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"Tous les modeles sont faux, certains sont utiles."”

G. Box
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Résumé de these

L’exposition de la ressource en eau naturelle (cours d’eau, nappe souterraine) a la pollution
azotée diffuse dans un contexte agricole est due essentiellement a la surfertilisation des
parcelles agricoles a des fins d’amélioration du rendement des cultures. Malgré des efforts
considérables menés a différentes échelles pour optimiser les pratiques culturales, le surplus
azoté du sol présente un risque élevé de lixiviation des nitrates vers les milieux aquatiques
notamment en début de la saison hivernale. En effet, I’absence des cultures pi¢ge a nitrate
(CIPAN) en cette période, la forte minéralisation du sol souvent laissé a nu en été, et la gestion
peu maitrisée des apports azotés en printemps augmentent la quantité d’azote piégé en faible
profondeur du sol aggravant, ainsi, son exportation vers I’extérieur du systeme de drainage avec

I’arrivée des premiéres pluies hivernales.

Ce travail de these vise a développer un indicateur de pression azoté basé sur la modélisation

conceptuelle des transferts de nitrate en parcelles agricoles artificiellement drainées.

Dans un premier temps, le modele conceptuel NIT-DRAIN (intégrant sept parameétres d’entrée)
a été développé, optimisé et validé pour simuler la lixiviation des nitrates a I’exutoire des
bassins versants agricoles artificiellement drainés. Puis, sa robustesse spatiotemporelle a été
évaluée en utilisant des données de concentration en nitrates mesurées a des pas de temps fins
(horaire, journalier) sur trois sites hétérogenes en terme de superficie et de pratiques agricoles
(La Jailliere, 1 ha ; Chantemerle, 36 ha ; Rampillon, 355 ha). Notons que seuls les parametres
du modele ainsi que le débit de drainage sont nécessaires pour estimer les reliquats azotés en
entrée d’hiver (REH) sous réserve de disponibilité des observations de concentration en nitrate

a I’exutoire du bassin versant agricole étudié.

Deux méthodes d’analyse de sensibilité (locale et globale) ont ét¢ implémentées afin de
déterminer I’influence des parametres du modele sur les concentrations en nitrates (sortie du
modele). Les résultats indiquent que les parametres responsables de la vitesse de transfert des
nitrates ‘vl’ et du partage de la quantité initiale d’azote présent dans le sol ‘a’, impactent de

maniere significative les sorties du modele.

La technique d’assimilation de données variationnelle (4D-Var) a été implémentée au modele
NIT-DRAIN afin d’améliorer 1’estimation du REH et plus généralement de 1’évolution
temporelle du stock d’azote dans le sol a partir d’un échantillonnage des concentrations en

nitrate a I’exutoire du réseau de drainage. Plusieurs fréquences d’échantillonnage ont été



sélectionnées (ex. horaire, journaliére, mensuelle, trimestrielle) afin d’évaluer leur impact sur
les estimations du REH. Ainsi, il a ét¢ démontré que I’erreur sur I’estimation du REH devient

conséquente a partir d’une fréquence d’échantillonnage mensuelle.

Finalement, la performance du modele de simulation de drainage (SIDRA-RU) a été étudiée en
perspective d’un futur couplage avec le modele nitrate (NIT-DRAIN). Pour ce faire, 1’adjoint
du modele SIDRA-RU a ¢été¢ généré a I’aide de TAPENADE (outil de différentiation
automatique) afin d’implémenter la méthode d’assimilation de données variationnelle. A terme,
le modele NIT-DRAIN utilisera comme donnée d’entrée les simulations du débit de drainage

obtenues par le modele SIDRA-RU a la place des observations.

Mots clés : assimilation de données variationnelle, 4D-VAR, mode¢le conceptuel, lixiviation
des nitrates, reliquat entrée hiver, drainage agricole souterrain, analyse de sensibilité,

optimisation
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Thesis abstract

Non-point sources of nitrogen pollution in the agricultural context are mainly due to the over-
fertilization of agricultural fields for crop yield improvement. Regardless of the considerable
efforts made at various levels to optimize the cultural management practices, the nitrogen
surplus in the soil may constitute a high potential for nitrate leaching towards freshwater
resources, especially at the beginning of the winter season. Indeed, the lack of catch crops
during this period, the high soil mineralization levels (often left bare in summer and fall
seasons), and the uncontrolled nitrogen management practices increase the soil nitrogen pool,

leading to extreme nitrate exportations following the first winter precipitations.

This thesis work aims to develop a new nitrate index based on conceptual modeling of nitrate

transfer through agricultural subsurface drained soils.

First, the conceptual NIT-DRAIN model was developed, optimized, and validated to simulate
nitrate leaching through agricultural subsurface drained catchments. Then, its spatiotemporal
robustness was assessed based on observed nitrate concentrations data at different time steps
(hour, days), collected at three agricultural fields (La Jailliere, 1 ha; Chantemerle, 36 ha;
Rampillon, 355 ha). One can note that only the seven input parameters and drainage discharge
data are needed to estimate the remaining pool of nitrate at the beginning of the winter season

(RNBW) as function of the measured nitrate concentrations at the subsurface drainage outlet.

Two adjoint sensitivity analyses (local and global) have been implemented to determine the
influence of the model parameters on the nitrate concentrations (model output). Results indicate
that nitrate transfer velocities (vl) and the nitrogen-sharing factor (a) parameters show a

significant impact on the model output.

The variational data assimilation method (4D-Var) has been implemented on the NIT-DRAIN
model to enhance the RNBW estimations and the temporal evolution of the soil nitrogen pool.
In addition, an ensemble of sampling frequency of nitrate concentration observations has been
considered (e.g., hour, day, month, quarter) to assess their impact on the RNBW estimations.
Thus, it has been shown that RNBW estimation errors become substantial starting from a

monthly sampling of nitrate concentrations data.

Finally, the performance of the drainage simulation model (SIDRA-RU) has been evaluated in
the prospect of a future coupling with the nitrate model (NIT-DRAIN). Hence, the adjoint code
of the SIDRA-RU model has been generated using the automatic differentiation tool

II



TAPENADE to facilitate the implementation of the variational data assimilation method. In the
near future, we seek to avoid the need for the observed drainage discharge used as input of the

NIT-DRAIN model by considering the simulated SIDRA-RU drainage data.

Keywords: variational data assimilation, 4D-VAR, conceptual model, nitrate leaching,

agricultural subsurface drainage, sensitivity analysis, optimization
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Introduction générale

La pollution azotée par sa forme soluble figure parmi les plus fréquentes voies de contamination
des milieux aquatiques (Dressing, 2003). A I’heure ou les sources ponctuelles de pollution sont
souvent facilement identifiables et quantifiables en amont (ex. rejets des stations d’épuration
ou des usines), la pollution azotée diffuse d’origine agricole est beaucoup plus complexe a
gérer. En effet, la vitesse de transfert de ce type de pollution depuis la surface des parcelles
agricoles peut étre fortement modulée par la macroporosité du sol (Frey et al., 2016), la présence
ou non du drainage agricole (Arlot, 1999) et la variabilité spatiale de la pluie (Chaubey et al.,
1999). De méme, 1’évolution de la quantité de nitrate a faible profondeur du sol est corrélée a
un ensemble de processus biogéochimiques constituant le cycle complexe de I’azote. Parmi ces
processus nous pouvons citer la minéralisation de la matiere organique, la nitrification rapide
de ’ammoniac, la dénitrification, I’assimilation par les plantes ou encore la déposition directe

des nitrates par les eaux de pluie.

Au début du 20°™ siécle, la fixation industrielle de I’azote devient possible grice au procédé
de Fritz Bosch (Smil, 2004). La production industrielle de 1’engrais azoté sous sa forme
minérale constitue le principal résultat de cette révolution. Ainsi, son épandage généralisé sur
les sols des parcelles agricoles, dans le but d’améliorer le rendement, est nécessaire pour
subvenir a la demande alimentaire croissante de la population (Leghari et al., 2016). En
contrepartie, une surfertilisation des sols agricoles engendre un surplus azoté important qui peut
rapidement étre entrainé vers les nappes souterraines ou les eaux de surface par le drainage
naturel ou artificiel de I’eau. Ce surplus est généralement amplifié par une minéralisation de la
matiere organique lors des périodes de fortes températures (Stanford et al., 1973; Galloway et
al., 2003), particulierement entre la fin du printemps et le début de ’automne dans les climats
océaniques altéré (ex. lle de France). En somme, la pression azotée d’un sol agricole varie
fortement d’une saison a une autre, mais présente généralement un stock d’azote important en

début d’hiver. Ce dernier est potentiellement lixiviable par les fortes pluies hivernales.

L’analyse d’un échantillon du sol extrait a I’aide d’une tarieére constitue 1’une des principales
méthodes qui existent pour suivre ponctuellement I’évolution du stock d’azote dans le sol de
surface (0 — 90 cm). La quantification de 1’azote nitrique du sol s’effectue a des périodes
spécifiques de 1’année. En effet, les reliquats azotés de sortie d’hiver (RSH) et de post-récolte
(RPR) permettent de quantifier ’azote du sol afin d’ajuster les apports azotés et optimiser ainsi

le rendement agricole. Le reliquat entrée hiver (REH), porté par sa dimension



environnementale, définit la quantité d’azote nitrique présent a faible profondeur du sol en
début d’hiver. Idéalement, le REH doit étre mesuré avant 1’arrivée des premicres pluies
hivernales (Vandenberghe et al., 2013). En effet, les premieres couches du sol sont
généralement tres chargées en nitrate durant cette période, ce qui augmente considérablement
le risque de lixiviation en profondeur par effet d’entrainement. A I’heure actuelle, la donnée
« REH » est trés peu accessible malgré le role important qu’elle occupe dans la description de
la quantité d’azote potentiellement lixiviable en début d’hiver, dans le but de réduire les fuites
d’azote vers les milieux naturels. De plus, la mesure rare et ponctuelle du REH est difficilement
généralisable a plus grande échelle compte tenu de 1I’hétérogénéité locale des pratiques agricoles

et des textures du sol.

Objectifs scientifiques de la these

Les méthodes classiques d’échantillonnage du sol, dont I’objectif est d’identifier la quantité
d’azote potentiellement lixiviable, présentent un certain nombre d’avantages. Nous pouvons
noter la représentativité de la mesure a 1’endroit de prélévement et plus généralement a 1’échelle
de la parcelle agricole ou le prélevement est effectué. Un fort gradient de reliquat azoté pourrait
étre observé d’une parcelle agricole a une autre, cela en fonction de plusieurs facteurs,
notamment ceux li€s a la rotation culturale et a la fertilisation. Pour prendre en compte cette
hétérogénéité spatiale, il faudrait multiplier la fréquence des mesures sur les différentes
parcelles agricoles concernées. Ce type d’approche peut donc créer débat tant pour son cofit
excessif que pour la complexité d’obtention des mesures représentatives sur une échelle spatiale

plus importante que celle de la parcelle agricole.

Actuellement, une meilleure considération des risques de lixiviation des nitrates, dans les sols
agricoles drainés par des tuyaux enterrés, vers les milieux aquatiques s’avére plus que
nécessaire. Cela permettra d’adapter plus facilement les pratiques agricoles dans le but de
concilier entre le rendement agricole et la protection de I’environnement. Dans cette optique,
pourrions-nous concevoir un modele de qualité de 1’eau capable a la fois de simuler avec
précision les exportations azotées mais aussi d’estimer les reliquats azotés avec le minimum
d’incertitude ? Partant du principe que le fonctionnement des réseaux de drainage agricole peut
étre assimilé a celui d’un lysimetre a grande échelle, nous pouvons émettre I’hypothese que le
stock d’azote dans le sol d’une parcelle ou d’un groupe de parcelles peut €tre estimé a partir

des mesures de concentration en nitrates a son exutoire.



Le premier objectif de la these consiste a développer un modele conceptuel (NIT-DRAIN)
permettant une meilleure simulation des concentrations en nitrate a I’exutoire d’un réseau de
drainage agricole. Le modele doit étre robuste, intégrant peu de paramétres d’entrée et
proposant une quantification simplifiée de la variation du stock d’azote dans le sol. De plus,
nous proposons d’intégrer un indicateur de pression azotée comme variable d’entrée du mod¢le
dont le but est d’évaluer les reliquats azotés en entrée d’hiver avec le minimum d’incertitude.
Ensuite, la méthode d’assimilation de données variationnelle sera implémentée au modele
nitrate (NIT-DRAIN) dans le but d’améliorer 1’estimation du stock d’azote dans le sol. Dés lors,
nous définirons le terme reliquat entrée hiver équivalent (REHe) comme étant la valeur du stock
d’azote estimée par le modele en début d’hiver. Il est a noter que les valeurs de REHe sont
représentatives de 1’échelle spatiale a laquelle les données de débit et des concentrations en

nitrate sont échantillonnés.

Contrairement au débit, les données de concentration en nitrate sont souvent échantillonnées a
des pas de temps tres larges (ex. hebdomadaire, mensuel). Cette contrainte est a prendre en
considération dans le modele. Ainsi, une expérience de modélisation basée sur la méthodologie
décrite par Birgand et al. (2010) permettra d’¢tudier I’impact de la fréquence d’échantillonnage
des concentrations en nitrate sur les estimations du REHe. L’objectif est d’identifier la
fréquence d’échantillonnage limite a prendre en compte afin d’estimer les REHe avec une

incertitude acceptable et bien définie.

Le couplage du modele nitrate (NIT-DRAIN) avec un modele de simulation de drainage
agricole (ex. SIDRA-RU, (Henine et al., 2022)) permettra de s’affranchir des observations de
débit parfois indisponibles ou peu accessibles. Ainsi, la disponibilit¢ des données de
concentration en nitrate et d’un couplage des schémas d’assimilation de données respectifs aux
deux modeles (NIT-DRAIN et SIDRA-RU) peuvent suffire pour estimer rapidement et
efficacement les paramétres d’entrée de ces modeles en plus de la variation du stock de nitrate
dans le sol. Des lors, nous essayerons de répondre a la question : peut-on estimer, d’une manicre
fiable, le reliquat entrée hiver en ayant a disposition peu de données de concentrations en nitrate

et un modele de drainage couplé « débit-nitrate » ?

Organisation du manuscrit de these

Ce travail de these se décompose en trois grandes parties. La premiere partie, intitulée « Etat de

I’art », reviendra sur les principales sources de la pollution azotée et les solutions mises en place



afin de réduire les fuites d’azote notamment la considération des outils de modélisation pour

conceptualiser le transfert des polluants vers les milieux naturels.

La deuxieme partie, intitulée « Développement et validation du modele NIT-DRAIN », décrira
les étapes de conception du modele nitrate. Le chapitre II.1 reviendra tout d’abord sur les
hypotheses ainsi que les points clés qui ont permis de mettre en place I’approche finale de
modélisation. En effet, plusieurs approches conceptuelles de modélisation ont été développées

puis testées en s’inspirant des travaux existants dans la littérature.

Le modele « NIT-DRAIN » sera décrit dans le chapitre I1.2. Il s’agit de la version finale adoptée
et détaillée dans un article publié dans la revue « Agricultural Water Management ». Nous
avons procédé a la validation du modele en comparant les concentrations en nitrate simulées a
ceux mesurées a I’exutoire d’un groupe de parcelles agricoles situé a Rampillon. Ce bassin
versant agricole artificiellement drainé d’une superficie de 355 ha, localisé en région parisienne,

en France, est caractérisé par un climat océanique tempéré.

Ensuite, la robustesse du modele nitrate sera évaluée sur trois sites localisés dans deux contextes
drainés différents en France (Figure 1) et présentant une hétérogénéité spatiale et
pédoclimatique (chapitre 11.3). Le but est d’étudier la variabilité¢ spatiale des parameétres du
modele en procédant a des calages sous différentes configurations spatiotemporelles. Cette

¢tude a fait I’objet d’une communication écrite dans un séminaire francophone (APL-REH).

La Figure 1 décrit la structure projetée du modele couplé « débit-nitrate ». Les trois sites
d’études sont positionnés sur une carte de la France. La présence d’un gradient de superficie
notable (1 ha, 35 ha, 355 ha) entre ces trois groupes de parcelle agricole procure davantage de

fiabilité quant a I’étude de la robustesse du modele NIT-DRAIN.

La troisieme partie, intitulée « Assimilation de données variationnelle, application aux modeles
de transfert de I’eau et de I’azote en contexte de drainage agricole », sera axée autour de
I’implémentation de la méthode d’assimilation de données variationnelle sur les modeles
SIDRA-RU et NIT-DRAIN dans le but d’améliorer I’estimation de leurs entrées respectives.
Dans le chapitre III.1, nous procéderons, tout d’abord, a I’analyse de sensibilité par la méthode
de ’adjoint afin d’identifier les parametres d’entrée du modele SIDRA-RU qui présentent le
plus d’impact sur la performance de modélisation du débit de drainage. Ensuite, nous
implémenterons 1’assimilation de données variationnelle afin d’améliorer I’estimation des
parametres d’entrée du modele (identifiés par la méthode d’analyse de sensibilité) et par

conséquent les simulations du débit de drainage en se basant sur une nouvelle approche
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combinée (variationnelle-bayésienne). Ce chapitre est présenté sous forme d’article, publi¢

dans la revue « Journal of Hydrology ».

Trois sites d’étude
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Figure 1: Schéma synthétisant les données a disposition, la localisation des sites d'étude ainsi que le lien existant entre les
deux modeles exploités

Le chapitre II1.2 s’intéresse a 1’étude de I’influence de la fréquence d’échantillonnage des
concentrations en nitrate sur la qualité des valeurs de reliquat entrée hiver estimés par le modele
NIT-DRAIN. Ce chapitre est rédigé sous forme d’article. Il sera publi¢ dans une revue

internationale a comité de lecture (ex. Agricultural Water Management).

En premier lieu, nous proposons de compléter les études de validation du modele NIT-DRAIN
présentées dans la premiere partie du manuscrit par une analyse de sensibilité. Le but est
d’identifier les parametres qui présentent le plus d’impact sur les simulations (sortie du modele).
Ensuite, I’assimilation de données variationnelle est implémentée au sein du modele NIT-
DRAIN afin de permettre une meilleure estimation de I’évolution temporelle du stock des
nitrates dans le sol, notamment durant la période printaniere ou le stock d’azote potentiellement

lixiviable est fortement impacté par 1’apport des fertilisants.

Une discussion générale résumera les principaux résultats obtenus durant cette these.
Egalement, les limites de notre approche de modélisation seront décrites ouvrant ainsi la porte

a d’éventuelles perspectives.



Partie I - Etat de ’art

Dans cette premiere partie du manuscrit de theése, nous allons aborder les différents facteurs qui
ont contribués a I’émergence et a I’intensification de la pollution azotée d’origine diffuse. Le
fonctionnement du drainage artificiel des parcelles agricoles ainsi que le transfert de la pollution
azotée en ce contexte particulier seront décrits. Nous présenterons également les solutions qui
ont été déja proposées afin de réduire 1’exposition des parcelles agricoles au risque de la

lixiviation des nitrates vers les milieux naturels.

Ensuite, nous mettrons en avant les différentes approches de modélisation et décrirons les
principaux modeles de drainage agricole qui existent dans la littérature. Finalement, 1’apport

des méthodes d’assimilation de données dans un tel contexte sera exposé.



Chapitre 1.1 : La pollution azotée

Ce chapitre aborde les sources de la pollution diffuse de la ressource en eau. Nous mettons en
avant les principales méthodes qui visent a améliorer la gestion des apports azotés afin de

limiter les transferts de polluants vers les rivieres et les nappes d’eau phréatiques.

I.1.1 Contexte général

Les activités anthropiques liées aux récents développements technologiques ont eu des
répercussions négatives sur I’environnement. L.’impact observé sur la qualité de I’eau est loin
d’étre négligeable (Peters and Meybeck, 2000). En effet, cet impact s’est d’autant plus accentué
suite a la démocratisation de I’agriculture intensive. Cette derni¢re vise la maximisation de la
production agricole via (1) I’application d’importantes quantités d’intrants a base chimique
(Muhammed et al., 2018) ; (2) ’expansion des superficies cultivées (remembrement agricole)
en multipliant les activités de déforestation (Hunke et al., 2015) ou encore en drainant
artificiellement des sols hydromorphes (Blann et al., 2009; Davidson, 2014). La pollution de
I’eau d’origine diffuse est difficilement maitrisable a cause de I’hétérogénéité spatiotemporelle
des pratiques agricoles a I’échelle d’un bassin versant. Le drainage agricole des sols
hydromorphes par tuyaux enterrés figure parmi les avancées technologiques phares du dernier
siecle. Si ces réseaux de drainage sont tres répandus pour leur impact négatif sur le transfert des
polluants (Skaggs et al., 1994), ils permettent de concentrer la pollution diffuse en un seul point
de sortie « I’exutoire du réseau de drainage ». La construction des zones humides artificielles
(ZTHA) en aval des parcelles agricoles artificiellement drainées (Tournebize et al., 2012)
favorise D’atténuation de la pollution de I’eau en augmentant son temps de résidence
(Tournebize et al., 2013; Tournebize et al., 2015). Ces retenues d’eau permettent la création
d’un milieu propice au développement d’une riche biodiversité (Letournel et al., 2021). Les
méthodes regroupant les meilleures pratiques de gestion (Best Management practices BMPs en
anglais) se sont avérées comme €tant des solutions durables et efficaces pour réduire le transfert
des polluants vers les milieux naturels (Chen et al., 2001; Ruidisch et al., 2013; Haas et al.,
2017). 1l est a noter qu’une période de latence supérieure a dix ans pourrait étre nécessaires
pour détecter les premiers effets positifs liés a I’application de ces méthodes de gestion (Meals
et al., 2010). De plus, un ensemble de facteurs peuvent freiner I’adoption massive des BMPs
par les agriculteurs (Liu et al., 2018). Ainsi, des moyens humains et financiers doivent étre mis
en place pour sensibiliser les agriculteurs aux bénéfices de telles pratiques. Dans tous les cas, il
est recommandé d’agir en amont de la chaine, en optimisant et en fractionnant les quantités

d’intrants (Zeng et al., 2013). En complément, I’implémentation des cultures intermédiaires
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pieges a nitrate (CIPAN) permet de capturer le surplus d’azote présent dans le sol durant
I’automne, limitant ainsi sa lixiviation en profondeur avec l’arrivée des premicres pluies
hivernales (Justes et al., 2012; Meyer et al., 2018). Billen et al. (2013) ont déterminé une relation
empirique entre le surplus azoté et la lixiviation en dessous de la zone racinaire pour différents
types de sols confirmant ainsi le réle prépondérant que joue les CIPAN dans la réduction des

fuites d’azote en profondeur.

I.1.2 Le cycle d’azote : quand les apports anthropiques deviennent prépondérants

Le cycle de I’azote a connu trois régimes correspondants a trois grandes périodes qui se sont
succédé sur la planete terre. La premiere période est connue par I’arrivée de 1I’oxygene dans
I’atmosphére. Cette transformation radicale a permis la mise en place d’un cycle simplifié¢ de
I’azote basé sur un équilibre entre la fixation autotrophe de I’ammoniac et la reminéralisation

hétérotrophe de I’azote organique.

La deuxiéme période est synonyme d’une rareté structurante de 1’azote réactif. En effet, I’azote
sous sa forme gazeuse stable et inerte (diazote) est difficilement mobilisable par la matiere
vivante. Ceci est traduit par un cycle fermé de ’azote avec une faible concentration d’azote
minéral lessivé qui peut étre facilement compensée par la fixation biologique du diazote. Le
développement des pratiques agricoles devient alors une nécessité afin de faire face au manque
d’azote réactif dans le sol. Le remplacement de la jachere par des 1égumineuses fixatrices
d’azote augmentera la quantité d’azote réactif disponible dans le sol. Le nombre de bétail lui
aussi est multiplié, ce qui permet une meilleure fertilisation des terres. L’explosion
démographique, synonyme d’augmentation des besoins en alimentation des hommes, a fini par

rendre ces méthodes inefficaces et limitées.

La troisieéme période correspond a une surabondance néfaste de 1’azote réactif. En 1910, Fritz
Bosch a développé un procédé qui permet la fixation industrielle de I’azote (Smil, 2004). En
effet, I’azote atmosphérique (chimiquement inerte) sous haute pression et température est
converti en azote réactif utilisable par les plantes et les animaux. Cette découverte a transformé
de maniere radicale les pratiques agricoles traditionnelles. Ces dernieres ont €té remplacées par
une application importante d’engrais azoté synthétique sur les parcelles agricoles. Cette
pratique est justifiée par la nécessité d’approvisionner une population avec des besoins en

nourriture en hausse.

En effet, plusieurs études confirment la nécessité d’augmenter les apports azotés d’origine

anthropique (azote réactif) afin de subvenir aux besoins alimentaires croissants de la population



mondiale (Smil, 1991; Zhu et al., 2005; Xiong et al., 2008). Cela correspond en grande partie a
un apport diffus (Figure 2) et prononcé des engrais azotés synthétiques a I’échelle de la parcelle

agricole ce qui a tendance a perturber le cycle naturel de I’azote.
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Figure 2: Origines des apports en azote réactif. D’apreés Payraudeau (2002)

La perte de la biodiversité, I’augmentation du phénomene d’eutrophisation et la contamination
des ressources en eau destinées a la consommation en sont les conséquences (Billen et al.,
2013). Il faut donc penser a modifier les pratiques culturales afin de réduire la contamination
des eaux par les nitrates et ainsi atteindre un équilibre entre le développement de 1’agriculture

et la préservation de I’environnement.

I.1.3 Réduire la pollution azotée : contexte réglementaire

La pollution diffuse des eaux douces par les nitrates fait partie des préoccupations majeures des
différents acteurs et gestionnaires des ressources en eau. A ’échelle européenne, un programme
d’actions a été mis en place dans le cadre de la directive Nitrates (Directive, 1991) afin de
réduire les fuites d’azote d’origine agricole vers I’environnement. Ce dernier fixe le seuil
maximal de concentration en nitrates a 50 mg NOs37/1 pour encadrer et adapter les pratiques

agricoles dans le but d’atteindre le bon état des eaux.

Une déclinaison nationale (Programme d’actions national, PAN) et régionale (programmes
d’actions régionaux, PAR) de la directive Nitrates fut créée en France précisant, ainsi, les

mesures d’application complémentaires via des textes réglementaires dans le but d’atteindre les



objectifs de qualité des eaux cités par la directive Nitrates (DN). De mani¢re similaire, c’est le
programme de gestion durable de ’azote (PGDA) qui a été mis en place au sein de la région de
la Wallonie (Belgique) pour répondre aux objectifs de la DN et protéger les eaux naturelles de

la pollution d’origine agricole (Vandenberghe et al., 2011).

I.1.4 La gestion maitrisée des apports azotés

De nos jours, les pratiques de fertilisation sont considérées comme un élément clé permettant
d’assurer un rendement agricole optimal et couvrir ainsi la demande croissante des populations
en terme de besoin alimentaire (Leghari et al., 2016). Des lors, une gestion maitrisée des apports
azotés en milieu agricole est primordiale afin de limiter de potentiels surdosages se traduisant
généralement par une augmentation significative des exportations de nitrates vers les milieux

naturels (Agrawal et al., 1999; Zhou and Butterbach-Bahl, 2014).

La quantité d’azote nitrique présente dans le sol varie suivant la profondeur. En effet, la partie
profonde du sol contient généralement la plus grande fraction d’azote nitrique préte a étre
lixiviée. Cela est dii a la capacité d’absorption racinaire limitée de la culture en place
(Kuhlmann et al., 1989). Réduire les fuites en profondeur de 1’azote nitrique revient donc a
mieux gérer le stock disponible d’azote en optimisant les apports d’engrais azotés d’une
maniére a trouver un équilibre entre ’apport en lui-mé€me, le rendement agricole et la

couverture du besoin alimentaire de la population (Figure 3).
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Figure 3: Schéma illustrant la nécessité de trouver un équilibre entre apport azoté, besoin alimentaire et rendement agricole



Parmi les méthodes utilisées pour apporter des engrais azotés, nous pouvons noter le schéma
classique qui consiste a diffuser les fertilisants d’une maniere réguliére sur I’ensemble de la
parcelle agricole. Cette méthode apporte un gain de temps considérable aux agriculteurs mais
présente, en contrepartie, un risque €levé de fuite du surplus d’azote. Il serait donc préférable
d’ajuster et de fractionner dans le temps la quantité totale de fertilisants afin de limiter les pertes
d’azote par lixiviation (Zeng et al., 2013). Afin de limiter les doses appliquées, un autre moyen
consiste a placer I’engrais a des endroits stratégiques en méme temps que le semis (Nkebiwe et
al., 2016). Egalement, nous pouvons citer la fertigation, une technique rendue possible avec le
développement de I’irrigation dite économique de type goute a goute. La fertigation combine
irrigation et fertilisation (Hagin and Lowengart, 1996; Bar-Yosef, 1999). Elle permet d’apporter
les quantités nécessaires d’azote sous forme liquide mélangé avec 1’eau d’irrigation. D’une
maniere générale, les pratiques agricoles ne doivent pas se limiter au seul apport des fertilisants
synthétiques. Par ailleurs, cultiver des légumineuses en interculture permet la fixation
symbiotique de 1’azote (Mylona et al., 1995). Ce type de culture s’avere tres efficace pour
enrichir le sol en azote et limiter ainsi les besoins azotés des cultures suivantes (Bado, 2002).
En effet, il a été prouvé par Lassaletta et al. (2014) que la fixation symbiotique de I’azote via
I’introduction des CIPAN (ex. légumineuses) améliore I’efficacité des apports. D’autres
techniques encore plus innovantes indiquent la possibilité d’améliorer 1’assimilation des
nitrates par les plantes en tirant profit de leur génétique (Hirel et al., 2007). Indépendamment
de la technique adoptée pour introduire 1’engrais azoté a I’échelle de la parcelle agricole, la
quantité¢ d’intrant doit toujours compléter le stock d’azote déja disponible dans le sol a faible

profondeur et facilement utilisable par la plante.

I.1.5 La mesure des reliquats azotés, intérét et attentes

La distribution du stock d’azote minéral dans le sol peut présenter d’importantes variabilités
spatiotemporelles en fonction de la rotation culturale en place, la teneur en eau et la texture du
sol (Stenger et al., 1998; Jarvis, 1999). Des lors, il est tres important d’analyser régulierement
la quantité des nitrates piégée dans le sol (a faible profondeur) afin d’adapter au mieux les
pratiques agricoles et de limiter, ainsi, les pertes azotées par lixiviation. De ce fait, la
quantification des reliquats sortie hiver et post récolte (RSH et RPR, respectivement) a 1’échelle
de la parcelle permet I’ajustement et I’optimisation des apports azotés. En France, c’est la
méthode du bilan prévisionnel qui est appliquée afin d’estimer les doses de fertilisants a
apporter suivant la culture en place et le type de sol (Comifer, 2011). L’analyse du RSH est tres

répandue dans le domaine de I’agriculture vu son intérét fortement économique. A I’inverse, le
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reliquat entrée hiver (REH) constitue un indicateur dont la dimension est plutot
environnementale. En effet, la mesure du REH permet la quantification de 1’azote
potentiellement lixiviable (APL) en début de saison de drainage (idéalement avant I’arrivée des
premieres pluies hivernales). Ce stock d’azote minéral se forme essentiellement a partir d’un
surplus azoté engendré par une gestion déséquilibrée de la fertilisation printaniere ainsi qu’une
forte minéralisation du sol lorsque les températures deviennent élevées (Miller and Geisseler,

2018).

L’analyse des REH d’une parcelle agricole s’effectue en automne (octobre-décembre). Ainsi,
des campagnes d’échantillonnage du sol a la tariere, sur trois tranches de profondeur du sol (0-
30 cm, 30-60 cm et 60-90 cm), sont effectuées tout en s’assurant que I’étendue spatiale des
prélevements soit représentative. Dans la littérature, des REH « références » ont été établies en
se basant sur huit classes de culture dans le but d’encadrer I’utilisation de ’azote par les
agriculteurs (Vandenberghe et al., 2013). L’étude montre que la valeur du REH peut varier entre
10 et 110 kgN.ha'an™! en fonction du type de culture en place. Néanmoins, trés peu d’études
s’intéressent a la considération du REH comme un indicateur de pression azotée pour mieux
maitriser la lixiviation azotée durant la période des fortes précipitations et en contexte de
changements globaux (Blondel, 2008), méme si des progrés sont notées a I’échelle du

gouvernement ces dernieres années (CGEDD, 2020).

[.1.6 La lixiviation des nitrates

La lixiviation verticale des nitrates se produit lorsque 1’excédent est transporté par I’eau de
drainage (artificiel ou naturel) vers les cours d’eau et nappes souterraines en période hivernale.
Cette voie de pollution est en partie responsable de la dégradation rapide de la ressource en eau
(Agrawal et al., 1999; Kumazawa, 2002; Almasri and Kaluarachchi, 2004). Le risque de
lixiviation devient important lorsque la disponibilité des nitrates dans le sol est supérieure aux
besoins réels des cultures. Plusieurs études scientifiques ont alerté sur les risques
environnementaux liés a ’augmentation de la lixiviation des nitrates depuis la démocratisation
des engrais azotés de syntheése (Di and Cameron, 2002). Si aujourd’hui I’application de
I’engrais azoté est encadrée par la réglementation, la tendance globale quant aux quantités
appliquées demeure en constante augmentation (Lu and Tian, 2017). De méme, I’estimation
des quantités d’azote lixiviées en profondeur ou latéralement vers les cours d’eau naturels reste

entachée d’incertitudes (Thorsen et al., 2001; de Vries et al., 2003; Kroeze et al., 2003).
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1.1.7 Fonctionnement du drainage agricole

La présence d’un substratum imperméable formé par une couche de sol a forte teneur en argile
et a faible profondeur réduit I’infiltration verticale de I’eau par effet de gravité. Généralement,
cela se traduit par ’apparition d’une nappe d’eau superficielle permanente ou temporaire. Le
drainage agricole consiste a installer un systeme de tuyaux perforés a faible profondeur du sol
ou encore des fossés a surface libre dans le but d’évacuer I’exces d’eau dans le sol des parcelles
agricoles pour assurer un meilleur développement des cultures. Un sol drainé de maniere
gravitaire reprend le fonctionnement physique d’une éponge (Richardson and Siccama, 2000).
En effet, ’arrivée des premieres pluies hivernales remplissent d’eau les porosités du sol jusqu’a
saturation. Le surplus d’eau dans le sol commence a s’écouler d’une manicre gravitaire vers les
drains. L’arrét de la pluie fait que la vitesse d’écoulement diminue graduellement. Cette
derniere phase est appelée « tarissement ». [.’année hydrologique en contexte de drainage
agricole pourrait se décomposer en trois saisons distinctes : une saison d’amorce de drainage
qui se caractérise par une saturation progressive du sol et I’absence d’écoulement dans les
drains. Puis, suivie par une saison de drainage intense (SDI) qui est marquée par une évacuation
rapide et continue de I’eau par les drains. Ensuite par une saison de tarissement notée par une
diminution progressive et continu de la vitesse d’écoulement d’eau dans les drains (Lesaffre,

1988).

En France, la surface agricole utile (SAU) représente plus de la moitié du territoire national
francais (= 29 Mha). Plus de 10% de ces sols agricoles sont artificiellement drainés par des
tuyaux enterrés ou des fossés a ciel ouvert (Vincent, 2020). La configuration moyenne d’un
systeme de drainage agricole (ex. diametre et profondeur des drains, écartement) doit permettre
I’évacuation d’une pluie de période de retour d’un ou deux ans. Le dimensionnement et le
fonctionnement hydrologique des réseaux de drainage agricole dépend fortement des variables
climatiques (pluie, évapotranspiration, température...), des parametres du sol (perméabilité,
porosité, texture...) et de la réserve utile du sol (RU). Le réseau de drainage est en général
dimensionné pour limiter au maximum sa mise en charge (Henine et al., 2012) et ainsi permettre
un rabattement permanent de la nappe a I’interdrain équivalent a une profondeur de 20 a 30 cm
(Arlot, 1999), sur une période moyenne de 3 jours (Vincent, 2020). La présence du drainage
permet une meilleure exploitation de ces terres. Cela facilite I’acceés aux champs et améliore les
rendements agricoles (Mohtadullah, 1990). En effet, I’évacuation rapide de 1’eau excédentaire
par le systtme de drainage favorise I’aération du sol permettant, ainsi, un meilleur

développement racinaire (Figure 4).
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Figure 4: Fonctionnement du drainage agricole. A gauche, absence du drainage. A droite, meilleur développement de la
culture dii a la présence du drainage

1.1.8 La pollution azotée en contexte de drainage agricole

Au-dela des objectifs purement économiques (ex. améliorer les rendements) et ergonomiques
(ex. faciliter I’acceés aux champs), les stratégies de dimensionnement et de mise en place des
réseaux de drainage agricole doivent prendre en considération la dimension environnementale
en limitant par exemple les exportations de polluants vers les cours d’eau et nappes souterraines.
En effet, le drainage agricole a été longuement considéré dans de nombreuses études comme
un acteur responsable de la lixiviation des nitrates vers les milieux naturels (Skaggs et al., 1994).
Selon Arlot (1999) c’est plutot la dynamique des concentrations de polluants (ex. nitrates,
pesticides) qui peut étre fortement modifiée en présence du drainage agricole sans que cela

impacte les flux totaux exportés.

Le drainage agricole peut, également, jouer le rdle d’un témoin de la pollution d’origine diffuse
(Arlot, 1999). En effet, I’instrumentation des parcelles agricoles avec I’installation des stations
de mesure de la quantité et de la qualité de 1’eau a I’exutoire des systémes de drainage, permet
d’avoir un meilleur suivi des exportations de polluants vers les milieux naturels. A ce jour,
plusieurs solutions existent pour limiter les pertes de polluants par lixiviation en parcelles

drainées (Randall and Goss, 2008).

Pour limiter I’impact du transfert des nitrates vers les milieux naturels, plusieurs stratégies

peuvent étre envisagées. Nous pouvons citer la technique du drainage contr6lé (Dinnes et al.,
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2002) qui consiste a maintenir la nappe superficielle a des niveaux stratégiques afin
d’augmenter le temps de séjour de 1’eau et des polluants, favorisant la dénitrification et
réduisant ainsi le risque de lixiviation rapide en dehors des parcelles drainées. Cependant, cette
technique ne s’applique qu’en terrain plat. D’autres solutions semi-curatives comme par
exemple I’installation des zones tampon humide artificielles (ZTHA) en aval des réseaux de
drainage agricole permettent de traiter naturellement I’eau de drainage, généralement chargée

en polluants (Tournebize et al., 2012; Tournebize et al., 2013; Tournebize et al., 2015).

Cependant, la complexité des mécanismes de transfert et d’exportation des polluants depuis les
parcelles agricoles drainées constitue le principal frein quant a 1’adoption et a la mise en ceuvre

d’une stratégie environnementale efficace et résiliente.
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Chapitre 1.2 : Modélisation des transferts

Dans ce chapitre, les approches de modélisation des transferts de I’eau et des polluants seront
présentées puis un bilan primaire regroupant les principaux modeles de qualité de I’eau sera
dressé. Finalement, les techniques d’assimilation de données (AD) seront citées et comparées

aux méthodes classiques de calage des parametres d’entrée des modeles.

1.2.1 Approches de modélisation

Un modele validé permet de simplifier un systeme réel souvent complexe, faisant intervenir
plusieurs processus de transformation et de transfert de ’eau et des polluants a une échelle
spatiotemporelle donnée. Cette simplification implique généralement la considération d’un
certain nombre d’hypotheses et limites de fonctionnement. On peut classer les approches de
modélisation du transfert de I’eau et des polluants suivant leur représentation du temps et de

I’espace (Payraudeau, 2002; Jajarmizadeh et al., 2012).

En effet, la variable temps a toute son importance dans la modélisation des processus de
transfert a une échelle spatiale donnée. La dynamique des concentrations de polluants pourrait
étre décrite en utilisant des modeles intégrant de tres faibles pas de temps de simulation (ex.
minutes, heures, jours). A I’inverse, les modeles intégrants des pas de temps importants (ex.
mensuels, trimestriels, annuels) sont plutot destinés a décrire la dynamique saisonniere des

polluants.

Un modele peut étre global, distribué ou semi-distribué, conceptuel ou a base physique. Un
modele est dit global s’il implique un raisonnement a une échelle spatiale unique, sans tenir
compte des variations spatiales de ses parametres. Ainsi, les hétérogénéités existantes a des
échelles spatiales plus petites (ex. occupation du sol, humidité du sol, texture du sol) sont
amenées a &tre moyennées sur ’ensemble de la zone modélisée (ex. bassin versant, groupe de
parcelles agricoles). Les parametres d’entrée de ce type de modele sont représentatifs de
I’ensemble du systéme et manquent souvent de sens physique. Des lors, un calage de ces
derniers devient nécessaire afin d’ajuster les simulations sur les mesures octroyées a 1’exutoire

de la zone étudiée.

De méme, les modeles peuvent étre completement distribués en considérant une discrétisation
unitaire et géolocalisé de I’espace. L’évolution spatiotemporelle du processus d’étude pourrait
étre simulée a I’échelle d’une maille élémentaire (unité spatiale), en imposant une condition
initiale et des conditions aux limites. L’une des grandes limites de cette approche est le nombre

important de parametres a estimer. Des structures de modeles semi-distribués, se situant entre
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les modeles globaux et distribués, sont généralement plus facile a paramétrer que les modeles
distribués (Tang et al., 2019). Ce type d’approche regroupe un ensemble d’entités spatiales
connectées a I’aide des fonctions de routage. Le calage des paramétres s’effectue généralement
a I’échelle de ces entités proposant ainsi des points supplémentaires pour comparer les

simulations aux observations quand elles existent.

Finalement, la structure d’un modele peut s’appuyer sur une résolution d’un ensemble
d’équations mathématiques a base physique. L’utilisation d’une approche a base physique en
hydrologie doit étre remise en question dés lors que I’on observe une auto-compensation des
parametres (équifinalité) avec des valeurs irréalistes limitant ainsi leur sens physique (Beven,
1989). A I’inverse, une approche de modélisation simplifiée se basant sur la conceptualisation
des mécanismes de transfert de I’eau et des polluants est intéressante si I’objectif recherché est
d’obtenir des sorties de modele (simulations) de qualité sans avoir a intégrer la complexité de

ces processus de transfert.

Il est a noter que les mécanismes de transfert de I’eau et des polluants dans le sol doivent étre
pris en considération lorsque I’hydraulique du bassin versant est significativement impactée par
la présence d’un systeme de drainage artificiel. La présence des drains enterrés dans les sols
constitue une voie de transfert rapide de 1’eau et des polluants d’origine agricole vers les cours
d’eau. Dans ce contexte, I’intégration des réseaux de drainage ou I’utilisation du concept de la

double perméabilité du sol par les modeles hydrologiques/hydrauliques prend tout son sens.

1.2.2 Modélisation de la double perméabilité du sol en présence du drainage

Le chemin naturel de I’eau et des polluants dans le sol est fortement modifié¢ en présence du
drainage agricole. De nombreux travaux mettent en évidence deux processus majeurs de
transfert (rapide et lent) des polluants en parcelle drainée (Gramlich et al., 2018; Willkommen
et al., 2019; Kobierska et al., 2020). Ces deux types d’écoulement peuvent étre distingués au
sein de la partie du sol située entre le drain et I’interdrain. Généralement, la partie du sol située
au-dessus des drains est faiblement saturée par I’eau ce qui favorise la formation des
macropores (racines, ver de terre, fracture du sol). Cela donne naissance a des écoulements
préférentiels rapides des solutés vers les drains (Kjar et al., 2011). A I’inverse, les solutés
s’infiltrant a proximité de I’interdrain présentent un chemin d’écoulement plus long et un
transfert plus lent. En effet, le transfert vertical de 1’eau et des polluants, a partir de la surface
du sol, se transforme progressivement en un transfert horizontal lent en direction du drain a

cause de la présence d’une couche imperméable du sol en dessous du drain (Paris, 2004). Des
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lors, il devient intéressant de considérer le gradient des vitesses de transfert des solutés dans un
sol agricole artificiellement drainé. Cela a été confirmé par Paris (2004) suite a son expérience
de modélisation de la trajectoire d’un soluté apporté au niveau de la surface d’un sol drainé
(Figure 5). De plus, plusieurs travaux ont mis en avant I’importance de considérer les deux
types d’écoulement via I’approche a double perméabilité (Gerke and van Genuchten, 1993;
Gerke and Kohne, 2004; Frey et al., 2016). L approche de modélisation décrite par Branger et
al. (2009) se base sur la conceptualisation des transferts de pesticides en milieu agricole
artificiellement drainé. Ainsi, la décomposition de ’espace « drain-interdrain » en deux

compartiments permet de prendre en compte les deux voies (rapide et lente) de transfert des

pesticides.
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Figure 5: Schématisation du mouvement d'un soluté dans l'espace "drain-interdrain". La courbe rouge indique la neutralité du
rapport des vitesses de transfert (horizontal/vertical) ; au-dessus/au-dessous de cette courbe la composante

verticale/horizontale de la vitesse est dominante. Adapté de Paris (2004)

1.2.3 Les modeles de drainage agricole

Dans la littérature, nous retrouvons un ensemble de modeles numériques intégrant le principe
de fonctionnement du drainage agricole afin de mieux caractériser le transfert de I’eau et des
polluants dans les bassins versants drainés. Ces modeles permettent de simuler plusieurs
variables de sortie, notamment le débit, la hauteur d’eau et le flux des polluants (ex. nitrates,

pesticides) a I’exutoire d’un réseau de drainage agricole et nécessitent I’acquisition et la

18



connaissance d’un certain nombre de données d’entrée (ex. variables de forcage climatique,

variables et parametres d’entrée).

L’objectif de la modélisation en contexte de drainage agricole dépend des besoins de
I’utilisateur final. Des modeles globaux ou a base physique ont été spécialement développés
pour simuler 1’écoulement d’eau dans un sol artificiellement drainé comme DRAINMOD
(Skaggs et al., 2012), EnDrain (Valipour, 2012; Oosterbaan, 2019), SIDRA (Zimmer, 1988) ou
CSUID (Alzraiee et al., 2013). Ces modeles peuvent, aussi, €tre utilisés pour des fins de
dimensionnement des réseaux de drainage (calcul de 1’écartement et la profondeur des drains).
Parmi les modeles a base physique, nous pouvons citer HYDRUS-2D (Simunek et al., 1999;
Radcliffe and Simunek, 2018). Ce modele simule 1’écoulement de 1’eau et des solutés, en
régime permanent ou transitoire, en résolvant les équations de Richards. Il peut étre utilisé, par
exemple, pour simuler la lixiviation du nitrate (Tao et al., 2021) et la salinisation du sol (Liu et

al., 2021) sous impact du drainage agricole.

Plusieurs modeles, développés a la base pour décrire I’hydrologie d’un bassin versant, intégrent
la fonction du drainage agricole pour simuler le flux d’eau, des pesticides et des nutriments
évacués par le réseau de drainage. Nous pouvons citer HYPE (Arheimer. and al, 2010) qui a
été calibré et validé sur un bassin versant de 100 km? a fort caractere agricole situé en
Allemagne (Jomaa et al., 2016), SWAT (G. Arnold et al., 2012) et ADAPT (Gowda et al.,
2012).

Un module de drainage pourrait également €tre intégré aux modeles agronomiques afin de
prendre en considération le fonctionnement hydraulique spécifique aux sols artificiellement
drainés. Ce type de couplage existe déja dans le modele STICS (Tournebize et al., 2004). Ce
modele, développé a I'INRAE (précédemment INRA) en collaboration avec les différents
acteurs du milieu agronomique (Brisson et al., 2003), permet de simuler le cycle agronomique
des cultures ainsi que leur bilan hydrique. Il requiere en entrée des données climatiques, de sol
et de pratiques agricoles pour en simuler des grandeurs agronomiques et environnementales en

sortie comme par exemple le rendement et la quantité lixiviée d’azote.

Des modeles biogéochimiques simplifiés ou caractérisant le transfert des pesticides prenant en
compte I’'impact du drainage agricole existent également. Nous pouvons noter le modele
conceptuel PESTDRAIN (Branger et al., 2009) qui a été développé spécifiquement pour
simuler les exportations de pesticides des parcelles drainées. Par ailleurs, le modele développé

par Matinzadeh (2017) pour simuler la lixiviation du nitrate des parcelles agricoles drainées
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prend en compte les processus importants de transformation et de transfert d’azote réactif dans
le sol. Ce dernier décompose le sol en deux zones (saturée et non saturée) pour décrire
correctement les processus hydrologiques associés. Si les résultats de simulation sont fiables,

I’octroi d’un grand nombre de données s’avere nécessaire pour faire fonctionner ce modele.

Gurovich and Oyarce (2015) énumerent une large liste (non exhaustive) des modeles
développés pour simuler I’hydrologie et la qualité de I’eau en sortie des parcelles agricoles
artificiellement drainés. Cette liste de modele pourrait €tre complétée, sans que cela soit encore

exhaustif, par ceux cités par Henine et al. (2022), Chelil et al. (2022a) et Chelil et al. (2022c).

La performance d’un modéle repose a la fois sur (1) la qualité des données observées qui sont
confrontées aux simulations, (2) la structure du modele, (3) la stratégie d’optimisation des
paramétres d’entrée et (4) la qualité des données de forcage climatique et des variables d’état
(Refsgaard and Storm, 1996). La présence d’un grand nombre de parametres peut affecter
négativement la performance d’un modele notamment lorsqu’un parametre est mal défini et/ou
accompagné par un sens physique faible ou inexistant. En effet, il a ét€ démontré par Perrin et
al. (2001) que les modeles nécessitants un grand nombre de parametres sont généralement

moins performants et moins consistants pendant 1’étape de validation.

Un ensemble d’indicateurs statistiques existe pour évaluer la performance d’un modéle de
qualité de I’eau. Nous pouvons noter les critéres NSE (Nash and Sutcliffe, 1970) et KGE (Gupta
et al., 2009), tres fréquemment utilisés pour évaluer les modeles hydrologiques. Ainsi, des
valeurs de NSE, KGE proches de 1’unité caractérisent un écart tres réduit entre les simulations
et les observations. Des algorithmes d’optimisation basés sur la modélisation inverse permettent
la recherche automatique des solutions stables dans un ensemble des possibles bien défini.
L’objectif est d’atteindre des performances élevées de modélisation tout en proposant des
valeurs de parametres stables et réalistes. Cependant, ces algorithmes de calage peuvent
présenter quelques limites techniques a savoir la possibilité¢ d’estimation d’un nombre réduit de

parametres d’entrée.

1.2.4 L’analyse de sensibilité

Les modeles cités ci-dessus peuvent intégrer des entrées dont les valeurs sont difficilement
observables ce qui nécessite leur potentielle estimation. De plus, certains modeles ont tendance
a étre sur-paramétrés ce qui peut limiter I’efficacité des algorithmes d’optimisation et par
conséquence, impacter la performance de modélisation. L’introduction d’une analyse de

sensibilité permet de réduire le nombre de grandeurs (entrées d’un modele) a estimer, rendant
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le probleme de modélisation possible a résoudre (Pianosi et al., 2016; Razavi et al., 2021). En
effet, I’implémentation d’une analyse de sensibilité en amont d’une routine d’optimisation
permet de présélectionner les entrées du modele qui présentent le plus d’impact sur les sorties
de ce dernier. Nous pouvons noter I’existence de plusieurs méthodes d’analyse de sensibilité
dans la littérature. Sobol (Sobol, 1993; Zhang et al., 2015) figure parmi les méthodes d’analyse
de sensibilité les plus populaires dans le domaine de la géoscience (Henine et al., 2022). Le
principal avantage de cette méthode est son applicabilité universelle et cela peu importe la
complexité de la structure du modele puisque cette derniere n’intervient que sur les entrées et
sorties du modele qui sont le plus souvent accessibles. Cependant, la méthode de Sobol présente
une limitation majeure, celle de la capacité de calcul (Iooss and Lemaitre, 2015). De ce fait, le
temps d’exécution dépend fortement du nombre de paramétres d’entrée a considérer. A
I’inverse, les méthodes d’analyse de sensibilité basées sur ’adjoint (Allaire, 2015) sont plus
adaptées aux modeles comprenant un nombre important de parametres d’entrée ou en présence
d’une distribution spatiotemporelle de ses derniers (Goutal et al., 2018). En effet, ce type
d’approche permet de générer les sensibilités d’une maniere précise en une seule exécution de

modele.

[.2.5 L’assimilation de données

La forte adoption de I’assimilation de données dans le domaine de la géoscience (Ghil and
Malanotte-Rizzoli, 1991; Reichle, 2008) témoigne de la puissance d’une telle technique dans
I’estimation d’un grand nombre de données d’entrée et/ou de variable d’état (Bertino et al.,
2003; Jean-Baptiste et al., 2011). Depuis, les méthodes d’assimilation de données se sont vu
rapidement intégrées aux modeles de prévision hydrologiques (Liu et al., 2012) et de la qualité

de I’eau (Cho et al., 2020).

Récemment, Cho et al. (2020) ont précisé que les principales méthodes d’assimilation de
données appliquées aux modeles de qualité de I’eau sont (1) I’assimilation de données
variationnelle qui peut étre implémentée pour résoudre les problemes fortement non linéaire,
(2) le filtre de Kalman étendu qui permet une linéarisation locale des systemes et (3) le filtre de
Kalman d’ensemble qui est adapté principalement aux problemes de trés grande dimension.
Malgré le fort potentiel que présente 1’assimilation de données variationnelle dans la résolution
avec précision des problemes non linéaire de grande dimension, son application aux modeles
de qualité de I’eau et particulierement ceux prenant en considération le drainage agricole reste

tres limitée voire inexistante a ce jour.
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Contrairement aux méthodes d’assimilation de données probabilistes telle que le filtre de
Kalman d’ensemble (McLaughlin, 2002; Reichle et al., 2002) qui sont relativement simples a
mettre en place, les méthodes variationnelles comme la 4D-Var (Rabier et al., 2000; Gauthier
et al., 2007) nécessitent la génération du code adjoint au modele direct. Une telle tache peut
rapidement devenir complexe et chronophage en fonction de la structure du modele et de la
différentiabilité des fonctions qui le composent. L’émergence des outils de différentiation
automatique comme TAPENADE (Hascoet and Pascual, 2013), OpenAD/F (Utke et al., 2008)
et CasADi (Andersson et al., 2012) ont permis de réduire drastiquement le temps nécessaire et
le niveau de complexité pour obtenir le code adjoint. Des lors, un ensemble d’études de
modélisation ont vu le jour, mettant en avant I’avantage des techniques d’assimilation de
données variationnelle dans [’amélioration des entrées et sorties des modeles hydrauliques et
hydrologiques présentant une spatialisation des parametres d’entrée (Oubanas et al., 2018a;

Oubanas et al., 2018b; Jay-Allemand et al., 2020).
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Conclusion de la partie I

La forte croissance démographique que le monde a connue au XXe siecle s’est accompagnée
d’un besoin de rendement agricole maximal. Atteindre des taux de rendement aussi élevés
nécessite la mise en place d’une agriculture intensive caractérisée par une utilisation importante
des fertilisants synthétiques. Des lors, une gestion non maitrisée des apports peut rapidement
se transformer en une disponibilité excédentaire du nitrate au sein des couches peu profondes
du sol. Ainsi, les hydrosystemes proches de ces parcelles agricoles se retrouvent vulnérables
face a ce surplus azoté potentiellement lixiviable avec 1’arrivée des premicres pluies hivernales

et en absence d’un couvert végétal approprié (type CIPAN).

Diverses pratiques agricoles favorisants une gestion maitrisée du stock d’azote dans le sol ont
été susmentionnées. Ces dernieres visent a maintenir une quantité de nitrate optimale dans le
sol tout au long de la saison agricole afin de réduire les fuites d’azote en profondeur. La mise
en place efficace de ces pratiques nécessite la connaissance du stock de nitrate pi€gé dans le sol
a différentes périodes de la saison. Les RSH (reliquat sortie hiver) et RPR (reliquat post-récolte)
sont mesurées ponctuellement a 1’échelle de la parcelle agricole et permettent d’estimer la
quantit¢ d’azote minéral présente dans le sol a I'ouverture et a la fermeture du bilan,
respectivement. En complément, le REH (reliquat entrée hiver) permet de quantifier le risque
de lixiviation des nitrates durant la période hivernale et apporte, donc, une information d’ordre
environnementale. Cependant, ces mesures restent ponctuelles, entachées d’incertitude et
onéreuses. C’est dans ce contexte précis que la modélisation du transfert des nitrates dans les

sols prend toute sa place.

Les rares modeles qui proposent un suivi continu de la quantité des nitrates dans le sol (ex.,
STICS, LIXIM) prennent en considération 1’axe agronomique qui inclut les principales
transformations biogéochimiques constituant le cycle complexe d’azote. Il serait pertinent de
développer un modele nitrate simple et robuste permettant d’estimer, d’une manicre fiable,
I’évolution temporelle du stock d’azote minéral dans le sol a partir des données de débit et de
concentration en nitrate. Cela pourrait €tre envisageable en complétant le fonctionnement
classique d’un modele conceptuel de transfert des nitrates par I’implémentation d’un algorithme
d’assimilation de données variationnelle capable d’estimer, avec le minimum d’incertitude, la

variation temporelle de la quantité de nitrate dans le sol.

Une grande partie de ’eau et des polluants qui sont transférées par les porosités d’un sol

agricole artificiellement drainé sont mesurables a I’exutoire du bassin versant considéré. Cela
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suppose que la mesure du débit et I’assimilation variationnelle des données de concentration en
nitrate a I’exutoire du systéme de drainage peuvent suffire pour décrire 1’évolution de la quantité

de nitrate dans le sol.

24



Partie Il - Développement et validation du modele NIT-DRAIN

Cette deuxieme partie du manuscrit est dédiée a la description du modele de transfert des
nitrates dans les sols des parcelles agricoles artificiellement drainées. En effet, 1’idée de base
provient du besoin réel d’un mod¢le, simple et nécessitant peu de données d’entrée, permettant
a la fois de prédire des concentrations en nitrate fiables mais aussi d’estimer les valeurs

annuelles de reliquat entrée hiver en contexte de drainage agricole.

Les trois chapitres qui composent cette partie du manuscrit présentent le développement et la
validation du modele NIT-DRAIN puis 1’étude de sa robustesse en se basant sur des données
de terrain provenant de trois bassins versants agricoles artificiellement drainées situés en France

et présentant différentes configurations spatiales et climatiques.

Le modele conceptuel NIT-DRAIN est construit a partir des travaux de thése d’Arlot (1999).
Ce modele décrit les deux modes contrastés de transfert des nitrates en parcelles agricoles
artificiellement drainées. Ainsi, nous nous sommes basés sur les équations de transfert (1)
exponentielle décrite par Magesan et al. (1994) puis appliquée par Arlot (1999) et (2) de Burns
(1975) pour simuler, respectivement, les écoulements lents résiduels et les écoulements

préférentiels rapides dans la partie du sol située entre le drain et I’interdrain.
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Chapitre II.1 : Genese du modele nitrate « NIT-DRAIN »

I1.1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des différentes étapes de construction du modele de
transfert des nitrates en milieu agricole artificiellement drainé que I’on surnommera « NIT-
DRAIN ». Nous nous sommes concentré sur le développement d’une approche de modélisation
conceptuelle simple, robuste, nécessitant peu de données d’entrée et permettant une bonne
représentation des concentrations en nitrate a I’exutoire d’un bassin versant agricole drainé.
Egalement, I’approche intégrera le concept de reliquat entrée hiver (REH). Ce stock d’azote
potentiellement lixiviable, suite a I’arrivée des premieres pluies hivernales, pourrait étre
considéré comme un indicateur de pression azotée du sol au début de la saison de drainage
agricole. Nous reviendrons, ainsi, sur les hypotheses de base qui marquent le champ
d’application du modele et présenterons les différentes approches de modélisation qui ont été
testées sur les données du bassin versant agricole de Chantemerle (36 ha) avant de valider une

version finale stable et opérationnelle.

I1.1.2 Présentation des données et du site d’étude

Le bassin versant de Chantemerle est situé dans le département de Seine et Marne (77) sur la
commune d’Aulnoy (Figure 6). Il fait partie des sites suivis dans le cade du GIS-ORACLE
(Groupement d’Intérét Scientifique - Observatoire de Recherche sur les bassins versants ruraux

Aménaggs pour les Crues, les Etiages et la qualité de I’eau).
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Figure 6: Localisation de la zone d’étude (Bassin versant agricole de Chantemerle)

Chantemerle est connu aussi par I’appellation « Gobard » a I’attention de Mr. Gobard,

gestionnaire de la majeure partie des parcelles agricoles qui constituent le bassin versant. Ce
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bassin versant, intégralement drainé par des tuyaux enterrés, est composé d’un ensemble de
parcelles agricoles totalisant une superficie de 36 ha. Le sol du bassin versant est de type luvisol
lessivé et de texture limoneuse avec une conductivité hydraulique a saturation avoisinant les
27.2 cm par jour et une porosité de drainage de I’ordre de 4.26 %. Les drains sont posés en

moyenne a 90 cm de profondeur avec un espacement de 10 a 12 m.

Depuis septembre 2008, I’exutoire du bassin versant est équipé d’un dispositif de mesure de
débit. Ainsi, un seuil triangulaire et un codeur limnimétrique (OTT-SE 200) sont installés a la
sortie du collecteur principal afin de mesurer, automatiquement, la hauteur d’eau au pas de
temps horaire (Figure 7). La hauteur d’eau est ensuite transformée en un débit moyennant une

courbe de tarage préalablement calibrée.

Egalement, I’exutoire est équipé d’un dispositif automatique de collecte d’eau en vue d’une
analyse de sa qualité, et d’'une sonde SCAN Spectro-UV qui mesure les concentrations en

nitrate a un pas de temps préalablement défini.

Figure 7: Dispositif de mesure de hauteur d'eau (seuil triangulaire), installé a 1’exutoire du bassin versant agricole de
Chantemerle

Une station météo est installée a Boissy-le-Chatel (48°49'15"N 3°08'19"E) afin de mesurer les
variables hydrologiques (ex. Pluie, ETP, Température). En effet, un pluviometre a auget

basculeur est en place pour mesurer en continue la quantit¢ de pluie tombée. De méme,
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I”évapotranspiration potentielle (ETP) est extraite de la base de donnée SAFRAN (Vidal et al.,

2010). Elle est calculée a partir de la formule de Penman-Monteith au pas de temps journalier.

Les données disponibles qui seront utilisées pour le développement du modele couvrent la
période du 01/09/2008 au 31/08/2012, totalisant ainsi quatre (4) années hydrologiques. Les
données de pluie et d’évapotranspiration potentielle (ETP) sont disponibles au pas de temps
journalier contrairement aux observations des débits et concentrations en nitrate qui sont
mesurées a un pas de temps plus fin (1 h et 15 min, respectivement). Une agrégation au pas de
temps journalier a été nécessaire afin d’homogénéiser les données d’entrée. Ceci en calculant

la moyenne des valeurs observées sur une journée.

I1.1.3 Hypotheses de modélisation

I1.1.3.1 Variabilité de la concentration en nitrate

Etudier la variabilité de la concentration en nitrate permet de quantifier I’information perdue en
transformant les données de concentration d’un pas de temps fin (15 min) a un pas de temps
journalier. Nous avons donc calculé les moyennes des concentrations en nitrate pondérées par
les débits sur une journée (Equation II.1) et les écarts-type correspondants. La Figure 8 (partie
gauche) montre la relation entre les valeurs d’écart type et les concentrations en nitrate. La
variabilité des données de concentration (écarts-type) est présentée par le graphique sous forme

de boxplot (Figure 8, partie droite).

C NO5 = JZ(JLQC) (IL1)

Avec,
Q : débit au pas de temps 15 min ;
C : concentration en nitrate au pas de temps 15 min.

La Figure 8 montre que les valeurs moyennes journalieres des concentrations en nitrate varient
essentiellement entre 50 et 70 mg.NOs37/1. Les écarts-type évoluent principalement entre O et
3.12 mg.NOs37/1 avec une moyenne de 1.11 mg.NO37/1 en excluant les valeurs extrémes. En
d’autres termes, nous supposerons acceptable un écart-type maximal de 3.12 mg.NOs/I et

moyen de 1.11 mg.NOs37/1 en passant d’un pas de temps 15 min a un pas de temps journalier.
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Figure 8: La variabilité horaire des concentrations en nitrate

L’évolution des concentrations en nitrate en fonction du temps est représentée sur la Figure 9.
Les traits « pleins » de couleur rouge correspondent aux données mesurées au pas de temps de

15 minutes alors que les points en bleu correspondent aux mesures moyennées sur une journée.
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Figure 9: La transformation des données de concentration en nitrate d'un pas de temps 15 min "rouge" en pas de temps
journalier "bleu". Données observées sur le site de Gobard « Chantemerle »
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Il est a noter que les lacunes observées dans la série des concentrations sont généralement dues
a I’absence du débit. Le passage au pas de temps journalier engendre une perte d’information
sur les évaluations des concentrations extrémes de nitrate. En effet, les pics de concentration
observés au pas de temps infra-horaire sont systématiquement plus importants que ceux
observés en agrégeant les données au pas de temps journalier. Nous concluons que les données

au pas de temps journalier suffisent pour cette phase de construction du modele.

I1.1.3.2 La période hivernale, un moteur de la lixiviation des nitrates
Dans cette sous-section, nous analysons la dynamique des nitrate en calculant le cumul des
observations de flux pour chaque année hydrologique (Figure 10). Le flux total exporté f est

calculé pour chaque année hydrologique « n » de septembre a aout suivant la formule :

f=Za@*C) (IL2)
La Figure 10 montre qu’en moyenne, 77% du flux total exporté, par année hydrologique, est
lixivié avant le mois de mars confirmant ainsi le rdle prédominant du stock d’azote disponible
dans le sol a I’entrée de I’hiver (assimilé au REH). Un résultat similaire a été obtenu par
Kladivko et al. (1991), validant ainsi ’hypothese stipulant que les exportations de nitrate sont

majoritaires durant les saisons d’automne et d’hiver en climat tempéré.
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Figure 10: Les courbes de cumul annuel des flux de nitrate, exprimés par leurs fréquences au dépassement
Cette hypotheése est valable si on néglige I’apport des pratiques agricoles comme les

fertilisations et des réactions biogéochimiques telles que la minéralisation et la dénitrification

qui peuvent avoir un impact significatif sur les variations du stock de nitrate dans le sol. Dans
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la région d’étude, les fertilisants sont généralement appliqués durant la saison de printemps (a
partir du mois de mars). De plus, les réactions biogéochimiques sont supposées négligeables en

hiver a cause de la faible température de I’air.

I1.1.3.3 Décomposition de D’espace «drain-interdrain» en un ensemble de
compartiments

La décomposition du sol en différents compartiments permet de prendre compte séparément le

transfert rapide et lent des nitrates dans le sol. Ces modes de transfert sont particulierement dus

a la présence des drains dans le sol.

L’approche adoptée par Branger et al. (2009) pour développer le modele PESTDRAIN s’appuie
sur la séparation de I’espace du sol compris entre le drain et I’interdrain en deux compartiments.
Le premier compartiment « rapide » se situe proche du drain et se caractérise par une vitesse de
transfert importante due a ’effet du drain et a la présence des macropores. Le deuxieme
compartiment « lent » est situé proche de I’interdrain et se caractérise par des vitesses de
transfert trés faibles (Paris, 2004). Le transfert rapide et vertical vers le drain se produit
généralement au moment des précipitations alors que le transfert lent est généralement décrit
par la lixiviation horizontale des polluants, lie a I’écoulement de la nappe perchée vers le drain.
La somme des contributions de la nappe perchée et celle de la recharge forment le débit total

qui s’écoule a I’intérieur des drains (Figure 11).

Hauteur (cm)
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Figure 11: Description de la partie responsable des transferts rapides (proche du drain) et celle responsable des transferts
lents (loin du drain). La distance entre deux points situés sur la méme ligne de courant est équivalente a une heure de
transfert ; (Branger et al., 2009) adapté

I1.1.3.4 Description des phénoménes d’entrainement et de dilution des nitrates
La combinaison des variations du stock et de la vitesse de transfert des nitrates dans le sol

engendre soit un entrainement ou une dilution des nitrates a la sortie du réseau de drainage. Ces
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phénomenes ont été décrits par Arlot (1999). Pour simplifier, nous pouvons définir 1’effet
d’entrainement par 1’évacuation d’une eau trés concentrée en nitrate a travers le compartiment
rapide (Figure 12.a), engendrant une augmentation systématique des concentrations en nitrate
lors d’un éveénement de pluie intense. A 1’inverse, 1’effet de dilution est obtenu par 1’évacuation
d’une eau peu chargée en nitrate due a I’épuisement du stock dans le compartiment rapide,
engendrant une diminution de la concentration en nitrate pendant un évenement de crue (Figure

12.b).

a - soluté en surface du sol b - soluté résidant dans le sol
comportements d’entrainement comportemnents de dilution

débit

concentration

concentration

temps

couté [N e [ cmuxcepuie T SO

Figure 12: Schéma simplifié présentant a gauche I'effet d'entrainement et a droite I'effet de dilution des nitrates ; D’apres
Arlot (1999)

Dans la pratique, I’entrainement des nitrates est généralement observé en début de saison de
drainage car en cette période de I’année le stock d’azote potentiellement lixiviable du sol est
important. Les premieres pluies hivernales vont entrainer une quantité importante de nitrate
initialement située dans la partie superficielle du sol et proche du drain, générant ainsi des
concentrations en nitrate supérieures a la moyenne. Il est a noter que les épisodes
d’entrainement des nitrates peuvent étre observés, également, au printemps suite aux
fertilisations apportées au sol par les agriculteurs (voir Figure 9). L’épuisement graduel et
continu du stock d’azote durant la saison de drainage intense implique 1’occurrence des effets

de dilution engendrant ainsi des valeurs de concentration en nitrate en dessous de la moyenne.

Nous pouvons dés a présent remarquer I’analogie qui existe entre les phénomenes
d’entrainement et de dilution et I’hétérogénéité des transferts de nitrate entre le drain et
I’interdrain. En effet, le phénoméne d’entrainement des nitrates pourrait étre associé aux
transferts observés dans le compartiment rapide. De la méme maniere, I’effet de dilution

pourrait étre associé aux transferts observés dans le compartiment lent.
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I1.1.3.5 Considération de la dynamique journaliere des flux de nitrate

Le transfert des nitrates dans le réservoir lent est supposé présenter des variations a 1’échelle
saisonniere contrairement au réservoir rapide qui présente des variations a 1’échelle de
I’événement. Ces deux dynamiques ont été mis en avant par Arlot (1999) dans sa these en

discutant des possibilités de couplage entre une modélisation saisonniere et événementielle.

Ainsi, les concentrations en nitrate provenant d’un compartiment profond et loin du drain
pourraient €tre a 1’origine des faibles variations de concentration a la sortie du drain. A
I’inverse, les concentrations sortantes d’un compartiment superficiel et proche du drain peuvent
étre associées aux fortes variations de concentration observées a I’échelle d’un événement de
crue. La Figure 13 illustre la modélisation d’un lessivage de soluté résidant en fond de nappe.
La courbe 1 reproduit un comportement saisonnier avec une diminution exponentielle et
continue de la concentration du soluté dans le sol. A I’inverse, le résultat d’un modele couplé
(saisonnier & événementiel) illustré par la courbe 2 caractérise des comportements de dilution
ou nous remarquons une forte baisse des concentrations en soluté expliquée par le passage d’une

crue, suivie par une augmentation des concentrations et un retour a 1’état d’équilibre.

Les variations de la concentration des nitrates en sortie du réservoir lent sont tres faibles voir
constantes a 1’échelle d’un événement, alors que les concentrations des nitrates en sortie du
réservoir rapide peuvent varier en fonction de la disponibilité du stock d’azote dans la partie

superficielle du sol.

12
1]
0.8 1 modéle saisonnier
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Figure 13: Exemple d'un couplage d'une modélisation saisonniére et événementielle des concentrations d'un soluté
résidant en fond de nappe (Arlot, 1999) adapté

I1.1.3.6 Décomposition du débit de drainage en plusieurs contributions
Dans ce qui suit, nous nous intéresserons a la décomposition du débit de drainage afin de
différencier les parts qui contribuent aux phénomenes d’entrainement et de dilution des nitrates

discutés dans la section précédente.
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En effet, le débit instantané observé a I’exutoire d’un sous bassin versant drainé peut-&tre soit :

Divisée en deux composantes a I’aide de la méthode de séparation d’hydrogramme de
crue développée par Eckhardt (2005) : Un débit de base qui caractérise généralement le
soutien de la nappe en période d’étiage et un fort débit généré par la recharge nette de
la nappe pendant la saison de drainage intense (Figure 14). Un nombre de chercheurs se
sont intéressés a 1’é¢tude de la relation entre le flux de nitrate et le débit exporté a
I’exutoire d’un bassin versant drainé. Beaucoup d’entre eux estiment que le débit de
base contribue, a lui seul, a ’exportation de plus de 50% du flux annuel de nitrate
(Jordan et al., 1997; Schilling and Zhang, 2004; Spahr et al., 2010). Dans un bassin
versant limité par une couche imperméable peu profonde, Ruiz et al. (2002) considerent
uniquement la composante « débit de base » pour simuler les épisodes de dilution des
concentrations en nitrates. Dans ce qui suit, nous supposerons que la part « débits de
base » est attribuée au réservoir lent alors que la part restante du débit contribuera au
transfert rapide du nitrate a partir du réservoir situé proche du drain. La combinaison de
ces deux modes de transfert du nitrate engendre la succession des phénomenes de

dilution et d’entrainement observés a 1’exutoire du réseau de drainage.

Divisée en plusieurs composantes suivant I’équation I1.3. Sachant que les coefficients
a; sont déterminés au moment du calage du modele. L’index « i » correspond au nombre
total des compartiments avec : ), a; = 1. Cette technique de séparation est intéressante

lorsque le nombre de compartiment est supérieur a deux.

Qr = X a;Q; (IL.3)

Flow
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Figure 14: Décomposition typique d'un débit total en somme d'un débit de base « Baseflow » et d'un fort débit

« Quickflow » ; d’aprés Rs (2005)
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I1.1.4 Développement du modele

Les modeles agronomiques comme DNDC (Smith et al., 2020) et STICS (Li et al., 1992a, b)
s’intéressent a I’estimation de la variation du stock des nitrates durant la saison de croissance
des cultures. Cela implique une description détaillée du cycle biogéochimique et de la culture
en place dont les données sont souvent incomplétes ou manquantes. Ces types de modele
cherche a mieux caractériser le transfert et la transformation de 1’azote dans un sol agricole dans
le but d’améliorer le rendement des cultures tout en ajustant les applications de fertilisants

suivant le stock disponible de nitrate.

Durant cette thése nous nous intéresserons au développement d’un modele conceptuel de
transfert des nitrates dans un milieu agricole artificiellement drainé. A [D’inverse du
fonctionnement des modeles agronomiques, I’approche de modélisation devrait proposer une
conceptualisation simplifiée pour simuler le transfert des nitrates dans le sol en direction des

drains sans tenir compte des processus de transformation de 1’azote.

Notre démarche de modélisation s’inscrit dans la continuité des travaux de these menés par
Arlot (1999) qui a étudié le processus de transfert des nitrates en milieu drainé. Ainsi, une
modélisation évenementielle et saisonniere de la lixiviation des nitrates a été proposée par Arlot
(1999) en s’appuyant sur des équations de transfert des polluants de type exponentiel (Magesan
et al., 1994). L’idée est de proposer une conceptualisation complete et continue de 1’évolution
des concentrations en nitrate en considérant, a la fois, les deux échelles de modélisation : (1)
évenementielle pour décrire la dynamique a I’échelle d’une crue et (2) saisonniére afin de

prendre en compte I’évolution du stock des nitrates a I’échelle d’une saison hydrologique.

I1.1.4.1 Fonctions de transfert des nitrates dans le sol

Le transfert des nitrates durant la saison hivernale dépend majoritairement du stock d’azote
disponible pour la lixiviation et du débit de drainage (Arlot, 1999). Dans cette partie de I’étude,
nous nous intéresserons a la simulation des concentrations en nitrate a I’exutoire d’un systeéme
de drainage agricole. L’approche de modélisation a été développée en s’appuyant sur les

hypotheses suivantes :

- Nous considérons uniquement le processus de lixiviation d’un stock d’azote initial dans
le sol. Aucun autre processus de transformation de I’azote n’est considéré (ex.

dénitrification, minéralisation, extraction racinaire, assimilation, ...).

- En dehors de la saison de drainage intense, les apports et les pertes en nitrate se

compensent.
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- Le processus biochimique dans les drains est négligé.

Le mouvement de I’eau dans le sol mobilise et fait circuler 1’azote disponible pour la lixiviation
dans le sol. La mise en place d’un systéme de modélisation intégrant des fonctions de lixiviation

des nitrates permet de caractériser ce processus de transfert de la surface du sol au drain enterré.

De nombreuses fonctions de transfert des nitrates dans le sol existent dans la littérature (Ma,
1991; Mantilla Morales, 1995; Ren et al., 2003). Ils se basent le plus souvent sur la relation
existante entre le flux de nitrate et le débit ou sur les différentes étapes de transformation
biogéochimique de I’azote dans le sol (modeles agronomique) sans pour autant s’intéresser a la

variation instantanée du stock d’azote disponible a faibles profondeurs dans le sol.

Le modele de transfert des nitrates développé par Ma (1991) puis ajusté et amélioré par Mantilla
Morales (1995) se base sur une approche de couplage entre un modele hydrologique conceptuel
et un modele géochimique. Le sol est décomposé en deux réservoirs (superficiel et profond) qui
sont connectés par une fonction de diffusion verticale. Cependant, ce modele concu pour
fonctionner sur des données d’un bassin versant quelconque, ne prend pas en considération

I’évolution du stock d’azote dans le sol en présence du drainage agricole.

Dans le cadre de cette étude, les fonctions de transfert des nitrates doivent prendre en compte
la présence du drainage agricole. En effet, la présence des drains modifie le comportement
hydrodynamique du sol et par conséquent le mode de transfert des nitrates. En lien avec
I’objectif de cette these, 1’intégration de la variable reliquat entrée hiver (REH) dans le modele
s’avere primordiale tout en sachant que la valeur du REH doit étre actualisée annuellement et

répartie sur la partie superficielle du sol.

White et al. (1983) ont étudié les variations saisonnieres des nitrates dans un bassin versant
artificiellement drainé¢ d’une superficie de 9 ha. Un bilan de masse hebdomadaire simplifi¢ a
été mis en place pour déduire les exportations de nitrate. Il a été constaté que les plus fortes
concentrations en nitrate s’observent en automne (en début de saison de drainage) avec en
moyenne 25% des flux de nitrate lixiviés en cette période. Notons ainsi que les 75% restants
sont lixiviés durant la saison de drainage. White (1987) s’est intéress¢ dans un deuxiéme temps
aux variations événementielles des concentrations et flux de nitrate. Il s’est basé sur une
approche stochastique afin de développer une fonction de transfert des nitrates en parcelles
drainées. La fonction de transfert, de type exponentiel, fait intervenir le débit, le volume de

transport et la concentration initiale des nitrates (équation 11.4).
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AC = Co (1 - exp(-22)) (I1.4)

st
Avec :
AC : 1a variation horaire de la concentration des nitrates (g/m?)
C, : 1a concentration initiale des nitrates (g/m?)
Dy : le taux de drainage moyen par heure (mm/h)

Vst @ le volume de transport (mm)

Cette fonction de transfert s’intéresse a la concentration initiale des nitrates qui devrait étre
actualisée pour chaque événement de crue. Cette variable reste difficile a acquérir et nécessite
des données continues de concentration en nitrate. Arlot (1999), en s’intéressant aux transferts
des nitrates sous influence du drainage agricole, a propos€ une fonction de transfert de méme
type mais qui prend en compte 1’évolution saisonniére de la quantité d’azote potentiellement
lixiviable et le cumul de la lame d’eau drainée pour simuler le cumul du flux d’azote exporté

en dehors de la parcelle.

Flux = F, (1 —exp (— %)) (IL.5)
Avec,
Flux : cumul d’azote lixivié (kg/ha) ;
Fy : quantité d’azote potentiellement lixiviable (kg/ha/an) ;
CD : cumul de la lame d’eau drainée (mm) ;
z : profondeur des drains (mm) ;

0 : porosité de lessivage [-].

Les seuls parametres a calibrer dans cette fonction de densité de probabilité sont 8 et F,. Les
simulations du cumul annuel d’azote lixivié par le systtme de drainage sont généralement

satisfaisantes avec une bonne estimation de la quantité d’azote potentiellement lixiviable.

Dans ce qui suit et afin de développer les bases de notre approche de modélisation, nous
intégrerons le concept d’hétérogénéité des vitesses de transfert d’un stock d’azote initial,
disponible pour la lixiviation en début d’hiver. Cela servira a la construction de la version finale
du modele nitrate appelé « NIT-DRAIN ». Nous nous consacrerons a la fois au choix de la
fonction de transfert (ou la fonction de vidange) et au type d’approche conceptuelle les mieux

adaptés a notre contexte.
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I1.1.4.2 Approche de modélisation par réservoirs

Le sol pourrait étre décomposé d’un ou de plusieurs réservoirs permettant le stockage et le
transfert des nitrates vers le drain. Les réservoirs du sol peuvent étre disposés en série, en
parallele ou la combinaison des deux (Figure 15). Nous allons nous intéresser aux transferts de
I’eau et du nitrate s’effectuant au sein de I’espace situé entre le drain et I’interdrain. Ceci en

considérant le sol de la zone étudiée comme étant homogene et qu’a I’interdrain, le flux de

/ <z
- ! :
l- ’ ll- ;
Figure 15: Différentes approches réservoirs pour caractériser le transfert des nitrates en sol drainé; (a) un seul réservoir ; (b)

deux réservoirs non connectés en paralléle (le mélange s’effectue a I'exutoire de ces derniers); (c) deux réservoirs en série
(d) trois réservoirs en série

nitrate est nul (limite verticale a flux nul).

L’approche de modélisation hydrologique par réservoirs suit généralement un processus
conceptuel ou empirique. Elle a été largement discutée et employée pour simuler les débits
exportés a I’exutoire des bassins versants. Le résultat est obtenu par la simple connaissance de
la pluie, 1’évapotranspiration et le calage d’un ensemble plus au moins conséquent de
parametres. La robustesse de ces modeles dépend du nombre de parametres a calibrer (Perrin,
2000). Le recours a ce type d’approche a aussi suscité I’intérét des chercheurs en modélisation
du transfert des nitrates dans le sol. Ma (1991) puis Mantilla Morales (1995) se sont intéressés
au couplage d’un modele hydrologique (GR3) reprenant une approche de type « réservoirs »
avec un modele nitrate. Malgré une bonne prise en compte des principales composantes du
cycle d’azote dans le sol et un bilan de masse calculé a chaque pas de temps, le modéle nitrate

n’a pu étre validé qu’approximativement.

Dans cette étude, nous partirons d’un modele de base simple avant de développer et tester les
nouvelles approches de modélisation des concentrations et flux de nitrate. La partie du sol
comprise entre le drain et I’interdrain sera définie tout d’abord par un seul réservoir puis sera
décomposée en un ensemble de réservoirs connectés en parallele ou en série (Figure 15). La

version définitive du modele a fait I’objet d’un article scientifique (Chelil et al., 2022a) qui sera
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présenté au chapitre suivant (IL1.2). Il est a noter que 1’actualisation annuelle du stock d’azote
permet de simuler les concentrations en période hivernale (voir section I1.1.3.2) qui s’étale
généralement entre le mois d’octobre-novembre de I’année en cours et le mois de mars-avril de

I’année suivante.

I1.1.4.2.1 Transfert des nitrates dans un seul réservoir

La fonction de transfert adoptée sera testée dans un premier temps sur un cas de simulation
simple. Les ions nitrate seront transférés a travers un seul compartiment (Figure 15a). La
quantité d’azote stockée dans ce compartiment sera actualisée le 1 novembre de chaque année.

La répartition du stock d’azote a I’intérieur du compartiment est supposée homogéene.

Nous supposons que le stock d’azote potentiellement lixiviable est emmagasiné dans un

réservoir de lessivage « R » qui regroupe les caractéristiques suivantes (Figure 16) :

- Un reliquat entrée hiver « REH » actualisé au premier novembre de chaque année.
- Une lame d’eau drainée : D(t)
- Un stock d’azote qui s’actualise en fonction du temps : Stock(t)

- Un volume de lessivage vl calculé suivant la formule :

vi(t) = z0 (IL.6)

Avec,
0 : porosité de lessivage ;
z : profondeur du drain (mm).

_____________ T~ P

i .

: REH (Fg) | Stock(t) .
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Figure 16: Schéma simplifié du réservoir de lessivage R et des principales variables et parametres qui rentrent en jeu pour
simuler le flux et les concentrations de nitrate

L’estimation de I’évolution journaliére du flux et des concentrations en nitrate est possible en
apportant quelques modifications a la fonction de transfert développée a la base pour simuler

un cumul de flux de nitrate a I’échelle d’un cycle complet de lessivage (formule IL.5).
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Le flux de nitrate (formule II.7) issu du réservoir (R) est estimé en fonction des évolutions

journalieres du débit de drainage Q(t) et du stock d’azote disponible pour la lixiviation Stock,.

Flux, = Stock; (1 —exp (— 1?1((?))) (IL7)

Le volume de lessivage vl est considéré comme un parametre de calage. Notons que le stock
d’azote est actualisé par la valeur du reliquat entrée hiver au premier novembre de chaque

année :

Stocky = REH (IL.8)

Un bilan de masse journalier est calculé a chaque pas de temps de simulation afin de réévaluer

le stock d’azote piégé au sein du réservoir R.

Stock,., = Stock, — Flux, (IL.9)

Les transformations biogéochimiques de 1’azote réactif dans le sol ne sont pas considérées en
supposant que le temps de concentration de I’eau dans le sol est réduit en présence d’un systéme
de drainage agricole (section II.1.3.2). Les concentrations en nitrate sont simulées au pas de

temps journalier en divisant le flux par le débit de drainage.

Cno; = Flux(t)/Q(t) (I1.10)
Le calage des parametres du modele est effectué tout d’abord sur les données de concentrations
en nitrate observées a I’exutoire du systéme de drainage du site de Chantemerle. Les données
sont agrégées en amont, d’un pas de temps de 15 min a un pas de temps journalier (voir la
section 1I.1.2) et couvrent une période de 4 ans (2008-2012). 1l est rappelé que le volume de
lessivage est considéré comme étant un parametre de calage. Son intervalle de variation est

borné entre 0 et 0.45 pour préserver son sens physique.

Les résultats de calage sont illustrés sur la Figure 17. Nous remarquons que les concentrations
en nitrate simulées (courbe orange) varient a 1’échelle saisonniere et sont indépendantes du
changement de débit a D’échelle d’un éveénement de crue. D’aprés les hypotheses de
modélisation, décrites dans la section II.1.3, nous pouvons considérer que le modele, a un seul
réservoir R, caractérise les écoulements lents et met en avant le transfert a 1’échelle saisonniere.
Il serait donc intéressant d’intégrer un deuxieme réservoir permettant de prendre en compte les
autres contraintes de modélisation imposées a savoir : la variation de la vitesse de transfert et

les phénomeénes d’entrainement et de dilution des nitrates a 1’échelle événementiel.
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Figure 17: Concentration en nitrate simulées en utilisant I'approche de base

Les valeurs de REH sont estimées simultanément au 1° novembre de chaque année
hydrologique simulée. Le Tableau 1 présente une comparaison entre les valeurs de REH
mesurées sur le terrain et celles estimées avec le modele nitrate a un seul réservoir. Les REH
mesurées proviennent du réseau de mesure Qualichamps piloté par la chambre d’agriculture
d’Ile de France (Seine et Marne). Ces mesures de REH représentent des moyennes de reliquat
azoté pondérées par la surface de culture. Une corrélation intéressante semble se dégager entre

la mesure et I’estimation du REH (R?=0.2).

Tableau 1: Comparaison des valeurs de REH mesurées et estimées avec I'approche de base a un réservoir

Année hydrologique REH estimé REH mesuré
2008-2009 62.39 494
2009-2010 74.39 88.9
2010-2011 77.75 73
2011-2012 62.06 81.3

Contrairement aux concentrations, les simulations des flux de nitrate sont tres satisfaisantes
(Figure 18) et s’accompagnent des criteres de performance NSE, KGE proches de I’unité. En
effet, la dynamique journaliére des concentrations en nitrate n’a pas d’impact significatif sur le
flux exporté. Dans la littérature, la majorité des articles qui traitent le sujet de la modélisation
des nitrates se basent essentiellement sur les simulations des flux de nitrate (White, 1987; Ren

et al., 2003; Molenat et al., 2008). Ce travail de these est essentiellement axé sur les simulations

41



des concentrations en nitrate, plus exigeantes en termes d’évaluation et plus sensibles aux

variations du REH que les flux.
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Figure 18: Flux de nitrate simulés en utilisant ['approche de base

L’approche de base qui intégre le transfert des nitrates dans un réservoir nous a permis de
constater que les simulations de concentration en nitrate suivent une tendance saisonniere. En
effet, le stock d’azote présent dans le réservoir conceptuel (R) s’épuise lentement en fonction
du débit de drainage. La dynamique événementielle n’est pas caractérisée par cette approche.
La prochaine étape consiste a rajouter un deuxieme réservoir disposé parallelement au premier

afin de prendre en compte les fluctuations journalieres des concentrations.

I1.1.4.2.2 Transfert des nitrates dans deux réservoirs en parallele non connectés

Dans cette section, nous proposons d’étudier 1’hétérogénéité des vitesses de transfert des
nitrates dans le sol par le rajout d’un deuxiéme réservoir (Figure 15.b). De ce fait, le réservoir
R décrit dans I’approche de base sera appelé « Rp » (Réservoir Profond). Ce dernier décrira le
transfert lent des nitrates et permettra de représenter les variations saisonnieres de la
concentration en nitrate. Ensuite, le nouveau réservoir « Rs » (Réservoir Superficiel) sera
introduit pour mettre en avant les effets d’entrainement et de dilution événementiels. Il

caractérisera, de ce fait, les écoulements rapides et superficiels des nitrates.

Le débit total Q1 (t) est réparti sur les deux réservoirs en calculant tout d’abord un débit de base
a I’aide du filtre d’Eckhardt (2005). Le débit de base Q,(t) est, dans ce cas, calculé suivant

I’équation II.11 en considérant a et b comme des parametres de calage.
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_ @-=-b)xaxQp(t-1)+(1-a)*b*Qr(t)
() = T—ab (IL11)
Qr(t) = Q) + Qu(t)

Pareil que pour le débit, le stock d’azote potentiellement lixiviable, définit par la variable
d’entrée du modele (REH), est initialement partagé entre les deux réservoirs a I’aide du
parametre a € [0,1]. La partie principale du stock est affectée au réservoir profond Rp alors
que le reste du stock est attribué au réservoir rapide Rs.
Fin® = a * REH
Finf? = (1 - «) * REH (IL.12)
REH = Finf§ + Fing?
FinkS et F infg’ correspondent au stocks d’azote affectés aux réservoirs Rs et Rp,

respectivement, au pas de temps initial to (au début de chaque année hydrologique).

Pour un suivi interannuel, le stock total d’azote présent dans le sol est actualisé au mois de
novembre par une valeur de REH équivalente. Cette dernicre est estimée chaque année et
ensuite comparée avec les valeurs de REH mesurés sur le terrain. 1l faudrait prendre en
considération les incertitudes sur les données de reliquats mesurées car ces dernieres ont été
récoltées a partir d’enquétes aupres de 1’agriculteur et de la chambre d’agriculture du
département Seine et Marne 77 (Base de données Qualichamps) et non pas localement au niveau

du bassin versant agricole de Chantemerle.

Il est a noter que, dans ce cas de figure, les deux réservoirs ne sont pas connectés. Nous
considérons que le flux total de nitrate simulé (Flux;) est la somme des flux sortants des deux

réservoirs Rs et Rp (Figure 15b).

Les quantités de nitrate Fsur, et F0, exportée des compartiments Fin® et FinfP,

respectivement, sont calculées suivant la formule I1.13.

FO, = Finfp (1 —exp (— &(t)))

vl,

(I1.13)

vl; et vl, correspondent aux fractions porales contribuant a la lixiviation des nitrates dans le

réservoir superficiel Rs et profond Rp, respectivement.

Le stock d’azote potentiellement lixiviable de chaque réservoir au pas de temps t+1 est calculé

suivant le bilan de masse décrit par 1’équation 11.14.
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Fink$, = Fink — Fsur,

. Rp _ . Rp _
Fin, , = Fin,” — FO,

(IL.14)

Nous testerons cette deuxieme approche de modélisation sur les mémes données (Chantemerle ;
2008-2012). Le Tableau 2 regroupe les valeurs des quatre parameétres d’entrée qui ont été
estimés dans I’optique de réduire 1’écart entre les simulations et les observations journalieres
des concentrations en nitrate. Le Tableau 3 présente une comparaison entre les valeurs estimées

et mesurées de REH.

Tableau 2: Valeurs des parametres apres Tableau 3: Comparaison des valeurs de REH mesurées et estimées
ajustement avec I'approche a deux réservoirs avec I'approche a deux réservoirs en parallele
en parallele
Année hydrologique | REH estimé | REH mesuré
a 0.101 2008-2009 75.3 49.4
b 0.054 2009-2010 89.22 88.9
vly 0.02 2010-2011 93.65 73
a 0 2011-2012 73.76 81.3

Les simulations de flux sont tres satisfaisantes. Les coefficients NSE (Nash and Sutcliffe, 1970)
obtenus sont de I’ordre de 0.97. Pour plus de détail sur la formule de calcul du NSE, le lecteur
peut se référer a I’article portant sur le développement du modele nitrate, présenté dans le

chapitre 11.2.

En ce qui concerne la variation du stock des nitrates, nous nous attendions a un épuisement
rapide de stock du réservoir superficiel (Rs) donnant suite a des effets d’entrainement au début
de la saison hydrologique. Néanmoins, paramétrer un épuisement rapide de ce stock a 1’aide de
I’équation de transfert exponentielle engendre des pics irréalistes de concentration. D’ou la non

prise en compte systématique du réservoir rapide lors de 1’étape de calage (a = 0).

Les concentrations en nitrate simulées par cette approche sont illustrées dans la Figure 19. Nous
remarquons une hydrodynamique saisonniere correcte avec des simulations de concentration
acceptables (NASH = 0.2). Le pic de concentration observé durant le printemps de I’année 2009
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