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INTRODUCTION 

Depuis ces dernières décennies, le problème de la poliution 

des eaux par les nitrates employés comme engrais chimiques en agricuiture 

est devenu tr&s preoccupant. 

L'dvolution croissante des teneurs en nitrates dans ies eaux 

de source, à un rythme de 2 mg/litre/an (source de la petite Traconne, 

Calcaire de Brie) et l'extension en superficie des zones en France pour 
lesquelles la concentration de nitrates dans les eaux souterraines ne cesse 

de croître (fig.l), nous ont conduit tout particulièrement à la modélisation 

conjointe du cycle de l'eau et du transfert de nitrates sur 'un système 

hydrologigue. 

Ayant conçu deux modeles assurant: 

- l'un, la simulation conjointe des écoulements superficiels [I] et 

souterrains ainsi gue leur interaction sur les bassins versants, 

- l'autre, les transferts d'élements dissous conservatifs [3], 

il nous a et6 possible de réaliser un nouvel outil permettant de modeliser 

la representation des effets de dilution des nitrates dans les nappes sou- 

terraines et d'apporter ainsi un (lement constructif B la lutte contre 

la pollution des eaux de nappe [9]. 
L'evolution parallèle de la consommation d'engrais minéraux 

en France et de la concentration de nitrates dans les eaux de puits du 

Bassin Parisien, à Port-Franc, depuis 1958 (fig.2) montre l'existence d'un 

decalage temporel de 8 à 12 ans pouvant être attribue aux effets.de trans- 

fert des nitrates dans l'épaisse zone non saturée associés aux effets de 

dilution de ces eaux nitratées dans les eaux de la nappe. 
La prise en compte d'une partie du cycle de l'azote s'imposait 

pour apprehender la production des nitrates dans les zones superficielies 
du sol. 

212 



Les developpements concernant l'approche de la modelisation 

con:c;nte du cycle de l'eau et du transfert des nitrates sur un systeme 

hydrclogique, la réalisation d'un module de production de nitrates appli- 

cabLe aussi bien pour une case lysimétrique que pour des portions de bas- 

sins homogènes, et les applications commentees de ce modèle sur des cas 

précss de trois régions françaises vous seront présentes d'une manike 

condensée. La plus grande partie des resultats obtenus est extraite des 

trat-zx de thèse de M. Q.Z. Geng [12] qu'il a effectues au Centre d'Infor- 

mati-e Géologique, sous ma direction. 

1. APPROCHE CONCEPTUELLE DE MODELISATION 

Rappelons rapidement que la moddlisation du cycle de l'eau 

sur uc système hydrologigue est actuellement réalisde h partir d'un modele 

hydrologigue distribué de maniere à prendre en compte les variations spa- 

tiales et occasionnellement temporelles des caractéristiques physiographi- 
ques du système (relief, réseaux de drainage, type de sol, couverture vegé- 

tale et occupation des sols, Epaisseur de la zone non satur6e situee hors 

de la zone d'extraction racinaire et la nappe, extension, epaisseur et carac- 

.térisriques des aquifères). 

Ce même modele prend en compte les variations spatio-temporelles 

des éléments climatiques (précipitation, évapotranspiration potentielle), 

et également l’ensemble des diverses utilisations de l’eau (preUvement en 

riviere et pompage dans les aquifères pour l'alimentation en eau potable 

et en eau industrielle ou pour l'irrigation), ainsi que les rejets et les 
divers transferts d'eau superficielle internes ou inter-bassins versants. 

Corone une grande partie des facteurs et des variables que 

nous venons de presenter ont une influence directe ou indirecte sur les 
processus lies h la production des nitrates, la modelisation conjointe du 
cycle de l'eau ek du transfert de nitrates demandait la realisation d'un 

module de production des nitrates ou modole de lessivage des nitrates dans 

le SO: associ6 au module de production de l'eau. 

Le modele de migration des nitrates dans les aquifkes assure- 
rait ainsi le transfert conservatif des matieres dissoutes calculées. 

rn effet, les divers types de végetation et, plus particuliere- 
ment, les divers types de cultures (associés aux méthodes culturales) reali- 
sent des prelevements d'eau et d'azote anunoniacal au niveau racinaire pour 
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assurer leur developpement. Des tond: .tions d'humidite, de te+rature des 
sols interviennent dans les processus de transformation des c-osés azc~és 

nc-s obligeant B preciser une petite partie du cycle complexe de l'azote 

et a prendre en compte les différents engrais mineraux et organiques 
* appor-és aux cultures. 

2. CYCLE DE L'AZOTE 

Le cycle de l'azote (fig.3) rentre le rôle primordial de 

la végétation, de la fixation biologique' et de ;a fixation inkstrielle 

et élecrrochimique. Nous remarquerons l'importance de la nitrification, 

de la dénitrification, du lessivage et du drainage des nitrates. Mais 

l'essentiel àes transformations concerne l'azote organique du sol et l'azcte 

facilement mineralisable. 

Le cycle simplifié de l'azote (fig.4) montre plus en détail 

l'ensembie des facteurs et des intervenants au niveau des transformations 

de l'azote ainsi que le rôle de la vhgetation et des actions des micro-orga- 

nlsmes. 

Nous nous contenterons d'extraire du livre de F. Ramaàe [2! 

certains elements essentiels pour montrer la complexite du cycie de l'azote: 

l une faible partie seulement des produits de degradation des composés 

azotés dans le sol s'élimine sous forme gazeuse; 

l l'intervention des êtres vivants dans le cycle de l'azote présente un 

haut degre de hiérarchisation; certaines catégories d'organismes, et 

elies seules, sont aptes & intervenir B chaque phase du cycle de l'azote; 

l les micro-organismes nitrifiants, tels que les bactéries came les azoto- 

bacrer (aérobies) et les clostridum (anaérobies), se rencontrent aussi 

bien dans les sols que dans les eaux; 

l les plus puissants fixateurs de l'azote sont incontestablement les bac- 

teries symbiotiques des legumineuses, du genre rhizobium. En effet, les 
quanrités d'azote organique atteignent: 

- 150 a 450 kg N/ha/an pour le trefle, 
- 150 B 200 kg N/ha/an pour les legumineuses; 

l le cycle de l!.azote se poursuit au niveau des decomposeurs, car une partie 

des éléments contenus dans la bicmasse est sans cesse restituee au miiieli 

sous forme de d6tritus organiques, d'excreta de cadavres. 
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La denitrification se produit dans les sols presentant un 

excès de nitrates, le pius souvent dans des conditions d'anaérobie. 

On constate en àefinitive l'existence de nombre-x para-cycles 

que l'on se doit de prendre en compte ulteriesrement. 

A i'echelle du globe, disons que l'atmosphere constitue un 

4noa rdservoir inepuisable d'azote. Selon les actes du colloque SCOPE 

de i?-5: a) la fixation biologique de l’azote atmospherigue est estimée 
B 139.106 T/an, se répartissant comme suit, en T/an: 

- agro écosystèmes: S0.106 dont prairies: 45.106 
Xgumineuses: 35.106 

- écosystèmes forêts: 40.18 

- autres écosystèmes : 19.106 

b) la fixation de l'azote par l'industrie des engrais correspond 
à 25% de la fixation biologique actuelle; 

c) la ddnitrification terrestre, mal connue et Ynprkise, serait 

de l'ordre de 107 B 161.106 T/an; 

d) le ddgagement d'sumaoniac gazeux issu des déchets du metabolis- 

me des animaux domestiques et des hornmes se situerait entre 

20 et 35.106 T/an. 

3. PRXESSUS INTRODUiTS DAhS NOTRE MODELISATION 

Face A la complexite des processus biogéochimigues sonnnairement 

abordés, nous serons amen& A faire des hypothèses simplificatrices pour 

bchafaJder notre modèle production de nitrates. 

La figure 5 presente les processus introduits au niveau des: 

1 - précipitations: ilapport des nitrates par les précipitations, de l'ordre 

de 10 a 15 kg N/ha/an, sera supposé être compense par 

les pertes dues à la volatilisation de l'azote armnoniacal 

du sol en azote atmosphérique [9]; 
2 - apports en azl;te: concerne les apports d'engrais miner-aux (nitrates 

et ansnonitrates) et d'engrais (fumier, purin, lisier) 
destin& & fertiliser les sols sous cultures. Ces quantilés 
seront Evaluées dans le temps et dans l'espace & partir 
des recensements généraux agricoles (R.G.A.); 

3 - ;r&lèvements-exportation par les cultures: concerne l'extraction de 

l'azote nitrique pour le d6veloppement de la plante lice 
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au stade de développement de celle-ci, a L'ea?u dispcnibie 

dans le sol et à la disponibilite de l'azote nltrigue 

influencée par la temperature du sol et L'action des 

micro-organismes; 

4 - transformations internes suivantes: 

. l'annnonification (minéralisation: transformation 
de l'azote organique en azote minera1 assLmilable 

par les plantes (taux de minbralisation de 2 B 3%); 

. la nitrification: oxydation de l'azote arrwniacal 

en azote nitrique en présence de bactéries (nitrobacter! 
. la r6organisation (inmobilisation): passage de l'azote 

minera1 (annnoniacal et nitrique) B l'azote organique 

grâce aux micro-organismes; 

. l'adsorption-dkorption de 1'atrunoniu.m définissant 

les Echanges entre phases liquide et solide; 

5 - lessivages: le phénomene de lessivage des nitrates, influencé par 

le drainage, reste lié aux conditions climatlgues, aux 

transformations internes et aux prélevements effectues 

par la vag6tation; 

6 - migration dans la nappe: le modèle hydrodynamique de transfert conserva- 

tif de masse dissoute sera utilise; 

7 - transfert en surface: cette partie n'est pas abordée ici, car plus comp- 

lexe dtant donné les phénom&nes de dénitrification 

en cours d'eau mai connus. Seul le flux produit en 

surface sera determine; 

8 - dchanges nappe-rivike: seuls les flux de nitrates nappe-rivière seront 

traités; 
g - retour h l'atmosphere: les phenomenes de volatilisation de l'azote 

anunoniacal du sol en azote amtosphérique ne seront pas 

pris en compte PUiSCjUe cette volatilisation est compensée 

par les apports issus des precipitations; 

10 - prélPve.ments par pompages: les flux de nitrates, aussi bien lors des 

pompages que lors des injections h partir des eaux 

des canaux, seront pris en compte. 
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Fonc::snnement du module production nitrates 

Le schéma de fonctionnement du modele de proàTuc?ion des nitra- 
tes (fig.6) ne sera expliqué que tres succinctement. Nous renvoyons le 

1ecte;r b la these cit6e en Aference. 

Trois réservoirs sont cens& representer: 

- le stock d'azote organique (EORG) 

- le stock d'azote armnoniacal (EAMM) 
- le stock d'azote minéral (nitrate) (ENIT) 

contenu dans le sol correspondant h la zone racinaire. 

Les flux d'eau gui traversent cette portion de sol entrainent 

un f1-x de nitrates. Ces deux flux sont modules dans un second réservoir- 

sol, caractérisé par un coefficient de vidange et une capacite maximale de 

rdserve dans lesquels les nitrates sont considerds comme chimiquement con- 

servatifs. 

Les phenomenes d'absorption-desorption d'anumnium sont repré- 

sentés par une relation d'dguilibre lineaire entre les contenus des deux 

réservoirs. NH:, 
+ 

et ~X-I~~, dont la sonune equivaut à l'anunonium total. Les 

autres transformations biochimigues internes sont régies par des réactions 

du premier ordre dont les parametres sont la temperature et l'hwniditi 

du sol. 

Le phénomène d'absorption des nitrates par les plantes est 

base sur l'dvolution du stade vdgetatif lie aux conditions agronomigues 

,et aux facteurs pedoclimatigues. Les notions de consommation potentielle 

en condition optimale, de consonnnation pseudo-potentielle en condition 

pseudo-optimale, c'est-h-dire en conditions agroclimatiques reelles, mais 

telles que la teneur en nitrates soit toujours suffisante pour la plante, 

et de consonnnation reelle sous conditions naturelles, nous ont permis d'etab- 

lir, pour chague plante, une valeur B de consortsnation totale pseudo-poten- 
tielle. 

Calquée sur la fonction réduite de la consommation potentiel- 

le cumul&e, prr>:.:ntee par Watt et Banks [5] sous une forme intdgree pour 

le maZs, la fonction de prelèvement de nitrates (Fab) par les plantes 

prendra ainsi en compte le type d'espèce vegetale, la pratique culturale 
et la disponibilitd des nitrates dans le sol. 

processus d'absorption chimique de nitrates par les raci- 
nes àes plantes s'effectue en deux étapes: une btape de fixation physico- 
chimigue de nitrates h la surface des membranes des racines et une etape 
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d'asszllation biologique par les plantes de ces nitrates fixés. cette 

apprccke utilisée est du type Michaelis-Menten. 

Utiii- eation du module de production des nitrates 

Les donn6es d'entrde de ce module se rdsument ainsi: 
- les àonnées d'entrée directes ou obtenues par modelisation: 

. precipitation, 

. ruissellement, 

. infiltration, 

. réserve en eau du sol, 

- les donnees du type agricole et pddologique: 

. les apports en élements azotes selon les trois 

formes chimiques retenues, 

. la pratique culturale, date semis-date récolte, 

. l'dpaisseur, la densitb, la capacita 83 champ du 

sol racinaire, 

. la temperature du sol B 10 cm. 

Les paramàtres sont de trois categories: 

l la cocsomation potentielle en azote par type de culture et le coefficient 

d'absorption Kab. Ce dernier est à caler; 

l les coefficients de vitesse B l'optimum des quatre transformations biochi- 

migues internes; 
l les coefficients de correction des préc6dents coefficients, en fonction 

de la température du sol [6]. 

Les rkultats de sortie du modele sont: 

- le flux de lessivage des nitrates; 

- la consosanation en azote nitrique par la culture; 
- la variation du stock de chacun des'quatre elements azotés et la 

réserve finale de chacun d'eux pourront être &entueliement confron- 
Mes aux observations de terrain. 

Ce module de production des nitrates constitue une base pour 

les applications gue nous prdsentons ci-après. Dans le cas le plus simple, 
ce module s'applique innsédiatement a la moddlisation des drainages des 
nitrates sur des cases lysimétriques et il s'integre trSs facilement dans 

les modeles distribués moyennant des hypotheses contrôlables, cosune nous 
le verrons. 11 permet Egalement d'appréhenàer le comportement d'un bassin 

versant de taille réduite n'ayant pas d'aguifere développe assimilable 

B une mosaïque d'ildments independants. 
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4. PP=VIER- APPLICATION SUR CASE LYSIMETRIQUE ET VALIDATION DC MODELE 

Cette application constitue une étape preliminaire tres ti- 

portante. Elle est réalisée a partir des données expérimentales de la case 

lysi3étrique na11 de l'INTU recueillies, a Versailles, par PD- Roniface 

(Station des Sciences du Sol). 

Cette case est Constitu(e de sol limoneux a texwre très 

fine dont l'humidité. a sa capacite au champ, atteint 262. Sur 45 cm, 

le sol contenait 4.560 kg d'azote a l'hectare (fig.7). 

La rotation de cultures sur cette case est blé-mais. La pé- 

riode d'occupation du blG s'etend de Novembre h Août (date semis-date ré- 

colte), et celle du mais de fin Avril a Octobre. La case reçoit des engrais 

en une ou deux fois au printemps, 130 h 160 kg N/ha. En automne, un apport 

d'engrais sous forme assmniacale est associé à l'apport d'azote introduit 

par incorporation des r&sidus après r&rolte. 

La modélisation au pas de temps journalier est réalisee sur 

10 années, du ler Septembre 1973 au 31 Août 1983. 

Les notions de consommation potentielle et pseudo-potentielle 

pour le blé et le ma3 pr&sentQes sont basees sur le contrôle de la production 

(fig.8). 

Les résultats de comparaison entre les consommations et les 
flux àe lessivages mesurés et calcul& font ressortir les années 1976-77 

et 19-7-78, pour lesquelles les valeurs calculées sont très nettement sous- 

estimées (fig.9). Ces annees font suite a l'année exceptionnellement &che 

1975-76, et elles peuvent s’expliquer par une minkalisation accrue de 

l'ezore organique li6e & la destruction de la biomasse du sol, entrainde 

par la dessication sév&re de 1976 (fig.11). 

L'anomalie constatee au cours de l'annee 1980 pour le lessi- 

vage et l'importance du niveau du drainage restent inexpliw&s (fig.10). 

En g&&ral, le modele simule, d'une manière acceptable, les 

flux d'eau et de nitrates au travers de cette case lysim&rigue no11 et 

le caqortement a~ drainage et du lessivage est sensible a l'occupation 

du sol (rotation des cultures), la mobilisation de l'eau étant différente. 

D'autres cases lysimétriqces de Versailles mérireraient d'être 
traitees. La figure 12 prlsente les resultats du calage obte.-,u sur la case 

no17 en ce qui xerne le drainage, case gui n'a jamais reçc d'engrais 

et a toujours étd maintenue nue. 
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Par contre, nous avons voulu tester l'effet d'un gros apport 

d'engrais en 1974 sur le lessivage. La comparaison entre lessivage ainsi 
calcil& et lessivage observé (sans apport) montre la liberation de nitraces 

en l?'E et 1977, peut-être même en 1978, et toute l'importance de i'année 

sèche 1976. De 1978 B 1984, les fluctuations du lessivage sont assez biec 

reproduites. 
Le module de production nitrates, ainsi développé et testé 

sur àeux cases lysimetriques, sera utilisé pour traiter un bassin versant 

et un systkme hydrologigue, ses riponses &ant satisfaisaates. 

5. SECONDE APPLICATION AU BASSIN VERSANT DE LA NOE-SEC!% 

Le bassin versant de la Noé-Sèche, d'une superficie de 600 

hectares, situe en zone de granite altéré, est soumis a une importante 

activité agricole et B l'élevage (fig.13). 

Etudid sur la pkiode Mars 1983-Février 1984 par le SRAE 

de Bretagne en liaison avec la Chambre d'Agriculture de St Brieux, le 

CREES , et la DDA des Côtes du Nord, ce bassin a fait l'objet d'6tudes 
concernant la pbdologie, l'occupation des sols, les activités agricoles 

(productions animales et végdtales), l'apport de fertilisants sous forme 

organique et minerale, la pluviom&rie, l'hydromdtrie et la gualite des 

eaux h l'exutoire du bassin. 

Des études de bilan ont étd r6alisies et, h la demanàe du 

SRAE, nous avons effectue deux tentatives de modelisation [a]. 

Pour la premike, nous avons cherche à Etablir une discréti- 

sation du bassin de manière h prendre en compte les h&érogéndit& spa- 
tiales (cultures-prairies-forêts) et les apports journaliers d'engrais 

min&aux et organiques. Elle a 4té abandonnee, la redistribution sur les 
mailles des apports journaliers d'engrais connus globalement ne pouvant 
se réaliser. Une tentative de redistribution de ceux-ci par proprietaire 

n'a pas non plus abouti. 
La seconde a consiste à traiter le bassin en un système à 

polyculture dont le comportement moyen serait déduit des comportements 
de chaque culture individuelle pondéres par leur superficie. Cette méthode 

a et6 appliquée pour 1'6valuation de la consommation moyenne en azote. 

L'estimation de la consommation potentielle des prairies permanentes et de 
celle des prairies temporaires soumises B des fauches successives ont été 
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abordées en prenant en compte le resultat d'un essai presente par R. B:on- 

del ez G. Lemaire [il]. 

Les résultats de la simulation des ddbits à l'exutoire du 

bassin versant et des flux de nitrates (fig.14), bien gue satisfaisants, 

appellent les cormnentaires suivants; 
l la pdriode de fonctionnement du modele est trop courte et les effets 

d'kitialisations deviennent trop importants; 

l le module de production eau n'est pas assez fin pour assurer la repro- 

ducribilitd des faibles crues d'eté, mais il n'est pas source d'erreurs 

trop importantes ; 

l la concentration en nitrates présente des fluctuations journalikes irré- 

guiières alors que des variations saisonnikes régulières pourraient 

être considéries cormne un indicateur de l'État génhral de la pollution 

sur le bassin où les facteurs hydrogéologigues jouent un rôie tres im- 

par-ant ; 

l le dhficit du bilan azoté de 70 kg N/ha pour un an mériterait d'être 

confirme, car il pourrait reprdsenter, une Premiere estimation de la fixa- 

tion biologique dont nous n'avons pas tenus compte. 

Enfin, et cela est tr& encourageant, les consommations calcu- 

lies d'engrais par les plantes sont tr&s proches des consommations observees. 

6. TRCISIEME APPLICATION: LA MODELISATION DU TRANSFERT DES NITRATES DANS 

LE SYSTEME RYDROLOGIQUE DE LA PLAINE DE VALENCE 

L'objectif final de notre 6tude est d'appliquer ia methodolo- 

gie présentée pour modeiiser le transfert des nitrates dans la nappe 

en zenant compte des effets de dilution. 

La figure 15 pr&.ente l'organigrassne de la modéiisation du 

transfert des nitrates, mais nous ne détaillerons pas ici chacun des 

mo&les dont HORELN est le module de lessivage de nitrates que nous 

venons d'ea:b':r. 

L'application du modèie a la plaine de Valence, sur la perioàe 

1976-1986, s'est réalisee grâce a l'appui du SFWE de Valence gui nous 
a fourni l’ensemble des données et la documentation necessaire. 

.-rte la partie mise en oeuvre du modele, calage et rbsul- 
tars obtenus est ddtaillhe dans ia thèse de Q.Z. Geng, et nous demandons 
au lecteur de la consulter pour de plus amples informations. 
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La zona étudiee est limitée a i'est par-le dorrzlne du Mass;f 

d- Tercors, essentiellement constitué de formations marne-calcaires, 

au nord par le cours de I'Isere, a i'ouest par la plaine 5: RhBne, et 

a; sud par le cours de la Drome. Couvrant une superficie mdéiisée de 

751 kn*, cette zone est drainee par deux cours d'eau, la Véore et la 

Barberolie, dans la partie nord. La partie centrale est irriguée à par- 

tir des eaux du canal de la Bourne six mois par annee, et les excès 
d'eau du canal s'y infiltrent (fig.16). 

Sur la plaine de Valence, la formation géologique est géne- 

ralement consituée par les alluvions et dépôts quaternaires (alluvions 

de 1' ancienne Isère, cailloutis calcaires d'AUxan et ail-:-ions modernes 

de I' Isère, du Rhône et de la Drome) et les formations sezlo-gréseuses 

tertiaires ou marneuses du Pliocene et du Miocene (fig.17 et 18). 
Une partie de cette plaine a fait l'objet de nombreuses étu- 

des hydrogdologigues caractérisant les nappes aguifères (XRGEAP, 1969; 

Jeannolin, 1985: SRAE, 1986) et d'une modelisation quantixtive des 

possibilités de la nappe centrale. 
De plus, les études de qualite rdalisees par CPGF en 1962, 

puis en 1984, montrent que sur 46% des points de mesure, la concentra- 

tion en nitrates ddpasse la norme de 50 mg.L-1 ainsi gue la moyenne. 
Grâce'aux études de 1'INRA (1968) sur les sols et l'occupa- 

tion des sols géneralement admise, la discretisation en mzlles de 1 km 

de côte et de 500 m a Btd ddfinie et nous avons retenu sd fonctions 

de production du modele definissant des mailles homogener vis-a-vis 

des propriitds du sol et de la vdgdtation: 
1 - sols de montagne couverts de bois et forêts, 

2 - plans d'eau libre (non presents dans la zone centrale), 

3 - sols caillouteux sur les formations molassiques ccLverts par 

des arbres fruitiers, 

4 - sols sableux sur les alluvions quaternaires, couverts par des 

arbres fruitiers et de grandes cultures, 

5 - sols limono-sableux sur les cailloutis d'Alixan, couverts par 

de grandes cultures, 
6 - zone depressionnaire dans le nord-ouest (Chateauneuf-sur-Isère). 

Les données de prkipitations journalières aux :O stations 

régionales montrent une fluctuation annuelle de 820 B 920 sur dans la plaine 

B plus de 1000 mm sur les hauts bassins de la Véore et de la Barberolle 
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(fig.:?). kltilisees avec les données d'ETP Penman mensuelles de hontéltiar, 

elles ont permis, selon ies zones affectées A chaque production, d'éva- 

luer le bilan hydrique local (ETP min et max: 928-7058 rmn). La modélisa- 

tion superficielle et souterraine des dcoulements a nécessité la connais- 

sance des donnees de pompage dans la nappe pour les differents usages 

AE?-AEI et irrigations (par commune et par maille) et la connaisance des 

caraztiristiques hydrodynamiques des differentes nappes ainsi que les réin- 

filtrations locales des ddbordements du canal de la Boume. 

Elle a permis d'assurer le calage des paramètres du modele 
hydrodynamique de maniere B restituer les ddbits dans certains cours d'eau 

et les fluctuations du niveau de la nappe. 

7. IA MISE EN OEWRE DU MODELE MORELN 

Etant donne la grande ddpendance des proprietés biochimiques 

du SC: vis-h-vis des caractéristiques physiques de celui-ci, nous avons 

gardé le même classement que celui des fonctions production de l'eau pour 

assurer la production des nitrates (fig.20) excepté celui de la catégorie 2. 

L'établissament des zones d'apport et d'export de l'azote 

("ZOrCS AZOTE") est lié a la manière dont sont connues les activités agri- 

coles, les types de cultures, les surfaces cultivees, la densite d'élevage 

et lea apports d'engrais. . . 
Disposant des donndes des Recensements Gdnéraux Agricoles 

de 19'0 et de 1980, nous avions une partie des informations ci-dessus 

au niveau conesunal. L'approche proposde consiste a considérer chaque com- 

mune conune occupde par une culture "fictive et équivalente", c'est-h-dire 

une zone homogène, et à ponddrer les grandeurs concernées par les superficies 

afin de leur trouver une valeur moyenne attribuable & toutes les mailles de 

chaT.ce commune. 

Activités agricoles et bilan de l'azote 

i %maine modélisé couvre 52 communes dont 17 ne sont que 

partiellement contenues (fig.21). 
L'affectation des mailles du modele a chaque coennune prise 

en c-te pennet une liaison entre donndes physiographigues éiémentaires 

et dcnées agr. ;les connnunaies (fig.22). 

223 



Soit SJ = la superficie toteie en ha de la commune J, 
SiJ = la superficie en ha de la culture i sur ;a commune J, 
SM2 = la superficie totale en ha du modele pour la commune J, 
SMiJ = la superficie en ha de ;a culture i du modèie pocr la 

conunune J, 
la relation SNiJ = Si * (SMJ/SJ) permet, après verification des conccrdan- 

ces entre superficies modele et cosnnune, d'évaluer les superficies des 

différentes cultures et densité animale. 

Le passage des donn6es d’activites agricoies aL bilan de 

l'azote nous oblige B connaître: 

- les doses d'epandages d'engrais minéraux azotes (fournies par la Chambre 

d’Agriculture), l'approche par l’inventaire des ventes d'engrais ayant 

dchoué; 
- les donnees concernant les quantites d'azote organigue et annnoniacai des 

dejections animales très variables seion les sources. 

MINERAUX AZOTES 

Surface totale 

S.A.U. 

Ble 
Orge d'hiver 
Maîs 

Fourrages 

Prairie permanente 

Prairie temporaire 
Vignes 

Vergers 

en kg N/ha/an 

Ha Apport 

3.326 

8.541 

0.436 130 

8.010 115 

1.217 185 

781 20 

3.993 0 

4.267 0 

544 110 

5.121 110 

Export 

130 

100 

150 

100 

160 
200 

50 

50 
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MINERAUX ORGANIQUES 

Bovins 16.1 26,O 5,O 
Equidés 1,o 50.0 4,O 
Chèvres 7.6 6,O 6.7 
Ovins 30.6 6,O 6.7 
Porcins 53.0 8.5 5.8 
Volailles 7042.0 0,045 20.0 

Densite Dejections Teneur en N 
têtelha kg/tête/j db 

N produit 
tor.r.e/an/ 
75.130 ha 

717 
67 

"6 i* 

409 

889 

2506 

Les tableaux ci-dessus résument les données qui ont permis de 

dresser le bilan agronomique de l'azote et de constater un bilan annuel 

excédentaire de plus de 83 kg N/an et par ha de S.A.U. 

Bilan agronomique de l'azote 
kg N/ha/an kg N/ha/an sur la 

sur la S.A.U. superficie totale 
(48.541 ha) (75.000 ha) 

N apporté par les engrais 
mineraux 103 67 

N apporté par les déjections 
animales I 

97 
I 

63 

Total des apports 200 130 
.- 

Exportation par les cultures 117 76 

Bilan (apports-exports) 83 54 

Pour la modélisation, nous tenons compte d'une dose moyenne 

d'apport en azote mindral selon les superficies de chaque culture i pour 

la cocsnune J, et d'une dose moyenne d'apport en azote organique provenant 

des déjections animales pour chaque comrmne J. 

1 Azote nitrique 1 Azote anunoniacal 1 Azote organique 

Engrais miner-aux 50% 50% 

Engrais orgai?'+-'-s 25% 15% 
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Décomposés sous ies trois formes chimiques sels le tablea-: 

précéaent, ces apports sont répartis dans ie courant de l'année d'une ma- 
nière réaiiste mois par mois. De plus, nous prenons en compte un accrois- 

Seme:r de superficie en mais de 3%/an et de 1,5% pour les autres cultures. 

Les ddterminations des exportations par les cultures deman- 

dent :a connaissance des dates des semis et de recolte ainsi que les va- 

leurs de la consomation potentielle et du coefficient Kab de chague type 

de culture. Les deux precédentes applications du module NORELR fournissent 

déja certaines de ces données. 

L'utilisation du module MORELN sur la période 1976-1986 con- 

siste a obtenir, pour chaque maille du modele, un flux d'eau et un flux 

de nitrate au pas de temps mensuel destines a l'alimentation de la nappe 

et à dtablir des bilans intermédiaires avec des resultats concernant les 

lessivages (fig. 23, 24 et 25). 

Sur une pdriode de onze années, la rdser-ve du sol en azote 

a augzente de 426 kg N/ha au bdnéfice du rdservoir de l'azote organique, 

291 kg N/ha, et de l'azote anenoniacal, 122 kg N/ha. 

La consosunation calculde de l'azote par les cultures est 
de 66 kg N/ha/an, soit 13% d'dcart avec l'dvaluation faite avant modélisa- 

tion. Le flux de nitrates lessivés calculé de 41 kg N/ha/an est assez proche 

de l'estimation initiale de 54 kg N/ha/an. 

Remarquons aussi gue le lessivage prend sa vaieur maximale 

dans ie sol sableux. 

Enfin, la simulation de la concentration en nitrates dans 

la nappe, h l'aide du s&èle de migration de nitrates en aguifere dont 
les parametres hydrodynamiques avaient ete cales antérieurement, s'estrea- 

iisée a partir des resultats fournis par le module MORRLN, et avec l'esti- 

maticz des epaisseurs mouillées de la nappe et de la porosite efficace. 

L'interpretation des résultats ne peut se faire dans le detail 

pour de multiples raisons. 

Les cartes de variation des concentrations mesurees et calcu- 

lees au puits 45 (maille 453) et au puits 266 (maille 171) montrent une 
tendance a l'accroissement dans le temps des comentrations et des fluctua- 

tions naturelles avec une amplitude plus ou moins importante (fig. 27 et 

281. 
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La carte d'isovaleurs des concentrations calcu16es est beau- 

coup plus réguliere que celle des concentrations observees (fig. 29 et 

30). Les petites aires à fortes concentrations obserdes ne sont pas repro- 

duites. Ce résultat s'explique par l'utilisation de donnees agricoles moyen- 

nees sur l'ensemble des mailles d'une même commune qui ont engendre une 

homog6niisation spatiale. 

L'analyse par krigeage appliquee aux mesures de concentrations 
observbes sur les 207 points a montre que celles-ci n'avaient pas de structure 

et qu'il n'existe pas de correlation spatiale entre elles a cette Echelle. 

Aussi faudrait-il apprihender la variabilité spatiale des données relati- 

ves aux apports en azote, de facteurs locauxou accidentels pour simuler 

de maniere satisfaisante, les zones localisees B forte concentration. 

Cependant, les grandes tendances d'évolution de ces teneurs sont reprodui- 
tes globalement, et l'on est en mesure d'assurer que cet outil assure une 

synthèse de l'ensemble des donndes actuellement disponibles et fait ressor- 

tir des points particuliers. 

CONCLUSION 

Le probleme central, dans l'etude de la modélisation du trans- 
fert des nitrates dans un système hydrologique, est celui de la détermina- 

tion du flux de nitrates percolant la zone non saturée hors de la zone 

racinaire vers la nappe souterraine. 

Le module MORELN, développé par M. Geng, assure la moddlisa- 

tion d'une partie du cycle de l'azote selon les diffirents milieux, les 

diverses activitds agricoles et compte tenu des fluctuations climatiques. 

Il permet non seulement la détermination du flux de nitrates lessivas, 

mais également des elements concernant la consormnation en nitrates par des 

plantes. 

Les cases lysimétriques de l'INSA de Versailles, qui ont 

eté à l'origine a. ddveloppement de ce modèle, observ6es sur une longue 
p6riode. nous semblent être propices à la mesure des données concernant 
l'entrde et la sortie permettant de développer, tester et valider le modele 
de lessivage des nitrates et d'appréhender les différents mécanismes regis- 

sant le cycle r l’azote en milieu naturel. L'exploitation des autres don- 
nées àe cases lysimétriques s’avère être une nouvelle etape indispensable. 
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Par les deux autres applications du modèle WPZLN au bassin 

de ia Noe-Sèche et de ?a plaine de Valence, le fait gue les valeurs des 
paramètres biochimigues soient cohérentes avec celles de la case lysimétr~- 

que souligne la robustesse de ce modèle. 

Ce modèle utilisant directement des parametres agronomiques 

tels qe le type de culture, la dose d'epandage et la forme chkigue de 

l'engrais, en un mot l'activité agricole, il est possible, avec l'aide 

du modele de migration en aguifere, de simuler l'effet de ter-aines mesu- 
res préventives pour la réduction du niveau de nitrates dans l'eau ou de 

mesures curatives basees sur la dilution d'une nappe poiluée par injection 

d'eau propre. 

D'autres problèmes restent a résoudre pour aller de l'avant, 

not-nt : - la fixation biologique et la ddnitrification, processus bio- 

chuniques gue nous n'avons pas traités initialement; 

- le transfert en surface; outre son intdrêt dans i'etude de 

la pollution des eaux de surface, il est nkessaire pour assu- 

rer une modélisation compl&te du transfert souterrain dans 

les zones où l'echange entre le domaine de surface et le sou- 

terrain est important. 

A l'avenir, nous souhaitons que soient parfaitement connus 

la disponibilité des donnees agricoles, la localisation dans l'espace et 

l'enregistrement de l'évolution dans le temps des apports en azote par 

l'dpandage d'engrais et les exportations d'azote par les cultures. La mise 

à disponibilite d'une carte annuelle des cultures est necessaire. 
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Fig. 17 : Situation hydrogCologique 
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Fig. 23 Fig. 23 v du flux d'eau infiltre (l/s/km*> v du flux d'eau infiltre (l/s/km*> 
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DISCUSSION 

Un auditeur a suivi avec intérêt la partie sur la modelisation des apports en nitrates à 
l’aquifère. La question qu’il pose est la suivante : est-ce que le modéle tient compte des 
circulations au sein de l’aquifere (vitesse,.....) ? 

G. GIRARD rtpond par la negative. II s’agit d’un flux de nitrates entrant dans I’aquifere et 
il y a instantantment mtlange. 11 y a ensuite transfert de cette partie mélangte aux mailles 
qui sont à l’aval. Donc au niveau des mailles, il y a une certaine homogéneisation et les pics 
de nitrates sont tous Ccr&tés. 

M. ROCHE demande si les fonctions de production du modèle comme les apports de 
nitrates sont considértes comme constantes tout au long de l’année. 

G. GIRARD affirme que ces fonctions sont variables, au pas de temps journalier, sur les 
cases lysimétriques et sur la Nd-seche et, au pas de temps de 10 jours, pour la plaine de 
Valence. Pour l’entrée “Pluie”, le pas de temps du modèle est la journée, aussi aurait-il été 
possible de modtliser à ce pas de temps la plaine de Valence a condition que les autres 
entrées soient egalement à ce pas de temps. 
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