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Résumé

Les contaminations en nitrates observées depuis les années 1950 dans les hydrosystémes
constituent un enjeu environnemental important. Pour respecter les normes de qualité
fixées (Directive Cadre sur I’Eau), une bonne connaissance de leur dynamique est donc
nécessaire et passe par un travail de modélisation.

Nous nous focalisons ici sur la modélisation des transferts a travers la zone non saturée
située entre le sol et la nappe. Ce milieu peut en effet générer des délais importants
entre une contamination en surface et un impact sur la qualité des ressources en eau
souterraines. Nous avons donc en premier lieu étudié précisément ces transferts via des
tests effectués avec un modéle numérique a bases physiques. Nous avons également éva-
lué avec ces tests I'impact du battement de nappe sur ces transferts.

Dans le modéle intégré des hydrosystémes Eau-dyssée, I’approche utilisée pour simuler
ces transferts est volontairement simplifiée pour limiter les temps de calcul et le nombre
de paramétres requis. Nous proposons alors une évaluation et une amélioration de cette
approche. Nous obtenons ainsi une dynamique de transfert des solutés se comparant
mieux & ce qui est observé sur le terrain.

Une application du modeéle a I’échelle régionale, sur le bassin de la Seine, a permis égale-
ment de mettre en exergue les problémes posés par l'initialisation des teneurs en nitrates
dans le milieu souterrain avant les débuts de I’agriculture intensive. Nous proposons donc
une méthode permettant de restituer I’évolution de la médiane des teneurs souterraines

en nitrates dans les trois principaux aquiféres de ce bassin (Oligocéne, Eocéne, Craie).

Mots-clés : Zone non saturée, contamination azotée, nitrates, modéle conceptuel, modéle

& bases physiques, évaluation numérique



Abstract

Nitrate contaminations observed since the 1950s in hydrosystems are an important en-
vironmental issue. To meet the quality standards (Water Framework Directive), an un-
derstanding of their dynamics is thus necessary and requires modelling work.

We focus on transfer modelling through the unsaturated zone between the soil and
groundwater. This medium can indeed generate significant delays between surface conta-
mination and impact on the quality of groundwater resources. We therefore firstly stu-
died precisely these transfers through sensitivity analyses with a physically-based model.
We have also assessed the impact of water table fluctuations on these transfers within
this model.

In the integrated model of hydrosystems Eau-dyssée, the approach used to simulate
these transfers is deliberately simplified to reduce computation time and the number of
required parameters. We propose an evaluation and an improvement of this approach
that permitted us to obtain a better solute transfer dynamics compared to field obser-
vations.

An application of the model at the regional scale of the Seine basin, has also highlight
the problems with the initialization of groundwater nitrate concentrations before the
beginnings of intensive agriculture. We therefore developed a method to obtain the evo-
lution of the median groundwater nitrate concentrations in the three main aquifers of

this basin (Oligocene, Eocene, Chalk).

Key-words : Unsaturated zone, nitrogen contamination, nitrate, conceptual model, physically-

based model, computational assessment
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Introduction

Depuis la fin des années 1950 environ, des contaminations diffuses en nitrates d’origine agricole
ont été mises en évidence dans des hydrosystémes de par le monde. Les teneurs en nitrates dans
les eaux souterraines et de surface ne cessent en effet d’augmenter de maniére quasi-linéaire depuis
cette période. Or ces contaminations dans les bassins versants posent des problémes environnemen-
taux (développement de blooms algaux) et humains (les concentrations peuvent étre supérieures
au seuil de potabilité fixé & 50 mg.L™!). Des législations ont donc été mises en place pour limiter
ces contaminations et enrayer leur prolifération. Ainsi la Directive Cadre sur I'Eau (2000) impose
a tous les pays membres de I’Union Européenne d’atteindre un bon état écologique de leurs eaux
d’ici 2015.

Pour respecter ces objectifs imposés, la compréhension de ’évolution dans le temps et dans I’espace
de ces contaminations est nécessaire. Des travaux de modélisation ont donc été effectués pour ap-
préhender ces dynamiques et tester 'impact d’éventuelles mesures compensatoires.

Un tel travail de modélisation a été effectué dans le cadre du programme PIREN Seine, le Programme
Interdisciplinaire de Recherche sur 'ENvironnement de la Seine. Ce projet vise & développer, a par-
tir de mesures de terrain et de travaux de modélisation, une vision d’ensemble du fonctionnement
du systeme formé par le réseau hydrographique de la Seine, son bassin versant et la société humaine
qui 'investit. Au sein de ce programme se cotoient ainsi I’Agence de ’Eau Seine-Normandie, des
utilisateurs des ressources en eau comme les producteurs d’eau potable et des scientifiques.

C’est dans ce cadre qu’a été mise au point la chaine de modélisation STICS-MODCOU-NEWSAM
qui simule I'impact des contaminations diffuses azotées d’origine agricole sur la qualité des ressources
souterraines dans le bassin de la Seine. Cet outil restitue correctement 1’évolution de la médiane
des concentrations en nitrates dans les principaux aquiféres de ce bassin. Cependant, localement,
des écarts importants entre concentrations en nitrates observées et simulées sont mises en évidence.
Pour tenter d’améliorer la qualité de modélisation des concentrations en nappe dans cette chaine

de modélisation, des modifications y ont été et sont encore apportées pour prendre en compte des
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phénomeénes qui étaient jusque-la ignorés, ou négligés, et susceptibles d’influencer la dynamique de
contamination souterraine en nitrates. Ces modifications s’effectuent dans le cadre du développe-
ment de l'outil intégré des hydrosystémes Eau-dyssée qui vise a coupler des modéles existants pour
tester divers scénarios : climatiques, agricoles, économiques... Ce travail de thése s’inscrit dans la
mise en place de cet outil intégré des hydrosystémes. Nous nous sommes en effet intéressés ici a la
modélisation des transferts d’eau et de solutés a travers la zone non saturée et a leur impact sur
la dynamique des contaminations souterraines en nitrates. En effet, tout d’abord, de par les faibles
vitesses de transfert qui régnent dans ce milieu, des délais trés importants entre une contamination
en surface et son impact sur les ressources souterraines sont mis en évidence. Puis la zone non sa-
turée & sa base peut étre sujette a un lessivage des solutés lors de variations du niveau de la nappe.
Ce milieu influence donc de maniére significative la dynamique d’une contamination azotée dans un
bassin versant et ne doit pas étre négligé dans des travaux de modélisation.

Nous présentons donc dans une premiére partie un état des lieux des contaminations en nitrates
dans les hydrosystémes, avec une description de leurs causes, leurs impacts et leurs dynamiques.
Dans une seconde partie, nous présentons tout d’abord une description et une évaluation de la
chaine de modélisation STICS-MODCOU-NEWSAM. Puis nous décrivons le modéle intégré des
hydrosystémes Eau-dyssée en cours de développement.

Nous focalisons notre troisiéme partie sur une description de la zone non saturée. Un état des lieux
de données observées, ainsi que des résultats de tests de sensibilité effectués avec le modéle a bases
physiques M ET'IS pour mieux comprendre la dynamique des transferts a travers ce milieu, notam-
ment en considérant un battement de la nappe, constituent ce chapitre.

Enfin, dans une quatriéme partie et en nous inspirant des résultats obtenus dans la troisiéme partie,
nous procédons & une évaluation et & une amélioration du modéle de transfert a travers la zone non

saturée disponible dans Eau-dyssée.
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Chapitre 1

La problématique des contaminations en

nitrates dans les hydrosystémes

Depuis le début des années 50, des concentrations en nitrates de plus en plus élevées ont été mises
en évidence dans des eaux de surface et souterraines. Ce chapitre a pour objectif d’expliquer les
causes et les impacts de ces contaminations, de comprendre leur dynamique dans un hydrosystéme
et de présenter les actions et les outils qui ont été mis en place pour appréhender et contrecarrer

ces contaminations.

1.1 Mise en évidence d’une contamination en nitrates dans les hy-

drosystémes

Selon le Comité National Francais des Sciences Hydrologiques (CNFSH), un hydrosystéme est
“une portion de ’espace oi, dans les trois dimensions, sont superposés les milieux de I’atmospheére,
de la surface du sol et du sous-sol, & travers lesquels les flux hydriques sont soumis & des modes
particuliers de circulation. L’hydrosystéme est le siége de transformations car, en toutes ses phases,
le cycle de l'eau a d’étroits rapports avec d’autres cycles physiques, géochimiques et biologiques
de lenvironnement terrestre.” Dans notre étude, nous appliquons cette notion d’hydrosystéme en
surface & un bassin versant, qui est un territoire délimité par des lignes de crétes et dont les eaux
alimentent un exutoire commun. A cela s’ajoute une composante souterraine : I’hydrosystéme inclut
en effet 'aquifére alimenté par le bassin versant en question, aquifére dont la surface est définie par

les limites géologiques.



1.1 Mise en évidence d’une contamination en nitrates dans les hydrosystémes

Dans de nombreux bassins versants a travers le monde, une augmentation des concentrations en
nitrates a été mise en évidence, augmentation qui s’est amorcée il y a plusieurs dizaines d’années.
Nous répertorions ci-dessous quelques exemples d’évolution de ces concentrations de par le monde
pour mesurer ’ampleur de ce phénoméne.

Ainsi, Almasri et Kaluarachchi (2004) observent une augmentation par 2 des concentrations en
nitrates dans un aquifére de type alluvio-sableux aux Etats-Unis entre 1975 et 2000 (Figure 1.1).

80 |-
70
60

50 - MCL
go e e kot tRH A L

NO; concentration (mg/L}

n n L I n
1975 1980 1985 1990 1995
Time (years)

FIGURE 1.1: Evolution entre 1975 et 1999 de la concentration en nitrates observée dans un
piézomeétre sur le bassin versant de Lynden North (Etat de Washington, Etats-
Unis), d’aprés Almasri et Kaluarachchi (2004). MCL=Maximum Contaminant
Level (Concentration Maximale Autorisée en nitrates)

Au Royaume-Uni, Croll et Hayes (1988) ont également mis en évidence un doublement des
teneurs en nitrates dans la riviére Stour entre 1937 et 1983 (Figure 1.2) et une augmentation
d’environ 50% de ces teneurs dans un aquifére sableux entre 1955 et 1983 (Figure 1.3). Beeson et
Cook (2004) ont de méme étudié cette contamination dans un aquifére crayeux du Royaume-Uni
entre 1981 et 2003 et ont mis en évidence une augmentation de 30% des concentrations en nitrates

(Figure 1.4).
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FIGURE 1.3: Evolution dans le temps des
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FIGURE 1.4: Evolution des concentrations en nitrates dans ’aquifére de la Craie & Barrow,
Royaume-Uni, d’aprés Beeson et Cook (2004)

Cette contamination azotée a également été mise en évidence en France. Landreau et Roux

(1984) ont répertorié cette contamination sur

plusieurs hydrosystémes de ’hexagone. Les Figures

1.5 et 1.6 illustrent ainsi en Bretagne un triplement et un doublement des concentrations en nitrates

dans respectivement un aquifére granitique et une riviére.
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FIGURE 1.5: Evolution des concentrations

en nitrates dans 1’eau des gra-
nites de Lizio (56), d’aprés
Landreau et Roux (1984)
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FIGURE 1.6: Evolution des concentrations

en nitrates dans la riviére le

Blavet (56), d’aprés Guillaud

et Bouriel (2007)

Le bassin de la Seine est également touché par cette contamination en nitrates (Billen et al.,

2001, Viennot et al., 2006, Viennot, 2008). En Seine-et-Marne, & Bailly-Carrois, les concentrations

souterraines en nitrates ont triplé entre 1967 et 1983 (Figure 1.7).
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FIGURE 1.7: Evolution des concentrations en nitrates dans le calcaire de Champigny a Bailly-
Carrois (77) entre 1967 et 1983, d’aprés Landreau et Roux (1984)

Les captages de la Traconne, dans les calcaires de Brie, illustrent également bien cette contami-

nation sur le bassin de la Seine (Figure 1.8). Les concentrations en nitrates y ont en effet quadruplé

entre 1950 et 1990.
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FIGURE 1.8: Evolution de la concentration mesurée dans les captages de la Traconne (Viennot,
2008)

La Seine, qui draine ce bassin versant, est également caractérisée par une augmentation par 3

de ses teneurs en nitrates (Figure 1.9).
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FIGURE 1.9: Evolution de la concentration en nitrates dans la Seine a Ivry entre 1951 et 1998,
d’aprés Billen et al. (2001)

A partir de cette liste non exhaustive de données de contaminations en nitrates dans les hydro-
systémes, plusieurs constats peuvent étre faits.
Tout d’abord ces contaminations en nitrates sont un phénomeéne mondial. Nous avons illustré ici
des contaminations en Amérique du Nord et en Europe, mais des études ont mis en évidence ce
phénomeéne en Amérique du Sud (Costa et al., 2002), en Asie (Zhu et Chen, 2002)...
Puis ces contaminations en nitrates touchent aussi bien les eaux de surface (Figures 1.2, 1.6 et 1.9)
que les eaux souterraines (Figures 1.1, 1.3, 1.4, 1.5 et 1.8), a des degrés divers cependant pour ces

derniéres car fonction de leur profondeur. On peut également signaler que tous les types d’aquiféres
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1.2 Les conséquences d’une contamination en nitrates dans les hydrosystémes

sont touchés : alluvial (Figure 1.1), sableux (Figure 1.3), crayeux (Figure 1.4)...
Enfin deux phases peuvent étre distinguées & partir de ces données de concentrations en nitrates
dans les eaux de surface et souterraines :

— une premiére phase avec des concentrations en nitrates stables au cours du temps et que l'on
assimile & la concentration de fond du systéme étudié. La durée de cette phase est variable
d’un hydrosystéme & I'autre puisqu’elle se prolonge jusqu’au début des années 60 dans nos
exemples au Royaume-Uni et en France (Figures 1.2 et 1.3), et jusqu’au début des années 90
dans notre exemple aux Etat-Unis (Figure 1.1). Cette valeur de fond est trés variable d’un
hydrosystéme & 'autre. Ainsi, cette teneur en nitrates est d’environ 10 mg.L! (soit 2 mg.L™!
d’azote) aux Etats-Unis dans un aquifére de 'Etat de Washington, d’environ 15 mg.L™! dans
la Seine, et d’environ 25 mg.L™! dans les eaux souterraines du bassin de la Seine aux captages
de la Traconne.

— une deuxiéme phase avec des valeurs de concentrations maximales annuelles qui augmentent
au cours du temps. Cette augmentation semble remarquablement continue et linéaire dans le
temps lorsque 'on fait abstraction des variations saisonniéres des concentrations en nitrates

dans les eaux (Figures 1.1, 1.4 et 1.8).

1.2 Les conséquences d’une contamination en nitrates dans les hy-

drosystémes

Dans la section 1.1, nous avons rendu compte d’une contamination en nitrates qui s’intensifie
depuis plusieurs dizaine d’années sur tous les continents.
Ces contaminations en nitrates dans les hydrosystémes ont des conséquences négatives sur l'envi-

ronnement et sur la santé des populations.

1.2.1 Les conséquences environnementales

L’eutrophisation correspond & un apport en excés des substances nitrates et phosphates qui
peut entrainer une prolifération des végétaux aquatiques, et notamment du phytoplancton qui est
I’ensemble des organismes végétaux en suspension dans ’eau. Des proliférations de ces derniers,
notamment des algues, ont été et sont encore mises en évidence un peu partout dans le monde dans
des eaux de surface et sur les zones littorales : en France (Aminot et al., 1998), aux Etats-Unis dans
la baie de Floride (Boyer et al., 2006), au Japon (Nagasoe et al., 2010), dans la mer d’Oman sur la

cote indienne (Padmakumar et al., 2010), en Allemagne sur les cotes de la mer du Nord (Rahmel
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1.2 Les conséquences d’une contamination en nitrates dans les hydrosystémes

et al., 1995), en Australie (Donnelly et al., 1997)...
Ce phénoméne, appelé efflorescence alguale, est un processus saisonnier naturel mais qui s’intensifie
depuis quelques années.

Des illustrations de ces effloresences sont présentées sur les Figures 1.10 et 1.11.

FIGURE 1.11: Bloom algal de dinoflagellate

Lingulodinium polyedrum

le long de la cote de La

. ADS ’
FIGURE 1.10: Dépot d’algues vertes Jolla, San Diego County.

’ -
sur Pestran, bretagne Photo : Kai Schumann-

environnement.org Dépot.  http  ://oceanser-

vice.noaa.gov/hazards/hab/

L’augmentation des concentrations en nitrates observée depuis quelques dizaines d’années dans
les eaux des hydrosystémes stimule la croissance alguale. Ainsi, en printemps-été, c’est-a-dire lorsque
les conditions de température et de luminosité sont clémentes, des blooms alguaux, de la couleur
des pigments des cellules phytoplanctoniques, peuvent apparaitre dans des eaux de surface et sur
les littoraux. Cette croissance alguale se limite aux couches d’eau superficielles.

Ces blooms représentent deux dangers. Tout d’abord, certaines espéces d’algues libérent des sub-
stances toxiques, les phycotoxines. Belin et Raffin (1998) en distinguent deux types :

— les phycotoxines directement libérées dans 1’eau et donc toxiques pour toutes les espéces du

milieu, qu’elles soient végétales ou animales

— les phycotoxines qui s’accumulent dans les organismes se nourrissant de phytoplancton. Ces

organismes animaux ne sont pas affectés mais deviennent toxiques pour qui les consomme.
Puis, le deuxiéme danger apparait lors de la phase de décomposition de ces algues en excés. En
effet, dans les eaux douces notamment, cette dégradation végétale augmente la charge naturelle de

I’écosystéme en matiéres organiques biodégradables qui se dépose dans les profondeurs. Les bacté-
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ries qui s’en nourrissent consomment alors davantage d’oxygéne. Lorsque les teneurs de cet élément
deviennent trés faible, le milieu devient anoxique et les organismes vivant dans cette eau peuvent

mourir d’asphyxie.

Ces blooms algaux peuvent également avoir des impacts économiques importants sur les secteurs
de la péche, du tourisme et de la santé. Les efflorescences algales toxiques peuvent tout d’abord
générer des interdictions de péche ponctuelles et des problémes de santé pour les populations locales.
Puis, la présence de ces efflorescences peut entraver les activités touristiques aquatiques.

Enfin, lors des phases de décomposition de ces algues, des gaz toxiques peuvent étre émis et menacer
la santé des populations & proximité.

Un rapport de NCCOS (2005) chiffre ces conséquences économiques a 82 millions de dollars par an
aux Etats-Unis, tandis qu’an Australie, un cotit de 9,4 millions de dollars en 1991-1992 a été estimé

pour ces nuisances engendrées par les blooms algaux.

1.2.2 Les conséquences sur la santé humaine

Les fortes teneurs en nitrates dans les eaux peuvent avoir des conséquences néfastes sur la santé
humaine. En effet, le risque réside dans la capacité de l'organisme a transformer les nitrates en
nitrites. Ces nitrites réduisent la capacité du sang a transporter ’oxygéne en transformant I'hémo-
globine en méthémoglobine (site www.eaubretagne.fr). Ce risque est trés faible chez adulte mais
non négligeable chez les nourrissons. Ces derniers, & moins de 4 mois, ont en effet :

— une faible acidité gastrique permettant la prolifération de bactéries capables de réduire les

nitrates en nitrites

— et une moindre présence d’une enzyme régénérant I’hémoglobine & partir de la méthémoglo-

bine.
Une consommation d’eau avec une concentration trop élevée en nitrates peut alors étre a l'origine
de cyanoses chez les nourrissons et de cancers de I'estomac et de l'intestin chez 'adulte (Croll et

Hayes, 1988).

Pour limiter et endiguer ces conséquences néfastes sur ’environnement et sur la santé humaine,

des législations ont été mises en place et sont présentées dans la section suivante.
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1.3 La législation en vigueur

Pour élaborer les normes destinées a garantir la salubrité de I’eau de boisson, les pays développés
et en développement se sont basés sur la premiére et la deuxiéme éditions des Directives de qualité
pour I'eau de boisson de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS). Cette organisation préconise
ainsi pour les nitrates une concentration maximale de 50 mg.L™! dans les eaux de consommation.
Un travail de synthése et de mise a jour de ces Directives a été amorcé en 2000 pour aboutir & une
troisiéme édition reprenant cette concentration limite & 50 mg.L™! de nitrate NO3s (ou 10 mg.L™!
d’azote nitrique N) (OMS, 2004).

Ainsi, aux Etats-Unis, la norme de potabilité concernant les nitrates est fixé a 10 mg.L™! de N
nitrique (USEPA, 2009). Une réglementation a également été mise en place en Europe pour endiguer
la prolifération des nitrates dans les eaux de ’'Union Européenne. En 1991, la Directive Nitrates
(91/676/EEC,0JEC) fixe les limites de concentrations des nitrates dans les cours d’eau, les eaux
souterraines et dans les eaux distribuées a 50 mg.L~'NOgs. Ce seuil de potabilité et de qualité des
milieux aquatiques est défini pour des raisons sanitaires et dans I’objectif d’un bon état écologique
des milieux aquatiques. Une valeur guide de 25 mg.L"?NOj3 est de plus recommandée afin de réduire
les nitrates vers un taux acceptable pour le milieu. Cette Directive requiert que tous les états
membres identifient les eaux souterraines qui contiennent ou pourraient contenir plus de 50 mg.L™
de nitrates si des mesures préventives ne sont pas prises.

En 2000, la Directive Cadre sur I'Eau (2000/60/CE) reprend les principes de la Directive Nitrates et
impose aux états membres de I’'Union Européenne d’atteindre un bon état écologique de leurs eaux
de surface et souterraines d’ici a 2015. Cette politique environnementale constitue un véritable enjeu
pour 1" Europe car Nixon et al. (2003) montrent qu’en 2003, 20 % des eaux de I’'Union Européenne
ont des concentrations en nitrates supérieures a la concentration limite. 40 % seraient supérieures
a la valeur de référence de 25 mg.L~'NOs.

Pour atteindre en France ces objectifs fixés par cette Directive Cadre Européenne, une nouvelle loi
sur I’ eau a été adoptée en 2006. Cette loi se dote d’outils (institutionnels, agricoles, plans d’actions
etc.) pour reconquérir les milieux aquatiques et mieux gérer la qualité et la quantité de la ressource
en eau.

Pour atteindre les normes imposées par ces législations, une identification des sources et des

processus de transfert de ces contaminations est donc nécessaire.
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1.4 Les sources des contaminations en nitrates

1.4.1 Les sources urbaines

Les eaux situées dans une zone urbaine sont caractérisées par des teneurs élevées en nitrates.
Une schématisation des processus se déroulant dans un environnement urbanisé nous permet de
mieux comprendre les raisons de cette contamination (Figures 1.12 et 1.13, d’aprés Bernhardt et al.

(2008)).

FIGURE 1.12: Représentation schématique de la circulation des eaux en zone urbaine sous des
conditions d’infiltration nulle, d’aprés Bernhardt et al. (2008)

La Figure 1.12 illustre la circulation des eaux dans un systéme urbain sous des conditions de
précipitation nulle. Les petites zones urbaines avec des habitations isolées ont en général un systéme
d’assainissement autonome qui peut faire I'objet de fuites d’eaux usées. Les grandes agglomérations
disposent d’un systéme d’assainissement collectif qui transfére les eaux usées vers une station d’épu-
ration. Les eaux épurées, mais contenant une charge non négligeable en nitrates, sont rejetées dans
I’environnement, le plus souvent dans une riviére. Des fuites peuvent également intervenir au cours
du transfert des eaux usées dans le réseau.

Des lixiviations de nitrates, c’est-a-dire des transferts de ces solutés vers la profondeur, se produisent
également sur des sites industriels, sur des zones de décharge et dans les jardins et parcs de villes.
Donc 'ensemble de ces fuites et de ces rejets constitue une source de contamination en nitrates

pouvant atteindre les nappes et les riviéres.
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FIGURE 1.13: Représentation schématique de la circulation des eaux en zone urbaine sous des
conditions orageuses, d’aprés Bernhardt et al. (2008)

La Figure 1.13 représente la circulation des eaux dans un systéme urbain sous des conditions
d’infiltration importante. En général, les égouts dans les grandes agglomérations sont de type uni-
taire, c’est-a-dire qu’ils collectent a la fois les eaux usées domestiques et les eaux pluviales (Billen
et al., 2009). Avec cette charge d’eau en entrée, les fuites d’eaux usées des fosses septiques et des
réseaux d’assainissement collectifs sont plus importantes que sous condition d’infiltration nulle. Les
lixiviations des zones de décharge et des jardins sont également plus prononcées lors des orages.
Mais le plus gros probléme provient du fait que cet afflux de volumes d’eau supplémentaires ne peut
pas toujours étre géré correctement par les stations d’épuration. Parfois, lorsque les volumes sont
trop importants, un rejet sans traitement dans I’environnement est effectué. Cette difficulté dans la
gestion de la “surcharge d’activité” dans les stations d’épuration persiste également dans les zones

récemment urbanisées disposant d’un systéme d’assainissement séparatif (Billen et al., 2009).

L’ensemble de ces phénoménes explique donc le fait qu’on observe dans les zones urbaines des
contaminations en nitrates. Ainsi, en Allemagne, Eiswirth et Hotzl (1999) signalent qu’environ 100
millions de m? d’eaux usées seraient transférés dans les sols et les nappes par des défaillances du
réseau chaque année. Une étude comparative a également été réalisée par Wakida et Lerner (2005)
et démontre que la part des différentes sources de contamination en nitrates en zone urbaine est trés
variable. Ainsi, a Long Island, dans I’Etat de New York, les contaminations urbaines en nitrates
sont essentiellement dues & 'utilisation de fertilisants en zones urbaines.

En revanche, Lerner et al. (1999) montrent qu’a Nottingham au Royaume-Uni, les quantités de

17



1.4 Les sources des contaminations en nitrates

nitrates rejetées dans Ienvironnement proviennent pour 13 % des eaux usées, pour 36 % des fuites
de réseau et pour 50 % des lixiviations par les jardins, les parcs et les zones industrielles.

Cette source urbaine de contamination constitue un enjeu écologique important. En effet, ces
deux derniers siécles, la part de la population urbaine dans la population mondiale est passée de 5
a 50 % (McMichael, 2000). Les relargages nitriques urbains ont donc augmenté au cours du temps.
La mise en place de réseaux d’évacuation, de collecte et d’assainissement des eaux usées a partir
de la deuxiéme moitié du 19°™¢ siécle a cependant permis de contrecarrer cette contamination. On
peut pourtant signaler que face & ce phénoméne, des inégalités entre régions riches et pauvres sont
mises en évidence.

Dans les pays développés, des progrés techniques importants ont permis et permettent encore d’amé-
liorer I'efficacité de I'assainissement des eaux usées : filtration, minéralisation de la matiére orga-
nique, désinfection par UltraViolet... En revanche dans des zones moins riches, lorsque des stations
d’épuration existent, des dysfonctionnements de celles-ci sont plus fréquents. Ainsi Igbinosa et Okoh
(2009) ont mis en évidence une inefficacité ponctuelle d’un centre de traitement des eaux usées dans
une zone rurale en Afrique du Sud, inefficacité qui génére des pollutions en nitrates dans les eaux

utilisées par les communautés dans la vie quotidienne.

1.4.2 Les sources agricoles

Au début des années 50, le secteur agricole a connu un bouleversement sans précédent. En effet,
pour subvenir aux besoins d’une population de plus en plus importante, ’agriculture traditionnelle
est devenue une agriculture intensive.

Ainsi, le recours de maniére systématique aux fertilisants d’origine minérale & partir de cette période
a permis d’augmenter les rendements de maniére considérable. La Figure 1.14 présente 1’évolution
des quantités de fertilisants consommeés et les rendements associés entre 1949 et 1997 en Chine.
A partir de 1965, la consommation de fertilisants azotés augmente de maniére presque linéaire et

s’accompagne d’une augmentation similaire des rendements.
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FIGURE 1.14: Evolution des quantités de fertilisants consommeés et des rendements associés en
Chine entre 1949 et 1997, d’aprés Zhu et Chen (2002)

Une augmentation de la consommation de fertilisants azotés entre 1960 et 2010 a également été
mise en évidence aux Etats-Unis (Figure 1.15). En revanche, on observe également un ralentissement

de cette consommation depuis 1985.

14000 1

—a—P205 ‘M
12 000 4——K20 ﬁ" \

10 000 ﬂv u

4000 1

fertilisant (1000 tonnes)
on o
g 8
= [=]
L

2000

U T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010

temps (années)

FIGURE 1.15: Evolution des quantités de fertilisants appliqués aux Etats-Unis entre 1960 et
2008, sources : USDA http ://www.ers.usda.gov/Data/FertilizerUse/
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En Europe, une évolution similaire & celle des Etats-Unis de la consommation de fertilisants
azotés est mise en évidence (Figure 1.16). Avant 1955, environ 200000 tonnes d’azote étaient épan-
dues chaque année sur les terres agricoles francgaises sous forme de matiére organique. La mise sur le
marché de fertilisants azotés a généré une augmentation quasi linéaire des quantités d’azote épan-
dues en France a partir de 1955. Un ralentissement des quantités consommeées en azote est toutefois
observable a la fin des années 80. La production totale en céréales continue cependant d’augmenter
a cette période (Figure 1.17).
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mation des fertilisant en France entre 1989

par Pagriculture fran- et 2007,
caise  (source UNIFA

http ://www.unifa.fr/)

en milliers de
tonnes (source AGRESTE :

http :/ /www.agreste.agriculture.gouv.fr)

Cette fertilisation est malheureusement trop souvent exécutée de maniére irraisonnée. Des quan-
tités d’azote bien supérieures aux besoins des plantes ont ainsi été épandues sur les cultures, mo-
difiant de maniére significative le fonctionnement de ces écosystémes. Une cartographie des surplus
azotés estimés “a dire d’experts” sur le bassin Seine-Normandie par calcul de bilans d’azote a été
réalisée par 'AESN (Figure 1.18). On constate qu'une grande partie de ce bassin présente des sur-

I avec des maxima en Beauce et a ’'Est du bassin.

plus d’azote compris entre 25 et 100 kg.ha™'.an”
Ces surplus contaminent alors les eaux de ’hydrosystéme.

Plusieurs études ont mis en évidence explicitement un lien entre la charge en azote et la contami-
nation en nitrate des eaux (Costa et al., 2002, Foster, 2000). Almasri et Kaluarachchi (2004) par
exemple déterminent une relation linéaire positive entre les quantités moyennes d’azote épandues

chaque année sur les champs et la contamination en nitrates dans les eaux souterraines dans I’Etat

de Washington (Figure 1.19).
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FIGURE 1.18: Surplus d’azote estimés sur le bassin de la Seine-Normandie en 2004, d’aprés
AESN (2007)
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FIGURE 1.19: Relation entre les quantités moyennes annuelles d’azote sous forme nitrates
épandues sur les terres agricoles et la concentration moyenne souterraine en
nitrates pour plusieurs bassins versants & Whatcom County dans ’Etat de Wa-
shington, Etats-Unis (Almasri et Kaluarachchi, 2004)

Les épandages massifs d’azote minéral dans les activités agricoles ont donc généré une contami-

nation diffuse en nitrates dans les hydrosystémes depuis les années 50.
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1.5 Le transfert des contaminations en nitrates dans les hydrosys-

témes

1.5.1 Le cycle de I’azote

La Figure 1.20 représente le cycle de I'azote dans un systéme de production agricole.
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FIGURE 1.20: Cycle de l’azote dans un systéme de production agricole (source INRA
http ://www.inra.fr/)

Le cycle de 'azote débute par une transformation biologique de ’azote atmosphérique en une
forme azotée assimilable par les plantes, ’azote ammoniacal (ammoniac N Hs et ammonium N H, I ).

Cette étape, appelée fixation, est assurée par des bactéries présentes dans le sol :

2Ns(g) + 3{CHx0} +3H0+ 4HY — ANHf + 3C0, (1.1)
azote matiére eau hydrogéne ammonium dioxyde
(gaz) organique de carbone
NHI + OH™ — NH3(g) + H50 (1.2)
ammonium ~ hwdrozyle ammoniac eau

gaz
Des ions ammonium N H I peuvent aussi étre produits via la décomposition d’organismes morts par

des bactéries saprophytes.

Dans des sols oxygénés, des bactéries nitrifiantes assurent le processus de nitrification qui consiste
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a transformer les produits de la fixation (NH; et NHj3) en nitrite (nitritation) puis en nitrates

(nitratation), assimilables par les plantes :

2NH4T + 303 — 2NO, +2H0+ 4H™" (1.3)
ammonium  oxygene nitrite eau hydrogéne
2NO; + Oy —2NOj3 (1.4)
nitrite ozygene nitrate

Lorsque les concentrations en oxygéne dissous ou présent et biodisponible dans le milieu diminue
trop, le milieu est dit anoxique. Dans ces conditions, des bactéries dénitrifiantes transforment les

nitrates en diazote au cours du processus de dénitrification :

ANOz +5{CH0} + 4H" — 2N3(g) +5CO0s(g) + TH0 (1.5)
nitrate matiere hydrogene C(LZOt)e dioxyde eau
organique gaz de carbone

Sans influence anthropique, le fonctionnement des écosystémes consiste donc en un cycle dans lequel
une quantité limitée d’azote minéral est prélevée par les plantes qui le transforment en biomasse.
Cette biomasse est alors utilisée et reminéralisée par les animaux et les micro-organismes.

Dans un systéme agricole, les pratiques de fertilisation générent un apport supplémentaire d’azote
dans le sol sous forme de nitrates, d’ammonitrates et d’urée, ces deux derniers se transformant en

nitrates. Ces pratiques enrichissent ainsi le pool de NOj dans le systéme.

1.5.2 Les transferts de nitrates dans un hydrosystéme

La Figure 1.21 représente de maniére simplifiée les transferts de nitrates dans un hydrosystéme

et y localise les processus de dénitrification.
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FIGURE 1.21: Représentation simplifiée des transferts d’azote dans un hydrosystéme (en rouge)

et localisation des processus de dénitrification (en vert)

Les nitrates disponibles dans le sol sont en grande partie transformés en biomasse par les vé-
gétaux au cours de leur cycle de croissance. Cependant, une part non négligeable de ces nitrates
persiste dans le sol aprés les récoltes. Les nitrates sont la forme la plus mobile de ’azote dans le sol.
Ils y sont donc stockés essentiellement dans la phase aqueuse sous forme dissoute.

De fait, lorsqu’un phénoméne pluvieux intervient, les nitrates circulent facilement dans le sol et sont
aisément entrainés avec les eaux ruisselées et infiltrées :

— le ruissellement : lors de fortes précipitations, le sol peut se saturer en surface et/ou en subsur-
face (& quelques centimeétres de profondeur). De 'eau s’accumule ainsi a ce niveau et ruisselle
selon la pente. Via cet écoulement, les eaux sont transférées vers les riviéres. Le transfert des
nitrates par ruissellement est d’autant plus important que 'intensité des précipitations est
forte. L’état hydrique du sol joue également un réle puisque plus le sol est saturé, plus le
ruissellement sera important.

Ces eaux ruisselées atteignent la zone riparienne, une zone plus ou moins large longeant un
cours d’eau. Cette zone riparienne est recouverte d’'un ensemble de végétation arbustive et
arborée adaptée aux contraintes hydriques de cette zone tampon et appelée ripisylve. Dans
cette zone tampon entre le cours d’eau et la terre, les nitrates peuvent faire ’objet d’une déni-
trification de par les conditions d’oxydo-réduction qui y régnent. Billen et al. (2001) mettent
cependant en évidence que le recours & des drainages artificiels de terrain réduit les capacités

de dénitrification de ces zones ripariennes.
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Une fois dans les riviéres, les nitrates n’y sont pas décomposés, car I'eau est en général aérée.
Cependant, le flux de nitrates n’est pas entiérement conservé. En effet, des échanges de flux
interviennent entre le cours d’eau et la nappe. Les sédiments déposés au fond de la riviére pou-
vant étre riches en matiéres organiques et leur décomposition peut parfois créer des conditions
anaérobies favorables a la dénitrification. On observe alors une consommation des nitrates par
le fond de la riviére (De Marsily et Meybeck, 2003). Doussan et al. (1994) ont également mis
en évidence une élimination des nitrates et des nitrites dans les premiers métres des berges
lors des transferts entre une riviére et une nappe alluviale sur différents sites en Europe, et
notamment sur le bassin de la Seine.

— les eaux infiltrées traversent la zone non saturée qui est la zone située entre la base du sol et
la surface de la nappe. L’épaisseur de ce milieu est variable (quelques dm a plusieurs dizaines
de m). Lors d’une infiltration, la teneur en eau dans le milieu non saturé augmente. Ceci
ne génére cependant pas toujours une infiltration puisque cette eau peut étre retenue par
capillarité. En revanche, lorsque la teneur en eau excéde cette capacité de rétention du milieu,
I’eau descend sous l'effet de la gravité, donc s’infiltre, et humidifie les couches inférieures. La
probabilité de dépasser la capacité de rétention du milieu augmentant avec U'infiltration, plus
celle-ci est importante, plus la vitesse de transfert des solutés a travers la zone non saturée est
conséquente. La zone non saturée est cependant globalement caractérisée par des vitesses de
transfert des solutés faibles (quelques dm.an™!). Tout comme le sol, la zone non saturée peut
étre le siége de transformations bio-physico-chimiques impliquant les nitrates. Cependant, ces
réactions sont bien moins prononcées que dans le sol. Baran et al. (2007) mettent en évidence
un transfert des nitrates essentiellement conservatif dans des loess par exemple. Il est donc
plus courant de considérer la zone non saturée comme une zone de transfert de polluants plutot
que comme un milieu ou les nitrates sont impliqués dans des réactions bio-physico-chimiques
(Vauclin, 1994, Serhal et al., 2006, Baran et al., 2007).

Une fois dans la nappe, les nitrates peuvent étre tranférés aux riviéres par les échanges régnant entre
ces deux compartiments. Ils peuvent également étre réduits naturellement par une dénitrification
dans la zone saturée.

Pour mieux comprendre la dynamique de contamination en nitrates dans les hydrosystémes, des

campagnes d’acquisition de données sur le terrain ont été réalisées. Nous présentons dans la section
1.6 un état des lieux des connaissances acquises concernant les transferts de ces solutés dans un

hydrosystéme.
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1.6 Etat des connaissances sur la contamination en nitrates des

hydrosystémes : les données observées

Des campagnes d’acquisition de données sur le terrain ont permis de mieux comprendre la dyna-
mique de transfert des nitrates dans un hydrosystéme. Nous avons focalisé cet état des connaissances
sur la principale cause de contaminations en nitrates, & savoir les contaminations diffuses d’origine

agricole.

1.6.1 Les données agricoles

Pour comprendre la dynamique de la contamination diffuse en nitrates d’origine agricole, il est
nécessaire tout d’abord d’estimer les quantités azotées apportées par l'agriculture. Pour cela, la
connaissance de données concernant les types de cultures mis en jeux (répartition spatiales des
cultures, successions culturales...) et les pratiques culturales associées (date de semis, de récolte, de
fertilisations minérale et organique...) est requise.

Deux types de données sont disponibles pour obtenir ces informations (Mignolet et al., 2004) :

— des données statistiques.

En France, tous les 10 ans, un recensement agricole est effectué et décrit précisément les
cultures mises en oeuvre, la surface exploitée, etc. dans chaque Petite Région Agricole. Ces
Régions sont des zones agricoles homogénes définies par un nombre entier de communes dans
chaque département. Un recensement est actuellement en cours jusqu’en avril 2011.

Par ailleurs, I'enquéte nationale TERUTI fournit de 1982 & 2004 des données annuelles sur
Poccupation des sols en France sur un échantillon constant de plus de 550000 points. A partir
de 2004, I'enquéte TERUTI a été remplacée par 'enquéte “TERUTI-LUCAS”, qui est une
adaptation de TERUTI au cahier des charges européen LUCAS (Land Use/Cover Area frame
statistical Survey), notamment en ce qui concerne la conception de 1’échantillon, la méthode
d’observation et la nomenclature (Agreste, 2009).

— des données d’experts.

Les informations des conseillers agricoles sont précieuses puisqu’ils sont au coeur des plans de
gestion des productions agricoles. Cependant une incertitude doit étre prise en compte dans
ces données (Mignolet et al., 2004) : les pratiques agricoles restituées par ces experts cor-
respondent en effet davantage aux pratiques recommandées plutdt qu’aux pratiques réelles.
Ainsi, Baran et al. (2007) sont parvenus a mettre en évidence des manquements dans la signa-

lisation d’intrants épandus sur des loess en Alsace en comparant un profil de concentration
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en nitrates observé avec un profil simulé avec Agriflux (Hydriad, 2000).

1.6.2 Le transfert des nitrates dans le sol

La dynamique des transferts de solutés dans le sol ainsi que les facteurs influengant ces transferts
ont été largement étudiés et sont plutét bien connus.
Almasri et Kaluarachchi (2004), Costa et al. (2002), Moreno et al. (1996) démontrent tout d’abord
que plus les précipitations efficaces sont importantes, plus les lixiviations de nitrates sont consé-
quentes.
D’autre part, des études ont permis de mettre en évidence I'influence de la texture et de la composi-
tion minéralogique d’un sol sur la concentration en nitrates des eaux du sol. Plus un sol est argileux,
plus sa capacité de rétention de contaminants sera a priori forte. Au contraire un sol trés sableux
laissera plus facilement passer les polluants dissous, facilitant leur transfert dans I'hydrosystéme.
Tindall et al. (1995) ont mesuré les lixiviations d’azote par des colonnes de 40 cm d’épaisseur de sols
nus argileux et sableux suite a des épandages de fertilisants. Les nitrates appliqués sur le sol sableux
sont complétement transférés dans le systéme au bout de 10 jours, alors que sur le sol argileux, 5 a
6 semaines sont nécessaires pour que 60 % des nitrates apportés soient transférés par le sol.
Le type de culture influence également l'intensité de la lixiviation des nitrates dans les sols. Des
comparaisons des concentrations en nitrates dans les eaux de percolation sous différentes occupa-
tions de sols ont en effet permis d’expliciter cette influence. Costa et al. (2002) mettent en évidence
des lixiviations de nitrates trois fois plus importantes sous cultures de pommes de terre que sous pa-
turage, et Lasserre et al. (1999) montrent que sous blé, la lixiviation de nitrates est plus importante
que sous mais. On peut généraliser cette observation en constatant que les tendances de modifica-
tion de I'occupation des sols opérée depuis plusieurs dizaines d’années influencent grandement la
contamination en nitrates des hydrosystémes. On observe en effet dans les régions tempérées une
augmentation de 'allocation des terres a la production céréaliére aux dépens des cultures fourragéres
(Foster, 2000). Cette production céréaliére est essentiellement annuelle avec le blé et le mais. Or
ces céréales sont caractérisées par une phase de croissance respectivement au printemps et en été,
phase au cours de laquelle elles assimilent les nitrates présents dans le sol. En revanche, aprés les
récoltes, ces céréales deviennent ’inactives’. Mais la création de nitrates par les bactéries nitrifiantes
continue, augmentant ainsi le pool de nitrates dans le sol et favorisant la lixiviation des solutés
(Croll et Hayes, 1988, Foster, 2000, Costa et al., 2002, Moreno et al., 1996). La figure 1.22 illustre

bien cette évolution de l'allocation des terres, ici sur le bassin de la Seine entre 1970 et 1988. On
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FIGURE 1.22: Illustration de la variation des grandes dominantes agricoles sur le bassin de
la Seine entre les années 1970 et 1988, d’aprés les Recensements Généraux de
I’Agriculture (Viennot, 2008)

peut constater que les trois catégories de culture sur ce document (élevage, grandes cultures et a la
fois céréales et élevage bovin) évoluent de maniére significative sur ce bassin entre 1970 et 1988. Les
usages tendent en effet vers un systéme de grandes cultures. L’influence de la modification de 'usage
des terres s’observe aussi dans le domaine de la production animale. L’augmentation de la taille des
cheptels accompagnée d’une diminution de la taille des paturages au profit d’une importation de
la nourriture animale conduit & une diminution de la qualité des eaux (Landreau et Roux, 1984,
Zebarth et al., 1998).

1.6.3 Le transfert des solutés a travers la zone non saturée

La zone non saturée est un milieu triphasique (eau-air-solide) située entre la surface du sol et la
surface piézométrique.
Des études ont permis de mettre en évidence les faibles vitesses de transfert des solutés a travers la
zone non saturée : 0,60 & 1,25 m.an™! dans la craie (Croll et Hayes, 1988, Barraclough et al., 1994,
Lacherez-Bastin, 2005, Serhal et al., 2006, Van den Daele et al., 2007), 0,23 m.an™! sur des loess

T sur arénes granitique (Legout et al., 2007), et 0,20 m.an"!

(Baran et al., 2007), moins de 5 m.an”
dans une zone non saturée argileuse (Binley et al., 2002).

Or les épaisseurs de la zone non saturée sont trés variables : de quelques dizaine de dm a plusieurs
centaines de m. La combinaison de ces deux caractéristiques fait qu'une éventuelle pollution en

nitrates dans le sol peut avoir des effets trés différés dans le temps sur la qualité de la ressource en
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eaux souterraines, en particulier lorsque la zone non saturée est trés épaisse (Foster, 2000).

Le transfert de nitrates a travers la zone non saturée a donc été trés étudié. Cependant ce transfert
est trés complexe puisque les concentrations des solutés peuvent varier dans le temps et ’espace.
Des changements de phases accompagnés d’échanges physico-chimiques entre celles-ci peuvent en

effet avoir lieu (Vauclin, 1994).

1.6.4 La dynamique de transfert des solutés dans la zone saturée

Des dynamiques de répartition des concentrations dans le temps et dans ’espace dans le domaine

souterrain ont pu étre mises en évidence sur plusieurs bassins versants.

— Dans le temps, les variations saisonniéres de la recharge générent globalement une augmenta-
tion en hiver et une diminution en été des concentrations en nitrates dans les aquiféres (Foster,
2000, Beeson et Cook, 2004, Costa et al., 2002, Li et al., 2006).

— Dans l’espace, les concentrations en nitrates dans les nappes diminuent lorsque leur profon-
deur augmente (Almasri et Kaluarachchi, 2004). Les nappes superficielles sont en effet plus
rapidement atteintes par une pollution en surface que les nappes profondes (Almasri et Ka-
luarachchi, 2004, Beeson et Cook, 2004, Croll et Hayes, 1988, Landreau et Roux, 1984). De
méme, n’étant pas protégées par une couche impermeéable, les nappes libres sont plus sensibles
a une contamination en surface que les nappes captives (Landreau et Roux, 1984). Dans ces
derniéres, la pollution peut ainsi apparaitre lorsque la couche imperméable est percée par un
ouvrage (ancien forage...). De plus, dans les aquiféres, comme lillustre la Figure 1.23, une
stratification des concentrations peut étre mise en évidence avec une teneur en nitrates qui
diminue avec la profondeur. Ceci est dii au fait qu’en profondeur, les nitrates sont dilués par
les mélanges et impliqués dans des phénomeénes de dénitrification (Almasri et Kaluarachchi,

2004, Honisch et al., 2002, Foster, 2000).
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FIGURE 1.23: Concentration en azote sous forme nitrates en fonction de la profondeur d’échan-
tillonage dans un aquifére de I’Etat de Washington, d’aprés Almasri et Kalua-
rachchi (2004)

Cette stratification a pu également étre mise en évidence en France sur le bassin de la Seine
dans 'aquifére des Calcaires de Beauce (Schnebelen et al., 1999). Les calcaires de Pithiviers, qui
constituent la partie supérieure de cet aquifére, sont caractérisés par des teneurs en nitrates deux
fois supérieures & celles observées dans les calcaires d’Etampes et de Morancez qui constituent la

partie inférieure de ’aquifére de Beauce.

1.6.5 La dénitrification

Comme expliqué dans la section 1.5, la dénitrification est le processus biogéochimique au cours
duquel des micro-organismes transforment les nitrates en azote.
La dénitrification ne fonctionne efficacement que lorsque ces micro-organismes sont placés dans des
conditions favorables en termes de teneurs en oxygéne, en azote oxydé et en substrat carboné. En
outre dans le sol, cette dénitrification dépend de la teneur en eau qui conditionne l'aération du
milieu. A partir d'un seuil de 60 a 65 % de saturation, 'activité dénitrifiante augmente de fagon
exponentielle avec celle-ci (Germon et Couton, 1999).
On comprend & partir de 14 'intérét particulier des zones humides, comme par exemple les zones ri-
pariennes, qui combinent & la fois des teneurs en donneurs d’électrons (carbone organique, sulfures)
importantes et de faibles teneurs en oxygéne.
Une diminution des concentrations en nitrates peut également s’opérer naturellement par une dé-
nitrification dans les aquiféres, en particulier dans les aquiféres captifs (Roux, 1995, Rivett et al.,

2007). Deux types de dénitrification peuvent alors prendre place dans les aquiféres :
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— la dénitrification hétérotrophe : elle se produit lorsque de la matiére organique est oxydée par
des bactéries. Lorsque les teneurs en oxygéne sont suffisamment faibles dans le milieu, ces
bactéries utilisent les nitrates comme accepteurs finaux d’électrons (cf Equation 1.5).

— la dénitrification autotrophe : en milieu anaérobie, des bactéries sont capables de respiration-
nitrate & partir de diverses formes minérales. Ainsi, la bactérie Thiobacillus denitrificans est
capable de respiration nitrates a partir de minéraux soufrés. Ces éléments inorganiques soufrés
sont alors oxydés et les nitrates agissent comme accepteurs d’électrons. Nous écrivons comme

exemple ci-dessous le processus de dénitrification par oxydation de la pyrite :

5FeSy +14NO3 +4H" < TNa(g) + 10SO7™ + 5Fe*t + 2H50 (1.6)

pyrite nitrate %zot)e sul fates er eau
gaz

Suivant les conditions environnementales exigées pour la mise en place de ces réactions chimiques,
une zonation simplifiée de la capacité dénitrifiante des aquiféres est mise en évidence (Figure 1.21).
Cette capacité dénitrifiante en grande profondeur est cependant un processus lent & cause des faibles
teneurs en donneurs d’électrons (Mariotti, 1994). De plus, cette réduction des nitrates nécessite des
conditions biogéochimiques particuliéres en terme de pH, de température, etc. (Rivett et al., 2008)
qui fait qu’a grande échelle, ce phénoméne dans les nappes profondes a un impact réduit (Rivett

et al., 2007).

A partir de la connaissance des mécanismes de transfert et des données observées sur le terrain,
des travaux de modélisation peuvent étre effectués pour comprendre les dynamiques dans le temps
et dans ’espace des contaminations en nitrates des hydrosystémes et tester 'impact de mesures

compensatoires.

1.7 Etat des connaissances sur la contamination en nitrates des

hydrosystémes : la modélisation

Un modéle est une représentation théorique simplifiée d’'un systéme. Il comporte la définition
d’une structure, la formulation de lois (relations déterministes ou probabilistes) reliant les sollicita-
tions ou entrées du systéme a ses réponses ou sorties, et la définition des parameétres (constantes ou
variables pouvant prendre des valeurs numériques) entrant dans ces relations (Margat et Castany,
1977).

Le travail de modélisation de la dynamique des contaminations en nitrates dans un hydrosystéme
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est nécessaire pour comprendre leur évolution dans le temps et dans l'espace. Il s’agit donc d’un
outil d’analyse qui permet en plus de tester I’évolution de contaminations selon différents scénarios :
changement de pratiques agricoles, changements climatiques, application de politiques compensa-
toires, etc.

Différents types de modéles sont disponibles pour conceptualiser un systéme.

1.7.1 La classification des modéles

1.7.1.1 Les modéles déterministes

Ces modeles considérent que toutes les variables du systéme ont une valeur bien définie. Deux
sous-catégories se distinguent parmi les modéles déterministes : les modéles mécanistes et les modéles
conceptuels :

— les modéles mécanistes. Ces outils sont basés sur une représentation la plus fondamentale
possible des processus étudiés par la résolution d’équations de la physique, chimie, thermo-
dynamique et biologie. Ainsi la loi de Darcy et les équations de Richards, de St Venant et de
Boussinesq décrivent les flux d’eau dans un hydrosystéme tandis que la loi de Fick, des lois
décrivant des processus chimiques comme la minéralisation ou les processus d’oxydo-réduction
décrivent les transferts de solutés.

Cette description précise des phénoménes dans ce type de modéle permet d’obtenir, lorsque
les parameétres de ces équations sont bien connus, des résultats concordants avec la réalité des
transferts.

Cependant, I'utilisateur de ce type de modéle peut avoir des difficultés pour définir des para-
métres. Par exemple la modélisation des transferts & travers les zones non saturée et saturée
nécessite de connaitre la structure et 'organisation des couches géologiques, ainsi que leurs
propriétés, et des mesures directes ne sont pas toujours disponibles (Calvet, 2003). Il faut donc
parfois procéder par analogie. De plus, pour une application sur grands bassins, 1'utilisateur
est confronté a la variabilité des paramétres requis pour résoudre les équations. Enfin, I'exé-
cution des calculs avec un outil mécaniste nécessite souvent des temps de calcul importants.
Les modéles mécanistes ont cependant été largement développés et sont beaucoup utilisés :
MACRO (Scorza Junior et al., 2007) pour les transferts dans les sols, METIS (Goblet, 2007,
2008) et Hydrus2D (Simunek et al., 2006) pour la simulation des transferts conjoints zone non
saturée - zone saturée, SWAP (Van Dam et al., 1997) pour la simulation des transferts d’eau

et de solutés dans des sols cultivés etc.
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— les modeéles conceptuels. Le fonctionnement d’un systéme dans un modéle conceptuel est sim-
plifié et de fait dépourvu de réalité physique. Les modéles conceptuels s’intéressent a8 mimer
au mieux le fonctionnement d’un systéme plutdt que d’expliquer les causes de ce fonctionne-
ment. [’avantage de ces modéles conceptuels est qu’ils tendent & concilier une représentation
probante des processus et des temps de calculs réduits. Ils sont en effet peu cotiteux en pa-
rameétres et en temps d’exécution. Ces deux caractéristiques en font donc des outils appréciés
pour des applications & grandes échelles.

Les inconvénients de ces outils sont qu’ils offrent moins de variables pouvant servir de valida-
tion et qu’ils sont moins précis que les modéles mécanistes. Mattern et Vanclooster (2009) ont
ainsi montré que les résultats d’une simulation obtenus avec un modéle mécaniste concernant
des transferts a travers une zone non saturée étaient plus proches de la réalité que les résultats
obtenus avec un modéle conceptuel.

Cependant, du fait de leur structure simple et du peu de paramétres qu’ils exigent, ce type de
modeles a largement été développé. Ainsi, les modeéles LIXIM (Mary et al., 1999) et STICS

(Brisson et al., 1998) modélisent les transferts a travers les sols avec un ou plusieurs réservoirs.

1.7.1.2 Les modéles stochastiques

Pour pallier les problémes de détermination des paramétres rencontrés par les modéles déter-
ministes, des modéles stochastiques ont été développés. Ces modeéles stochastiques reposent sur la
prise en compte de la variabilité spatiale des propriétés du milieu, et donc sur la variabilité supposée
des transferts d’eau et de polluants dans ’espace. Deux classes se distinguent parmi ces outils :

— les outils déterministes utilisés dans un contexte stochastique (par exemple INCA-N (White-
head et al., 1998)). Ces modéles générent aléatoirement des données par des lois de distribu-
tions particuliéres, afin de déduire les lois de distributions des variables de sortie. Ce type de
modeéle fournit donc & partir de données d’entrée des variables de sortie associées & une loi de
distribution.

— les modéles stochastiques mécanistes. La variabilité des données d’entrée est prise en compte
sous la forme d’une distribution de ces données. A partir de ce postulat, des traitements
statistiques des équations décrivant les processus d’intérét permettent d’étudier ceux-ci en
termes statistiques. Le modéle Agriflux (Hydriad, 2000) appartient a cette catégorie.

Les modéles stochastiques utilisent donc des concepts mathématiques et statistiques pour relier

des données d’entrée & des données de sortie. On peut citer la méthode de Monte Carlo qui est
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largement utilisée dans des études d’hydrologie. Cette méthodologie permet d’estimer la part d’in-
certitude dans les résultats obtenus avec un modéle. Et cette évaluation de l'incertitude fait partie

intégrante de ’analyse et de la modélisation.

1.7.2 La modélisation des contaminations en nitrates dans les hydrosystémes

Pour modéliser la contamination en nitrates d’'un hydrosystéme, deux cycles doivent étre cor-
rectement représentés :

— le cycle de 'eau, avec les transferts de surface, de subsurface et souterrains.

— le cycle de I'azote dans I’hydrosystéme.
Ainsi le modéle SHETRAN (Birkinshaw et Ewen, 2000, Ewen et al., 2000) est un modéle mécaniste
distribué qui simule les transferts d’eau, de sédiments et de solutés dans ’ensemble de I’hydrosystéme
en 3D. La subsurface dans ce modéle est représentée par un milieu hétérogéne variablement saturé,
ce qui permet de modéliser les écoulements dans des lithologies complexes, avec par exemple des
combinaisons de nappes perchées, libres et captives. Cet outil simule par ailleurs le ruissellement
et les écoulements en riviéres avec les équations de Saint-Venant, et les écoulements dans les zones
saturées et non saturées par une loi de Darcy généralisée décrivant ces différents régimes. Le transfert
des solutés est modélisé avec les équations de convection-dispersion en tenant compte également de
I’adsorption, des dépdts atmosphériques, des prélévements par les plantes etc.
L’application de SHETRAN sur un bassin versant requiert donc la définition d’un grand nombre de
paramétres pour résoudre les équations intervenant dans cet outil. Or 'acquisition de ces données,
surtout sur un grand domaine, est difficile. Donc parmi les modéles disponibles, certains privilégient
la description des flux d’eau, et d’autres les flux des solutés. Nous présentons ici quelques exemples

de ces modéles.

1.7.2.1 La modélisation des transferts de nitrates

La dynamique des transferts d’eau et de solutés dans le sol doit étre modélisée avec un soin
tout particulier puisque ce milieu, d’une part, régit I’évapotranspiration, le ruissellement et 'infil-
tration et, d’autre part, concentre sur ’ensemble de I’hydrosystéme une grande partie des réactions
biogéochimiques impliquant ’azote. De nombreux modéles ont donc été développés pour simuler es-
sentiellement les transferts d’eau et d’azote dans la zone pédologique. Citons par exemple le modéle
STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standards), développé a 'INRA depuis

1996, est un modéle agronomique conceptuel destiné a simuler, au pas de temps journalier, et a
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I’échelle de la parcelle agricole, le comportement du systéme sol-plante au cours d’un ou plusieurs
cycles culturaux (Brisson et al., 2003). Cet outil permet ainsi de calculer des variables agricoles (par
exemple les rendements) et des variables environnementales (quantification de 'eau infiltrée et du
lessivage des nitrates). Le sol est décrit par une succession de couches horizontales caractérisées par
leurs teneurs en eau et en azote minéral et organique. Les cultures sont décrites par leur teneur en
azote, leur biomasse, leur indice foliaire, leur densité racinaire etc. L’avantage de ce modéle est qu’il
a été construit de fagon modulaire pour permettre de I’adapter facilement aux objectifs requis, par

exemple en décrivant précisément les pratiques culturales, l'irrigation etc.

Les transferts de polluants en riviéres ont également fait ’'objet de développements numériques.
Ainsi le modéle PROSE est un modéle hydraulique 1D permettant de simuler 'impact de tout
type de pollution, ponctuelle ou diffuse, en riviére. Les apports considérés peuvent étre des apports
permanents comme les rejets des stations d’épuration, ou des apports transitoires comme les rejets
urbains par temps de pluie (Even, 2008). Cet outil dispose de 3 modules :

— un module hydraulique basé sur la résolution monodimensionnelle des équations de Saint-

Venant

— un module de transport avec la modélisation de la convection et des processus de dispersion.
Plusieurs schémas numériques sont disponibles dans ce module pour traiter différents types de
pollutions (pollutions accidentelles, chroniques, représentation bidimensionnelle du transport).
Ce module simule également les processus de sédimentation et d’érosion.

— un module biogéochimique de réactions entre les constituants qui représente des processus
impliqués dans le cycle du carbone, de I’azote, du phosphore, de la silice et de 'oxygéne (Billen
et al., 1994). Le modéle distingue trois compartiments dans la riviére pour la représentation de
ces processus : la colonne d’eau, les sédiments et le périphyton (mélange complexe d’algues, de

cyanobactéries, de microbes hétérotrophes et de détritus attaché a toute surface immergée).

Enfin, des modéles comme the INtegrated CAtchment Model of Nitrogen INCA-N (Whitehead
et al., 1998, O’Shea et Wade, 2009) simulent précisément les transferts de solutés sur ’ensemble de
I’hydrosystéme, mais aux dépens d’une représentation simplifiée des transferts d’eau pour limiter
le nombre de paramétres a calibrer. INCA-N est un modéle semi-distribué simulant les facteurs et
processus-clé influencant les masses de nitrates et d’ammonium dans le sol, le systéme souterrain

et les riviéres. Une approche simplifiée & deux boites distinguant le sol et la nappe est utilisée. Un
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troisiéme compartiment simule les transferts d’eau dans la riviére par une cascade non-linéaire de
réservoirs. Les paramétres d’entrée de cet outil sont les dépots atmosphériques d’ammonium et de
nitrates, les apports de fertilisants, des données sur la minéralisation de la matiére organique et sur
la nitrification, et des données sur la fixation d’azote. A partir de ces données, le modéle simule dans
le sol la consommation des nitrates par les plantes, 'immobilisation de ces solutés, la dénitrification
et le flux de nitrates disponible pour le ruissellement. Ce calcul varie selon I’humidité du sol et la
température. Dans les riviéres, les décharges ponctuelles sont prises en compte, la nitrification est

simulée, et les pertes d’N par reprise de la végétation et par dénitrification sont conceptualisées.

1.7.2.2 La modélisation des transferts d’eau

Les modéles & bases physiques simulant les transferts d’eau dans un hydrosystéme sont nom-
breux. MODFLOW (http ://www.modflow.com/) est un modéle mécaniste simulant les transferts
d’eau dans des nappes libres et captives en 3 dimensions par la méthode des différences finies. Cet
outil comprend également des modules permettant de simuler les échanges entre la nappe et la
riviére et les écoulements dans les drains. Des modules additionnels permettent en outre de prendre
en compte des processus spécifiques : les écoulements dans les couches limites d’un aquifére captif,
la représentation de riviéres temporaires, etc.

MIKE SHE (Refsgaard et al., 1999) est un modéle & bases physiques distribué simulant les transferts
d’eau, des précipitations aux écoulements en riviéres, via divers processus de transfert : ruisselle-
ment, infiltration, évapotranspiration, fonte des neiges et écoulements souterrains. Ce modéle gére
les interactions entre les principaux compartiments de 1’hydrosystéme (riviére-nappe, sol-nappe).
Ce modéle résout les principales équations aux dérivées partielles gouvernant les transferts d’eau :
le ruissellement (Saint-Venant 2D), le transfert en riviére (Saint-Venant 1D), le transfert a travers

la zone non saturée (équation de Richards 1D) et la zone saturée (équation de Boussinesq 3D).

Des outils hydrologiques conceptuels ont également été développés. TOPMODEL (Montesinos-
Barrios et Beven, 2001) est un modéle conceptuel semi-distribué. Deux composantes d’écoulement
y sont prises en compte :

— I’écoulement en nappe souterraine qui alimente les cours d’eau par drainage latéral

— I’écoulement superficiel par saturation du sol sur les zones ot la nappe atteint la surface
Ce modéle approxime le gradient hydraulique local en zone saturée par la pente de surface. Les
points avec le méme indice topographique sont donc supposés avoir les mémes réactions hydro-

logiques. L’écoulement est modélisé par une série de réservoirs de stockage se remplissant et se
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déversant avec une certaine dynamique. Le premier réservoir de stockage correspond au sol. Il est
caractérisé par une capacité au champ et est soumis & de I’évapotranspiration. Lorsque la teneur
en eau de ce réservoir excéde la capacité au champ, une vidange intervient. Cette eau permet de
remplir un second réservoir liant la zone non saturée a la zone saturée. Lorsque ce réservoir est
complétement saturé, les précipitations générent du ruissellement.

TOPMODEL permet donc de déterminer sur chaque point et & chaque pas de temps la profondeur
de la nappe (réponse lente de I'hydrosystéme) ainsi que le ruissellement (la réponse rapide de I’hy-

drosystéme).

Enfin, des modéles simulant précisément les transferts d’eau dans ’hydrosystéme, aux dépens
d’une représentation plus simplifiée des transferts de solutés ont été développés. Par exemple, le
modeéle ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response Simulation) est
un modéle distribué et événementiel congu pour simuler les processus d’écoulement, d’érosion et
de transport des sédiments, et de la qualité des eaux dans un bassin versant agricole (Beasley
et al., 1980). Les processus simulés sont linterception des précipitations par le couvert végétal,
I'infiltration, le ruissellement de surface et le ruissellement hypodermique. Pour le transfert de
soluté, ANSWERS utilise une équation empirique entre concentration en nitrates et volume d’eau

écoulé.

1.7.2.3 Les couplages

Pour optimiser la représentation de ces contaminations en nitrates dans un hydrosystéme, des
couplages entre un modéle de transfert d’azote et un modéle hydrologique ont été réalisés.
Ainsi, Refsgaard et al. (1999) ont utilisé un couplage du modeéle hydrogéologique MIKE SHE, qui
décrit par des équations différentielles les écoulements dans les principaux compartiments d’un hy-
drosystéme, avec le modéle agronomique DAISY simulant les réactions biogéochimiques impliquant
I’azote dans le sol.
Le modele hydrogéologique MODCOU (Ledoux et al., 2007) que nous décrivons dans la section
suivante a également été couplé avec un modéle de lessivage des nitrates, MORELN, qui simule les
processus d’adsorption-désorption de 'ammonium, le prélévement des nitrates par les plantes, la
minéralisation, les réorganisations a partir de ’ammonium et des nitrates, et la nitrification (Geng,
1991, Cabon et al., 1991). Ultérieurement, MODCOU a été couplé avec le modéle agronomique
STICS pour simuler la contamination en nitrates dans ’hydrosystéme Seine. Une description plus

détaillée de ce couplage est présentée dans le chapitre suivant.

37



1.7 Etat des connaissances sur la contamination en nitrates des hydrosystémes : la
modélisation

Flipo et al. (2007) ont également développé le modéle intégré CAWAQS qui est un couplage entre le
modéle PROSE (écoulement en rivieres), NEWSAM (écoulement et transport pseudo-3D en aqui-
féres, présenté dans le chapitre suivant), le modéle agronomique STICS, et une version simplifiée

du modele d’hydrologie de surface MODSUR (présenté dans le chapitre suivant).

Le modéle hydrologique GARDENIA (Thiery, 1982), développé par le Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres (BRGM) a été couplé avec le modeéle de qualité BICHE, également déve-
loppé au BRGM d’Orléans (Thiery, 1983) pour simuler en continu l’évolution des concentrations
en nitrates a ’exutoire d’un bassin versant ou & un point de la nappe. GARDENIA est un modéle
conceptuel & 3 réservoirs : le réservoir de surface qui partitionne les précipitations en évapotranspi-
ration, percolation et ruissellement, le réservoir sol et le réservoir d’eau souterraine. BICHE simule
quant a lui les processus biogéochimiques impliquant ’azote (adsorption-désorption de 'ammonium,

minéralisation, réorganisation, nitrification et prélévements par les plantes).

1.7.3 Utilisation de ces modéles pour tester des scénarios et entreprendre des
actions compensatoires

Diverses interventions humaines sont menées pour tenter de réduire les contaminations diffuses
en nitrates. Mais circonscrire une pollution d’origine agricole est complexe. Les actions ont donc
tendance a se concentrer sur des zones caractérisées par des apports azotés agricoles importants, un
fort potentiel de lessivage et des concentrations en nitrates élevées dans I'eau (Almasri et Kalua-
rachchi, 2004). Ces actions doivent également satisfaire a la fois les agriculteurs, qui craignent que
ces mesures ne réduisent considérablement leurs rendements, et les consommateurs d’eau (Croll et
Hayes, 1988).

En se basant sur des résultats de travaux de modélisation, plusieurs programmes, dont le panel
d’actions est large, ont été développés : diminution des quantités appliquées (Moreno et al., 1996),
ajustement des quantités épandues aux besoins de la culture pratiquée, prise en compte des teneurs
en azote déja présentes dans le sol, application durant la période active de la culture, mise en place
de cultures intermédiaires en automne et en hiver (Croll et Hayes, 1988, Foster, 2000), définition de
zones protégées exemptes de fertilisation minérales (Almasri et Kaluarachchi, 2004)... Ainsi Serhal
(2006) et Serhal et al. (2006) ont montré avec le modeéle Agriflux (Hydriad, 2000) que le programme
Ferti-Mieux visant a réduire les lixiviations de nitrates par les sols dans le Nord de la France per-

mettrait en 2015 de réduire les concentrations en nitrates dans les nappes.
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Dans un autre registre, O’Shea et Wade (2009) ont démontré a 'aide du modéle INCA-N (White-
head et al., 1998, O’Shea et Wade, 2009) couplé & un modéle économique que la mise en place d'une
taxe sur les fertilisants azotés apparaitrait comme la réglementation la plus efficace pour réduire la
contamination en nitrates dans I’environnement.

Viavattene (2006) a quant & lui procédé a une exploitation socio-économique des contaminations en
nitrates sur le bassin de la Seine avec MODCOU-NEWSAM. Il met en évidence que ’application
d’un programme de mise en place systématique de CIPAN (Culture Intermédiaire Pi¢ge a Nitrates),
avec en paralléle une réduction de 20 % des apports en fertilisants, générerait un bénéfice en terme
de cotit de la production d’eau potable assez faible par rapport au cott pour 'agriculture. L’auteur
précise cependant que ce résultat doit étre nuancé par le fait que de nombreux bénéfices ne sont
pas pris en compte dans cette étude et que le scénario compensatoire testé n’est certainement pas
I’approche la plus efficace en terme de coiits.

Puis une étude réalisée par Thieu et al. (2010) a consisté a tester avec le modéle Seneque/Riverstrahler
2 scénarios radicalement différents de pratiques agricoles sur trois bassins versants en France : un
scénario le passage sur trois bassins versants en France d’une agriculture intensive & une agriculture
biologique. Ces changements générent une diminution radicale des concentrations en nitrates dans

les riviéres & des valeurs inférieures a 10 mg.L™1.

Conclusion du chapitre 1

Dans ce chapitre 1, nous avons posé et expliqué la problématique de la contamination en nitrates
dans les hydrosystémes. Cette partie a permis de souligner le caractére mondial de ce phénoméne.
Nous avons également pu mesurer les conséquences négatives tant d’un point de vue environnemen-
tal, sanitaire et économique de ces contaminations azotées.

Pour limiter les impacts de cette contamination, des normes et objectifs de qualité ont alors été
mis en place. La Directive Cadre sur ’Eau impose ainsi aux Etats membres de I’Union Européenne
d’atteindre un bon état écologique de leurs eaux d’ici & 2015, avec notamment des concentrations
en nitrates inférieures a 50 mg. L.

Pour respecter cette norme, une identification des sources de cette contamination par des cam-
pagnes d’acquisition a été nécessaire. Il a ainsi été mis en évidence que cette contamination est
essentiellement d’origine agricole et donc diffuse. Ce chapitre nous a également permis de souligner
I'influence toute particuliére de la zone non saturée sur les transferts de solutés dans ’hydrosystéme.
En effet, ce milieu peut engendrer des délais trés importants entre une contamination en surface et

son impact sur les ressources souterraines.
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A partir de toutes ces données observées, des outils de modélisation ont été développés pour com-

prendre la dynamique des contaminations souterraines en nitrates dans le temps et dans ’espace et

tester des scénarios compensatoires.
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Chapitre 2

La modélisation de la contamination en
nitrates des hydrosystémes : nos outils

disponibles

Nous disposons au sein de I’équipe SHR (Systéme Hydrologique et Réservoirs) du Centre de
Géosciences de ’Ecole des Mines de Paris de plusieurs outils permettant de modéliser les transferts
d’eau et de solutés dans les différents compartiments d’un hydrosystéme.

Le programme NEWSAM a été concu dans les années 70 en vue de la simulation numérique des
transferts d’eau et de masse dans des aquiféres multicouches (Ledoux, 1975).

Au fil des applications, il est devenu de plus en plus évident qu’une prise en compte des interactions
entre ces écoulements souterrains et les écoulements de surface était nécessaire pour modéliser plus
précisément les flux d’eau. En se basant sur le modéle hydrogéologique NEWSAM et sur le modéle
de surface CEQUEAU (Girard et al., 1972), le modéle couplé MODCOU a été mis au point pour
simuler & la fois les écoulements d’eau de surface et souterrains et les interconnexions entre ces deux
domaines dans un hydrosystéme (Ledoux, 1980).

Ultérieurement, pour comprendre les contaminations diffuses en nitrates d’origine agricole dont
les enjeux environnementaux ont été présentés dans le chapitre 1, un couplage entre le modéle
hydrogéologique MODCOU, le modéle NEWSAM et le modéle agronomique STICS a été mis au
point par Gomez (2002) pour simuler les transferts de nitrates dans un hydrosystéme.

Nous présentons donc ici une description de ces outils de modélisation.
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2.1 La modélisation des transferts d’eau et de masses dans les aqui-
féeres : NEWSAM

NEWSAM modélise a ’échelle régionale les transferts d’eau et de masse conservative (i.e. n’inter-
venant dans aucune réaction bio-physico-chimique) dans des aquiféres libres ou captifs en régimes
permanent et transitoire (Ledoux, 1975). NEWSAM gére un nombre variable de couches, siéges
d’écoulements profonds, éventuellement connectées hydrauliquement entre elles, et figurant la suc-
cession verticale des aquiféres (Figure 2.1).

Les équations aux dérivées partielles décrivant les flux d’eau et de solutés sont résolues par la mé-
thode des différences finies sur un réseau a mailles emboitées carrées auxquelles sont rattachées des

caractéristiques physiques souterraines du milieu.

Couche 3

FIGURE 2.1: Principe du maillage multicouche adopté dans NEWSAM

2.1.1 Les transferts d’eau

Les écoulements d’eau dans les aquiféres sont basés sur l'intégration numérique de ’équation de
diffusivité qui régit les écoulements en milieux poreux. Par la schématisation multicouche adoptée,

on distingue des niveaux aquiféres sub-horizontaux, siéges d’écoulement en nappe, séparés par des
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niveaux dits semi-perméables, ol les écoulements sont faibles mais toutefois capables d’assurer des
transferts verticaux notables a 1’échelle régionale. NEWSAM considére que les écoulements sont
bidimensionnels dans les aquiféres et monodimensionnels subverticaux dans les semi-perméables.

Le systéme aquifére est donc décrit de maniére quasi-tridimensionnelle. L’équation de diffusivité

s’écrit :
= o oOH
div (TgradH) = S’E +4q (2.1)
q = Qinj + Qdrain T Gpomp + qsup + Qinf (2'2)

Avec H la charge hydraulique, T le tenseur de transmissivité, S le coefficient d’emmagasinement,
Qdrain, Qinj> Qpomp> Qsup €t Qing les débits par unité de surface respectivement drainé, injecté, prélevé,
et échangés a travers les semi-perméables supérieurs et inférieurs. Par convention de signe, les débits
sortants sont positifs et les débits entrants sont négatifs.

Les équations 2.3 et 2.4 permettent de calculer les débits verticaux :

ksu

Qsup = I £ (h - hsup) (23)
sup
kin

Qinf = lmj: (h - hmf) (24)

Avec ki et kgyp respectivement les perméabilités des semi-perméables inférieur et supérieur d'un

aquifére considéré, et l;, ¢ et Iy, I'épaisseur des semi-perméables inférieur et supérieur de I'aquifére.

L’équation de diffusivité étant résolue numériquement par la méthode des différences finies, on

résout alors I’équation suivante, valable pour chaque maille souterraine 7 :

nvois H, At — H
> Ty (Hi(t') — Hi(t) = aiSi bt Ati =
j=1

+ qi(t) (2.5)

Avec H; la valeur moyenne de la charge sur chacune des maille 7, a; la surface de la maille 7, S; le coef-
ficient d’emmagasinement de la maille 4, nvois le nombre de mailles j en relation avec la maille 4, T;;

la transmissivité de passage définie par la moyenne harmonique des transmissivités des mailles 7 et j.

Le calcul de la charge a (t+At) est fait de maniére explicite (t’=t) ou implicite (t’=t-+At) en
fonction du rapport entre le pas de temps de calcul At et le pas de temps critique te, qui caractérise

la rapidité de réponse de la nappe définie par :

a?S;
tc = ; 1t 2.6
C mZﬂ1—>N <2NUOZ'S (E )) ( )
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Si (At > tc), Papproximation explicite devient instable. On utilise alors I’approximation implicite.
A chaque pas de temps, la résolution de ces équations fournit la charge hydraulique en tout point

du domaine souterrain.

Deux types de conditions aux limites sont possibles :

— potentiel imposé : des limites sont représentées a piézométrie constante et de valeur connue
dans la nappe.

— flux imposé : cette condition est appliquée automatiquement a une valeur nulle sur la périphérie

du modéle. 11 est cependant possible d’imposer une valeur non nulle ol cela est nécessaire.

2.1.2 Les transferts de solutés

L’approche la plus usuelle pour représenter les transferts d’un soluté conservatif en milieux
poreux est basée sur un modéle hydrodispersif qui considére un transfert convectif et dispersif.

L’équation de convection-dispersion est ainsi classiquement utilisée pour décrire ce transfert :

oC

=wor +Q (2.7)

= = —

div (D grad C — C V)

Avec C la concentration en solutés, ‘7 la vitesse de Darcy, w la porosité cinématique, D un tenseur

de dispersion et ) un terme source rendant compte des phénoménes physiques, géochimiques et
radiologiques affectant les éléments transportés.

A Téchelle de I’hydrosystéme visé par NEWSAM cependant, les phénoménes de dispersion sont

négligés et l'accent est mis sur les transports convectifs. En respectant la loi de conservation de

la matiére au cours du transport, ce modéle résout donc 1’équation suivante pour un écoulement

;x (-v.c)+ ;y (-v,C)= waaf (2.8)

Trois types de conditions aux limites des transferts de masses sont disponibles dans cette version
de NEWSAM :

— injection d’un débit d’eau a concentration constante

bidimensionnel :

— pompage dans une nappe polluée
— si on considére une limite & potentiel hydraulique imposé, le sens de transfert de masse dé-

pendra du potentiel calculé dans la nappe.
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2.2 La modélisation des transferts d’eau dans un hydrosystéme : MODCOU

De nombreuses applications ont été effectuées avec NEWSAM. Patyn et al. (1989) ont utilisé cet
outil pour une simulation du stockage radioactif dans des argiles en Belgique. Dieng et al. (1990) ont
quant & eux appliqué cet outil de modélisation sur un bassin sédimentaire au Sénégal. NEWSAM
a également été employé pour modéliser les transferts d’eau, de chaleur et de masse dans ’aquifére

géothermique du Dogger dans le bassin de Paris (Wei, 1990).

Dans les années 80, le modéle couplé MODCOU s’est basé sur le modéle NEWSAM pour si-
muler les écoulements souterrains (Ledoux, 1980). NEWSAM a cependant continué constamment a
évoluer pour répondre a de nouvelles problématiques. Ainsi Levassor et Ledoux (1999) répertorient
depuis 1980 une meilleure description des écoulements dans les aquitards, un plus grand réalisme
des conditions aux limites (intégration d’option pour supprimer une charge hydraulique imposée,
annuler effet d’un débit limite de drain ou d’une cote de drainage ou encore supprimer un drain...),
la gestion des biseaux salés, la prise en compte de la compaction des aquitards...

Hoyos et al. (2010) ont également modifié le code NEWSAM de sorte qu'il soit possible dorénavant
de prendre en compte ’écoulement densitaire dans les aquiféres. Ainsi, la masse volumique du flux
d’eau peut varier dans cet outil selon la densité du soluté étudié et la température. Dans le cadre
de cette méme étude, une prise en compte des transferts via des failles verticales a également été

réalisée. Des failles horizontales ont également été simulées.

2.2 La modélisation des transferts d’eau dans un hydrosystéme :
MODCOU

Le modéle MODCOU a, comme NEWSAM été mis au point sur une structure multicouche a
mailles emboitées carrées (Figure 2.1).

Les étapes du cycle de l'eau dans cet outil sont segmentées en modules indépendants (Figure 2.2).
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( )
. . ruissellement vers
MODSUR [ bilan hydrique ] [ la riviere ]
. l J
( N\
NONSAT transfert zone non saturée
|
4 )
écoulement écoulement
MODCOU en napp riviere

nappe-riviére

y

FIGURE 2.2: Structure du modéle hydrogéologique MODCOU (Ledoux, 1980)

MODSUR est ainsi consacré & la partition des précipitations entre infiltration et ruissellement,
NONSAT assure le transfert de Uinfiltration & travers la zone non saturée et MODCOU gére les
écoulements en riviéres et dans les nappes. Cette approche permet ainsi, tout en représentant le
cycle de I'’eau dans son ensemble, de vérifier chaque processus.

Chaque calcul est effectué sur le pas de temps des données météorologiques, classiquement un jour.

Nous présentons ici succinctement les différents modules intervenant dans cet outil.

2.2.1 Les transferts d’eau conjoints en riviéres et souterrains : MODCOU

Pour développer le programme MODCOU, Ledoux (1980) s’est basé sur le modeéle hydrogéolo-
gique NEWSAM.
MODCOU simule ainsi comme NEWSAM & ’échelle régionale les transferts d’eau dans des aquiféres
multicouches en régime transitoire, en résolvant par la méthode des différences finies 1’équation de
diffusivité sur un réseau de mailles emboitées carrées (cf section 2.1.1).
Cependant, contrairement &8 NEWSAM, MODCOU ne gére pas le transfert des solutés.
En revanche, ce modéle couplé simule les écoulements en riviéres via un modéle linéaire. Pour simu-
ler les débits a une station dans MODCOU, le réseau hydrographique est en effet découpé en biefs
dont les mailles ont le méme temps de transfert a la station simulée, temps égal & un nombre entier
de pas de temps de calcul. Les biefs sont alimentés par du ruissellement pur dont nous présentons la
conceptualisation dans la section 2.2.2. Ces biefs se vident les uns dans les autres, de 'amont vers

I’aval, suivant une loi exponentielle.
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2.2 La modélisation des transferts d’eau dans un hydrosystéme : MODCOU

En plus de simuler les écoulements en surface et dans le souterrain, MODCOU modélise éga-
lement les interactions entre ces deux domaines sur les éléments du maillage ot existe un contact
hydraulique entre la nappe et la riviére. Dans cette approche, le niveau de la riviére est considéré
comme constant sur toute la durée d’une simulation. En revanche, la piézométrie évolue a chaque pas
de temps dans MODCOU et les échanges nappe-riviéres sont recalculés. Trois types de connexion

entre la riviére et la nappe sont alors possibles (Figure 2.3) :

Cas 1: nappe et riviére Cas 2: nappe et riviére Cas 3: nappe et riviére
connectées connectées déconnectées
La riviére draine la nappe La riviére alimente la nappe La riviére alimente la nappe

FIGURE 2.3: Les trois types de connexions nappe-riviére gérés par MODCOU

Dans le cas ou la riviére draine la nappe (casl), le débit échangé est calculé de la maniére
suivante :

Qriv = TP(H - HO) (29)

Avec H le niveau piézométrique et Hy la hauteur en riviére.
Dans le cas ou la riviére alimente la nappe (cas 2 et 3), le débit échangé est égal au minimum
de ces trois termes :
Tp(H — Ho)

Griv = MIN qo débit limite in filtrable (2.10)
q(r) débit disponible dans la riviere

Ce terme g, est pris en compte explicitement dans la résolution de I’équation de diffusivité

dans MODCOU (cf Equation 2.2) :

Z Tij (Hi(t') — Hy(t)) = a; S; Hilt + AAtZ — A1) +qi(t) + qriv i(t) (2.11)
=1

L’ensemble de ces calculs effectué dans MODCOU nécessite de déterminer le flux d’eau infiltré

et ruisselé. Ces flux sont calculé dans le module MODSUR.
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2.2 La modélisation des transferts d’eau dans un hydrosystéme : MODCOU

2.2.2 Le bilan hydrique : MODSUR

MODSUR est un modéle a réservoirs s’inspirant du modéle hydrologique CEQUEAU (Girard
et al., 1972). 1l calcule a partir de deux variables atmosphériques en entrée que sont les précipi-
tations P et I’évapotranspiration potentielle ET P, la répartition entre I’évapotranspiration réelle
ETR, les précipitations efficaces FAU et le stockage dans le sol R. La variable FAU se répartit
entre Uinfiltration QI et le ruissellement QR (Figure 2.4).

ETR PLUIE

CRT

DCRT

QR
leax ........... revy QRmax ------------  —
RNAP RRUI
ca L CQR -
Qi QRR
(infiltration) (ruissellement)

FIGURE 2.4: Principe du bilan hydrique effectué dans MODSUR

Ce calcul est mené selon le pas de temps des précipitations, et pour chaque association type de
sol-végétation appelée “fonction-production”.
On peut simplement dire qu'un premier réservoir effectue une répartition des précipitations entre
I’évapotranspiration réelle ETR et les précipitations efficaces EAU. Ce partage fait intervenir 3
paramétres de stockage du réservoir : CRT (volume d’eau moyen), DCRT (volume d’eau minimal
en deca duquel ne peut plus se produire d’écoulement) et R (volume d’eau présent dans le réservoir
a un instant donné) qui sont spécifiques a chaque groupe fonction-production.
Dans un deuxiéme réservoir, une répartition des précipitations efficaces FAU entre 'eau infiltrée
QI et 'eau ruisselée QR est effectuée. L'infiltration est limitée par une valeur maximale F'N, en

mm.jour, spécifique également & chaque fonction-production.
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2.2 La modélisation des transferts d’eau dans un hydrosystéme : MODCOU

Deux réservoirs supplémentaires gérent le transfert des flux d’eau infiltré QI et ruisselé QR. Ce
transfert est exponentiel et fait intervenir 4 parameétres : Qlnq, et QRmae qui sont respectivement
le niveau de débordement du réservoir d’alimentation d’infiltration et de ruissellement, et CQI et
CQR les coefficients de tarissement du réservoir d’infiltration et de ruissellement.

De plus MODSUR estime le routage de l'eau ruisselée QR jusqu’aux riviéres. Ce transfert se fait

par isochronisme.

Les paramétres requis dans ce modéle sont calibrés pour chaque fonction-production dans le
domaine étudié. Cette approche conceptuelle avec peu de paramétres a ’avantage de nécessiter de
faibles temps de calcul, ce qui la rend facilement applicable & I’échelle régionale.

On peut cependant se poser la question de savoir si cette approche conceptuelle est pertinente
vis-a-vis de la grande complexité des phénoménes intervenant dans la répartition des précipitations
efficaces et dans la circulation de ’eau dans les sols. En effet, en premier lieu, dans MODSUR,
bien que les paramétres définis dépendent du type de sol et de la végétation présente, il n’y a pas
d’influence explicite de la végétation sur le bilan hydrique. Cependant, 'impact de 'occupation
du sol sur la répartition des précipitations efficaces est significatif. Les SVAT par exemple incluent
des paramétrisations détaillées des échanges d’énergie, d’eau et de quantité de mouvements entre
I'atmosphére, la végétation et le sol. Des modéles agronomiques comme STICS (Brisson et al., 2003)
font également intervenir explicitement des parameétres de culture (rotations, profondeur racinaire
des cultures, surface foliaire...).

En second lieu, l'infiltration dans le sol est modélisée dans MODSUR par un transfert exponentiel.
Cette approche est bien plus simpliste que ce qui est effectué par exemple dans MACRO (Scorza Ju-
nior et al., 2007) ou SWAP (Van Dam et al., 1997) qui simulent les transferts d’eau dans le sol par
la résolution de I’équation de Richards.

Une vérification de la pertinence du concept fonctions-productions est cependant rapportée par
Gomez (2002) et montre que cette schématisation est robuste : une transposition des valeurs des

paramétres d’une application & une autre génére une évaluation satisfaisante du bilan hydrique.

Le flux d’eau infiltrée calculé dans MODSUR est ensuite acheminé vers le module NONSAT

qui assure les transferts d’eau & travers la zone non saturée.
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2.2 La modélisation des transferts d’eau dans un hydrosystéme : MODCOU

2.2.3 Les transferts d’eau a travers la zone non saturée : NONSAT

La conceptualisation des transferts d’eau a travers la zone non saturée repose sur 'approche de
Besbes et Marsily (1984). Ceux-ci se sont basés sur des études ayant mis en évidence une relation
linéaire entre l'infiltration dans le sol et ’alimentation des nappes. Ils ont montré que cette hypo-
thése de linéarité était valable & I’échelle d’un bassin versant. En effet, que ce soit en zones humides
ou en zones arides, Besbes et Marsily (1984) ont montré que, principalement aprés un épisode de
recharge, la zone non saturée d’un aquifére peut atteindre des teneurs en eau tres élevées. L’examen
de la courbe de la perméabilité en fonction de la teneur en eau montre que, dans ces conditions,
la perméabilité du milieu se rapproche de la perméabilité & saturation. On a donc un écoulement
linéaire dans la zone non saturée a 1’échelle régionale.

Besbes et Marsily (1984) estiment que ces écoulements souterrains peuvent étre décrits par ’ap-
proche de Nash (1960) qui assimile les écoulements en riviéres & une cascade, appelée cascade de
Nash. Ils ont alors assimilé la zone non saturée & une série de réservoirs de méme épaisseur se dé-
versant les uns dans les autres selon une loi exponentielle (Figure 2.5).

Plusieurs modéles utilisent cette approche simplifiée pour décrire les transferts & travers la zone
non saturée : EPIC (Sohier et al., 2009) et SWAT (Neitsch et al., 2010) par exemple simulent les

transferts d’eau a travers cette zone par un systéme de réservoirs non linéaires.

Reprenant cette approche, dans NON S AT, la forme des fonctions de retard de bassins est donc

définie au pas de temps journalier par la relation paramétrique suivante :
Vinlgrl(t) = Vouti(t) = VOlz‘(t) Y (2.12)

avec Vingyq Uinfiltration dans le réservoir i +1 (m?), Vout; la sortie d’eau du réservoir i (m?), Vol;
le volume d’eau dans le réservoir i (m?), § un coefficient de vidange, i 1'index des réservoirs variant
de 1 & N, et t le pas de temps courant (s).

J est lié & un temps de percolation 7 (s) par la relation 6 = 1 — exp(‘Tdt) avec dt le pas de temps

de calcul.
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l Vout,
Vout,
l Vout,
N, ‘
Vout,
l Vout;
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Ny ‘
Vouty

|

Viny

FIGURE 2.5: Représentation schématique de la cascade de Nash dans une zone non saturée

Lors d’un épisode d’infiltration, Vin; entre dans le réservoir N; (Figure 2.5). Le volume d’eau
total dans ce réservoir est alors mis & jour. Simultanément, un volume d’eau Vout; égal au produit
du volume d’eau total du réservoir par le coefficient de vidange § est drainé & la base du réservoir.
Le Vout; devient le Ving et alimente le second réservoir, No, dont le volume d’eau total est mis &
jour. Ce réservoir est a son tour vidangé d’un volume d’eau Vouts égal au produit du volume d’eau

total dans le réservoir par le coefficient de vidange §.

Deux paramétres sont & définir dans ce modéle : le temps de percolation 7, qui varie en fonction
du type de sol mais qui est constant sur toute 1’épaisseur d’une ZNS, et le nombre de réservoirs IV
qui est déterminé en fonction de la profondeur moyenne de la zone non saturée et 1’épaisseur des
réservoirs (Besbes et Marsily, 1984).
Dans cette approche conceptuelle, les réservoirs ne sont en rien limités par des volumes minimal et
maximal. Une infiltration trés importante peut donc générer dans I’absolu un volume d’eau dans

les réservoirs supérieur a la capacité de stockage d’une couche de sous-sol simulée.

Conclusion de la section 2.2

Ledoux (1980) a démontré la pertinence du modéle hydrogéologique MODCOU sur deux bassins
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2.3 La modélisation de la contamination en nitrates dans un hydrosystéme avec
STICS-MODCOU-NEWSAM

versants ayant un fonctionnement hydrogéologique trés différent :

— le bassin versant de la riviere Caramy situé dans le Var, d’'une surface d’environ 250 km?, qui
est caractérisé par un écoulement de base alimenté par de puissants aquiféres calcaires ainsi
qu’un ruissellement donnant lieu a des crues importantes.

— le bassin versant de la Haute-Lys dans le Nord de la France qui est lui caractérisé par une
prédominance des écoulements souterrains dans la Craie.

Dés lors les applications se sont multipliées : sur les bassins versants de la Meuse et de la Moselle
en Lorraine (Gille, 1985), sur le bassin versant de la Fecht dans les Vosges (Perrin, 1991), sur le
bassin du Rhéne (Habets, 1998, Golaz-Cavazzi, 1999), sur le bassin de la Seine (Gomez, 2002), de la
Somme (Korkmaz, 2007)... Et ce modéle est actuellement appliqué sur la vallée du Rhin (Thierion

et al., 2010) et sur le bassin de la Loire (Monteil et al., 2010).

2.3 La modélisation de la contamination en nitrates dans un hy-
drosystéme avec STICS-MODCOU-NEWSAM

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les contaminations diffuses azotées d’origine agri-

cole constituent un enjeu environnemental important puisqu’elles peuvent générer des concentrations
en nitrates proches voire supérieures au seuil de potabilité fixé par la Directive Cadre sur 'Eau. Go-
mez (2002), Viavattene (2006) et Viennot (2008) ont donc développé une modélisation des transferts
d’eau et de nitrates d’origine agricole dans un hydrosystéme. Cet outil a pour but de comprendre
I’évolution dans le temps et dans I’espace des concentrations en nitrates sur ce territoire.
Ce travail a été effectué dans le cadre du programme PIREN Seine, le Programme Interdisciplinaire
de Recherche sur ’'ENvironnement de la Seine, qui vise & développer, & partir de mesures de terrain
et de modélisations, une vision d’ensemble du fonctionnement du systéme formé par le réseau hy-
drographique de la Seine, son bassin versant et la société humaine qui I'investit (Billen et al., 2007).
Ce travail de modélisation des flux d’eau et de nitrates dans I'hydrosystéme Seine repose sur un
couplage entre les modeles STICS, MODCOU et NEWSAM (Figure 2.6).
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MODSUR Régionalisé
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NONSATsw
» Répartition des flux surle
QR Ql maillage souterrain
Ql CN l
MODCOU NEWSAM
Evolution charges hydrauliques (Evolution charges)
Evolution débits Evolution concentrations

FIGURE 2.6: Représentation du couplage entre le modéle agronomique STICS, le modéle hy-
drogéologique MODCOU et le modéle hydrogéologique NEWSAM, d’aprés Go-
mez (2002)

Le modeéle STICS fournit des flux d’azote (Fns) et des flux d’eau (Qs) sous-racinaires. Pour uti-
liser ces données fournies par le modéle STICS, qui opére a I’échelle de la parcelle, dans le modéle
hydrogéologique, et ce sur plusieurs dizaines d’années, une procédure de régionalisation du modéle
agronomique a été développée pour le faire fonctionner en chaque point d’un bassin et pour prendre
en compte l’évolution temporelle des systémes de cultures (Gomez, 2002). Spatialement, le domaine
4 modéliser est segmenté en unités spatiales par des conditions climatiques, pédologiques et agricoles
homogénes. De surcroit, une unité spatiale est ensuite décrite par une description des proportions
de chaque sols et de chaque type de successions culturales présents dans cette unité. Il est donc

important de noter que ’on ne connait pas la véritable distribution spatiale des sols et des cultures
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dans une unité. Ceci implique que I'on ne pourra pas accéder a la distribution spatiale des quantités
d’azote lixiviées a 'intérieur de chaque unité de simulations STICS. C’est un biais imposé par notre
incapacité a décrire les pratiques agricoles et les hétérogénéités sur le bassin.
Seuls les flux d’azote de ce modéle sont pris en compte dans les données d’entrée du modéle couplé.
Les flux d’eau correspondant (QI) sont en effet calculés avec le module MODSUR. Une correspon-
dance entre le maillage STICS et le maillage de surface MODCOU permet alors de calculer une
concentration du flux d’eau infiltré, en considérant que les nitrates fournis par STICS se répartissent
uniformément entre le ruissellement et 'infiltration calculés par MODSUR.
Le flux d’eau ruisselé est transmis dans MODCOU par isochronisme jusqu’a une maille riviére.
Le flux d’infiltration et la concentration sous-racinaire sont transmis au modéle NONSAT sy
(SW=Solute and Water transfer) qui assure le transfert de l'eau et des solutés conservatifs type
nitrates & travers la zone non saturée. Ce module est présenté dans la section 4.1.
NON S ATsw fournit alors & MODCOU le flux d’eau infiltré. MODCOU peut ainsi a partir du flux
d’eau ruisselé et infiltré calculer les variations de charges piézométriques et 1’évolution des débits
dans les mailles riviéres. Le flux d’eau et de nitrates en sortie de NONSATsy sont par ailleurs
transmis & NEWSAM pour calculer I’évolution des concentrations en nitrates dans le souterrain.
Grace a ce couplage, il est donc possible de simuler les transferts de solutés dans les nappes avec
NEWSAM en régime transitoire. La nappe est en effet alimentée par NONSAT avec des flux d’eau

et de nitrates qui varient selon les conditions météorologiques et les activités agricoles.

2.4 FEvaluation de la modélisation de la contamination en nitrates
de I’hydrosystéme Seine avec STICS-MODCOU-NEWSAM

Pour I'application de ce couplage sur le bassin de la Seine, Gomez (2002) a distingué une couche
de surface ( avec 35698 mailles) et trois couches souterraines (22316 mailles au total) correspondant
aux principaux aquiféres libres du bassin de la Seine : ’Oligocéne, 'Eocéne et la Craie.

La Figure 2.7 présente une vue tridimensionnelle de ces trois couches souterraines.
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Aquifere de I'Eocéne

Aquifere de la craie

D o
Aquifere de 1'Oligocéne

by

FIGURE 2.7: Vue tridimensionnelle des trois principaux aquiféres libres du bassin de la Seine
(d’aprés Viennot (2008))

Les zones météorologiques y sont définies sur des mailles réguliéres carrées de 8§ km? selon le
systéme SAFRAN de Météo-France (Quintana-Segui et al., 2008). SAFRAN fournit des données de

précipitations P et d’évapotranspiration potentielle ETP.

Une évaluation des capacités du couplage STICS-MODCOU-NEWSAM a restituer les données

observées sur I’hydrosystéme Seine a été réalisée par Viavattene (2006) et Viennot (2008).

2.4.1 Evaluation des transferts d’eau

Suite a ’ajustement du modéle de surface MODSUR, le calage du modéle souterrain MODCOU
permet de restituer le débit de base aux stations hydrométriques et les variations piézométriques
observées dans les nappes du bassin de la Seine (Viennot et Ledoux, 2004). Viavattene (2006) a
tracé la comparaison de niveaux piézométriques moyens observées et simulés entre 1985 et 2004 sur

le bassin de la Seine, tous aquiféres confondus (Figure 2.8).
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F1GURE 2.8: Comparaison entre des cotes piézométriques observées sur le bassin de la Seine et
simulées par STICS-MODCOU-NEWSAM entre 1984 et 2005 (Viavattene, 2006)

On constate que STICS-MODCOU-NEWSAM permet de restituer des cotes piézométriques
moyennes entre 1981 et 2003 se comparant bien avec les cotes moyennes observées sur la méme
période, méme si des écarts parfois largement supérieurs & 10 m sont observés sur certains piézo-

meétres.

2.4.2 Evaluation des transferts de nitrates

Pour évaluer la capacité de STICS-MODCOU-NEWSAM a restituer les concentrations en ni-
trates dans les eaux souterraines du bassin de la Seine, Viennot (2008) a effectué une comparaison
des concentrations en nitrates observées et simulées dans les trois principaux aquiféres libres de cette
zone géographique. Il s’est pour cela basé sur la procédure de comparaison définie par Viavattene
(2006) qui a utilisé une base de données des concentrations souterraines en nitrates retravaillée a
partir de la base de données ONQES (Observatoire National de la Qualité des Eaux Souterraines)
qui fournit plus de 6500 points de mesures bien répartis sur ’ensemble du bassin de la Seine entre

1972 et 1995 (Figure 2.9).
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FIGURE 2.9: Répartition géographique des captages de la bases de données ONQES sur les
aquiféres de la Craie, de I’Eocéne et de 1’Oligocéne (d’aprés Viavattene (2006))

Pour déterminer la meilleure méthode de comparaison entre les données observées et simulées,
Viavattene (2006) a tout d’abord procédé a une analyse des histogrammes des concentrations en
nitrates mesurées dans le milieu souterrain entre 1980 et 1984. Se basant sur la forme des histo-
grammes qui présentent une grande dispersion vers les valeurs élevées de concentrations, Viavattene
(2006) estime alors que la médiane des concentrations est le meilleur indice statistique a utiliser
pour procéder & une comparaison des concentrations observées et simulées (étant peu sensible aux
valeurs extrémes, contrairement a la moyenne).

Viennot (2008) a donc procédé a une comparaison de la médiane des concentrations observées et

simulées dans les trois principaux aquiféres libres du bassin de la Seine. Les résultats sont présentés

sur la Figure 2.10.
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FIGURE 2.10: Evolution de la médiane des concentrations observée (section de droite) dans
les trois principaux aquiféres libres du bassin de la Seine (Oligocéne en bleu,

Eocéne en vert et Craie en rouge) et simulée par STICS-MODCOU-NEWSAM
(Viennot, 2008)

On constate que, méme si STICS-MODCOU-NEWSAM parvient a restituer la tendance d’évolu-
tion de la médiane des concentrations en nitrates dans les trois principaux aquiféres libres du bassin
de la Seine, les médianes simulées par le modéle sont beaucoup moins lissées que les médianes
observées correspondantes.

Cependant, une comparaison des médianes des concentrations observées et simulées sur chaque
point de mesures a également été effectuée et permet de mettre en évidence localement des écarts

importants. Ces différences sont présentées sur les Figures 2.11, 2.12 et 2.13.
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simulées en 2000 sur les forages de 1’0Oligocéne (Viennot, 2008)
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FIGURE 2.13: Différences entre les concentrations moyennes annuelles en nitrates observées et

simulées en 2000 sur les forages de la Craie (Viennot, 2008).

Des écarts de simulations de +60 mg.L~! sont ainsi mis en évidence dans la Beauce et dans la

partie Nord-Est du bassin.

Erreurs de modélisations : les causes possibles

De multiples facteurs sont & I'origine de ces écarts de modélisation.

Tout d’abord, une erreur dans ’estimation méme des intrants doit étre prise en compte. Des incerti-
tudes dans la base de données de 'INRA utilisée dans STICS peuvent en effet étre source d’erreurs
dans la chaine de modélisation des transferts de nitrates dans I’hydrosystéme. En second lieu, les
flux de nitrates calculés par STICS ne sont pas spatialisés a 'intérieur du maillage des Petites
Régions Agricoles utilisé pour la distinction des zones homogénes. STICS fournit en effet un flux
azoté moyen par unité de simulation, correspondant au flux moyen de ’ensemble des successions
culturales définies sur cette unité.

Puis des erreurs dans la conceptualisation des flux dans MODCOU-NEWSAM peuvent biaiser 1’es-
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timation des concentrations en nitrates :

— des erreurs liées au cyle de 'eau dans MODCOU peuvent intervenir. D’éventuelles inexacti-
tudes dans le bilan hydrique des précipitations, dans le transfert de ’eau a travers la zone non
saturée et dans les nappes peuvent générer localement des erreurs de modélisation des flux de
nitrates.

— ces défauts de modélisation peuvent également étre liés & des défauts dans la conceptualisation
des transferts des polluants dans I’hydrosystéme. L’approche conceptuelle utilisée pour le
transfert des nitrates & travers la zone non saturée par exemple n’a jamais été jusque-la
validée. On considére en outre un transfert purement conservatif des nitrates dans le modéle
hydrogéologique, or des dénitrifications sont possibles dans les zones non saturées, dans les
nappes, dans les zones ripariennes et dans les riviéres.

— puis des erreurs liées & la méthode d’initialisation adoptée jusqu’ici peuvent expliquer en partie
les écarts locaux important mis en évidence entre les concentrations observées et simulées sur
le bassin de la Seine. Nous développons ce point dans la section 4.4.2.3.

Enfin, les écarts entre les concentrations observées et simulées dans les nappes peuvent étre dues au
fait que certains phénoménes influencant la dynamique de transfert des solutés ne sont pas pris en
compte dans ce modéle. En effet, le battement de nappe par exemple n’est pas pris en compte dans
le modeéle car les rétroactions entre les modules ne sont pas possibles. Or des études ont démontré
que ce phénomeéne avait un impact significatif sur la dynamique de contamination souterraine (cf

section 3.2.2.2).

Un certain nombre de modifications sont donc possibles pour tenter d’améliorer les capacités de
ce modéle couplé & simuler les transferts de solutés sur le bassin de la Seine.
Des améliorations ont donc été apportées a ce modeéle couplé dans le cadre du développement du
modeéle intégré des hydrosystémes Eau-dyssée, pour prendre en compte des phénomeénes qui étaient

jusque-1a ignorés et/ou négligés.
2.5 Un outil intégré des hydrosystéme en développement : Eau-
dyssée

La modélisation des ressources en eaux tant d’un point de vue qualitatif que quantitatif, selon
des scénarios climatiques, agricoles etc., nécessite de plus en plus le recours & des modéles intégrés

des hydrosystémes.
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C’est dans cette optique qu’a été initié le développement du modéle intégré des hydrosystémes
Eau-dyssée (Habets et al., 2010). Ce projet vise & mettre au point une structure pérenne et évolu-
tive qui facilite les couplages entre différents modéles en bénéficiant des possibilités d’un coupleur
externe, PALM (Piacentini et the PALM Group, 2003). Cette structure repose sur le couplage de
modéles existants, dont le modéle MODCOU. On peut signaler que des couplages entre MODCOU
et d’autres modéles ont déja été réalisés, notamment avec le modéle de surface ISBA (Habets,
1998) et le modeéle agronomique STICS (Gomez, 2002). Mais il s’agissait le plus souvent de simples
échanges séquentiels entre code sans rétroaction possible. De plus, les modifications apportées au
code pour ces couplages rendaient ceux-ci souvent peu évolutifs.

MODCOU a donc été restructuré pour étre intégré dans Eau-dyssée. Cette restructuration a été
mise & profit pour modéliser en plus des phénomeénes qui étaient jusque-la ignorés ou négligés, no-

tamment lorsqu’il s’agit de prendre en compte des rétroactions entre modules.

Restructuration de MODCOU dans Eau-dyssée
La Figure 2.14 présente une comparaison de la structure du modéle MODCOU-NEWSAM et du

modéle hydrogéologique dans Eau-dyssée.
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FIGURE 2.14: Comparaison entre MODCOU et MODCOU dans Eau-dyssée (Habets et al.,
2010)

L’ancienne version du modéle hydrogéologique est constituée de 4 modules : MODSUR qui
calcule le bilan hydrique des précipitations et le routage des ruissellements, NONSAT pour les
transferts dans la zone non saturée, MODCOU pour l'estimation des écoulements en nappe et les
écoulements en riviéres, et enfin NEWSAM pour I'écoulement et le transport convectif en nappe

(Figure 2.14, partie gauche).
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Le transfert des informations d’un compartiment du cycle hydrologique au suivant dans cette ver-
sion est effectué de maniére séquentielle : chaque partie tourne sur la période étudiée et transmet
les flux aux modules suivants via des fichiers de sorties. Les rétroactions entre modules ne sont donc
pas possibles. Dans la nouvelle version Eau-dyssée, la modularité de MODCOU a été améliorée.
La structure générale du code est la méme mais plusieurs modules peuvent dorénavant intervenir
en méme temps lors de la simulation d’un hydrosystéme via un échange sous forme de variables
globales des informations entre chaque module.

Puis, des options intégrées dans Eau-dyssée permettent de modéliser une entité par différents mo-
dules a disposition, ce qui donne un caractére interchangeable & ce modéle intégré. Le bilan hydrique
par exemple, peut étre effectué par MODSUR, mais également par ISBA.

Enfin, dans 'ancienne version, rappelons que les transferts conjoints d’eau en surface et en souter-
rain sont assurés par le modéle MODCOU tandis que les transferts de solutés dans les nappes sont
modélisés par NEWSAM. Le couplage de ces deux modéles se traduit donc par deux résolutions
successives de ’équation de diffusivité. Ce doublon génére une augmentation superflue des temps
de calcul et de potentielles erreurs.

Dans la nouvelle version Eau-dyssée, la modélisation de ces flux d’eau et de solutés est effectuée dans
un seul et méme module, SAM (Simulation Aquiféres Multicouches). Ce module fusionne les capaci-
tés de MODCOU a simuler & la fois les transferts d’eau dans les aquiféres et les riviéres ainsi que les
interactions entre ces deux domaines, et les capacités de NEWSAM a simuler les transferts de solu-
tés dans les nappes. La redondance de la résolution de I’équation de diffusivité est donc supprimée.
La création de ce nouveau module a permis en outre d’ajouter un certain nombre d’options supplé-

mentaires pour la modélisation des transferts dans le souterrain notamment I’écoulement densitaire.

Au cours de ce travail de thése, des tests ont été effectués et ont permis de vérifier la compatibilité
des résultats entre les simulations des concentrations en nitrates dans les nappes avec Eau-dyssée
et les résultats obtenus avec le couplage STICS-MODCOU-NEWSAM.

Gestion des interactions avec le coupleur PALM
L’interactivité des échanges de variables entre les différents modules est définie par le coupleur ex-
terne PALM. PALM permet de gérer I’exécution de chaque module en paralléle sur des processeurs
différents (Habets et al., 2010). En plus des variables physiques, ce coupleur échange des dimensions
ainsi que des variables dites de synchronisation. Une méme variable peut étre transmise a plusieurs

modules.
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Lorsqu’une application ne nécessite pas d’utiliser le modéle intégré Eau-dyssée mais uniquement
le modeéle hydrogéologique, la gestion informatique de l'interface PALM peut étre trop contrai-
gnante.Une interface transparente ne faisant pas appel aux capacités de PALM mais conservant le
formalisme de déclaration des variables qui y sont échangées a donc été développée (Habets et al.,
2010).

Les modifications apportées &4 MODCOU dans le cadre d’Eau-dyssée
Dans le cadre du développement de ce modéle intégré des hydrosytémes, un certain nombre de
phénomeénes qui étaient jusque-la ignorés et/ou négligés ont pu étre pris en compte dans le modéle
hydrogéologique, celui-ci étant plus a-méme de gérer un plus grand nombre d’interactions. Nous
listons ci-dessous les modifications et améliorations apportées dans la nouvelle version du modéle
hydrogéologique :
— Le transfert simultané de plusieurs solutés dans les hydrosystémes. La gestion simultanée de
plusieurs espéces chimiques au cours d’'une méme simulation a été intégrée dans la nouvelle
version de MODCOU. Cette modification permet ainsi de prendre en compte dans cette ver-

sion le transfert des pesticides et de leurs produits de dégradation.

— Les écoulements en riviéres. Un nouveau module de routage en riviére a été adopté, RAPID
(David et al., 2009). Le transfert par zones isochrones utilisé dans I’ancienne version est ainsi
abandonné au profit d’'un modéle calculant les volumes d’eau et les débits dans chaque trongon
de riviére en se basant sur la méthode classique de Muskingum (Cunge, 1969).

Le volume V d’un trongon en riviére j est ainsi calculé en fonction des débits entrants Q;, et

des débits sortants Q,,: de ce trongon :

‘/(t) =k X (IE X Qm(t) + (1 - $) X Qout(t) (213)

Avec k un paramétre représentant le temps de parcours du flux dans le trongon et x un fac-
teur d’atténuation du flux sortant. Un troncon n’a pas uniquement des échanges d’eau avec
I’amont et 1’aval de la riviére. Des échanges avec son sous-bassin versant, avec la nappe et des
échanges anthropiques forcés interviennent également. Ces flux extérieurs se combinent avec
le flux amont pour former le @;;,. Le volume d’eau calculé dans chaque maille riviére est donc
différent de ce qui était effectué jusque-la dans I'ancienne version, et modifie en conséquences
les échanges entre les riviéres et les nappes. Bien str, lorsque la nappe alimente la riviére,

les volumes échangés sont conditionnés par le niveau piézométrique puisque le niveau de la
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riviére est considéré comme constant (cf section 2.2). En revanche, lorsque la riviére alimente
la nappe, le volume calculé dans la maille riviére conditionne les échanges. Puis contrairement
a la version originale, RAPID permet 'estimation des débits en tout point du réseau hydro-
graphique. Dans I’ancienne version en revanche, il faut prédéfinir les points de mesures. Puis
RAPID permet le calcul en paralléle, ce qui est un intérét lors de travaux avec de grandes

matrices.

— Les hauteurs d’eau en riviére. Le module QtoZ permettant d’estimer les hauteurs d’eau en
riviére a été mis au point par Saleh et al. (2010). Ce module permet de calculer les hauteurs
d’eau dans les mailles riviéres en fonction du débit fourni par RAPID. Cette modification
modifie ainsi les interactions nappe-riviére puisque le niveau de la riviére n’est plus considéré

comme constant (cf section 2.2).

Conclusion du Chapitre 2

Nous disposons donc d’un outil intégré de modélisation Eau-dyssée permettant de simuler les trans-
ferts d’eau et de solutés dans un hydrosystéme. Sur le bassin de la Seine, il a été démontré que
cet, outil restitue correctement 1’évolution de la médiane des concentrations en nitrates sur les trois
principaux aquiféres libres du bassin de la Seine. Mais localement des écarts importants entre les
concentrations observées et simulées ont été mises en évidence. Nous avons vu que des voies d’amé-
lioration dans la modélisation de ces transferts de solutés sont possibles pour tenter de réduire ces
écarts, d’autant plus que la gestion de rétroactions entre modules est possible dans Eau-dyssée, ce
qui n’est pas le cas dans la chaine de modélisation STICS-MODCOU-NEWSAM.

Nous avons choisi dans le cadre de cette thése de nous intéresser a la modélisation des transferts
a travers la zone non saturée car, comme nous l’expliquons dans le chapitre suivant, cette zone

influence grandement la dynamique de transfert des nitrates dans un hydrosystéme.
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Chapitre 3

Les transferts d’eau et de solutés a
travers la zone non saturée : observations

et expérimentations numériques

Nous avons vu dans le premier chapitre I'intérét tout particulier de la zone non saturée en ce qui
concerne les transferts d’eau et de solutés dans un hydrosystéme. En effet, cette zone étant carac-
térisée par des vitesses de transfert des solutés faibles, elle peut générer des délais trés importants
entre une contamination en surface et un impact sur la ressource souterraine, surtout si ’épaisseur
de ce milieu est élevée (Foster, 2000). Des temps de transfert de plus de 10 ans a travers cette zone
ont ainsi été mis en évidence par Serhal et al. (2006). Nous présentons donc tout d’abord dans ce
chapitre un état des connaissances sur la dynamique des transferts d’eau et de solutés a travers la
zone non saturée, que ce soit sur le terrain ou en modélisation. Puis, dans une seconde partie, nous
étudions plus précisément la sensibilité des transferts a travers la zone non saturée, ainsi que l'in-
fluence du battement de nappe sur ces transferts, via des tests effectués sur des colonnes virtuelles
avec le modeéle a bases physiques M ETIS (Goblet, 2007), disponible au sein de I’équipe SHR du

Centre de Géosciences de I'Ecole des Mines de Paris.
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3.1 Etat des connaissances sur la zone non saturée

3.1.1 Les données observées

3.1.1.1 Description de la zone non saturée

La zone non saturée est un milieu triphasique (eau-air-solide) situé entre la surface du sol et la
surface piézométrique.
Nous distinguons par convention la zone non saturée superficielle soumise a la reprise évaporative et
la zone non saturée profonde. Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons exclusivement a cette
derniére que nous identifions par le terme ZNS. Ce milieu est caractérisé par une matrice possédant
une porosité d’interstice. Des blocs de matrice peuvent également étre séparés par un réseau de
fractures d’épaisseur variable. Ainsi dans une zone non saturée crayeuse, Price et al. (2000) mettent
en évidence une porosité de matrice de 20 a 46 % et un réseau de fractures occupant moins de 2 %
de la porosité totale. Cette matrice est caractérisée par une perméabilité trés faible, inférieure a
1.10°% m.s™! alors que dans les fractures, celle-ci peut étre bien supérieure a 1.10°° m.s™!. Dans des
arénes granitiques, Legout et al. (2007) déterminent une porosité matricielle de 36 %, dont des blocs

sont séparés par un réseau de fractures caractérisées par une perméabilité supérieure a 5.10°% m.s™.

3.1.1.2 Les transferts d’eau et de solutés a travers la zone non saturée

Une double dynamique des transferts & travers la zone non saturée est mise en évidence : une
réponse du niveau de la nappe rapide (de l'ordre de quelques jours) a une infiltration dans cette zone,
et, en paralléle, un temps de transfert des solutés lents (de I'ordre de quelques m.an™!) a travers ce
milieu. Cette double dynamique des transferts a été trés observée dans la zone non saturée crayeuse,
du fait de sa grande occurence en Europe (Headworth, 1972, Serhal et al., 2006).

Deux hypothéses ont été émises pour expliquer cette dynamique particuliére des transferts :

— L’eau s’infiltrant en surface de la zone non saturée provoque la propagation d’une pression a

travers ce milieu, ce qui génére rapidement une vidange de la zone non saturée vers la nappe.
Ce processus est assimilable a un effet piston (Headworth, 1972).

— L’eau s’infiltre rapidement & travers les fractures et les solutés diffusent dans la matrice.

Pour déterminer quel processus régit les transferts d’eau, un suivi intensif des teneurs en eau
dans la zone non saturée et du niveau de la nappe est nécessaire. Il faut cependant prendre en

compte le fait que les transferts & travers les fractures sont un phénoméne trés transitoire. La mise
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en évidence de ce transfert préférentiel nécessite donc une acquisition de données sur le terrain a
haute fréquence temporelle.

Ireson et al. (2006) ont ainsi étudié la dynamique des transferts a travers une craie non saturée
en Angleterre via un suivi expérimental des teneurs en eau. Ils mettent en évidence, suite & une
infiltration, une variation du potentiel hydrique dans la matrice de cette zone non saturée. Cette
variation est transmise rapidement de la surface vers la profondeur de la matrice, celle-ci étant
proche de la saturation. En bas de la colonne, cette variation de potentiel provoque une vidange de
la zone non saturée qui alimente la nappe.

Ainsi, par ce mécanisme, I’eau de pluie tend a se concentrer en haut de la zone non saturée, et ’eau
alimentant la nappe est celle située initialement & 'interface zone non saturée-zone saturée, d’ou

une réponse rapide de la nappe & une infiltration.

Cependant, la porosité de fractures peut jouer un réle non négligeable sur les transferts dans
une zone non saturée. L’existence de ces transferts rapides est corroborée par Foster (2000) par la
mise en évidence de bactéries a de grandes profondeurs et I'impossibilité de valider la balance de
tritium d’une zone non saturée dans la craie en Angleterre. La dispersion observée du pic de tritium
met également en évidence des échanges diffusifs entre ces deux porosités (Foster, 2000).

La quantification de la part de l'infiltration annuelle circulant par ces fractures est cependant com-
plexe. En effet, des études ont permis de mettre en évidence que ces transferts sont régis par plusieurs

facteurs que nous énongons ci-dessous :

Conductivité hydraulique o saturation Kg dans la matrice
Les transferts d’eau a travers la zone non saturée sont fortement régis par le Kg de la matrice. En
effet, quand le Kg de la matrice est élevé, une grande partie de 'infiltration passe par cette porosité
matricielle. En revanche, plus le Kg est faible, plus les fractures seront sollicitées pour le transfert
de l'eau (Ireson et al., 2006). Il est donc essentiel de prendre en compte la variabilité spatiale du
K¢ dans une zone d’étude pour avoir une idée de la proportion de U'infiltration qui circule a travers

les fractures.

Les conditions météorologiques
La dynamique dans le temps des précipitations & une influence certaine sur ’activation des transferts
préférentiels via les fractures. Plus les précipitations sont intenses, plus la probabilité de dépasser la

capacité d’infiltration de la matrice est élevée. La porosité de matrice se sature alors et les transferts

73



3.1 Etat des connaissances sur la zone non saturée

rapides via les fractures interviennent (Ireson et al., 2006, Brouyére et al., 2004).

L’effet tampon du sol
Mathias et al. (2006) ont mis en évidence I'importance du sol sur la dynamique des transferts a
travers la zone non saturée. Le sol peut en effet jouer un réle tampon dans le sens ot il peut at-
ténuer linfiltration dans la zone non saturée. Des précipitations ponctuelles intenses, qui seraient
susceptibles de provoquer des transferts rapides via les fractures par une saturation de la matrice,
s’accumulent dans le sol. Le sol transfére ensuite cette eau & la zone non saturée, avec un débit

moins important et donc une sollicitation moins importante des fractures.

Influence de la profondeur de la nappe
En comparant les transferts de solutés a travers deux zones non saturées, une de 18m d’épaisseur
et une de 4m d’épaisseur, Haria et al. (2003) montrent que moins la nappe est profonde, plus les
transferts préférentiels via les fractures sont conséquents. Les auteurs associent ce phénoméne au
fait que la frange capillaire rend la matrice de la zone non saturée plus proche de la saturation.

Une infiltration provoquera donc plus facilement un écoulement via les fractures dans ces conditions.

Le fait que plusieurs facteurs influencent I'activation ou non des transferts préférentiels via
les fractures permet, d’une part, de comprendre le fait qu’il s’agit d’un phénoméne épisodique
et irrégulier et, d’autre part, qu’il est difficile de le quantifier. Des modéles ont cependant été
développés pour estimer la part des flux d’eau circulant & travers les fractures dans une zone non
saturée. Certaines études soulignent ainsi 'importance de ces transferts préférentiels sur certains
sites. Van den Daele et al. (2007) mettent par exemple en évidence que 40% du flux annuel circule
via les fractures dans une zone non saturée de bm d’épaisseur située dans le Cambridgeshire. Mathias
et al. (2006) montrent quant a eux que 17 a 30% de la recharge annuelle s’effectue via les fractures
dans une zone non saturée de 10m d’épaisseur dans le Berkshire. De nombreuses études (Ireson et al.,
2006, Brouyere et al., 2004) montrent cependant via des expériences de tragage que les transferts de
solutés a travers la zone non saturée sont essentiellement de type matriciel. En effet, les vitesses de
transfert des solutés mises en évidence dans cette liste non exhaustive d’études réalisées en France
sont faibles et reflétent donc un transfert prédominant via la matrice :

— dans une zone non saturée crayeuse du Nord de la France, des analyses de profils azotés

combinées aux historiques culturaux ont permis de déterminer des vitesses de transfert des

nitrates d’environ 1 m.an™! (Lacherez-Bastin, 2005).
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— sur des loess en Alsace (France), a partir de profils de concentrations en nitrates observées,
Baran et al. (2007) déterminent une vitesse de transfert d’environ 0,25 m.an™!.
— sur un site d’arénes granitiques en Bretagne (France), des expériences de tragage permettent

a Legout et al. (2007) de déterminer des vitesses de transfert de 2 & 8 m.an™!.

Ce transfert a travers la zone non saturée se 'complique’ par la fait que les nitrates peuvent faire
I'objet de réactions bio-physico-chimiques dans ce milieu.
Ces solutés peuvent en effet étre impliqués dans des phénoménes de dénitrification lorsque le milieu
est anaérobie et que de la matiére organique et des bactéries dénitrifiantes sont présentes (cf section
1.5). En se référant a des données observées sur le terrain, Onsoy et al. (2005) estiment ainsi que
pour une zone non saturée alluviale de 20 m d’épaisseur, jusqu’a 10 % de 'azote peut étre dénitrifié
au cours de son transfert dans cette zone.
Cependant, les réactions sont bien moins prononcées que dans le sol car, dans les zones non saturées
profondes notamment, les teneurs en matiére organique sont beaucoup moins importantes que dans
la zone pédologique, ce qui limite les réactions.
Il est donc souvent courant de considérer la ZNS comme une zone de transfert de polluant plutét que
comme un milieu ou les nitrates sont impliqués dans des réactions bio-physico-chimiques (Vauclin,

1994).

3.1.2 La modélisation des transferts a travers la zone non saturée

3.1.2.1 La modélisation conceptuelle

Des modéles assimilant la zone non saturée a une cascade de réservoirs ont été développés pour
simuler de maniére simplifiée les transferts d’eau et de solutés a travers ce milieu. L’avantage d’une
telle approche est qu’elle est robuste et requiert de faibles temps de calcul (Gandolfi et al., 2006).
Ainsi le modeéle LIXIM (Mary et al., 1999), un modéle déterministe conceptuel avec une approche
par couches, permet d’estimer la minéralisation de ’azote et la lixiviation des nitrates sur des sols
nus & grande échelle, en considérant que ce sont les processus principaux impliquant 1’azote dans
ces conditions. La ZNS est divisée en plusieurs couches horizontales. Ces couches sont caractérisées
par une capacité de rétention en eau maximale, assimilée & la capacité au champ, et une teneur en
eau minimale, le point de flétrissement permanent.

L’eau dans le sol circule soit vers le haut par évaporation ou vers le bas par drainage. Le drainage

s’effectue de la couche i & la couche i+1 lorsque le volume dans la couche i est supérieur a la
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capacité au champ. Le processus d’évaporation n’affecte quant & lui que les couches au-dessus d’une
profondeur maximale définie, et avec comme contrainte 'impossibilité de diminuer le volume d’eau
dans une couche en-dessous de la teneur en eau correspondant au point de flétrissement permanent.
Pour le transfert des solutés, LIXIM utilise le concept de mixing-cell. Cette approche considére que
les solutés arrivant dans une couche sont totalement mélangés avec les solutés déja présents dans
celle-ci. Ces solutés sont transférés d’une couche & 'autre avec I'eau vidangée.

Nous décrivons plus en détail dans la section 4.1 le modéle de transferts & travers la zone non saturée
NONSATsw, utilisé dans Eau-dyssée.

3.1.2.2 La modélisation a bases physiques

Les écoulements verticaux d’eau a travers un milieu poreux non saturé dans un modéle & bases
physiques sont approchés en considérant d’une part la loi de Darcy (équation 3.1) et d’autre part

I’équation de continuité (équation 3.4) :
V=-K(@®)- VH (3.1)

Avec V la vitesse de Darcy (m.s’!), K(#) la conductivité hydraulique ou perméabilité de Darcy
(m.s!) qui dépend de la teneur en eau volumique 6 (volume d’eau par volume de ZNS) variant

entre 0 et la porosité (m®.m™) et H la charge hydraulique (m).

La conductivité hydraulique & saturation K (m.s!) est reliée a la perméabilité intrinséque du

milieu k (m?) par la relation suivante :
_ kg
n

Avec p la masse volumique de I'eau (kg.m™?), g I'accélération de la pesanteur (N.kg™! ou m.s™?) et

K, (3.2)

n la viscosité (Pa.s).
On définit la perméabilité effective a I'eau k. (m?) le produit de la perméabilité intrinséque du

milieu k& (m?) par la perméabilité relative &, (-) qui dépend de la teneur en eau :
[ (3.3)

Plus k, est élevé, plus la capacité du milieu & laisser s’écouler un fluide est importante.

L’équation de continuité exprime le fait que la variation de la teneur en eau dans le temps est

égale aux variations spatiales du flux. Elle est posée en supposant un fluide incompressible de masse
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volumique et de viscosité dynamique constante :

00 - -
N v A 4
5 V-V (3.4)
En combinant ces deux équations, on obtient ’équation de Richards :
00 - -
5=V [K(e) : VH} (3.5)

La résolution de I'équation de Richards repose sur la définition de deux relations essentielles
caractéristiques du matériau : la courbe de perméabilité relative k,.(Se) et la courbe de succion

#(Se). Se est la saturation effective (-). S, est liée & la teneur en eau volumique du milieu § (m?.m%),

A sa teneur en eau volumique maximale 6, (m?®.m%) et & sa teneur en eau volumique minimale 6,
(m?.m~%) par la relation suivante :
-0
Sp = (3.6)
O, — 0,

0, est le volume d’eau dans le milieu non saturé qui ne peut pas étre déplacé par un gradient de
charge. 0,, est le volume maximal d’eau qui peut étre retenu dans la porosité durant un processus

d’imbibition.

La succion ¢ (m) a chaque point est définie comme suit :
o=H—z (3.7)

avec z l'altitude (m) du point considéré dans la ZNS. Cette succion exprime la valeur de pression
de I'eau en hauteur d’eau.

Parmi les équations disponibles pour décrire les courbes caractéristiques du matériau non saturé,
citons les relations de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) et les relations de Brooks and Corey

(Brooks et Corey, 1966).

La modélisation des transferts de solutés dans un modéle mécaniste est représentée par une
équation aux dérivées partielles, I’équation de convection-diffusion. En considérant un coefficient
de diffusion et une vitesse de convection constants, ainsi que ’absence de termes source et puits,
I’équation prend la forme :

aa(; =DV:C-U-VC (3.8)

Avec D le coefficient de dispersion (m?.s71), U la vitesse de transfert (m.s1) qui est égal au rapport

% et C la concentration de I'espéce chimique (kg.m™9).
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Nous constatons donc qu'un grand nombre de paramétres sont requis pour simuler dans un mo-
déle mécaniste les transferts & travers la zone non saturée. La connaissance de ces paramétres peut
cependant étre difficile, surtout a grande échelle. De plus, I'exécution d’un outil mécaniste nécessite
des temps de calculs importants, ce qui les rend difficilement utilisables pour des applications sur
grands bassins. Mais malgré ces limites, de nombreux outils & bases physiques ont été développés. En
effet, lorsque les paramétres sont bien connus, ils permettent de simuler trés précisément les trans-
ferts d’eau et de solutés a travers la zone non saturée. Citons par exemple MACRO (Scorza Junior
et al., 2007), METIS (Goblet, 2007, 2008), Hydrus2D (Simunek et al., 2006), SWAP (Van Dam
et al., 1997), etc. Nous décrivons ci-dessous plus précisément le modeéle mécaniste M ETIS, dispo-

nible au sein de 1’équipe SHR.

Le modéle mécaniste M ETIS
METIS (Goblet, 2007) est un modéle a bases physiques résolvant par la méthode des éléments
finis les équations de transfert d’eau dans les zones saturées (équation de diffusivité) et non saturées
(équation de Richards) & chaque noeud d’un maillage (Goblet, 2007, Larsson, 1992). Les transferts
de solutés sont calculés avec ’équation de convection-diffusion par la méthode des éléments finis.
METIS a été utilisé dans de nombreuses études : estimation de la vitesse d’infiltration dans des
sols (Goblet, 2008), simulations des transferts de chaleur et d’hélium dans les eaux souterraines

(Castro et al., 2005), calcul de ’age des eaux (Castro et Goblet, 2005).

METIS utilise les relations de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) pour décrire les courbes
caractéristiques du matériau non saturé.

La courbe de perméabilité relative k,.(S.) est décrite par 'Equation 3.9 :

kr:\/si[l—(l—Sﬁ)mr (3.9)

avec m (-) un paramétre de forme de la courbe.
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