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Figure 32 : Évolution temporelle des flux d’azote (N) calculés sur quelques unités de simulation réparties sur le bassin de la Seine
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Ces mêmes flux, couplés aux flux d’eau calculés par modsur sur chaque maille de surface 
donnent les concentrations sous racinaires présentées sur les figures 33 à 36. 
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Figure 33 : Concentration sous racinaire moyenne calculée sur la période 1971-1979 (exprimée en mg/litre) 
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Figure 34 : Concentration sous racinaire moyenne calculée sur la période 1980-1989 (exprimée en mg/litre) 
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Figure 35 : Concentration sous racinaire calculée sur la période 1990-1999 (exprimée en mg/litre) 

 

400000 500000 600000 700000 800000 900000

22
00

00
0

23
00

00
0

24
00

00
0

25
00

00
0

26
00

00
0

²

0 50 10025 km

ANNEES 2000-2004

Concentration
sous racinaire

(mg/l)
281 - 300

261 - 280

241 - 260

221 - 240

201 - 220

181 - 200

161 - 180

141 - 160

121 - 140

101 - 120

81 - 100

61 - 80

41 - 60

21 - 40

0 - 20

 
Figure 36 : Concentration moyenne sous racinaire calculée sur la période 2000-2004 (exprimée en 

mg/litre) 
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3.6. Calage du modèle sur les concentrations dans les aquifères 

3.6.1 Ajustement des médianes de concentration sur la période 1970-2000 
Au démarrage de la simulation STICS-MODCOU-NEWSAM, les concentrations en nitrates 

dans le domaine non saturé et les aquifères sont nulles, par construction. L’utilisation, en donnée 
d’entrée dans NEWSAM, d’une pollution potentielle de référence fournie par le couplage STICS-
MODCOU sur la période 1970-2000 ne permet pas de se caler sur un passé agricole plus lointain et en 
particulier sur la période de montée de l’utilisation des engrais azotés de 1950 à 1970.  

On doit donc se limiter à ajuster les paramètres du modèle STICS-MODCOU-NEWSAM  de 
façon à valider sa capacité à reproduire les données observées pour la période 1970-2000 sans préjuger 
de sa représentativité pour les périodes antérieures. Une fois achevée cette phase de validation, on 
convient de l’utiliser pour prédire le comportement des aquifères dans les périodes ultérieures (ex : 
typiquement 2000-2015). 

Bien que dans le module NEWSAM, la dispersion locale soit négligée par rapport aux termes 
convectifs de transport, il n’en reste pas moins qu’à l’échelle macroscopique, celle de l’aquifère, des 
propriétés de type « macro-dispersif » peuvent être observées dans l’établissement progressif des 
concentrations en nitrates en fonction du temps. On remarque ainsi la similitude de forme des 
histogrammes des concentrations produites par le modèle STICS-MODCOU-NEWSAM au cours des 
simulations (figure 37) avec celle du schéma théorique de dispersion mentionné dans le chapitre 2.3. 

 
Figure 37 : Histogramme des concentrations en nitrates simulées par STICS-MODCOU-NEWSAM pour 

l’ensemble des trois aquifères : Craie, Eocène et Oligocène 

De même que pour les données mesurées (ONQES – SISE-Eaux), on convient de caractériser 
l’état de la concentration des nitrates dans un aquifère donné, par la médiane de sa distribution 
statistique (idem, histogramme). L’évolution annuelle de cette médiane sert de base à l’évaluation des 
capacités du modèle à reproduire les données observées et au calage de ses paramètres. 

Pour procéder à l’ajustement de la chronologie de la médiane des concentrations fournies par 
STICS-MODCOU-NEWSAM pour chaque aquifère sur la période 1970-2000, il est apparu que deux 
paramètres pouvaient être choisis pour chaque aquifère, de manière à permettre le meilleur calage 
possible :  

• la détermination l’année ti de la séquence produite par STICS-MODCOU-NEWSAM 
correspondant au mieux aux observations disponibles pour l’année 1970.  
• le choix d’une « valeur de fond » correspondant à la médiane de la concentration en nitrates 
dans un passé suffisamment lointain. 

 

Le résultat final du calage (figure 38) est de bonne qualité, la variance des écarts entre 
médiane observée et médiane calculée sur les résultats STICS-MODCOU-NEWSAM ne dépassant pas 
5 mgNO3/l. La valeur intrinsèque de ce résultat doit être nuancée en constatant que si la méthode de 
calage employée permet à STICS-MODCOU-NEWSAM d’être un bon estimateur de l’évolution de la 
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médiane des concentrations en nitrates par aquifère, ceci se fait sans précision sur la fiabilité du 
modèle à l’échelle locale de chaque forage. 

 
Figure 38 : Comparaison entre les résultats fournis par STICS-MODCOU et les valeurs observées in situ pour 

la médiane des concentrations en nitrates concernant l’Oligocène, l’Eocène et la Craie 

Le calage du  modèle STICS-MODCOU a donc nécessité de choisir une « valeur de fond » 
pour la concentration en nitrates antérieure au  développement agricole des années 50 : 

• pour l’Oligocène : 15 mg/l 
• pour l’Eocène : 9 mg/l 
• pour la Craie : 7 mg/l 

 
Il n’existe malheureusement que peu de données disponibles sur cette période. Cependant, les 

chroniques disponibles sur le captage de la Voulzie (Eau de Paris) démontrent la réalité d’une telle 
valeur qui peut être évaluée, dans ce cas, à environ 22 mg/l. 
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Figure 39 : Chroniques d’évolution de la concentration en nitrates dans les captages gérés par Eau de Paris 

(SAGEP) 

3.6.2 Evaluation des écarts locaux 
Comme l’objectif essentiel du calage temporel du modèle STICS-MODCOU-NEWSAM est 

d’en faire un outil de prédiction des concentrations en nitrates dans les aquifères, il est important 
d’évaluer ses capacités à reproduire les concentrations mesurées dans chaque forage. La fiabilité « 
locale » du modèle est évaluée par la statistique des écarts entre valeurs simulées et valeurs observées 
pour la période 1970-2000. Cette statistique permet aussi d’attacher à chaque valeur prédite dans le 
futur un certain niveau de confiance en faisant l’hypothèse que le modèle peut maintenir ses 
performances au cours du temps. 

Les écarts sont calculés pour chaque forage entre la moyenne annuelle des concentrations 
mesurées et la valeur moyenne simulée pour la maille du modèle contenant le forage. Cette statistique 
des écarts est présentée ici (figure 40) pour les forages appartenant à l’aquifère de l’Oligocène. Elle 
révèle une distribution de forme quasi-gaussienne centrée (idem, estimateur sans biais) avec un écart 
type d’environ 26 mgNO3/l. Le même constat a pu être fait pour chacun des aquifères. 
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Figure 40 : Histogramme des erreurs de modélisation sur l’année 1985 pour les forages de l’Oligocène 

L’étude de la variation de la statistique des écarts par aquifère en fonction du temps permet de 
vérifier si les propriétés de ces écarts sont relativement indépendantes de la variabilité interannuelle 
des phénomènes. La figure 41 montre que pour la période 1970-2000 on constate, qu’aux fluctuations 
près de début et en fin de période dues à une inhomogénéité manifeste du nombre de forages recensés, 
le modèle STICS-MODCOU-NEWSAM donne des résultats quasiment sans biais (idem, la moyenne 
est proche de zéro) quelque soit l’aquifère et que l’écart type des erreurs est à peu près indépendant de 
celui-ci. Il est de l’ordre de 25 mgNO3/l pour l’Oligocène et la Craie et de 22 mgNO3/l  pour l’Eocène. 
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Figure 41 : Variation annuelle de la moyenne et de l’écart-type de la distribution des écarts existant entre 

valeurs mesurées et valeurs simulées par STICS-MODCOU-NEWSAM au droit des forages des aquifères de 
l’Oligocène, de l’Eocène et de la Craie 

Les figures 42, 43 et 44 présentent la répartition spatiale de la moyenne des écarts calculés sur 
la période 1970-2000 entre concentrations simulées et observées par captage. Les points rouges 
correspondent à une surestimation du modèle par rapport aux données observées, les points verts à une 
sous-estimation. Deux constats peuvent être faits. Tout d’abord sur une grande partie du bassin, la 
moyenne des écarts se situe bien entre plus ou moins 25 mgNO3/l et on remarque une hétérogénéité 
locale des valeurs. Mais de façon générale, on dénote des régions globalement surestimées et d’autres 
sous-estimées.  Sur certains secteurs (secteur Est et Nord de la Craie, secteur de la Beauce), des 
moyennes supérieures à 50 mgNO3/l attestent d’une surestimation excessive du modèle homogène 
spatialement. On notera que ces zones correspondent aux zones pour lesquelles le modèle STICS 
spatialisé donne les concentrations sous-racinaires les plus fortes. 
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Figure 42 : Moyenne des écarts entre concentrations en nitrates observées et simulées sur la période 1970-2000  

pour l’aquifère de la Craie 

 
Figure 43 : Moyenne des écarts entre concentrations en nitrates observées et simulées sur la période 1970-2000  

pour l’aquifère de l’Eocène 
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Figure 44 : Moyenne des écarts entre concentrations en nitrates observées et simulées sur la période 1970-2000  

pour l’aquifère de l’Oligocène 

Enfin, à titre indicatif, la figure 45 présente les concentrations calculées à une période 
correspondant à l’année 2004 sur les parties affleurantes des aquifères modélisés. 
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Figure 45 : Concentrations calculées à une période correspondant à l’année 2004 
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3.7. Modélisation du rôle de cultures intermédiaires sur les pollutions nitriques 
du bassin de la Seine 
Les mesures de protection des eaux souterraines à la pollution par les nitrates sont, en France, 

basées sur trois approches : 

• Le conseil en fertilisation, qui doit permettre de diminuer sensiblement les doses d’engrais 
apportées annuellement par l’agriculteur ; 
• La mise en place de bandes enherbées pour limiter les apports de nitrates vers les cours d’eau. 
Ces bandes enherbées trouvent en effet leur efficacité lorsqu’il y a ruissellement. La rugosité de 
l’herbe provoque le dépôt des particules en suspension. Ainsi, produits phytosanitaires, fertilisants 
organiques ou minéraux contenus dans l’eau de ruissellement sont retenus et la pellicule de 
surface, riche en humus et débris végétaux, constitue une zone de contact ou un processus physico-
chimique assure une fixation des substances. Une partie de l’eau s’infiltre et entraîne les 
substances en solution et la zone racinaire favorise la rétention puis la dégradation de celles-ci. Les 
transferts vers le ruisseau, la rivière sont ainsi limités ; 
• La mise en place d’inter-cultures de type CIPAN (Culture Intermédiaire Piège A Nitrates). Les  
CIPAN (pouvant être appelés localement  "engrais verts") sont constitués de couverts végétaux, 
généralement de la moutarde, permettant d'éviter que les sols restent nus pendant une inter-culture 
suffisamment longue. Outre leur rôle de "pièges à nitrates", ils permettent également de lutter 
contre les adventices, par effet de concurrence, en évitant la sélection d’une flore spécifique.  

Le rôle de ces CIPAN sur les flux d’azote sous racinaire susceptible d’atteindre les nappes a 
pu être étudiée et par modélisation sur l’ensemble du bassin de la Seine. 

3.7.1 Principe des simulations intégrant l’introduction de CIPAN 
L’introduction de culture intermédiaire de type CIPAN a été effectuée dans les rotations de 

cultures de chaque Petite Région Agricole lorsque le calendrier le permettait. Après consultation des 
agronomes, la mise en place de cultures intermédiaires a été effectuée lorsqu’il y a : 

• présence d’un sol nu après le 20 août si la culture précédente est du pois ou après le 5 
septembre suite à une autre culture et si 
• la période de sol nu est supérieure à 50 jours. 
 

         
 

Figure 46 : Exemple d’insertion d’une culture intermédiaire dans un assolement Betteraves-Blé-Orge 

 

Afin d’estimer l’impact de telles hypothèses par rapport à une succession classique (sans 
introduction de CIPAN), un calcul comparatif a été effectué sur une période couvrant les années 1992 
à 2004. Cette période est suffisamment longue pour pouvoir intégrer l’efficacité ou non de l’ajout de 
cultures intermédiaires au sein de différentes rotations et les pratiques agricoles de cette période sont 
bien sûr les plus représentatives de ce qui se fait actuellement sur le bassin. 

j f m a m j j a s o n d j f m a m j j a s o n d j f m a m j j a s o n d

Bett.     Blé               Orge

Moutarde 
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3.7.2 Efficacité de l’introduction de CIPAN sur les flux d’azote sous racinaire 
Les figures 47 à 50 présentent les résultats comparés de l’efficacité de la mise en place de 

CIPAN sur les flux d’azote sous racinaires calculés par STICS . 
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Figure 47 : Flux sous racinaire moyen calculé sur la période 1992-2004 en l’absence de CIPAN 
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Figure 48 : Flux sous racinaire moyen calculé sur la période 1992-2004 avec introduction de CIPAN 
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Figure 49 : Efficacité de l’introduction de CIPAN sur le flux d’azote sous racinaire calculé 
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Figure 50 : Efficacité relative de l’introduction de CIPAN sur le flux d’azote sous racinaire 
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3.7.3 Efficacité de l’introduction de CIPAN sur les concentrations sous racinaires 
calculées par la chaîne de modélisation STICS/MODCOU 

Le couplage des flux de nitrates calculés par STICS avec les flux d’eau calculés par le modèle 
hydrologique permet d’établir la répartition des concentrations susceptibles d’atteindre les formations 
aquifères sous jacentes (figures 51 et 52) ainsi que l’efficacité de l’introduction de CIPAN dans les 
rotations sur ces mêmes concentrations (figures 53 et 54). 
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Figure 51 : Concentration sous racinaire (en mg/l de nitrates) calculée en l’absence de CIPAN 
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Figure 52 : Concentration sous racinaire (en mg/l de nitrates) calculée avec introduction  de CIPAN 
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Figure 53 : Réduction de la concentration sous racinaire (en mg/l de nitrates) liée à l’introduction de CIPAN 
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Figure 54 : Réduction relative (en %) de la concentration sous racinaire liée à l’introduction de CIPAN 

3.7.4 Influence de l’introduction de CIPAN sur la contamination nitrique des aquifères 
du bassin de la Seine 

L’influence de l’introduction de cultures intermédiaires de type CIPAN sur la contamination 
nitrique des aquifères modélisés du bassin a été mis en évidence par simulations prospectives : le 
principe général en est le suivant : 

• introduction des flux d’azote annuels calculés par STICS entre le 1/8/2003 et 31/07/2004 sur 
deux années supplémentaires (jusqu’au 31/07/2006) ; 
• à partir de cette date, introduction des flux moyens d’azote calculés sur la période 1992-2004, 
avec ou sans CIPAN, associés à la météorologie de cette même période, le tout reproduit n fois 
(pour atteindre une centaine d’années de simulation après la mise en place des CIPAN). 

 
Ce type de simulation va permettre d’estimer l’influence de la mise en place de CIPAN à 

l’horizon 2015 mais également à plus long terme, mettant ainsi en évidence l’inertie globale du 
système à répondre à ce type de mesure environnementale. Les résultats obtenus sont également 
comparés au calcul supposant un arrêt complet et brutal des fertilisations azotées à compter du 
1/8/2006. 

Les deux figures suivantes présentent les concentrations calculées en 2015 dans chaque 
aquifère représenté, dans le cas du scénario appelé « Laisser Faire » (les pratiques agricoles actuelles 
se perpétuent) et du scénario « CIPAN ». 

Les deux figures suivantes illustrent la réduction des concentrations calculées dans les trois 
formations aquifères modélisées (Craie, Eocène, Oligocène) à l’horizon 2015 dans le cas 
d’introduction de cultures intermédiaires (CIPAN) et dans le cas d’un arrêt complet des fertilisations 
azotées. 
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Figure 55 : Carte de réduction des concentrations en nirates dans les aquifères liée à l’introduction de CIPAN à 

l’horizon 2015 
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Figure 56 : Carte de réduction des concentrations en nirates dans les aquifères liée à un arrêt complet des 

fertilisations azotées à l’horizon 2015 

L’évolution comparée en fonction du temps des médianes des concentrations calculées au 
droit des ouvrages ONQES ayant servis à la calibration du modèle permet de définir des tendances 
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d’évolution de la pollution azotée à l’échelle du bassin. Ces évolutions comparées sont présentées, 
aquifère par aquifère, sur les figures 57, 58 et 59. 

 
Figure 57 : Aquifère de l’Oligocène : évolution comparée de la médiane des concentrations calculées pour 

chaque scénario (Laisser Faire, CIPAN, arrêt total de la fertilisation azoté) 

 
Figure 58 : Aquifère de l’Eocènee : évolution comparée de la médiane des concentrations calculées pour chaque 

scénario (Laisser Faire, CIPAN, arrêt total de la fertilisation azotée) 
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Figure 59 : Aquifère de la Craie : évolution comparée de la médiane des concentrations calculées pour chaque 

scénario (Laisser Faire, CIPAN, arrêt total de la fertilisation azotée) 

On remarque globalement, que l’introduction de CIPAN sans modification des rotations 
actuellement effectuées sur le bassin par les agriculteurs ne permet pas, à l’horizon 2015, de modifier 
sensiblement les concentrations, ces concentrations ne diminuant généralement que de quelques mg/l. 
Il faut là encore rappeler que ces figures ne présentent que l’évolution de la médiane des 
concentrations calculées au droit des ouvrages ONQES et que ces résultats sont donc le reflet d’une 
évolution « moyenne » à l’échelle du bassin (intégrant donc des zones ou l’introduction de CIPAN 
peut être limitée). 

 Une cartographie de ces concentrations calculées avec ou sans introduction de CIPAN en 
2015 et selon les classes de qualité proposées par le système « SEQ-Eaux Souterraines » ne fait 
d’ailleurs pas apparaître de différences importantes, les changements de classe paraissant peu 
fréquents (figure 60).  
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Figure 60 : Cartes de classes de qualité en nitrates calculées aux affleurements des aquifères à l’horizon 2015 

selon les scénarios « Laisser Faire » et » CIPAN » 

4. Conclusions - Perspectives 
Ces nouvelles simulations du comportement du bassin de la Seine vis-à-vis de la pollution 

azotée diffuse ont permis d’intégrer l’ensemble des pratiques agricoles par Petites Régions Agricoles 
et leur évolution entre les années 1970 et 2005.  Les concentrations en nitrates calculées dans les 
aquifères modélisés du bassin par la chaîne de modélisation STICS-MODCOU-NEWSAM ont pu 
ainsi être confrontées aux mesures réalisées sur différents ouvrages pendant la même période. Les 
résultats montrent que les évolutions de la médiane des concentrations calculées au droit des ouvrages 
de mesure est sensiblement identique à celle des mesures et ce, dans les trois grands aquifères 
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modélisés (Oligocène, Eocène, Craie) ce qui montre que le modèle reproduit bien la dynamique de 
l’évolution de la pollution azotée pendant cette période tout en assurant, à l’échelle des grands 
aquifères, des concentrations moyennes proches de la réalité. Toutefois, sur certaines zones du bassin, 
les concentrations calculées peuvent s’avérer fortement décalées par rapport aux mesures, par excès ou 
par défaut. Il sera donc nécessaire de se focaliser un peu plus sur ces secteurs afin de déterminer la 
cause de ces biais, d’essayer de les minimiser et améliorer encore un peu plus la fiabilité du modèle. 
Malgré ces quelques imperfections locales, la représentativité des simulations prospectives concernant 
la mise en place de scénarios agro-environnementaux en sort confortée à l’échelle régionale du fait de 
la bonne dynamique d’évolution de la pollution simulée sur les trente dernières années.  Enfin, une 
exploitation accrue du modèle par multiplication d’études de scénarios prospectifs (autres mesures 
agro-environnementales, bio-carburants, changements climatiques, etc) nécessitera de passer par une 
génération facilitée et simplifiée des entrées du modèle STICS ainsi que par un couplage performant 
des différents modules de calcul entre eux. Ceci est un des objectifs poursuivit par la création de la 
plateforme de modélisation « EAU-DYSSEE » qui devrait voir le jour dans les prochains mois. 

 

 

 

 
 

 

 


