats issus de ces travaux ont été mis a disposition pour la
réalisation de notre étude méthodologique.
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Dans la suite de l'exposé, nous commencerons par la présentation du
domaine d’étude et nous examinerons en suite la mise en oeuvre et les résultats de la
modélisation.

V-1 PRESENTATION DE LA PLAINE DE VALENCE

V-1-1 SITUATION GEOGRAPHIQUE

La plaine de Valence constitue une partie de la dépression rhodanienne
séparant le Massif Central des Alpes. Géographique ment, cette région est nettement
délimitée (Fig. IV-1):

-au Nord, par la basse vallée de I'Isére;

-3 ’Ouest, par le Rhone qui longe le Massif Central,

-au Sud, par la basse vallée de 1a Dréme;

-3 I’Est, par la ligne de partage des eaux dans le massif calcaire
du Vercors

La superficie du domaine d’étude est de 751 km?,

Ce domaine peut étre divisé en deux parties a savoir la plaine proprement
dite & POuest, qui représente I'essentiel de la superficie, et la zone montagneuse
appartenant au massif du Vercors a I'Est.

Sur la plaine, l'altitude passe de 80 M au niveau du confluent Rhéne-Dréme
2 300 M aux pieds de la montagne. Le relief est assez plat avec une pente d’environ 1.2
%. Notons néanmoins quelques collines (du type "Butte témoin") constituées par des
affleurements de roches anciennes (formations tertiaires) et quelques vallées assez

profondes creusées par les riviéres.

Dans la montagne, le relief est trés accusé, I'altitude passe d’environ 300 M
au piedmont a 1000 M aux sommets jusqu’a la ligne de partage des eaux.

V-1-2 CARACTERISTIQUES CLIMATOLOGIQUES

A) Les précipitations

Nous disposons d’une dizaine de stations pluviométriques sur I'ensemble de
la région et aux alentours. Une carte des isohyetes des précipitations moyennes
annuelles a été dressée A partir des données des sept de ces stations pour la période
1964 - 1983 (figure V-2). Nous pouvons constater que les précipitations varient en gros
de 840 2 950 mm avec une légére tendance & 'augmentation vers le Sud et vers les zones

montagneuses a I'Est.
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Afin d’apprécier la répartition saisonniére des précipitations, nous donnons
le tableau suivant qui présente leurs modules mensuels sur certaines stations pour la
période 1976 - 1983.

| Stations | J F M A ] J |yt | a s | o N )
[—— -} - . — -

| Bourg-lés-valence | 31,8 30,6 | 77,3 30,4 187,71 48,4 ] 40,6 | 69,6 115,7] 164 | 78 | 5
| Chatuzange-le-

| Goubel 37 (43,4 86 |66,2] 90 |57,3 62,1]76,5]|93,4|128,6]/58,7| 64
| st-Marcel-lgs- | | " | | |

| valence 49 |45,1187,3]| 60 |99,9]53,5( s5 84,5| 91 |128,7]63,2 68,3
| Liveon 52 | 49 |84,5]564,0]97,6]47,1]c3,1 84,1 [108,6]145,9] 69,7 | 80,7 |
| Mentvendre 48,1 |54,8]95,4]63,4|106,7] 58,1 64,9 81,885,3]136,3] 59 72,6 |
| valence - Zup 46,9 143,9185,5]¢c0,493,7]46,842,9] 68 | 8,7 |130,9( 59,1 72 |
|

Tableau V-1  Modules mensuels des précipitations sur quelques
stations pluviométriques de la région pour la
période 1976-1983 (d’apras Jeannolin, 1985)

On voit que 'automne et le printemps sont les périodes les plus pluvieuses et
que les variations mensuelles sont assez bien synchronisées entre ces stations.

B) Les températures

Nous possédons les relevés de température sur six stations pour la période
1976 - 1983, présentés dans le tableau V-2,

lStationsIPériodelJIF‘I.HIAIMIJlJtIAISIOINIDIAnnéel
|

|
1976/83 | 4 | 5,9 8,8 |1o.e|1s.4l19,7]21.4|zo.5|17.9|12.9| 8 |45 12,5 |

|Bourg-1és |
|valence | 1983 | Pas de relevé
[Chatuzange | 1976/83 | 3,6 | 4,9 [ 8,3] 10 |13,7] 18 20,7119,7)17,2| 12,5 5,9 | 4,6 | 11,7 |
[le Goubet | 1983 %51 2,6 | 7,5 [10,7]13,6]19,4]24,8]21,6 18,4012,8] 7,7 | 4,1 | 12,3 |
[Fontvendre | 1976/83 | 4,2 | 6,1 8,8 110,5]14,6]18,8] 21 | 20,1 17,3113,3] 7,4 { 5,1 1 12,3 |
| | 1983 Pas de relevé |
ILivron | 1976/83 | 4,2 | 5,5 | 8,7 | 10,8 | 14,9 [ 19,4 21,4 20,2 1,7013,2] 7,5 | 4,9 | 12,4 |
I | 1983 5,0 12,3 ) e,4[11,7]14,5] 20 |24,5]21,8 18,7113,4] 7,8 | 5,1 | 12,8 |
[St-Marcel- | 1976/83 | 3,7 5,2 1 8,2 | 10,1 | 14,2]18,7]21,2] 20 17,6012,7] 7 | 4,5] 1,9 |
|16€s valence| 1983 5 | 2,2 10,8 13,4 ]19,2| 25 |21,5 18.612,8] 7,1 | 4,9 | 12,4 |
[valence | 1976/83 | 4,2 | 5,6 8,8 110,8| 15 |19,4]22,1]20,9 18,213,641 7,4 | 4,8 | 12,5 |
| | 1983 5,5125]8,3|11,2]13,8}19,8]25,3[21,9 18,4 112,61 7,4 1 5,2 | 12,6 |
|

Tableau V-2 Températures moyennes mensuelles sur quelques
stations de la région pour la période 1976 -1983
(d’aprés Jeannolin, 1985)

Le mois le plus chaud est Juillet avec une moyenne pour les six stations de
21,3°C. Janvier est le plus froid avec une moyenne de 4°C.
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On constate une uniformité des températures entre ces stations.

C) I’évapotranspiration

On ne dispose en général pas d’appareil de mesure pour cette donnée.
Plusieurs formules empiriques (de Thornthwaite, de Serra et de Turc) ont été
employées pour calculer 'ETP a partir des données de température citées ci-dessus
(Jeannolin, 1985). Nous présentons ici, & titre d’exemple, les valeurs calculées avec la
formule de Turc, qui sont sensiblement supérieures aux autres.

Stations Période | J J F U m | a | w ] olat]l a]ls | o] N o |anée|x des
étudice | | | | 1 1 | I | . [oréci.

Bourg-1és— | 1976-1985 | 13 | 25 | 47 | 70 [ 105 ] 129 {1s2]118| 90 | 49 | 25 | 13 | 826 | 96
Valence 1983 pas de relevé des températures

Chatuzange | 1976-1983| 12 | 22 | o6 | 67 | 99 126 140 |1106] 090 | 48 | 22 } 12 | 797 92
1983 16 |12 | s3] 69|98 |128]151]120] 91 |48 ] 26 | 12| 810 | 101
Liveon 1976-1983 | 13 | 26 | &7 | 70 {w03l126 } 162117 00 | 49 ] 26 | 13| 820 | 89
1983 1s |12 ]e6 ] 23 |w2|130]150 121 92 |49 26 | 14} 828 | 112
Montvendre |[1976-1983| 13 | 26 | 47 | 89 jiw02]126 | 161117 89 | 49| 23 | 14 | 816 90
1983 ¢ pas de relevé des températures
St-Marcel- [1976-1983) 12 | 23 | o5 | 67 | 101|126 ) 1%2|116] 89 | «8 [ 23 ] 13| s05 | at
lis-Valence 1983 15| 1t Jan |70 ]| 98 128151 |120] 91 )48 | 23| 13| 812 | 119
Valence 1976-1983 | 13 | 24 | &7 | 70 | 100 | 128|166 219 95 | S0} 2¢ § 13 | 830 99
1983 16 | 13 | a6 | 71 | 99 J129]152|121 | o1 | w8 | 26 | 1o | B26 | 133

Tableau V-3 ETP calculée selon la formule de Turc
(d’apres Jeannolin, 1985)

L’ETR a été aussi évaluée avec des formules empiriques (de Turc, de
Coutagne et de Thornthwaite). Nous présentons ici également le résultat de calcul avec

la formule de Turc.

Stations Période ftudide | E.T.R. % des précipitations |
Bourg-lés-Valence 1976 1983 555 65
1983 489 77
Chatuzange 1976-1963 S&1 63
1983 540 67
Livron 1976-1983 577 63
1983 534 n
Nontvendre 1976-1983 569 63
1983 531 87
St-Marcel-lés-V. 1976-1983 551 62
1983 S04 74
Valence 1976-1983 559 67
1983 483 78

Tableau V-4  ETR calculée selon la formule de Turc
(d’apres Jeannolin, 1985)

En premiére approximation, on peut dire que les valeurs ’ETP sont presque
égales 2 celles des précipitations et les ETR en représentent environ 70%.
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V-1-3 RESEAU HYDROGRAPHIQUE

A part I'Isére, le Rhone et la Dréome qui forment les limites Nord, Ouest et
Sud du domaine, les principales riviéres sur la.plaine sont, du nord au sud, la Barberolle,
la Véore avec son principal affluent le Guimand et 'Ozon (Fig. V-3). Ces riviéres
prennent toutes leurs sources dans le Massif du Vercors et se jettent dans le Rhéne.
Avec leurs nombreux affluents, elles forment un réseau hydrographique assez
développé. Le tableau suivant fournit & titre indicatif quelques données concernant les
caractéristiques aux stations hydrométriques de ces principales riviéres ainsi que ceux de
la Béal de Rose & Charpey, un petit affluent du Guimand.

Cours d’eau  station Superficie débit moyen  période
drainée(km?) annuel(M3/s) mesure

La Véore Les Faucons 60 0.69 67-85
La Véore Laye 192 1.16 66-81
La Barberolle Pont des Ducs 9.6 0.17 79-84
La Barberolle Bouchard ferme 60 0.26 68-69
Ozon Vachon ferme 38 64-69
Béal de Rose  Charpey 1.6 0.03 82-85

Tableau V-5  Caractéristiques de quelques riviéres sur la
plaine aux stations hydrométriques

Les résultats de la campagne de jaugeage de I'automne 1964 (BURGEAP,
1969) montre I'interaction notable entre les riviéres et la nappe souterraine. Elle se
traduit la plupart du temps par une alimentation de la nappe par les rivieres. Le débit de
perte de ces derniéres vers la nappe peut atteindre 40 1/s/km et le total des pertes jaugé

a été de 626 1/s.

A ce réseau hydrographique naturel s’ajoute le Canal de la Bourne dont la
branche principale (le canal primaire) entre dans la plaine par le Nord-Est et se
développe jusqu’au centre (2 P’Ouest de Chabeuil) en passant par Bourg-de-Péage et
Alixan. A partir du canal primaire sont construits des canaux secondaires et tertiaires
qui s’étendent vers la partie Ouest de la plaine, formant un réseau d’irrigation intensif.

Ce systéme de canaux a été construit dans les années 1875 (réaménagé en
1948) en vue de l’irrigation et il a subit des aménagements au cours de ces derniéres
années (bétonnage et suppression ou désaffectation de certaines branches). Son role
hydrologique réside dans le fait que pendant la période de mise en eau, du mois d’Avril
au mois de Septembre, il peut y avoir des fuites d’ean a travers le lit qui constituent une
alimentation pour la nappe souterraine. Le débit en téte du canal est actuellement
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d’environ 20 Mm3/an (donc 1400 1/s distribué sur 6 mois). En ce qui concerne la
quantification des fuites, nous pouvons citer les résultats des mesures de 'automne 1965

(BURGEAP, 1969) qui présentent des débits de perte allant jusqu’a 50 1/s/km avec une
perte totale vers 1000 1/s. Cependant, ces fuites doivent &tre largement diminuées
actuellement en raison de la diminution du débit en téte, de la désaffectation de

certaines branches et surtout du bétonnage effectués au cours de ces dernidres années,

V-1-4 GEOLOGIE

Nous donnons une description succincte des formations géologiques
successivement en fonction de leurs dges (Figures V-4 et V-5).

A)_ Substratum des alluvions
a) Formations crétacées : A I'Est des communes de la Baume Cornillane,

Chéteaudouble et Rochefort, une épaisse série de marnes et de calcaires d’Age crétacé
marque la limite du Vercors. Ces formations s'enfoncent sous la plaine orientale de
Valence o1l elles forment une vaste synclinal rempli de formations tertiaires,

b) Formations d’4ge tertiaire : Le coeur du synclinal crétacé ennoyé sous la plaine de

Valence est occupé par d’épaisses formations sablogréseuses tertiaires. Ces grés et
sables affleurent en buttes préservées de I’érosion qui dominent les formations
alluviales de la plaine d’Alixan: Massif de Chabeuil et Montvendre, Montéléger,
plateaux de Fouillouse et de la Léore, région d’Etoile. On y distingue :

-les sables éocénes (entre St. Vincent et Rochefort).
-les marnes oligocenes (entre Etoile et Ambonil).
-les grés et sables molassiques du Miocene.

-les marnes bleues du Pliocéne.

La "molasse” est une roche formée de matériaux détritiques issus du
démantelement du massif central et des massifs alpins, accumulés dans la mer miocéne
qui remplissait 4 I'’époque la vallée du Rhéne. Ces sédiments se sont déposés sur plus de
200 métres d’épaisseur, et constituent, au-dessus du Crétacé, une grande partie du
substratum des alluvions quaternaires de la région.

B) Alluvions et dépbts quaternaires

Aprés l'invasion marine et le dépdt des marnes bleues du Pliocéne, les
phases successives du creusement et de Palluvionnement du résean hydrographique
quaternaire ont donné a la région son modelé actuel.

A part quelques terrasses anciennes situées en parties hautes de la plaine qui
présentent peu d’intérét hydrogéologique & cause de leur extension limitée et de leur
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perméabilité médiocre, les formations quaternaires de la plaine sont principalement
constituées par des terrasses récentes :

a) Terrasses de 45 métres ou alluvions de ’ancienne Isére : Cette terrasse importante

couvre toute la partie occidentale de la plaine située au Sud de I'Isére actuelle entre
Valence et le Vercors, et s’étend au Sud jusqu’a Beaumont les Valence. Elle correspond
aux dépots d’un ancien cours de I'Isére qui, passant & I'Est de Valence, devait se jeter
dans le Rhone de l’époque, au voisinage de l'actuel confluent de la Véore, en
empruntant le couloir de Beauvallon.

Ces alluvions sont formées de galets d’origine hétérogéne (calcaires, roches
cristallines plus ou moins altérées, quartzites) de taille variables entre 2 et 20
centimétres, noyés dans une gangue principalement sableuse dont I'origine molassique,
au moins partielle est probable.

Ces alluvions, d’excellente perméabilité et épaisses parfois d’une trentaine de
metres, contiennent au-dessus du substratum molassique (de médiocre perméabilité), ou
des marnes pliocénes (pratiquement imperméables) une nappe aquifeére puissante.

b) Terrasse d’Alixan 3 éléments calcaires : La terrasse de 45 métres créée par I'Isére se

prolonge & I’Est par une vaste plaine assez pentée dont les éléments calcaires, noyés
dans une gangue sableuse résultent du démantelement des calcaires crétacés du Vercors
et des collines molassiques qui le débordent. Ces éléments apportés par les torrents
issus du Vercors ont recouvert la mollasse en remplissant ses creux topographiques.

Contemporains de I'ancien cours de I'Isére, ces cones de déjection, épais de
quelques metres, et dont la pente topographique est forte, se raccordent a I'Ouest aux
alluvions de I'ancienne Isére et s’y interstratifient localement.

Les éléments de cette "terrasse" calcaire d’Alixan sont anguleux, 1égérement
roulés, et leur plus grande dimension n’atteint pas 15 cm. Ils sont étroitement engrenés
entre eux, mélangés 3 du sable micacé d’origine molassique, plus ou moins argileux. A
I’exception de rares horizons de galets propres, le sable y est, le plus souvent, largement
prédominant. Quelques horizons de marnes sableuses gris-bleu sont localement présents
(Malissard) au sein de la formation.

En se rapprochant du Vercors, cette terrasse caillouteuse passe latéralement
3 de véritables éboulis dont les éléments deviennent plus grossiers, et plus anguleux,
tandis que s’accroit la pente topographique.

c) Alluvions modernes de I'Isér Rhone et de la Dréome : Elles couvrent toutes les
alluvions sédimentés dans les vallées actuelles de I'Isére, du Rhéne et de la Dréme. Les
alluvions de ces cours d’eau sont grossiéres: les éléments atteignent couramment 10 cm
dans leur plus grande dimension et sont d’origine calcaire ou cristalline; leur teneur en
sable est forte (parfois plus de 50% en volume), et 'on note la présence locale de
"griffe" ou conglomérat & ciment calcaire.
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La figure V-4 et V-5 présente respectivement la carte géologique de la région
et un profil représentatif.

V-1-5 HYDROGEOLOGIE

Les caractéristiques des formations géologiques présentées plus haut nous
permettent de retenir les unités hydrogéologiques suivantes (figure V-6), chacune
d’entre elles constituant un aquifére :

1) Les marno-calcaires du Vercors : On ne dispose pratiquement pas de données

précises concernant les caractéristiques hydrogéologiques de cette formation. D’une
fagon générale, les calcaires, fissurés et perméables en grand, sont le si¢ge de circulation
"karstique" qui alimentent au contact des marnes sous-jacentes, de nombreuses sources,

riches en dépbts calcaires, au débit parfois important.

La plupart des ruisseaux qu’alimentent ces sources karstiques s’écoulent
jusqu’a la plaine de Chabeuil et d’Alixan dans laquelle ils se réinfiltrent au moins en
partie, participant ainsi pour une part non négligeable 4 I'alimentation de la nappe des
alluvions.

2) Nappe des cailloutis calcaires d’Alixan-Chabeuil : Les cailloutis calcaires fortement

pentés de la terrasse entre le Vercors et la terrasse de I'ancienne Isére contiennent un
aquifére qui est exploité par de nombreux puits fermiers et qui donne localement
naissance a quelques sources. Ce céne de déjection des torrents issus du Vercors, a
recouvert d’'un manteau caillouteux d’épaisseur trés variable (0 - 15 métres) la surface
topographique de la molasse.

En conséquence de sa position géographique, la nappe a une pente forte
(variant de 2.5% dans la partie amont & 1.7 % dans le secteur aval), Dans I'ensemble
elle s’écoule vers I'Ouest ou le Nord-Ouest avec quelques ondulations locales diies i des
variations de la perméabilité du terrain aquifére.

La perméabilité moyenne de ces cailloutis se situe aux environs de 5.10°
m/s, ce qui donne une transmissivité de 10 mz/s avec une épaisseur de nappe de
'ordre de 2 m. Les débits que I'on peut y espérer exploiter sont relativement limités et
de 'ordre d’'une dizaine de m3/h en moyenne par ouvrage. Signalons toutefois que les
galeries de Chabeuil, longues de 6 km au total, fournissent selon les saisons des débits

de 140 2 870 m3/h.

3) Nappe des alluvions de ’ancienne Isére : La nappe qui circule & I'Est de Valence

dans les alluvions épaisses de I'ancienne Isére constitue, avec la nappe des alluvions
actuelles du Rhoéne, 'unité hydrogéologique la plus importante du secteur étudié, en
particulier par I'importance des débits qu’elle véhicule.
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L’examen de la carte piézométrique fait apparaitre nettement une brusque
diminution de la pente, devenue 0.4%, soit 4 fois plus faible que dans les cailloutis. Les
courbes piézométriques indiquent, d’autre part, deux zones de drainage principales dans
la nappe, I'une dirigée vers Valence, donne naissance aux sources du pied de la terrasse
dans la ville méme; l'autre se dirige vers le Sud-Ouest et alimente les sources
importantes de Beaumont les Valence.

L’épaisseur approximative d’alluvions aquiféres est généralement supérieure
4 5 m, et vraisemblablement proche de 10 m en de nombreux endroits. La perméabilité
est en général élevée avec une moyenne d’environ 5.10™ m/s. Les débits obtenus dans la
plupart des puits ou sondages varient, suivant les points, de plusieurs dizaines 3
plusieurs centaines de m3 /h par métre de rabattement.

4) Nappe des alluvions modernes de I'Isére, du Rhone et de la Dréme : Cette unité
comporte trois zones a savoir la zone du confluent Isére-Rhéne; celle du confluent
Rhéne-Dréme et celle le long du Rhéne. Situées en aval de la plaine, ces alluvions
constituent le drain de 'ensemble du systéme hydrogéologique. De facon générale, elles
sont dotées d'excellentes perméabilités (autour de 5.10°3 m/s) et d’importantes
épaisseurs (5-25 m).

3) Molasse miocéne : Bien que cette formation présente dans la région presque
toujours une certaine perméabilité et que les études plus récentes (Jeannolin, 1985;

SRAE, 1986) ont mis en évidence son intérét hydrogéologique dans la situation de nos
jours oil les ressources en eau des alluvions quaternaires ne peuvent plus satisfaire au
besoin, nous la considérerons tout de méme dans cette étude comme substratum
imperméable de nos aquiferes alluviaux quaternaires, car sa perméabilité (de I'ordre de
10~ m/s) est beaucoup plus faible.

Notons toutefois que dans les secteurs d’affleurement de cette formation,
notamment au contact avec les cailloutis d’Alixan, la carte piézométrique montre qu’il
n’y a pas de discontinuité flagrante de charge hydraulique d’une formation a I'autre, ce
qui nous conduit & considérer I'ensemble du systéme aquifére comme une nappe unique
avec pourtant une hétérogénéité importante de perméabilité.

En résumé, nous pouvons dire que les trois formations quaternaires sont les
principales nappes d’eau. Les marnes calcaires du Vercors jouent un réle de zone
d’alimentation pour la plaine. La série de formations tertiaires, essenticllement la
molasse, constitue le substratum imperméable des aquiféres.

V-1-6 RESSOURCES EN EAU

L'acquisition des données concernant I'exploitation des eaux par pompage
dans la région n’est pas une chose facile, d’'une part 2 cause de la grande extension du
domaine et d’autre part & cause du fait que les exploitations individuelles, notamment
celles pour les irrigations privées, sont en général mal connues.

Basés sur les documents du début des années 80 (SRAE et DDA, 1981; DDA, 1983),



125

nous avons fait un inventaire des sites d’exploitations publics aussi bien des eaux de
surface (y compris dans I'Isére, dans le Rhone et dans la Drome) que des eaux
souterraines. Le tableau V-6 résume le résultat global de cet inventaire. La répartition
spatiale de ces exploitations sera donnée lors de la mise en oeuvre de la modélisation

(V-2-1).

alimentation irrigation par industrie total

en eau potable réseau public
surface 1700 14350 16050
souterrain 15971 3157 3329 22457
total 17671 17507 3329 38507

Tableau V-6  Utilisations des eaux sur la plaine
de Valence (en 1000 M3 /an)

Pour compléter ces données, il faut ajouter les prélévements pour les
irrigations frivées. Nous les avons évalués a partir d'une dose moyenne vraisemblable
de 1500 M~ /ha et de la surface irriguée privée par commune que nous connaissons grace
au R.G.A.. Nous arrivons 3 un résultat de 6146 Mrn3/an, dont 3068 en provenance de la

nappe.

Ainsi Pexploitation totale atteint un chiffre de 44653*103 M3, dont
25525*10% M3 de ’origine souterraine. Nous pouvons voir que I’alimentation en eau
potable et les irrigations représentent 'essentiel des exploitations (40% et 53%

respectivement).

En ce qui concerne la qualité de 'eau, le probléme de la pollution par les
nitrates attire une attention particuliére depuis la fin des années 70 et de nombreuses
enquétes de concentration en nitrates dans la nappe ont été effectuées (CPGF, 1982 et
1984). Elles montrent que ces concentrations sont passées en moyenne de 'ordre de 10-
20 mg/l dans les années 60 A environ 50 mg/l au début des années 80, soit une
augmentation de plus du triple en moins de 20 ans. Le tableau V-7 présente le résultat
de 1a campagne de mesure de 'année 1982, réalisée sur 234 points par la CPGF (CPGF,
1982). Ce résultat a été ensuite confirmé par celui d’'une autre campagne réalisée en
1984 sur un nombre restreint de 48 points, considérés comme représentatifs (CPGF,
1984).Nous pouvons voir que la concentration moyenne, ainsi que celle sur 46% des
points de mesure, ont dépassé la norme de 50 mg/1.

Ces hautes concentrations concernent en partie les points de prélévement
pour AEP et certains d’entre eux ont dfi &tre abandonnés pour cette raison.



126

Nous reviendrons plus en détail sur la variation spatiale et saisonniére de la
concentration lors de la présentation des résultats de simulation (V-3).

Classe Effectif Fréquence
0 - 25mg/l 31 13.4%

25 - S50mg/1 94 40.5
50 - 75mg/l 67 28.4
75 - 100 mg/1 18 713
100 - 125 mg/1 8 35
125 - 150 mg/1 5 22

> 150 mg/1 11 4.7

valeur moyenne 56.3 mg/1 écart type 40.9 mg/1

Tableau V-7 Distribution des concentrations mesurées
pendant la campagne 1982 (d’aprés CPGF, 1982)

Comme partout ailleurs, les facteurs influant sur la concentration en nitrates
dans I'eau souterraine sont trés nombreux et complexes. Cependant une origine
principale incontestable de ces polluants est I'utilisation mal raisonnée des engrais dans
les activités agricoles.

V-1-7 PEDOLOGIE, VEGETATION, ACTIVITES AGRICOLES
ET BILAN DE AZOTE

A) Pédologie et Végétation

En ce qui concerne les sols de la plaine, il n’y a pas d’étude pédologique faite
sur 'ensemble de la région. Nous disposons cependant des résultats d’une étude
pédologique précise sur la partie Nord-Ouest, délimitée par Valence-Beaumont-
Chabeuil-Bourg de Péage et le confluent Isére-Rhéne (Bornand et Legros, 1968). Nous
pouvons distinguer en gros trois grandes catégories de sol, nettement liées aux
substratums géologiques:

-sur les formations molassiques, on trouve des sols caillouteux sableux, peu épais, trés
perméables, peu hydromorphes et pauvres en matiére organique.

-sur les cailloutis d’Alixan, des sols limono-argileux, d’épaisseur et d’hydromorphie
importantes, de perméabilité trés médiocre et riches en M.O..
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-sur les alluvions de I'ancienne Isére, des sols sableux de caractéristiques intermédiaires
entre les deux précédents avec de bonnes perméabilités.

Notons cette nette liaison entre les catégories de sols et les types de
formations géologiques, dont nous nous servirons pour extrapoler les catégories de sols
sur '’ensemble de la plaine au moment du classement des fonctions production, de 'eau

et des nitrates (voir V-2).

Toujours a partir des résultats de cette étude, nous avons pu constater qu’il y
a également une tendance a I'adaptation de la végétation, ou plus précisément des types
de cultures aux différents types de sols. On note une occupation quasiment totale des
sols caillouteux-sableux par les cultures d’arbres fruitiers, une prédominance assez nette
des sols limono-argileux pour les grandes cultures et une répartition relativement
équilibrée de ces deux groupes de cultures sur les sols sableux, comme cela est montré, 3
titre indicatif, par le tableau V-8, établi a partir des données issues de cette étude.

1 2 3

I 100% 0% 0%
II 18% 44% 38%
III 0% 22% 78%

TableauV-8 Occupations des sols (en % de superficie)
Relation sols-végétations
(d’apreés les données de 'INRA, 1968)

I = sols caillouteux-sableux;
II = sols sableux;
III = sols limono-argileux.

1 = forte prédominance par les arbres fruitiers;
2 = forte prédominance par les grandes cultures;
3 = mélange équilibré de 1 et 2.

Notons enfin que la zone montagneuse du Massif du Vercors, ainsi que
quelques plateaux notamment dans le sud de la plaine sont couverts par des bois et des

foréts.

B)_ Activités agricoles et Bilan de 1’azote

La plaine de Valence fait partie des régions d’agriculture intensive du
département de la Drome. Les données de base de notre étude proviennent des
résultats du RGA du département effectué pendant 'année 1979-1980 (DDA, 1980). Il
nous fournit, commune par commune, les données concernant aussi bien les
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productions végétales qu’animales. Notons que le domaine de notre étude concerne en
total 52 communes, mais dont 17 n’y sont que partiellement contenues (Fig. V-7).

Les résultats détaillés par commune sont donnés en Annexe 4-1. Seuls sont
présentés ici les résultats globaux pour I'ensemble de la région étudiée.

surfaces (ha)

I II III
Surface totale 94645 65126 73326
S.A.U. 59811 43964 48541
Blé 11753 10036 10436
Orge d’hiver 9476 7584 8010
Mais 13017 10792 11217
Fourrages 1018 643 781
Prairie permanente 5930 2291 3993
Prairie temporaire 5272 3893 4267
Vignes 907 418 544
Vergers 6886 4573 5121

Tableau V-9 Productions végétales Surfaces des différentes cultures

I = les 52 communes; Il = seules les 35 communes
complétes; III = II + les 17 communes incomplétes
avec correction en fonction de leure surface totale
et celle effectivement prise par le modéle

Le tableau V-9 synthétise les données concernant les productions végétales
en terme de surface cultivée et cela pour trois cas différents: prise en compte des 52
communes comme si elles étaient toutes & 'intérieur du domaine étudié; prise en
compte seulement des 35 communes qui sont entiérement & lintérieur et prise en
compte des 52 communes mais avec correction pour les 17 communes en fonction de la
superficie totale et de la part située effectivement dans le domaine étudié, en supposant
une répartition homogene des surfaces cultivées a I'intérieur de chaque commune :

8ij = Sij*(si/ S;) (V-1)

surface de la culture j de 1a commune i
qui sera prise par le modéle

sij - surface totale de la culture j de la commune i

sij *
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s; : surface de la commune i prise par le modéle
S; : surface totale de la commune i
Bien évidemment, c’est ce troisiéme cas que nous devons considérer pour la
suite de notre étude.

Les données concernant les productions animales (en nombre de tétes) sont
présentées dans le tableau V-10.

I II 111 v
Bovins 13515 11255 12103 16.1
Equidés 914 669 768 1.0
Chevres 7911 4914 5697 7.6
Ovins 27809 21018 22980 30.6
Porcins 45803 37980 39752 53.0
Volailles 5808095 5122963 5282117 7042.8

Tableau V-10 Productions animales

L II, III = de méme que dans le tableau V-9.
IV = Il /superficie totale du modéle (75100 ha)
(densité en nombre de tétes/ha).

Pour passer de ces données d’activités agricoles au bilan de I'azote, nous
sommes obligés de faire certaines hypothéses majeures sur les doses d’épandage des
engrais minéraux azotés en fonction du type de culture (I’approche par P'inventaire des
ventes d’engrais n’ayant pas aboutie), sur I'exportation de I'azote par les cultures et sur
les quantités ainsi que les compositions des déjections des différents animaux. Si les
doses d’épandage d’engrais sont relativement bien coniues (données acquises aupres du
personnele de la Chambre de I'Agriculture de la région), les données concernant les
déjections animales le sont beaucoup moins en raison du manque de données pour
certains animaux et de la diversité des valeurs suivant les sources de données. En
rassemblant les données provenant du G.ILD.A. et des documents de la Chambre de
I'Agriculture de la région (Croizier et Laperriere, 1982);, nous avons adopté les valeurs
exprimés dans les tableaux V-11 et V-12. Tantdis que le bilan global en azote de la
région est présenté dans le tableau V-13. Signalons que les exportations par les cultures
ont été évaluées trés approximativement faute de données précises.

Ainsi le résultat traduit un bilan nettement excédentaire.
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apport (kg N/ha) exportation (kg N/ha)

Blé 130 130
Orge d’hiver 115 100
Mais 185 150
Fourrages 20 100
Prairie permanente 0 160
Prairie temporaire 0 200
Vignes 110 50
Vergers 110 50

Tableau V-11 Estimation des doses de I'épandage d’engrais minéraux
azotés et de ’exportation d’azote par les cultures

Déjections teneuren N N produit sur le
(kg/téte/)) (g/kg) domaine d’étude

(T/an)
Vaches*}&itiéres 38.4 55 153
Bovins 26.0 5.0 717
Equidés™ 50.0 4.0 67
Chevres 6.0 6.7 116
Brebis* . 6.0 6.7 250
Ovins 6.0 6.7 409
Truies exe 14.5 5.8 59
Porcins 8.5 58 889
Lapins 0.25 8.5 15
Poules Pondeuses 0.18 10.5 1112
Poulets df:*ghair 0.045 20.0 840
Volailles 0.045 20.0 2506
total 4704

xrE représente la valeur moyenne (pour la quantité de déjection et la teneur
en N) et le total (pour la quantité d’N produit) du groupe concerné.

Tableau V-12 Evaluation des apports en azote par déjections animales
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kg N/ha sur la kg N/ha sur la

S.AU. superficie totale
(48541 ha) (75000 ha)

N apporté par les

engrais minéraux 103 67
N apporté par les

déjections animales 97 63
Total des apports 200 130
exportation par cultures 117 76
bilan (apports - exports) 83 54

Tableau V-13  Bilan de I'azote sur la plaine
de Valence pour ’année 1980

V-2 MISE EN OEUVRE DE LA MODELISATION

Nous allons présenter successivement la mise en oeuvre du modéle couplé,
du modéle MORELN et du modéle NEWSAM en vue, respectivement, de la
modélisation des écoulements de I'eau, du lessivage des nitrates et du transport des
nitrates dans les aquiféres.

V-2-1 MISE EN OEUVRE DU MODELE COUPLE

Les sous programmes qui ont été concernés dans cette étude sont GEOCOU,
MODSUR et MODCOU.

A) Définition de la structure du modéle  GEQCOU

a) discrétisation spatiale

Verticalement, le domaine a été divisé en deux couches, couche de surface et
une seule couche souterraine constituée essentiellement des formations quaternaires,
les formations tertiaires (1a molasse) étant considérées comme substratum imperméable
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sauf dans les zones d’affleurement oll elles forment une nappe continue avec les
quaternaires.

Horizontalement, le domaine de surface a été discrétisé en 865 mailles
carrées emboitées (Fig. V-8). Par soucis de simplicité, seules deux tailles de maille ont
été utilisées, celle de 1 km pour la plupart des mailles et celle de 0.5 km en certaines
zones particuli¢res comme les lieus d’observation ou d’exploitation et les endroits ot
une représentation correcte des sens de drainage a nécessité une discrétisation plus fine.

De plus, pour simplifier la mise en oeuvre, nous avons adopté le méme
schéma de maillage pour la couche souterraine.

b) définition du réseau hydrographique

Aprés avoir affecté les altitudes aux mailles de surface, nous avons tracé
leurs sens de drainage afin de définir le réseau de drainage de surface. Suivant le
développement des cours d’eau et en tenant compte de la présence du canal, 238 mailles
ont été choisies comme mailles rivi¢res; celles-ci constituent le réseau hydrographique
principal du modéle (Fig. V-9). C'est sur ces mailles 12 que sera établi le calcul des
échanges & double sens entre les domaines superficiel et souterrain. De plus, 5 mailles
ont été retenues comme exutoires (Fig. V-9), déterminant ainsi 5 sous-bassins dont le

débit sera simulé.
¢) établissement des fonctions production de I’eau

Une autre tdche importante qui doit étre exécutée & cette phase de
modélisation est le classement des sols en vue de l’établissement des fonctions
production de ’eau. Cela consiste & diviser le domaine de surface en un certain nombre
de zones plus ou moins homogénes vis-a-vis des propriétés du sol et de la végétation.
Nous avons procédé pour cette opération de la fagon suivante :

-dans la zone ol on dispose des résultats de I'étude pédologique (voir V-1-7), nous
avons retenu trois grandes catégories de sol & savoir sols caillouteux, sols sableux et sols
limono-argileux et constaté qu’il existe une liaison étroite entre les sols, le substratum
géologique et la végétation, comme exprimé ci-aprés:

formations molassiques --> sols caillouteux --> arbres fruitiers;
alluvions quaternaires -- > sols sableux --> mélanges des arbres fruitiers

et des grandes cultures;
cailloutis d’Alixan --> sols limono-argileux --> grandes cultures.

-nous avons ensuite extrapolé cette liaison sur I’ensemble de la plaine grice a la carte
géologique 1/50000 et ainsi nous avons affecté ces trois catégories de fonction
production & une grande partie de la superficie de la plaine.
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sols de montagne
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") sols caillouteux -

sols limono-argileux

Figure V-10 Cartographie des fonctions production
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-les sols couverts par les bois et les foréts dans le domaine du Vercors et sur quelques
plateaux dans le Sud de la plaine constituent une quatriéme catégorie de fonction

production.

-enfin, quelques mailles dans le secteur Chéteauneuf/Isére ont été retenues comme une
catégorie de fonction production particuliére pour représenter une zone de dépression
ol toute I’eau produite contribue a I'infiltration (absence du ruissellement).

Notons de plus la fonction production du type plan d’eau libre, qui est prise
en compte d’office dans le modele couplé. Ainsi nous arrivons en total 4 6 catégories de
fonction production de I’eau, numérotées comme suit :

1 - les sols de montagne couverts par les bois et les foréts.

2 - plan d’eau libre (non présent dans la région).

3 - les sols caillouteux sur les formations molassiques couverts par les arbres fruitiers.

4 - les sols sableux sur les alluvions quaternaires couverts par les arbres fruitiers et les
grandes cultures.

5 - les sols limono-argileux sur les cailloutis d’Alixan couverts par les grandes cultures.
6 - la zone de dépression dans le Nord-Ouest (Chateauneuf sur Isére).

Dans le modéle couplé, chaque maille peut étre concernée par plusieurs
catégories de fonctions production avec des pourcentages de superficie quelconques.
Toujours pour des raisons de simplicité, nous avons attribué en chaque maille une seule
catégorie de fonction production (avec bien sur un pourcentage de 1009%). Ainsi chaque
maille est considérée comme une parcelle homogéne.

La figure V-10 présente la cartographie de ces fonctions production.

B) Modélisation du bilan hydrigue MODSUR

La mise en oeuvre de ce programme commence par la constitution du fichier
de données météorologiques, c’est & dire la discrétisation spatiale et temporelle des
données concernant d’une part les précipitations et d’autre part I’évapotranspiration
potentielle.

a) Les données de précipitation

Les zones pluviométriques ont été établies par la méthode des polygones de
Thyssen & partir des 10 postes (Fig. V-11 et tableau V-14). Notons que le découpage a
été délicat dans la zone de montagne en raison des hautes altitudes et des reliefs accusés
engendrant une variabilité spatiale irréguliére des précipitations. En fait, ce découpage
a été modifié plusieurs fois au cours des essais de simulation.
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postes altitude (m NGF) P annuelle moyenne (mm)
Chatuzange le Goubet 165 833
Beaufort 350 818
Bouvante 1080 1524
St Jean 300 1028
St-Marcel les Valence 180 873
Valence Zup 150 824
Rochefort Samson 350 926
Livron 110 900
Montoison 180 838
Combovin 350 903

Tableau V-14 Postes pluviométriques utilisés par le modéle

La période de simulation, sur laquelle nous avons recueil les données est
celle de 1976 - 1986. Nous avons retenu le pas de temps mensuel comme pas de temps
météo, ainsi que comme pas de temps de calcul.

Signalons que sur certains postes et pendant certaines périodes, les mesures
sont absentes ou de mauvaises qualités. Dans ce cas, nous avons complété les données

par les mesures du poste le plus voisin.
b) Les données d’évapotranspiration potentielle

En I'absence de données fiables sur la plaine pour la période concernée, les
ETP Penman mensuelles de la station de Montélimar, & 33 km au Sud de Valence, ont
été prises pour 'ensemble de la région. Ces données couvrent seulement la période
1980 - 1986 et nous avons utilisé leurs valeurs moyennes pour la période 1976 - 1979

(Tableau V-15).

J ¢ M A M J J A § 0 i D ANN

1980 17.4 30.2 43.2 78.3 97.8 13Z.9% 178.0 173.4 102.7 47.9 17.1 14.17 _;gé
1751 6.3 33,2 48.2 91.8 101.0 174 171.0 1/72.7 B9.Y 37.4 18.1 8.8 974
1282 12.8 Z26.7 60.5 13H.b 138.8 140.7 187.1 137v.4 92.2 31.0 17.0 14.% o4
1983 Zé.4 Zi.8 [2.1 (3.3 105.4 162.6 208.0 154.3 95.8 89,0 17.4 18.% 1015
1934 11.¢ 35.0 é1.4 116.3 97.7 18Z.% 217.2 1h4.b 89.6 48.b 17.0 11.7 101z
1785 10.% 27.9 43.4 1045.7 110.8 143.1 195.8 16%9.2 137.3 63.3 29v.0 16.2 1058
1234 16.0 21.4 BZ.9 B6.9 1L1.3 LE9.3 Z23.3 160.% 106.% 4b,7 29.1 9.8 vz
MOYENNE 17.4 27V.9 bHe.0 94.0 109.0 1bZ.3 197.Z 162,71 10Z2.0 4.8 20.7 1%.% ¥7é

Tableau V-15 ETP mensuelle Penman & Montélimar
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C)_Modélisation couplée de ’écoulement MODCOU

Rappelons tout d’abord que verticalement nous considérons une seule
couche aquifere et qu'horizontalement cette couche a été discrétisée de la méme facon
que la couche de surface (Fig. V-8).

a) unités aquifére et paramétres hydrogéologiques

Cette couche unique est cependant composée de 5 unités aquiféres
juxtaposées et en continuité hydraulique (voir V-1-5), comme cela est montré par la Fig.
V-12. Nous admettons comme principe que chaque unité est homoggne vis-a-vis des
paramétres qui y seront introduits.

A part les calcaires crétacés du Vercors et la molasse tertiaire, les autres
unités aquiféres sont relativement bien connues du point de vue hydrogéologique gréace
aux études réalisées par le BURGEAP au cours des années 60 (BURGEAP, 1964,
1969). Le tableau V-16 synthétise l'ordre de grandeur des valeurs des principaux
parametres d’apres cette étude.

unités aquiféres K(m/s) M(m)  T(m?/s)
cailloutis d’Alixan 5104 2 10-3
alluvions de I’ancienne Isére 51073 10 51072
alluvions modernes 5.10'3 15 8.10'2
mollasse 10°

calcaires crétacés

K: perméabilité M : épaisseur T : transmissivité

Tableau V-16  Valeurs approximatives des principaux
parametres hydrogéologiques (d’aprés BURGEAP)

Toutefois, la détermination finale de ces valeurs sera réalisée par le calage
du modele (voir V-3).

b) les données de pompages

Les données de pompages ont été rassemblées par site dans le tableau V-17
sous forme annuelle. Pour les introduire dans le modgle, il faut les répartir au pas de
temps mensuel & lintérieur de l'année et tenir compte de leurs évolutions
interannuelles. Nous avons proposé les chiffres du tableau V-18 pour la répartition

mensuelle.



141

wiE :

P

oy i,

llnQ

s

S R

bwer \:i‘.a-
B

bpie

_.
o oy
o
T
fon

-

—
FEe
-

cailloutis d'Alixan

alluvions de
l'ancienne Isére - formations molassiques

Figure V-12 Cartographie des unités aquiféres



142

Sites Usages et Quantités Numéro Aquifére**

AEP* IRR* AEI*  de maille
Mairie-Mauboule 2365 396 1
STNE 200 456 1
Fibrit 44 332 1
STEF 691 428 1
Mairie-Faravel 205 482 1
SNCF 66 538 1
Rh. Poul. Textile 580 457 1
Rh. Poul. Textile 592 482 1
SII Etoile-Livron 650 710 1
Champagnat 315 736 1
Livron Mairie 382 782 1
COQP. Fruitiére 110 781 |
SPECIA 26 782 1
Ile d’Eve F1 500 269 2
Tourtel F2 513 239 2
Thabor F19 1979 325 2
Couleures F18 2965 263 2
Crouzet-Le Plan 48 300 2
Barnier 70 366 2
SIE Trompoot 1519 561 2
Les Faures 320 562 2
Breynat 94 562 2
Bayannes F17 360 129 2
Petits Eynards 690 243 2
Riviéres 190 : 272 2
Briffaut 75 369 2
Petit Chirac 550 515 2
Galerie Chabeuil 365 387 3
" " 365 386 3
" " 243 375 3
" " 243 391 3
" " 243 390 3
" : 365 415 3
" B 608 438 3
Chabeuil SCOP 808 372 3
SIE de Charpey 4 313 3
Gal. St-DidierF15 526 312 3
Combeau F1 1377 173 1
Allex Mairie 61 829 1
Crest Mairie 1100 842 1
Eurre Mairie 50 853 1
Chat. Neuf/Isére 6850 60 4
SII Etoile Livron 6000 611 5
SII Cr.-Eu.-Vauna 1700 861 6
Allex 1500 827 6
Total 17671 17507 3329

* AEP = Alimentation en eau potable; IRR = Irrigation; AEI = Industrie.
** 1 = alluvions modernes; 2 = alluvions de I’ancienne Isere; 3 = cailloutis d’Alixan; 4 =

Isére; 5 = Rhéne; 6 = Drome.
Tableau V-17 Données de pompage (en 1000 M3 /an)
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AEP Irrigation Industrie
Janvier 8.33 0.00 8.00
Fevrier 8.33 0.00 9.10
Mars 8.33 0.00 8.90
Auvril 8.33 10.00 7.50
Mai 8.33 20.00 9.10
Juin 8.33 20.00 9.10
Juillet 8.33 20.00 7.00
Aoiit 8.33 20.00 7.00
Septembre 8.33 10.00 9.10
Octobre 8.33 0.00 9.10
Novembre 8.33 0.00 9.10
Décembre 8.33 0.00 7.00

Tableau V-18 Répartition des pompages dans ’'année (en %)

Les évolutions interannuelles présentent grosso modo une augmentation,
selon I'usage et le lieu d’exploitation, aux alentours de 1.5% d’une année a l’autre.

Rappelons que les données de pompage pour les irrigations privées ont été
rassemblées par commurne et nous avons supposé ici une répartition spatiale homogéne
de ces pompages a I'intérieur de chaque commune.

¢) conditions aux limites et interaction nappe-riviéres

Les mailles formant la limite Est dans le Vercors constituent une condition a
la limite du type flux nul. Sur les 238 mailles riviéres et les 94 "mailles drain" (Fig.V-9)
ont été imposés des niveaux de drainage déduits de la cote topographique. De plus, sur
ces mémes mailles sont affectées des valeurs pour le coefficient et le débit limite
régissant I’échange surface-souterrain.

V-2-2 MISE EN OEUVRE DU MODELE MORELN

A) FEtablissement des zones de production de nitrates

Cette opération consiste & discrétiser le domaine en zones, chacune d’entre
elles étant considérée comme homogéne, selon les propriétés biochimiques du sol.
Ainsi, & chaque zone seront affectées les mémes valeurs pour les paramétres
biochimiques du sol régissant le cycle de I'azote et la production des nitrates (les
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coefficients du cinétique, I'épaisseur, la densité apparente et la capacité au champ du
sol).

Cette tiche est en fait facilitée par la grande dépendance des propriétés
biochimiques du sol vis-a-vis des caractéristiques physiques de celui-ci. Ainsi nous avons
gardé le méme classement et la méme discrétisation que pour I’établissement des zones
de fonction production de I'eau (Fig. V-10), en éliminant toutefois la catégorie plan
d’eau libre (numéro 2)

B) Etablissement des zones d’apport et d’export

de I'azote ("Zones Azote")

Il nous reste maintenant & établir les zones d’apport et d’export de I'azote
par les cultures, comme cela a été fait pour les zones météorologiques (précipitation et
ETP).

Comme nous l'avons déja indiqué au Chapitre I, une telle opération
nécessiterait, en toute rigueur, la connaissance de la répartition des cultures dans
I'espace, donc une carte de cultures. Or, nous ne disposons pas de ce genre de données a
I’échelle de la plaine.

Nous sommes donc amenés a recourir aux données de RGA, effectué ’année
1979 - 1980. Nous connaissons en effet, grice 4 ce recensement, des données sur les
activités agricoles commune par commune telles que les surfaces des différentes
cultures et les densités d’élevage. L’approche que nous proposons ici consiste 2
considérer chaque commune comme occupée par une culture "fictive et équivalente”,
donc comme une zone homogene, et 4 pondérer les grandeurs concernées par les
superficies afin de leur trouver une valeur moyenne pour chaque commune.

a) les apports : I convient de distinguer tout de suite les apports par
épandage d’engrais minéraux et ceux par les déjections animales,

Pour les premiers, nous nous basons sur les doses d’épandage indiquées dans
le tableau V-11 (voir V-1-7) et on obtient une dose moyenne pour chaque commune
(zone) par la relation suivante :

A =) (*sp)/S (V-2)

avec (,: dose moyenne d’apport en azote
q; : dose d’apport en azote de la culture i
s; : surface cultivée de la culture i
S: surface totale de la commune

En remplagant q; par la quantité d’azote rejetée par I'animal du type i
(Tableau V-12) et s; par le nombre d’animaux de ce type (Annexe 4-1), nous obtenons la
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dose moyenne d’apport en azote provenant des déjections animales pour chaque
commune.

Ces apports doivent étre décomposés en trois formes chimiques a savoir
I’azote nitrique, ammoniacal et organique. Compte tenu du nombre important des types
d’engrais et des types d’animaux mis en jeu dans la région, il ne semble pas possible de
connaitre de fagon certaine la composition de ces apports. Nous supposons ici une
répartition égale de 50% entre I’azote nitrique et ’azote ammoniacal pour les engrais
minéraux et une répartition de 25% d’azote ammoniacal et 75% d’azote organique pour
les engrais animaux.

D’autre part, ces apports doivent étre répartis dans le temps courant ’'année.
Nous proposons pour cela le tableau suivant.

cultures date épandage (en %)

semis récolte JFMAMJ J A S OND
Blé 1510 15 7 10 20 25 15 0 O O O O 15 15 0O
Orge d’hiver 1510 15 7 10 20 25 15 0 O O O 0 15 15 O
Mais 153 15 8 0 045 5 545 0 0 0 0 0 O
Fourrages 153 15 8 0 045 5 545 0 0 0 0 0 o0
P.P. 11 3112 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5
P.T. 11 3112 5 5§ 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5
Vignes 153 159 0 530 10 30 10 5 5 5 0 0 O
Vergers 152 15 8 0 530 1030 10 5 5 5 0 0 o0

Tableau V-19 Répartition de I'épandage des engrais (en %)

En ce qui concerne I’évolution interannuelle de la dose d’épandage, nous
estimons, d’'une année a l'autre, une augmentation d’environ de 3% pour le mais et de
1.5% pour les autres cultures.

b) les exportations par les cultures : Les paramétres concernés ici sont la
consommation potentielle annuelle B, la fonction de répartition dans le temps de cette
consommation potentielle £ (t/T) et le coefficient d’absorption par les racines Kab.
Nous avons évalué les valeurs de B et de Kb en NOus référant aux résultats obtenus
dans les deux études précédentes (Tableau V-20). Tandis que la fonction £, (t/T) a été
calculée toujours avec la méme formule (présentée dans la figure II-5) d’aprés la date
de semis et de récolte de chaque culture.
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Figure V-13 Discrétisation des "zones azote" selon
les limites des cammumes
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cultures date B Kb

semis récolte (kg N/ha)
Blé 1516 15 7 280 3.0
Orge d’hiver 1510 15 7 280 3.0
Mais 153 15 8 320 0.4
Fourrages 153 15 8 280 0.4
P.P. 11 3112 310 1.5
P.T. 11 3112 350 1.0
Vignes 153 159 280 0.6
Vergers 152 15 8 280 0.6

Tableau V-20 Paramétres agronomiques du modeéle

Faute de données et de moyens pour traiter les prairies de fagcon plus
pertinente, nous les avons considérées simplement comme une culture semée au début
de I'année et récoltée a la fin, ceci pour maximiser la consommation en période de
printemps-été et la minimiser en période d’automne-hiver.

Les valeurs moyennes de ces parameétres par zone (commune) ont été
obtenues par le méme type de pondération que celle exprimée par la relation V-2,

La figure V-13 montre Paffectation des mailles aux communes, celle-ci
permettra de distribuer a chaque maille les données recueillies par commune.

C) Les données de température du sol

J ¥ M A M J ] A 8 ] N D
;;é;-" ' 4.3 6.6 6.9 10,2 12.9 18.4 2z.Z2 2.7 18.7 14.? 9.? 5.0
1981 .0 3.0 7.8 12.7 14.1 19.8 Fz.8 ZZ.4 .19.} 11.! @t 6.4
1782 6.6 6.7 7.0 10.2 14.1 2t.2 Z6.% 23.0 19.2 15.2 1%.4 z.a
1983 4.9 .6 7.8 10,5 14.8 18,9 21.4 2L.& Zo.u  1%.4 2.1 ?.3
1544 4.8 4.2 6.6 1%.1 185.6 20,3 2%.4 ZZ.3 18.Y 13.? 10.7 &.3
1786 1.7 5.9 6.8 11.8 14.9 17.6 1.3 Z20.% 19.6 1b.a ?.3 6.7
1986 4.3 Z.8 7.7 9.1 16.5 19.% 24.6 24.4 19.7 1é.1 10.1 6.0
;é;gNNE 4.3 4.7 7.2 11.0 14./7 19.4 24.3 23.0 19.4 145.0 L 6.2

Tableau “’-21 Données de température du sol a4 10 cm
de profondeur dans le sol 2 Montélimar
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Ces données proviennent également de la station météo de Montélimar. Elle
sont au pas de temps mensuel et recueillies 4 10 cm de profondeur dans le sol. Comme
pour les données d’ETP, elles ne couvrent que la période 1980 - 1986 et nous avons pris
les valeurs moyennes de cette période pour les années 1976 a 1979 (Tableau V-21),

V-2-3 MISE EN OEUVRE DU MODELE NEWSAM

Du fait que ce modéle est compatible avec le programme MODCOU, il ne
reste quasiment qu’a reproduire la structure de la partie souterraine de ce dernier.
Néanmoins, la modélisation de la concentration en substances dissoutes dans les
aquiféres nécessite I'introduction de données d’épaisseurs et de porosités de la nappe.

Les valeurs de la porosité seront introduites par unité aquifere et
déterminées par le calage du modéle. Tandis que celles des épaisseurs de la nappe, qui
présentent de plus grandes variabilités spatiales, méritent d’étre traitées et
prédéterminées plus en détail.

Nous avons d’abord pris Papproche naturelle qui consiste a calculer
Iépaisseur de la nappe, qui est variable dans le temps puisqu’il s’agit d’une nappe
phréatique, a partir du nivean piézométrique simulé par le modele et dy niveau du
substratum imperméable, dont une carte est disponible (BURGEAP, 1964). Cependant,
ce calcul conduit parfois 4 des valeurs négatives. En fait, examen de la carte
piézométrique observée et des cotes du substratum a fait également apparaitre des
valeurs négatives, aussi bien dans les secteurs des sédiments quaternaires que dans les
secteurs de molasse. Si dans le deuxieéme cas ceci peut étre dfi au fait que la nappe se
trouve dans la molasse, dans le premier cas, ceci me peut étre attribué qu’aux
imprécisions dans la détermination du niveau du substratum. Nous ne pouvons donc pas
nous servir uniquement de ces données.

Nous avons finalement procédé de la maniére suivante :

-calcul de I'épaisseur de Ia nappe & partir de la carte piézométrique observé
(BURGEAP, 1969) et de la carte du niveau du substratum.

-sélection des valeurs positives et extrapolation par la méthode de Thyssen sur tout le
domaine,

La figure V-14 illustre le résultat de cette approche. Du fait que les valeurs
positives se trouvent essentiellement dans la partie Ouest de la plaine, ce résultat n’est
significatif que dans ce secteur. De plus, cette approche considére en fait I'épaisseur
ainsi déterminée comme constante dans le temps. Un autre point discutable concerne Ia
définition et la détermination de I'épaisseur de la nappe dans la molasse dont nous
connaissons trés mal le géométrie et les caractéristiques hydrodynamiques.
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Rappelons enfin que les données d’observations acquises en vue du calage
des modeles concernent :

-les débits dans les cours d’eau.
-les niveaux piézométriques.
-les concentrations en nitrates dans la nappe.

Nous les verrons plus en détail dans la section suivante.

V-3 RESULTATS DES SIMULATIONS

V-3-1 SIMULATION DES DEBITS DES COURS D’EAU
ET DU BILAN HYDRIQUE

Deux cours d’eau principaux, la Barberolle et la Véore ont été jaugés et
feront I'objet de simulation. Pour le premier, une seule station de jaugeage en amont,
au Pont des Ducs, a fourni des données utilisables. Pour le seconde, nous disposons de
données sur trois stations, aux Faucons, sur la Béal de Rose, qui est un affluent de la
Véore, et 4 Laye.

Les figures V-15 a4 V-18 et le tableau V-22 montrent les résultats de ces
simulations.

Volume écoulé (hM3)
observé calculé
Barberolle Pont des Ducs 28.1 18.0
Béal de Rose  Charpey 23 2.8
Yéore Les Faucons 223.8 139.6
Véore Laye 227.3 271.0

Tableau V-22  Comparaison entre les volumes &coulés observés
et calculés aux stations hydrométriques
(sur la période d’observation propre de chaque
station et non sur la période de simulation)

Compte tenu de la précision limitée des données et du pas de temps de
calcul relativement long, nous nous sommes contentés de pouvoir simuler les grandes
tendances des variations des débits, d’autant plus que trois stations parmi les quatres se
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situent en amont, dont les domaines d’alimentation sont essentiellement constitués des
zones montagneuses du Massif du Vercors ol les précipitations sont mal connues.

Le tableau V-23 et V-24 présente respectivement le bilan hydrique global du
bassin sur la période totale de simulation et les valeurs des paramétres déterminées par
le calage du modéle.

PrécipitationRuissellement Infiltration = Evapotranspiration

9445 1204 2333 5991

Tableau V-23 Bilan hydrique global calculé du bassin (en mm)

N°de F.P. DCRT RMAX FN CQl QIMAX CQR QRMAX
(mm) (mm) (mm/mois) (1/mois) (mm) (1/mois) (mm)

1 30 150 30 0.30 260 0.80 15

3 30 170 50 0.40 200 0.75 15

4 20 200 65 0.50 260 0.75 15

5 90 270 30 0.15 600 0.80 15

6 20 200 180 0.50 200 0.75 15

Tableau V-24 Résultat du calage des parametres d¢e MODSUR

La variation du stock en eau dans le sol est donc théoriquement :

AR = 9445-1204-2333-5991 = -83 mm,

V-3-2 SIMULATION DU NIVEAU PIEZOMETRIQUE DE LA NAPPE
Elle comporte deux étapes de calage, le calage en régime permanent portant

sur la carte piézométrique et le calage en régime transitoire portant sur la variation
dans le temps du niveau de la nappe en un piézométre, le puits Martin.

A) Le calage en régime permanent
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Figure V-20:

CARTE PIEZOMETRIQUE CALCULEE (MODCOU PERMANENT 1976-1986)
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Faute d’observations pendant la période simulée, la carte piézométrique de
Iétiage d’aofit 1965 (Fig. V-19) a été prise comme référence de ce calage.

La figure V-20 illustre la carte piézométrique tracée d’aprés le résultat du
calcul avec le modele couplé. Elle concorde globalement bien avec celle observée, 2
part quelques écarts locaux notamment dans les secteurs od les courbes piézométriques
"observées" ont €té en fait extrapolées (dans le Sud a partir du plateau Etoile sur
Rhéne-Montoison-Upie-Eurre et dans le domaine du calcaire du Vercors). Ces écarts
se traduisent la plupart du temps par une valeur calculée sous-estimée par rapport aux
valeurs observées.

Deux causes sont possibles quant & I'explication de ces écarts. L’une est le
fait que de nouveaux sites de pompage ont été mis en place durant ces 20 derniéres
années et l'autre est que nous n’avons pas tenu compte dans la mise en oeuvre du
modele de I'irrigation et du canal de la Bourne qui peuvent tous les deux alimenter la

nappe.

Un parametre capital déterminé pendant cette phase de calage est la
transmissivité de I'aquifeére. Le tableau V-25 présente ce résultat pour les différentes
unités aquiféres retenues auparavant, qui est compatible avec les valeurs mesurées.

unités d’aquiféres T(m?2/s)
cailloutis d’Alixan 12103
alluvions de 'ancienne Isére 121072
alluvions modernes 102
molasse 2.0 104
calcaires crétacés 5.0 104

Tableau V-25  Valeurs des transmissivités calées d’apras
le modele en fonction des unités aquiféres

B) Le calage en régime transitoire

Le seul piézométre disponible qui donne I’évolution du niveau de la nappe
est celui du puits Martin situé sur la maille 370.

La figure V-21 montre la comparaison entre le niveau piézométrique observé
et celui calculé. La encore nous pouvons voir que le niveau calculé suit la méme
évolution que celui observé, mais en dessous de ce dernier. Nous pouvons évoquer les
mémes explications possibles que pour le calage en régime permanent.
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Cette phase de calage nous a permis de déterminer le coefficient
d’emmagasinement de la nappe, qui est ici la porosité de drainage puisqu’il s’agit d’'une
nappe libre. Ces résultats sont présentés dans le tableau V-26.

unités d’aquiferes n (%)

cailloutis d’Alixan

alluvions de I’ancienne Isére
alluvions modernes

molasse

calcaires crétacés

e el

Tableau V-26  Valeurs des coefficients d’emmagasinement
calées d’apres le modele.

Le bilan en eau de la nappe pour la période 1976-1986 est présenté dans le
tableau V-27.

Infiltration Drainage Drainage par Pompage
Souterrain les riviéres
13.2 100 2.75 109 826100  2.19 100

Tableau V-27 Bilan en eau de la nappe en M3 par pas de temps (mois)

Ces chiffres traduisent un bilan équilibré, w’impliquant pas de variation de
stock de la nappe.

V-3-3  SIMULATION DU LESSIVAGE ET DU PRELEVEMENT
DE NITRATES

Les figures V-22 4 V-24 présentent respectivement la cartographie des
résultats de simulation de l'infiltration de ’eau, de la concentration en nitrates de 'eau
infiltrée et du flux de nitrates lessivé, tous moyennés sur la période simulée.

D’aprés la figure V-22, les zones de fortes infiltrations se trouvent
essentiellement dans le Nord-Est de la plaine on les pluies sont fortes et les sols sont
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Figure V-22 Cartographie du flux d'eau infiltré (1/s
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0,6 - 0,8

Figure V-24 Cartographie du flux de NO3~ infiltré (g/S/lcnz)
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perméables et celles de faibles infiltrations surtout sur la partie Centre-Sud ot sont
présents des sols peu perméables (fonction production N° 5). La fourchette 6 - 8 1/s/km?
occupe la plus grande superficie du domaine.

La figure V-23 indique que les faibles concentrations d'infiltration (< 50
mg/1) ne sont produites que dans la zone de montagne ou les activités agricoles sont
nettement moins intensives qu’ailleurs oil les concentrations infiltrées sont presque
partout supérieures & 75 mg/l, sauf dans le domaine de Nord-Ouest (Chiteauneuf sur
I'Isere). Les plus fortes concentrations (> 100 mg/1) sont obtenues surtout dans le Sud de
la plaine et dans les communes de Valence, Upie et Montoison ol les activités
agricoles sont manifestement importantes. La fourchette de valeur la plus fréquente est
celle de 75 - 100 mg/1.

La carte d'infiltration du flux en nitrates (Fig. V-24) révéle Pinfluence
combinée de l'infiltration en eau et de sa concentration en nitrates, cette dernidre ayant
vraisemblablement un réle dominant. La zone de montagne produit toujours les plus
faibles flux; les communes de Chatuzange le Goubet, Marches, Bésayes et la partie Sud
de la plaine sont les plus chargées.

Une grande caractéristique commune de la répartition spatiale de ces trois
variables est leur dispersion. En effet, la tracé des courbes d’isovaleur de ces trois
variables présente des formes trés irréguliéres.

Le tableau V-28 fournit les résultats des simulations des différentes termes
du modéle MORELN, moyennés sur ’ensemble de la région et de la période étudiée.
Tandis que les résultats par commune sont présentés dans I’Annexe 4-2.

AAZOAORGAAMM ANIT Fmi Fni Fra Frn Fab FSOL

total 1591 557 610 424 952 887 553 133 720 445
annuel 145 31 S5 39 87 81 50 12 66 41

Tableau V-28 Différents flux du bilan de I'azote calculés (en kg N/ha)
Le bilan global de I'azote est de :
AAZO-Fab-FSOL = 1591-720-445 = +426 (kg N/ha)
11 traduit une augmentation de 426 kg/ha de la réserve du sol en azote sur
une période de 11 ans. Toutefois, cette augmentation provient essentiellement de la

part de I'azote organique et de azote ammoniacal dont les apports sont prédominants,
comme cela est démontré par les bilans partiels :



165

bilan du réservoir de I’azote organique :

AORG+Fra+Frn-Fmi = 557+553+133-952 = 291 (kg N/ha)

bilan du réservoir de ’azote ammoniacal :

AAMM +Fmi-Fni-Fra = 610+ 952-887-553 = 122 (kg N/ha)

bilan du réservoir de I’azote nitrique est de :

ANIT +Fni-Fab-FSOL-Frn = 424+ 887-720-445-133 = +13 (kg/ha)

La consommation calculée de I'azote par les cultures est de 66 kg N/ha/an,
soit un écart de 13 % par rapport & notre évaluation avant modélisation (76 kg
N/ha/an). Le flux de nitrates lessivés calculé de 41 kg N/ha/an est également assez
proche de I’estimation préalable qui s’éleverait & 54 kg N/ha/an (tableau V-13).

N° de Fonction production 1 2 3 4 5 6
Fmi (kg N/ha/an) 17 81 133 83 87
Fni( " ) 20 81 113 78 83
Fra( " ) 13 50 72 48 53
Frn( " ) 1 15 17 9 9
FSOL( " ) 10 46 63 27 47
hgg) (cm) 120 50 100 150 100
&l 130 1.50 140 130 140
CC 0.15 010 010 030 015
Kam (mois'l) 0.04 0.04 0.075 0.085 0.075
k() 1.35 1.65 200 220 2.00
kea (v ) 0.75 080 100 110 1.00
ken(n ) 0.50 060 075 080 0.75
Qum 1.071
Qp; 1.071
Qra 1.050
Qrp 1.050

Tableau V-29 Résultats du calage du modéle MORELN
par fonction production



166

Le tableau V-29 présente, suivant les catégories de fonction production des
nitrates, les différents termes calculés du bilan de I'azote et les valeurs des paramétres
obtenues aprés I’ajustement du mindele.

Le: cfalage a e:c»senuellement porté sur les coefficients Kams Kni» k,, et ko qui
sont les coefficients de vitesse des transformations de I’azote.

On peut remarquer que c’est dans le sol sableux que le lessivage prend sa
valeur maximale. Notons que les valeurs des quatre coefficients de vitesse de
transformation sont exprimé en 1/mois et que leurs coefficients de correction en
fonction de la température ont été fixés préalablement aux valeurs utilisées dans les

études précédentes.

V-3-4  SIMULATION DE LA CONCENTRATION EN NITRATES
DANS LA NAPPE

A) Carte d’isovaleur de la concentration

Avant d’aborder les résultats de la simulation, nous présentons d’abord ceux
de la campagne d’inventaire du mois de Février 1982, pour lesquels nous disposons de
207 points de mesure localisés pour la plupart dans la partie Centre-Nord-Ouest de la
plaine (les alluvions de I'ancienne Isére et les cailloutis d’Alixan).

En ce qui concerne la variabilité spatiale de la concentration, on peut la
caractériser par sa grande dispersion. En effet, les suivis sur le terrain ont pu montré
que le comportement de la concentration en deux piézométres voisins distant d’une
dizaine de métres peut étre considérablement différent (CPGF, 1984). D’autre part, une
analyse par krigeage a été appliquée aux mesures sur les 207 points. Elle montre que ces
mesures n’ont pas de "structure" et qu’il n’existe pas, au moins 3 échelle considérée, de
corrélation spatiale entre elles. Cette propriété rend évidemment difficile la
modélisation qui réalise nécessairement un lissage des concentrations, ne serait-ce qu’a
cause de ’homogénéisation des données d’entrée en azote.

En dépit de tout cela, nous avons calculé une concentration moyenne pour
chaque maille en utilisant la méthode de Thyssen Pour tracer la carte d’isovaleur des
concentrations observées (Fig. V- 25), nous avons imposé une valeur vraisemblable de
10 mg/l aux mailles constituant la limite 2 I'Est dans la montagne de Vercors.
L’extrapolation n’a pas été étendue 2 la partie Sud (vallée de la Dréme) ol aucune

mesure n’est disponible.

La figure V-26 illustre la carte d’isovaleur de concentrations calculées pour
le méme mois que celui on la carte de concentration observée a été tracée (Fév. 1982).
Nous pouvons remarquer les points suivants :



FEURIER 1982

BSERVEE (NMG/L)D







169

-Bien que les deux cartes n’aient pas vraiment la méme forme, les valeurs sont tout a
fait comparables et il y a de grandes tendances communes entre les deux: les basses
concentrations dans le secteur de calcaires; les hautes concentrations dans le domaine

de la molasse etc..

-La carte de concentration calculée est nettement plus réguliere que celle observée.
Ainsi elle ne reproduit pas les petites bosses de hautes concentrations de la carte
observée. Ceci est tout a fait compréhensible du fait que les données agricoles ont été
moyennées sur l'ensemble de chaque commune, ce qui peut engendrer une
homogénéisation spatiale et faire disparaitre les valeurs extrémes. En effet, il faudrait
tenir compte de beaucoup de facteurs (variabilité des données et des parameétres,
phénomeénes naturels et accidentels) locaux pour simuler de maniére satisfaisante de

telles variations spatiales.

Les valeurs de la porosité utilisées sont égales & celles de la porosité de
drainage déterminées par calage (V-3-2).

B) Variation de la concentration aux piézométres

Nous présentons sur les figures V-27 et V-28 les résultats de simulation sur
deux points d’observation, le puits P45 (maille 453) et le puits P266 (maille 171). Notons
que les traits discontinus sur les courbes d’observation signifient des manques de

mesure.

D’une facon générale, on peut remarquer que les variations des
concentrations, observées ou calculées, sont importantes et que le modele reproduit
globalement les grandes tendances d’évolution des concentrations observées.

Les concentrations calculées varient de fagon régulieére et méme cyclique,
avec en général un pic de concentration pendant la période de printemps et un creux
vers la fin de chaque année. D’autre part, on remarque que, si les concentrations de pics
peuvent aussi bien diminuer qu’augmenter d’'une année a l'autre, les concentrations de
base enregistre plutt une augmentation continue dans le temps.

 Les variations des concentrations observées ont I'air d’étre plus compliquées
et moins réguliéres, notamment au puits P266. Ceci est sans doute lié au fait qu’en
réalité, les facteurs et les incidents locaux influant sur la variation de la concentration
sont beaucoup plus nombreux que ceux qui ont été pris en compte par le modéle.

En particulier, la stratification verticale du polluant dans la nappe n’est pas
prise en compte par le modele qui dilue la substance sur toute la hauteur de I'aquifere.
Ce probléme de stratification existe également lorsqu’il s’agit de mesurer la teneur en
nitrates dans un forage ol rien ne permet de dire que I'on accéde 4 une concentration
moyenne sur la verticale comparable au résultat du modele.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le présent mémoire, il a été tenté de montrer une approche régionale
de la modélisation du cycle de I'azote et tout particuliérement du transfert des nitrates
dans un systtme hydrologique. Une telle modélisation constitue une tiche
pluridisciplinaire car elle doit prendre en compte divers phénoménes se déroulant dans
différents milieux. C’est pour cette raison que nous avons décomposé I’étude en
différentes étapes, comme cela est présenté 2 travers les chapitres précédents.

Le probléme central dans I'étude de la modélisation du transfert des nitrates
est la détermination du flux de nitrates percolant A partir du sol vers la nappe
souterraine. Ainsi, la construction d’'un modéle de lessivage de nitrates comme le
modele MORELN constitue une étape essentielle.

La case lysimétrique nous parait un outil efficace pour développer, tester et
valider le modele de lessivage de nitrates, car c’est sur un tel dispositif que ’on maitrise
le mieux les données d’entrée et de sortie et que I'on comprend le mieux les différents
mécanismes régissant le cycle de ’azote sur le terrain.

Les résultats de I’application du modéle MORELN aux données de case
lysimétrique ont montré qu’il est possible d’approcher le flux du lessivage de nitrates par
un modéle relativement simple du type paramétrique 2 réservoirs. De plus, ce modele
nous a permis de mettre en évidence I'effet d’une grande sécheresse, celle de I'année
1976, sur le cycle de 'azote et sur le lessivage des nitrates.

Un des avantages du modele MORELN réside dans le fait qu’il est capable
de simuler le prélévement des nitrates par les plantes, ce qui nous permet d’'une part
d’évaluer le rendement des cultures, qui est un facteur économique 2 prendre en
considération dans la lutte contre la pollution des eaux par les nitrates, et d’autre part
de mieux contraindre le modele. Les résultats obtenus dans nos trois exemples
d’applications nous paraissent satisfaisants.

Un point important & souligner est la robustesse du modéle MORELN en ce
qui concerne les valeurs de ses paramétres vis-3-vis de I'échelle d’espace de I'étude. En
effet, les résultats des trois exemples d’applications présentés dans ce mémoire
montrent que les valeurs des parameétres retenues par le calage du modele sont tout &
fait cohérents entre la case lysimétrique, le petit bassin versant considéré comme une
entité homogéne et le systéme hydrologique régionale traité par discrétisation spatiale.
Cela apporte une présomption pour que les concepts que nous avons adoptés dans le
modéle aient une validité indépendante de Téchelle d’application. Plus
particuliérement, en ce qui concerne les paramétres agronomiques pour lesquels on ne
dispose pas de référence de valeurs dans la littérature, il semble qu’a chaque type de
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culture corresponde une valeur spécifique qui se conserve d’une échelle a 'autre, ce qui
suggere la transposabilité de ces parameétres.

Cette constatation est également intéressante pour la mise en oeuvre de la
discrétisation spatiale de notre modéle. En effet, une question peut se poser lors de la
discrétisation du domaine en mailles; pour quelles tailles de maille peut-on considérer
que les résultats du modele sont significatifs? Les différents tests réahses dans notre
étude nous conduisent & dire que cette taille peut aller de quelques m? & quelques km?.

Une difficulté se présente dans la mesure oli 'on cherche a confronter aux
observations ponctuelles, dans un piézomeétre par exemple, les résultats d’'un modele
fonctionnant avec des mailles de tailles kilométriques comme celles que nous avons
utilisées pour la plaine de Valence. En d’autres termes, I'observation de la
concentration en nitrates dans un piézomeétre est-elle significative de 1’état moyen d’une
telle maille? La réponse semble étre non d’aprés les mesures de terrain. Ces mesures,
sur 'exemple de la plaine de Valence, montrent en effet une grande variabilité spatiale
et donnent une représentation mal corrélée de la concentration en nitrates dans la
nappe, méme a I’échelle d’'une dizaine de métres. En effet, les facteurs influengant les
apports en azote au sol et le lessivage des nitrates sont trés nombreux et peuvent
engendrer une grande hétérogénéité du flux de nitrate vers la nappe. De plus, le
mécanisme prédominant régissant le déplacement d’un soluté en aquifére qui est
généralement la convection n’a que peu tendance malgré la dispersion a atténuer cette
hétérogénéité comme cela est le cas pour ’écoulement de I'eaun régi par un phénomeéne
de diffusivité. La piézomeétrie est de ce fait beaucoup mieux corrélée que la
concentration. Ainsi, pour que les résultats d’observations et ceux du modéle soient
compatibles, il faudrait soit resserrer les points de mesures afin d’estimer des valeurs
moyennes significatives pour chaque maille, soit discrétiser le domaine plus finement.
La deuxiéme solution semble difficilement envisageable dans le cas d’'une modélisation
régionale du fait qu’elle impliquerait d’'une part un alourdissement prohibitif dans
I'emploi du modele, et d’autre part une discrétisation plus fine des données d’entrées
conforme & I’échelle de la variabilité spatiale de la concentration.

Cette discussion nous suggere la question suivante: Que peut-on attendre
comme résultats, par rapport aux modéles globaux, d'une modélisation a discrétisation
spatiale lorsque I'on travaille & I'échelle régionale en utilisant des mailles de tailles

kilométriques ?

Les modeles globaux ont I'avantage d’étre relativement faciles a construire et
a utiliser. IIs permettent de réaliser une premiére évaluation approximative de I'état
moyen d’un systéme, ce qui peut étre trés utile dans le cas d’'une étude préliminaire. Ce
type de modeles s’adaptent d’autant mieux aux problémes de la pollution par les nitrates
que cette derniére est d’origine diffuse. Cependant, ces modéles ne permettent pas
d’apprécier ’hétérogénéité du systéme étudié, ni de prédire le comportement de celui-ci
en cas de certains aménagements humains. Ainsi ils ne peuvent pas fournir toutes les
informations nécessaires aux gestionnaires.
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En effet, les mesures pour la lutte contre la pollution diffuse, notamment les
mesures curatives, n’apparaissent pas envisageables sur 'ensemble d’'une région. Elles
ne seront pas non plus efficaces lorsqu’elles sont prises sur seulement quelques points
particuliers. L’échelle qui nous semble la plus intéressante pour prendre ces mesures est
celle intermédiaire, par exemple, sur une zone de culture intensive, une unité aquifére
fortement pollué, etc.. Or, c’est justement 2 cette échelle que I'on peut attendre des
résultats intéressants d’'un modéle régional & discrétisation spatiale. Il s’agit donc de
travailler 4 une précision intermédiaire entre celle d’une approche globale et celle d’une
approche local.

En fait, le choix d’un type de modele dépend de 'objectif et de Ia précision
du travail. Nous proposons une combinaison d’utilisation de modeéles en fonction de la
phase d’étude : un modele global pour une connaissance préliminaire et une premiére
évaluation de I’état moyen d’une région; un modele a discrétisation spatiale régional
pour cibler les "zones critiques" qui nécessitent une étude plus approfondie et
éventuellement un modéle a discrétisation spatiale mais plus local pour effectuer cette
derniére étude.

Du fait que le modele MORELN utilise directement des paramétres
agronomiques tels que le type de culture, la dose d’épandage et la forme chimique de
Pengrais, il est possible de simuler I'effet de certaines mesures préventives pour la
réduction du niveau de nitrates dans 'eau. D’autre part il est également possible de
simuler 'effet de certaines mesures curatives, telles que la dilution d’'une nappe polluée
par injection d’eau propre, avec le modéle NEWSAM. Toutes ces possibilités
d’exploitation des modeles nécessitent bien entendu une validation préalable.

En ce qui concerne la biochimie, une des principales hypothéses du modele
est de supposer une forme unique de Iazote organique dans le sol. Si cette
représentation a une chance d’étre valable au cas ou la composition de I'azote
organique reste relativement constante dans le temps, cest & dire lorsque I'on peut
espérer qu’il existe une composition moyenne équivalente, elle risque de ne plus Iétre
en cas de perturbation de cette composition par modification des apports en azote
organique ou par suite de phénoménes naturels accidentels tels que la sécheresse
exceptionnelle de I'année 1976. Ainsi il parait nécessiire de faire intervenir dans le
modéle plusieurs réservoirs pour I'azote organique, chacun d’entre eux ayant une
cinétique de réaction propre, afin de prendre en compte I’hétérogénéité de sa
composition. Cependant, une telle approche devient peu réaliste dans la pratique car on
ne dispose presque jamais de données sur cette composition.

De plus, parmi les processus biochimiques que nous avons négligés dans le
modele MORELN, la fixation biologique et la dénitrification apparaissent prioritaires
pour étre pris en considération pour une évolution future du modéle, La encore, le
probléme se posera, quant  lui, 2 la disponibilité des données de terrain.

En ce qui concerne le lessivage proprement dit, le flux de nitrates sortant du
sol semble étre correctement simulé par le modéle MORELN. Cependant, ce flux
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devrait étre modulé en fonction de I'épaisseur de la zone non-saturée avant d’étre
introduit dans le systéme aquifére. Au stade actuel, le modele MORELN utilise un seul
réservoir pour effectuer cette modulation. Il est vraisemblablement nécessaire
d’améliorer cette étape de modélisation en faisant intervenir un nombre de réservoirs
plus important, se vidangeant les uns dans les autres, comme cela est fait dans le
programme NONSAT du "modéle couplé".

Le transfert en surface n’a pas été traité dans ce mémoire et il constitue une
des voies de recherche & poursuivre dans ce domaine. Outre I'intérét direct pour I'étude
de la pollution des eaux de surface, la modélisation du transfert en surface s’avére
également nécessaire pour assurer une modélisation compléte du transfert souterrain,
notamment dans les zones ol I'échange entre le domaine de surface et souterrain est

important.

Nous avons vu que le modeéle MORELN fait déja intervenir un nombre
important de parametres. Cela peut engendrer, malgré une certaine robustesse du
modéle, des difficultés et des incertitudes dans I'identification de ces parameétres par
calage du modeéle que nous avons conduit intuitivement par comparaison visuelle entre
des résultats de calcul et des observations. Il conviendrait donc d’'une part de connaitre
plus précisément le role de chacun de ces paramétres par analyse de sensibilité du
modele, et d’autre part d’obtenir des fourchettes de valeurs grace & I'application du
modele a4 d’autres sites expérimentaux notamment sur des cases lysimétriques. On
pourrait également introduire des méthodes de déterminations automatiques des
paramétres dans le calage du modele.

Compte tenu de notre objectif et de la pluridisciplinarité de notre approche,
le niveau de conceptualisation dans le traitement des différents phénoménes intervenant
dans le transfert des nitrates n’a pas été le méme, ce qui pourrait poser des problémes
de compatibilité entre les différents sous-modéles. Par exemple, le calcul de la fonction
production des nitrates a besoin des données issues de la fonction production de I’eau
sur la réserve en eau du sol lors de la correction de certains paramétres biochimiques en
fonction de ’humidité du sol. Or, la fonction production de I'eau du "modéle couplé" a
été bitie et validée essentiellement pour calculer les différents flux d’eau dans le bilan
hydrique, tandis que la réserve en eau du sol calculée par ce modeéle reste A mieux
appréhender, car il peut s’agir d’'une réserve réelle ou d’une réserve équivalente mais
fictive. Dans le deuxieme cas, on peut se demander si le modéle MORELN s’adapte 2

ce type de données.

Enfin, nous insistons sur la nécessité de la disponibilité des données agricoles
dans I'étude de la modélisation du transfert des nitrates. Ceci concerne notamment la
localisation dans I’espace et I'enregistrement de I’évolution dans le temps des apports en
azote par I'’épandage d’engrais et des exportations d’azote par les cultures. Pour cela, la
disponibilité d’une carte de culture, prenant en compte la rotation interannuelle, est

nécessaire.
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ANNEXE 1

SOLUTIONS NUMERIQUES DU SYSTEME D'EQUATIONS
DU MODELE MORELN

En posant (cf. II-2-3, équations 2-32 3 2-35):

x = (NOj)
(NH,)
z = (N-oxqg)
Ex = ENIT = (1-QI/P)ANIT
Ey = EAMM = AAMM
Ez = EORG = AORG
k = QI/RSOL
kzy - kam
kyx - kni
kyz - kra
kxz = krn
f = fpp(t/T)
- Kab

Le systéme d'équations (2-32 § 2-35) devient:

dx _ - = - =t

3t - Ex+kyx.y kxz.x k.x B.f.x+c (1)
dy _ - -

3t Ey+kzy.z kyx.y kYZ oy (2)
d2 _ E 4k .y+k. .x-k__.z (3)
dt z yz°© xz* zy"*

Cas 1: solution par la méthode des différences finies en avant 4

(explicite)

Nous écrivons tout de suite:
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. . . . . . . i
+ +
xt L xl+At(E:'{’1 1+k x.yl—kxz.xl—k.xl—B.f. ? )
4 X +C
i+1 il i,i+1 i i i
= y +At(E_’ +tk__ .z -k __ .y - .V
y (E, zy 2 “Kyx ¥ kg, .¥7) (
i+l i i, dfl i i i
= + -
z z +At(Ez kyz.y +kxz.x kZy z7) (
At = tl+l—tl est le pas de temps de calcul;
i et i+l désignent deux instants voisins.
. 1+ i i =~ .
On calcule directement x> l, yl+l, zl+1 d partir des valeu

précédentes xl, yl, z'. Cette solution, la plus simple, a cependan
l'inconvénient d'étre instable (éventuelles valeurs négatives pour
y et z) d'autant plus que le pas de temps pris par le calcul (At)

grand.

Cas 2: Solution par la méthode des différences finies en arriére

(implicite)

Les équations (1) & (3) sont discrétisées alors en:

i+1 _i o : . . =
X -X _ pleitly i+1_ i+1_ i+l -
T Ex kyx' kxz.x k x° B.E. x1+
i+1 _ i i,i+1 i+1 i+1 i+1
- _ +k .z =k.._.y -k .y (
X Ey zy YX ve
i+1 i A . . .
z -z~ _ i,i+1 i+l i+l _ i+1
B — Ez +kyz.y +kxz.x kzy'z (
en posant: B = xl+El’l+l.At
X X
B = yr+EX/ T At
Y . A
B = gz +Elritl a¢
4 z
K = 1+k___.At
zy zy
K = 1+k At
VX VX

-~

On obtient 3 partir de (9):
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i+l i+1
.Y +kxz.x ).At]/KZy (10)

217l - B +(k
z yz

Cette Eéquation nous permettra de calculer zl+l dés que nous

- i+1 i+
connaitrons x et y l.

En introduisant (10) dans (8), on obtient, aprés arrangement

des termes:

i+1 _ . i+1
y = [By.hzy+kzy(Bz+kxz.At.x ).At)]/(Ky K

- Zy+k At) (11)

vz'®

Cette équation nous permettra de calculer yl+1 une fois connu

xi+l. De mé&me, en introduisant (11) dans (7), nous obtenons une &qua-
tion du second ordre par rapport & xi+1:
a(xi+1)2 + sxi+l +y =0 (12)
avec a = 1+K.At-%
B = (LﬂiAtLC+B.f.At—BX—(kyx.v.At+C.w)/u
Y = -(B+k Z.at)C
et u = KYX.sz+kyz.At

v=B_.K__+k_ _.B_.At
y'izy Tzy“ Tz
2

w=k_ _.k__.,At
zy° Xz

K = k+k
Xz

Les solutions de (12) sont:

xf+1 = (-g+/B%=4ay) /20 (13)
xg+l = (-g-vBZ%4ay) /20 (14)

On peut démontrer:

2 y <0

3 B peut avoir n'importe quelle valeur, mais il

est certainement positif quand y = 0
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Avec ces trois propriétés, nous pouvons conclure que la
' = . = i+1 . .
premidre solution est a conserver pour que X ne soit pas négati
. . i+ i+ i+
Cette solution est toujours stable (x 1, yl l,zl ! calcul

seront toujours positifs).

Cas 3: Solution par la méthode des différences finies mixtes:

Les équations (1) & (23) sont discrétisées en:

i+1 i . . i
X -X _ Li,i+1 1+1 _ i L itl _ i
—t = E_ +kyx[ +(1-0)y7] kxz[OX +(1-0)x"]
. . +1 i
—k[ox 1+ (1-0)x7-B.£.2 1+1+(1 b3 (
0x +(1-8) % +C
y eyt gl it ezt li(1-0)2t1-kx eyt i+ (1-0) v
At y Zy VX b4
i+l o\ i
“k Loy 10y ] (
i+l i I . . . .
z -z _ Ll,i+1 : i+1 Ayl i+l _ i
—F = E +kyz[ey +(1-0)y ]+kxz[@x +(1-0)x7]
i+l
-kzy[e +(1- e)z 1 (

© est un coefficient de "mixage" qui varie entre 0 et 1.

En arrangeant les termes, on obtient:

P I o+ ok yitl o og it _ g g . OX Ty q-e)xt (
At X ¥X X ox 1+1+C.
i+l _ i \ .
- +1 i+1
=1+ TS ekt
At Y ekzy z 6 VX yz) ¥ (
g1t g1 i+1 i+1 it+1

By IZ + @kyz Yy + ekxz p:4 = ekzy z (
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avec Ix = Ei’i+1 + (1—e)kyx.yi - (l-@)Kxi
Iy = E;’i+1 + (1—e)kzy.zi - (1—0)(kyx+kyz)yi
1, = Bl My ook x4 (1—@)kyz.yi - (1-0)k,
C' =C + (1-0)xt

(1%) et (20) ont des formes identiques

Posons: B' = x + I .At
X X

B' = + I .At
v Yy

§ =
BZ z + IZ.At

K!
zy

1 + Okzy.At

Kl
vX

1+ @kyx.At

A partir' de (20), on obtient:

~

a

(8) et (9).

211 = [B;+9.At.(k :yl+1+ k .xl+l)]/Kéy

yz Xz

et 3 partir de (19):

S R \
y [B,.K) +ok, (B+ok,

zy zZ

i+l , .
.At:§ ).At]/(KYx.KZy+ek

(21)

YZ.At) (22)

Introduisons (22) dans (18). On obtient é&galement une éguation

du second ordre de xl+l:
a,(xl+l)2 + g x1+l + oy
| - -— - . Wl'
avec: a' = o[l-p=aAt (kyx 7K ]
't = Cl-g[xt + V..
8 C'-0o[x +At(Ix @kyx o +5¥x
' = —[C'xi+I At.C'+0k At Z—'C'—B f.Aat.(1-0 i
Y 5Ot yx* T .I.AL. )x]

wl
ETC'+KC'fB,f)]

(23)
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| S ' '
et u nysz + GkYZ.At
v'! = B'K' + gk .B'.At
y zy zy~ z
w' = ezk .k .At2
zy ' Xz

On peut également démontrer gqu'il faut conserver la premié

solution parmi les deux suivantes:

a7l = (g +/BT T Ea Ty ) /20 (
xg_+1 — (_BJ_/BFZ;4QIYI)/2QU (

pour due xl+l ne soit pas négatif.

Lorsque 0 = 0, on se trouve dans le Cas 1 (explicite) et
lorsque @ = 1, on se trouve dans le Cas 2 (implicite). La solution
avec @ = 0,5 s'appelle méthode des différences finies centrées.
Théoriquement, c'est la méthode la plus exacte. Mais elle peut éga

ment provoquer des instabilités dans le résultat (valeurs négative



ANNEXE 2

DONNEES SUR LA CASE
LYSIMETRIQUE N° 11
DE I’INRA DE VERSAILLES
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drainage (mm)
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FEV

MAR
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1973
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2.16
1.49

1.29
0.92
0.37

0.62
0.24
0.12

0.14
0.38
0.17

donnees a

tableau des donnees de

2.25
1.76
1.20

0.82
0.74
0.31

0.28
0.62
0.43

0.18
0.36
0.48

1.56

1.16
0.68
0.62

0.45
0.31
0.34

0.21
0.04
0.29

1.95
1.63
1.71

1.47
1.05
0.72

0.47
0.29
0.45

0.14
0.19
0.35

ja station de
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2.76
Z.13
2.05

1.84
1.49
1.23

0.84
0.73
0.69

0.49
0.44
0.00

0.05
0.00
0.44

I'ETP

2.21
2.46
2.10

2.12
1.71
1.42

1.04
0.50
0.30

0.30
0.14
0.15

0.19
0.25
0.37

decataire

3.83
2.92
2-76

Z2.41
2.17
1.28

1.25
0.73
0.585

0.47
0.22
0.22

0.41
0.57
0.22

Z2.58

2.66
2.34
1.65

1.31
0.70
0.58

0.32
0.36
0.14

0.14
0.25
0.11

]'INRA de Versailles

(mm/ jour)

1983

0.40
0.42
0.81

0.43
0.70
0.99

1.04
1.25
1.55

1.39
2.57
2.60

2.74
2.81
3.62

5.44
4.00
3.37

4.460
5.28
4.36

3.61
3.80
3.10



JAN
FEV
MAR
AVR
MAI
JUIN
JUIL
AOUT
SEPT
ocCT
NOV
DEC

tableau des donnees de

208

dans le sol a -10 cm de profondeur

1973 1974 1975 1976
4.4 6.9 5.0
3.6 4.7 3.9
6.2 5.0 5.8
10.4 8.3 10.0
13.1 11.6 15.2

16.8 165.2 18.8

18.0

11.2 8.8 11.6 13.4
6.5 T.2 8.3 8.4
4.6 6.6 3.5 4.8

donnees a la station de

1977 1978
3.9 2.9
5.8 2.7
7.9 6.5
8.4 8.1

12.6 12.4

15.5 15.5

17.6 17.1

16.9 17.1

14.9 15.5

12.4 11.7
7.7 7.2
4.8 4.9

Villacoublay

la temperature mensuelle

19¢

NN = e
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ANNEXE 3

DONNEES SUR LE BASSIN VERSANT
DE LA NOE-SECHE
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NUMEROVATION DES COMMUNES DE LA PLAINE DE VALENCE

==========:==-=-==:===_—==:=Z======-‘====.’:=::""""--‘-""—"-"--—-

1 = ALIXAN
Z = ALLEX
3 =  AMBONIL
4 = BARBIERES
5 = BARCELONE
& = LA BAUME CORNILLANE
7 = BEAUCHASTEL
3 = BEAUMON-LES-VALENCE
7 =  BEAUMONT MONTEUX
10 = PBEAUREGARD BARET
11 = BEAUVALLON
12 = BESAYES
13 = BOURG-DE-FEAGE
14 = PEOURG-LES-VALENCE
158 = CHAREUIL
16 = CHABRILLAN
17 = CHARPEY
18 = CHATEAUDOUBLE
19 = CHATEAUNEUF SUR ISERE
20 = CHATUZANGE LE GOUBET
21 = COMEOVIN
22 = (ORNAS
Z23 = CREST
24 = ETOILE SUR RHONE
2% = EURRE
26 = GIGORS
&7 = GRANE
£8 = GRANGE-LES-BEAUMONT
2% = GUILHERAND
30 = LIVRON SUR DROME
31 = LORIOL SUR DROME
32 = MALISSARD
33. = MARCHES
34 = MONTELEGER
35 = MONTELIER
36 = MONTMEYRANT
27 = MONTOISON
38 = MONTVENDRE
3% = QOURCHES
40 = PEYRUS
41 = PORVTE-LES-VALENCE
42 = PONT DE L‘'ISERE
43 = ROCHEFORT-SAMSON
44 = ROMANS SUR ISERE
4% = GBT-GEORGES-LES-BAIN
46 = ST-MARCEL-LES-VALENCE
47 = ST-PERAY
48 = ST-VINCENT-LA-COMMANDERIE
4Y = UPIE
%0 = VALENCE
51 .=  VAUNAVEYS LA ROCHETTE

B LA VOULTE SUR RHONE
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PRODUCTIONS VEGETALES DES COMMUNES
DE LA PLAINE DE VALENCE

No commune I II I11I 1v v VI VII VIII IR h K1 KII
1 FE28.2370. G464, 9H., (He., Z2065. 14, 15. 12%. 17. 396.2800.
z 19460.1318. 178. 40. H3H. 197. 13. 22. 101, 15. 14.5100.
= i%H. 170. Z6. 2. 6&5. 33, Z. 0. b, Z. 1. 100.
4 1053. 343. 45, 13. 11. 17 . 2. 214. 25 . 0. 0.1400.
5 200, 441. 127. 2z. T&6. 36. 9%6. B&. 90, 4. 1. %00,
& 1410. BHH. 133. &1. T7. 9Qb6. 2%. 37. 3. 3. 1.1400.
7 373. 262. 11, &, 9. 7. 4. 29. 2. . 1&83. 100.
] 1728.1182. ZZ6. Z4. 36B1. 150. 7. 30. 113. 1z, 115.17650.
2 1256, 887. 11v. 1z2. 19%. 87. 5. 4. BT. 120. Z28. 400.

10 22713. 771. 118, £%9. 138. 39%. B4. 272. 68. 3. 3. 50O,
i1 302. 138. 0. Z. 36. 26. i. 2. 14, 3. &. 400.
12 967 . 911. 277. 73. 25%. 113. 14. 15. 101. 5. §E. %75.
13 1391, 918, 219. 33. 196. 106. 2%9. 33. 80. T. 137.1400.
14 1359). 980, 181. 43. 160. 91. 17. 2. 18, 18. 354.1%900.
15 2884.2709. 758. 2851. 690. 347. 33. 655%. 30%. 15. 70.417&.
16 1428.107%. B1. 4. 3%7. 186. 27. &£1. 128. 10. 13. 400.
17 1507.1287. 313. 117. 374. 163. 20. 48. 179. 5. &.15680,
g 1737. 871. 2&4. &K7. 22BH. 122. 19. 4Z. ©B4. 3. 0.1625,
19 4798.3712. 790, 122. T7Ti4. 272. 46. 321. 1723. &7.1000.4500.
Z0 2699 .1862. H44. 143, 493. 24%. 30. 87. 141. 7. Z26.3075.
21 3497.1939,. T4, 7. 5, 4z2. T0.1812. 122, 2. 1.2900.
22 454, 300. 17. Z. Z. 31. 11. &7. 35. 9. 15. 100.
23 2192.1406. Z260. T0. 181. 206. BH. 11Z. ZZ6. 11. EB. %00.
24 2768.256%. 661. 689. 690. 324. 25. 29. 20Z. 27. 267.3%50.
i 1745, 9%4. 1v3. 13. Z21Z. 134, 6. 7. 141. 2. 13.1700.
26 3451.1247. 329. 13. 5. 34. 46. ?79. 8B. 2. 1. 200.
7 4338.17172. 164. T4. 466. 3853. 2v. 121. 216. 11. 111. 400,
Za 843, T4L. T4, 9. 119, 46. 5. 16. 30. 23. 3&i1. 100,
z 20z2. 227. B5. 40. 5. 46. G. 10, 8. 14. 45. 100,

3817.2816. 445. 0. 847. 204. 17. 22. 103. B54. 876.4250.
2632.1712. 218. 4, 384. 88. 11. 8. 64. 33. Tz23. 200,
98%. T706. 121. 16. 141. 74. 7. 4. bBb. 4, E33. 875.
1322.1147. 302. 120. &09. 169. 20. 173. 117. 3. 17.1125.
930, 726. 146. 29. 1Z21. 122. 8. ZZ. 88. 8. 74. B00.
2392.,1933.; 61Z. 169, 4565. Z23. 21. 44. ZZ7. T. 11.2&00,
2294 .1830. 450. 121. 48%. 278. 33. 31. 260. 12. 10.&350.
1538.1267. 253. BZ. 48%9. 160. 13. 10. 136. ZE4. 5.1600,
1752 .1603, 328. 101. 453. 1561. 3. 46. EZ29. 9. 13.1850.

[ER RVl TU R 7 R TL VS BT U A
DO ) B LU RO e B u B s

29 898. €8Y. é2. 30. 35. 47, T. 17. 54, 3. 5. 200,
40 1007. 304. 93. 1%9. 73. 21. 1. 33. 3b. 0. 0. 975,
41 1358.1002. 143. 34. 198. 99. 4. 3. 37. 13. 340.1500,
4z 98%. 684. BZ. 10. 101. 41. 2. 0. 3B. B8&. 320. 300.
43 ZEvY ., 1642, 263, 106. 178. 130. 24. 723. 121. 5. ?LE3EE.
44 2308.1615. 327. 96. 218. 20&. Z9. 96. 2E3. 31. &3. 300,
45 H17. 293. EZ. 7. 3. Z4. 9. 9. &3, 2. &4. 200,
4 & 1450.1190. Zzé7. 61. Z15H. 146. 11. B, &Y. 1&6. 333.1800.
47 1181. (&6, Té. 2. 17. 30. 9. 2EG. 3F. BI. T5. 100,
4a 12%0. 457. 104. 365. 30. 7i. 21. 81. %Z. 2. 1.1250.
49 1915.1050. 159%. 41. 313. 156. 165. 14. 161, 16. 41.2100.
50 3669.17846. 5O3. 8H. 3F6. 191. Z0. 23. 11%. 17. 157.3800.
51 1661.1161. 314, 196. 274. €50. 10. 15. 6&8. T. 11.2100,
BE 314. Z04. 10. 3. 1é. 4. ?. 1b. 3. 11. 12. 400,

1 = SURFACE TOTALEj; II = S.A.U.; III = BLEj; IV = ORGE D'HIVER; V = MAIE;
VI = ORGE ESCOURGEON; VII = CULTURES FOURRAGERES; VIII = SURFACES TOUJOURE
EN HERERES; TX = LUZERNES; X = VIGNEE; X1 = VERGERS; HII = SURFACE PRISE
FAR LE MODELE D'APRES LA CARTE DE MAILLAGE
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PRODUCTION ANIMALE DES COMMUNES
DE LA PLAINE DE VALENCE

No Commune I 11 II1 1V V. VI VII VIII 1IX X K1 ALl
1 25 673 E6 162 Z3F 313 8 1030 994 795613 7905 279173
£ 18 271 8 71 &09 963 63 1320 EST 684 TIZBY 76331
3 0 204 0 0 0 0 0 220 32 30 30947 31049
4 63 132 &4 8% 3t 43 1 21 83 223 4zuas 4857
5 10 15 3 187 336 512 BO 283 107 32Z G030 ZE915
& 11 132 1 123 81831278 0 63 3Z4 10304 45184 1353355
7 4 4 0 4z 0 0 0] 0 @ 114 40 204
g 2y 656 24 129 156 22% 32 1367 348 13338 14500 IPF4E
el 5 99 Z0 81 40 64 0 23 163 589 6236 7144

10 91 182 13 287 2668 BET 0 1365 174 302583 8Y¥0 47081
11 ¢ 0 1 27 14 zz 0 3 44 12217 120 24346
1z é61 112 1 121 40 Bl 24 142 493 18698 669H0 157447
13 103 448 14 86 30 40 60 829 379 13358 18091 46177
14 19 263 20 2z 2v 31 O 69 172 B931 14789 20883
15 €0 516 18 366 H301313 58 1821 PI1124332185242 366395
1a 40 &3 7 144 487 6485 78 992 407101843 73577 194033
17 o Z785 95 302 470 717 B0 2693 U982 (468103385 172474
1 35 283 8 Z34 193 239 70 1672 423 30651 &5120 129168
1y 331493 BZ 95 39T 467 0 11001032 S9883 76948 175104
20 75 B42Z BO 18% 250 314 0 1219 476201476119345 442392
21 130 580 69 244 Byg 907 1 480 151 11777 26392 38304
22 13 1% 7 49 90 106 0 4 1046 363 31 7a4
23 31 273 § 387 317 &e1 0 5041280 94B7 38929 73842
Z4 20 652 13 103 9361413 252 4720 541 36535 &£9057 179348
25 6 137 4 107 258 7%0 3 798 861 21793 61341 111918
28 33 131 29 18412431518 0 377 227 319 14569 485037
27 33 48 7 525 B78 B6T 334 3112 376 43806 SZ730 111839
zZ8 g 11 6 45 T8 104 0 13 201 52h Z37T¥T 44183
z9 0 0] 3 3 29 43 0 0 28 109 Z 115
30 26 408 1 23 292 445 69 953 252 23584 22284 85447
31 12 136 0 23 500 331 0 271 358 41299 27020 22604
32 12 20 15 115 95 102 0 132 203 38545 £044 15337
23 37 207 74 168 6701390 52 1213 325106257 66886 305544
34 29 140 6 49 410 $22 121 915 347 254458 34333 64274
35 T2 437 .14 201 36 228 24 2493 382 58317195428 29456529
3 24 98 10 57219754413 8 17231190193052157812 425439
37 13 437 ¥ 190 482 640 ZBZ 2367 564 21178135960 296455
3a €5 540 10 ZEQ 834 991 146 3929 328 66033 55491 141386
39 0 0 10 &7 206 340 0 vy 80 104 10000 10150
40 26 39 4 164 BE E&s 3 500 143 162 6865H6 101445
41 20 272 3 30 100 142 0 26 179 8B2ZY 69415 48222
42 & 211 0 83 25 33 16 297 1585 513 110 s00
43 87 487 90 167 679 978 5 490 201 37216 76100 1919E5
44 183 3046 264 370 14 16 0 67 924 3784 11043 3417z
45 T 33 4 175 &5 107 0 304 77 467 59 &EO
44 26 Z87 8 75 &y 97 0 ¥ 636 21097 8060 29743
47 139 175 42 334 162 291 0 12 302 1246 598 2117
42 60 110 38 99 78 90 0 224 170 11255 360% 23409
49 1 G5é 4 61 9071063 1y 31 408 40969109613 25698
50 77 404 8 137 56 94 112 8%4 EB2E 35601 BE035H 113701
&1 11 237 1 90 243 571 0 £706 43 G31011858610 274004
52 0 0 7 14 0 1 0 2 45 181 32 2Z1

= VACHES LAITIERES; II = TOTAL BOVINS; III = JUMENTS ;

V = CHEVRES; V = BREBIS-MERES; VI = TOTAL OVINS; VII = TRUIES~MERES
IIT = TOTAL PORCINj; IX = LAPINES-MEKES; X = POULES-POULETTES;

I = POULETS DE CHATR:; XII = TOTAL VOLAILLES.
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