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1. Introduction :

La zone non saturée est la zone du sous-sol cargmise la base du sol et la surface d'une nappe
libre (http://www.actu environnement.com). Tout comle sol, la zone non saturée peut étre le siege
de transformations bio-physico-chimiques de compasinéraux et organiques. Cela confére a ces
deux milieux un véritable réle de filtration dedie drainant vers la nappe. Cependant, ces zones de
transition ne constituent pas un filtre parfaitqouie des migrations de substances, provenant des
activités agricoles et industrielles, et potentiglent polluantes, sont possibles vers I'environm¢me
plus profond (Vauclin et al., 1993)a zone non saturée est donc une zone de trarBézti, mais
également de polluants

Plusieurs études (Costa et al., 2002 ; Moreno.el@96 ; Tindall et al., 1994, Hani et al, 2006)
ont montré que, depuis quelques années, a caudénmmsification des activités agricoles et
industrielles, des contaminations importantes dratels des eaux souterraines et de surface sont
apparues un peu partout en Europe, et notammeatltigdrosystéme Seine. Or ces contaminations
peuvent dépasser le seuil de potabilité de 50mpitdates par litre fixé par la Loi Cadre sur I'eau
(Baran et al., 2007).

Il est couramment admis que, lors du transfertederitrates de la surface a la nappe souterraine,
les processus bio-physico-chimiques impliquant ale@té se déroulent essentiellement dans le sol
(Baran et al, 2007 ; Hani et al., 2006). Le tramsges nitrates a travers la zone non saturéeoest d
considéré comme conservatif. Puis, des travauedeerche ont démontré que les vitesses de transfert
de ce soluté a travers la zone non saturée sarletrts : de 0.8 & 0.9 m/an (Smith et al., 197@ked
et al., 1981 ; Barraclough et al., 1994 cités madackson et al, 2006) et 0.6 a 1.25 (Hani etCagP
sur Craie, et 0.23 m/an sur Loess (Baran et ai7R0QJne éventuelle source de pollution en nitrates
aura donc des effets tres différés dans le tempsastessource en eau souterraine. Donc, afin de




connaitre l'influence des pressions anthropiquetype fertilisation excessive et rejets urbainslaur
dynamique des nitrates dans un systéme, ainsiiqumctt réel des mesures entreprises, un travail de
modélisation est nécessaire (Hani et al., 2006)Ja@nodélisation des transferts d’eau et de ngrate
travers la zone non saturée est complexe.

En effet, tout d’'abord cette zone est un miliewpbhsique (eau-air-solide) qui est susceptibleede s
déformer.

Puis les concentrations en nitrates varient danteneps et I'espace sous l'action de variations
d’énergie mécanique et thermique avec la posshiit changement de phase et d’échanges physico-
chimique entre les phases (Vauclin et al., 1993).

Enfin, la troisieme difficulté est liée a la natule la zone non saturée sur le bassin de la Jeliede
60% des zones non saturées de ce territoire aogffet de nature crayeuse. Or, ce type de milgtu e
caractérisé par une double porosité, matricielldesfractures. Des interactions complexes entre les
flux dans ces deux milieux interviennent alorsgoerend la modélisation des transferts d’eau et de
solutés difficile (Jackson et al., 2006). Ce tygezdne non saturée est également caractérisé par un
double dynamique : un temps de transfert des egirédng (de I'ordre du métre par an, Hani et
al.,2006) alors que la réponse du niveau de laanapte fortes précipitations est rapide (de I'odbe
guelques jours selon Headworth (1972), par Jacksah, 2006).

Face a une telle complexité du milieu et des phéma® s’y déroulant, nous utilisons des modéles
assez conceptuels pour représenter les transfeds @t de polluants dans la zone non saturée a
'échelle de grand bassin. Cette approche a I'agetd’étre peu colteuse en temps de calcul.
Cependant, il N’y a pas vraiment eu de validatiencds approches depuis les travaux de Besbés
(1978). Aussi, la question se pose de savoir salesfert de polluants dans la zone non saturékepar
modele couplé MODCOU est suffisamment réalistegreparticulier, si les temps de transfert sont
proches des valeurs de la littérature et si lagitads se comparent a ceux d’un modéle plus phgsiqu
Si ce n'est pas le cas, une adaptation ou un chamedu modele serait nécessaire. De plus,
Viavattene (2005) a montré que I'évolution médiaeela concentration des nappes en nitrates est
assez bien reproduite par le modele de bassin MAD@@is que la RMSE associée est assez forte.
Une des raisons pourrait étre que le modele nedggras jusqu’a présent en compte les battements de
nappe qui peuvent lessiver une partie des pollueonisenue dans la zone non saturée, et modifier
ainsi en partie la dynamique des transferts, cotran@ontré Flipo (2006). Ainsi, nhous voulons dans
tous les cas faire évoluer la modélisation dessfeats dans la zone non saturée pour prendre en
compte ces battements de nappes. Et pour cela,seobsitons comparer notre modele conceptuel a
un modéle a bases physiques, tel que METIS disfgoaib sein des équipes du Piren Seine(Goblet
2007).

2. La modélisation des transferts d’eau et de solut&stravers la zone
non saturée :

Un modéle est une image schématique d’'une rédlitéigue complexe (Vauclin, et al., 1993) qui
permet de connaitre le fonctionnement de celld-deeprévoir ses réactions a des changements de
contraintes.

De par son rble de transferts d'eau et de sollaézpne non saturée a fait I'objet de nombreux
travaux expérimentaux qui ont permis de déternmggdifférents parametres caractéristiques de cette
zone (Parker et Van Genuchten, 1980 ; Van Genuddttéxives, 1982 ; Javendel et al., 1984 ; cités
par Hani et al, 2006) a 'origine des modeles nugqué&s. Les modeles physiques des transferts d’eau a
travers cette zone repose sur la résolution dedton de Richards (ex le modéle SWAP (Marinov et
al., 2003)), ou encore METIS (Goblet, 2007)) targlie ceux des transferts de solutés repose sur
I'équation de convection-dispersion. Mais résoutre équations lorsqu’on travaille a grande échelle
peut étre colteux en temps (Ross, 2002). Des éggasimplifiées peuvent donc étre utilisées pour
réduire le temps de calcul (ex : Ross, 2002). Ledéates métriques, qui relient des données d’entrées
et de sorties, essentiellement par des relaticatsstejues, peuvent également étre utilisés. Leurs
capacités pour prédire les impacts de changemenisatiques agricoles sont limités, mais ils dohnen
des coefficients de transferts des solutés satisiaa I'échelle annuel (Johnes, 1996 par Jacksaln e



2006). Cependant, la méthode la plus efficace pooir un rapport optimal « représentation des
transferts-temps de calcul » est d'utiliser un n@dnceptuel (Gandolfi et al, 2006). Ce type de
modéles est une schématisation de la zone nonéeatur cascade (ex les modeles a cascades de
réservoirs non linéaires SWRRB (Williams et al.839 Arnold et al., 1990 ; cité par Gandolfi et al.
2006) et ALHyMUS (Facchi et al., 2004, cité par @alfi et al., 2006)).

Dans le cadre du PIREN Seine, des modéles matlureationt été créés pour décrire le
systéme Seine. Le modéle couplé MODCOU (Ledoux.e2@07) permet de simuler les écoulements
d'eau et de solutés en surface et en souterrainyrsisystéme hydrologique multicouche (Ledoux
1980 ; Ledoux et al., 1984, cités par Gomez, 2008it intervenir un modele conceptuel de cascade
a réservoirs linéaires pour les transferts a tealgezone non saturée. On considére dans ce mpaiele
I'écoulement est & dominance 1D, c'est-a-dire awee dispersion quasi nulle, ce qui implique une
circulation uniqguement verticale a travers la znae saturée.

2.1. Description du schéma conceptuel utilisé powimuler les transferts dans la
zone non saturée a I'échelle du bassin (programmeNNSAT):

Besbés (1978), en se basant sur des études diatlarreentre linfiltration dans le sol et
I'alimentation des nappes avec hypothése de li@asi montré que I'on pouvait extrapoler cette
méthode a I'échelle régionale. Que ce soit en ztwesides ou en zones arides, Besbes montre en
effet que, principalement aprés un épisode de rgehda zone non saturée d'un aquifere peut
atteindre des teneurs en eau trés élevées. L'exdméncourbe de la teneur en eau en fonction de la
perméabilité (K@))montre que, dans ces conditions, la perméalilitémilieu se rapproche de la
perméabilité a saturatio®®n a donc un écoulement linéaire dans la zone ratar&e a I'échelle
régionale.

Besbes, en se basant sur I'approche de Nash (Naah, €960) qui est la plus susceptible de
s'appliquer au milieu souterrain, détermine alarforme des fonctions de retard de bassins awec un
relation paramétrique.
QN(t) = AQI (t ) xe—(t—t)/r X( )N—l
rx(N-1)! r

Schématiquement, cette équation est assimilable a :
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Figure 1 : Principe de la cascade de Nash (Gome@a2®
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La zone non saturée est comprise entre la basel da snviron 2 metres de profondeur) et la surface
libre de la nappe (figure 1). Elle est divisée erébervoirs (N1, N2.).reflétant 'épaisseur de la zone
non saturée, en supposant N couches horizontalesné&tee épaisseur. Lors d'un épisode
d’infiltration, un débit AQI(t') (en nf) entre dans le réservoir N1. Cette eau s’y accarpehdant

que simultanément un débit d’eau Q1 (eh) rast vidangé a la base de ce réservoir. Q1 Saaieu
dans le second réservoir, N2, qui & son tour aingé d’'un débit Q2 (en3netc. En sortie du

réservoir le plus profond, on obtient le volui@g (en ). Ce processus de vidange est caractérisé

par un temps de percolatian qui est identique pour tous les réservoirs d'uéensm zone non saturée.
La relation paramétriqgue déterminée par Besbemaesionc la zone non saturéeme succession de
réservoirs qui se déversent les uns dans les astri@ant une loi exponentiel{&omez, 2002).

Dans ce modéle schématique, appelé Nonsat, il pgsade volume maximum autorisé dans les
réservoirs. On peut donc dans I'absolu en impogarfort volume en entrée et un élevé, atteindre
des volumes d’eau importants, qui pourraient mémeeégal (voir supérieur) a la capacité de stockage
d’'une couche de sous-sol de I'épaisseur simuléle I€giendrait a générer une remontée de la nappe
jusqu’a la base du sol, sans pouvoir contrblemntjté stockée dans la nappe. Les tests de ddasibi
effectués dans les sections 4 et 5 permettronédfev si ces extrémités peuvent effectivemenivarr
dans des conditions représentatives du bassinSieirie.

2.2.Prise en compte du transfert de polluant passif dala zone non saturée
(programme NONSAT transport):

Comme nous I'avons montré précédemment, le trarmdéesolutés dans un systeme hydrologique
impliqgue de prendre en considération la zone nturéa (Gomez, 2002). Gomez (2002) a introduit le
transport de polluant passif dans cette zone. Palat il s’est basé sur le modéle conceptuel Nonsat
qui est compatible avec un fonctionnement capatiéiftransfert de nitrates dans la zone non saturée
est considéré comme conservatif, en I'absence diénmarganique et de bactéries dénitrifiantes. On
considére comme pour I'eau que le transfert dokegésest 1D. Dans cette zone, les différents dppor
de solutés ne se mélangent pas. Cela nécessitalday@er I'historique des apports des contaminants
(les volumes d’eau et les concentrations). Gom@p4R a introduit pour cela la gestion de strates
(figure 2). Les entrées a chaque pas de tempsit@mdétdes strates horizontales d’un certain volume
d’eau Vi et d'une certaine concentration Ci.
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Figure 2 : Schématisation du transfert de pollugrassifs

On retrouve dans ce modéle conceptuel les carstiggies de Nonsat : la zone non saturée est
divisée en N réservoirs horizontaux de méme épaisspii sont caractérisés par un temps de

percolatiorr identique. En revanche, un volume minimum d'&4y, est imposé et identique dans
tous les réservoirsV,,, a une incidence certaine sur les transferts dextet En I'absence

d'infiltration, les réservoirs se vidangent jusquiagolumeV, . Une fois ce volume atteint, plus aucun

transfert d’eau et de nitrates ne se produit, etquantité plus ou moins importante du soluté paet
bloguée dans la zone non saturée. Lorsgu’une neuirglltration se produit, celle-ci forme une
nouvelle strate (exemple strate C5 V5 du résemaide la figure 2). Cette strate ne se mélange pas
avec les strates accumulées dans ce réservoirptace alors en haut de la pile. Le volume total du

réservoir dépasse alo¥;,, et un certain volume d’'eau va étre vidangé deru@sr, éliminant ainsi

une ou plusieurs lames entieres ou non situéera du réservoir. Celles-ci sont mélangées et
constituent une seule strate Cr, Vr qui vient &gl en haut de la pile du réservoir N2, en haua de
pile de lames. La strate C5, V5 quant a elle debedors d’un ou plusieurs crans dans N1, par effet
piston.

Ce modéle integre un paramétre a priori purementénigue, qui est le nombre maximal de
strates par réservoir. Lorsque ce nombre maximahsint, un mélange des deux strates les plus
profondes est effectué dans le réservoir. Ce nomiasémal avait été imposé de facon uniforme sur la
Seine a 50 par Gomez (2002). On testera linfluetheece paramétre dans les tests de sensibilité.
(section 3).

In fine, on constate que comme dans Nonsat, lesmesd dans les réservoirs ne sont pas
limités par un volume maximal, bien gu’ils soierdimtenant limités par un volume minimal.



3. Tests de sensibhilité sur une colonne de zone norwsae virtuelle:

On se place dans des conditions idéales aveculed'#8au et de nitrates constants en entrée de la
zone non saturée. On teste la sensibilité des med@lx nombre de réservoir N, au temps de
percolation7 , au volume en entréA QI (supposé constant dans le temps) et au volumémai
Vmin.

On se place en régime permanent, en imposant wmeotonstant en entrée de la zone non saturée,

on aboutit a terme a un équilibre des volumes tEmseservoirs/eq,, (en m3) et a un volume en

sortie de la zone non saturée égal a ce qui y €hi,. On regarde les évolutions du temps

nécessaire avant d'atteindre cet équilibre, ainsilgs volumes et les concentrations atteints sns
réservoirs.

3.1 : tests avec NONSAT :

Nous avons vu précédemment que Nonsat modélisecldation de I'eau a travers une zone
non saturée assimiléeusie succession de réservoirs qui se déversennkeslans les autres suivant
une loi exponentielléGomez, 2002).

On veut tester la sensibilité de NONSAT en régimeranent sur une maille de 1km2.
Les paramétres que I'on peut imposer en entrée sont
-le débit entrant AQI )

-la constante de temps de percolatian) (
-le nombre de réservoirs (N)

On obtient un graphique avec I'axe des abscisspgesentant le temps en jours et I'axe des ordennée
les volumes d’eau en
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Figure 3 : Circulation de I'eau a travers la zonaon saturée,obtenue avec NONSAT, pour 2 cas &vec 1
réservoirs emboités, une infiltration constantel@emm par jour, et un temps de percolation de Z0gburs
pour a et b respectivement. Les courbes présehésotution temporelle des volumes en entrée delee non
saturée (en noir), et en sortie (en rouge), aing fjévolution des volumes des 10 réservoirs (arec).

L’échelon en noir est l'infiltration imposée anteée de la zone non saturée (en mm). La
courbe rouge est le débit d’eau sortant de la nomesaturée en mm. Les autres courbes représentent
I'évolution dans le temps des volumes d’eau damsdservoirs en mm.

Pour ces tests de sensibilité, nous nous intéressdrux variables :
-le temps d’équilibre des volumes d’eau entrarstoetant de la zone non saturée (§q
-les volumes a I'équilibre dans les réservoirs (V&g

A partir de ces variables, nous avons pu détermineertain nombre de relations :

Délais d’équilibre des débits entrant et sortant déa zone non saturée :

L’atteinte d’'un état stationnaire des transferesad’ a travers la zone non saturée,(Barie
linéairement avec les temps de percolation desvdise 7 . Lorsque ce temps augmente, les volumes
d’eau dans les réservoirs doivent étre plus imptstpour obtenir I'équilibre : cet état de stabikst
donc atteint plus tardivement a la sortie de NONSAJn constate également avec ces tests que le
délai d'équilibre varie linéairement en fonction dombre de réservoirs. A partir des équations

obtenues, on peut alors écrire :
Eq, = (2xN+116)r+b

L'atteinte d’un équilibre entre les débits entransortant de la zone non saturée est donc pldi$ tar
lorsque I'épaisseur de la zone non saturée augmeaie également lorsque le temps de percolation
associé est plus élevé.

Volumes a I'équilibre dans les réservoirs :
On a constaté que les volumes d’eau a I'équililanesdes réservoirs (Vgg dépendent du temps de
percolation, mais également des débits entfpt :

Veq,, =AQI x7+b

En imposant unAQI constant en entrée de la zone non saturée, ortitaboierme a un
équilibre des volumes dans les réservbies),, (en m) et a une égalité dAQI et Q.



3.2 : Tests avec NONSAT transport :

Dans ces tests, on s'intéresse a la sensibilitépdemmeétres du modele conceptuel sur le
transfert de polluants passifs. Ce modéle conplrg de paramétres que Nonsat, ce qui offre plus de
degrés de libertés que pour la modélisation desfees d'eau. En plus dAQI ,7, et N, on peut

intégrer dans la simulation un volume minimum déssréservoirs\(,,,), c’est-a-dire un volume
d’eau au-dessous duquel il n’existe plus de vidalegéa zone non saturée. Ce modele fait également
intervenir un nombre de strates maximal dans cesas&éservoirs (NRie). Lorsque ce maximum
est atteint, un mélange des lames les plus profoddes le réservoir est effectué. Et bien enterdu d
concentrations en nitrates ([NJPsont imposées dans le flux entrant a I'amonsyktéme.

Nonsat transport
quantites

a) Evolutiontemporelle des quantités de nitrates dans la caonn
: de non saturée (en kg pour 1km?)

' En noir :quantités de nitrates imposées en entelmdone non
saturée (250kg sur 1km2) ;
- En rouge : quantités de nitrates en sortie de laezoon saturée.
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En noir :volume d’eau imposé en entrée ;

. En rouge : volume d’eau sortant de la zone nonrgéatu

am|- En couleur : volumes des différents réservoirs.
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Figure 4 : représentation d’'un test de sensibiiffectué avec Nonsat transport.

La figure 4 b représente les volumes d’eau en emteéla zone non saturée, en sortie de celle-
ci et dans les réservoirs. Nous avons vérifié quegleV . =0 nT, on obtient pour les transferts
d’eau les mémes résultats que ceux du type Nonsat.

Délais d’équilibre des débits entrant et sortant déa zone non saturée :
On observe exactement les mémes relations que N@MNSAT entre cette variable et

AQIl ,7, et N. En ce qui concerne les autres parametresapb étre modifiés dans NONSAT
transport, on n'observe pas de relation entre gati@ble et Vmin et NRaes



Volume a I'équilibre dans les réservoirs :
Concernant I'influence d&QI ,7 et N, on obtient les mémes résultats que dans MONS
En revanche, on observe une influence de Vminestie wariable :

Veqd, =AQI X7 +V

En effet, on impose dans ce modéle un volume Vmindessous duquel le volume des
réservoirs ne peut pas étre vidangyég,, doit donc toujours étre supérieuVg,,, d’ou la présence
dans la relation ci-dessus.

Délai d’équilibre des quantités de nitrates en soi¢ de la zone non saturée :
Les délais d'équilibre des quantités de nitratetaah et sortant de la zone non saturée
dépendent du temps de percolation et du nombrésggvoirs. On a pu constater grace a ces tests que

V_. avait également une influence sur les délais diége des quantités de nitrates sortant de la

min

zone non saturée. A partir des équations détermioég des tests, on peut écrire :
\VA
EQnvos = XN +1D7 +(—=-xN
Onos = ( D (AQl )

Lorsqu’on compare cette équation a cellekelg,, , on constate que seul le terme indépendant
de 7 change. On observe que l'atteinte d’'un équilites concentrations en nitrates est dépendante du
Vmin, CONtrairement a Eg Mais cette influence d¥_ . diminue lorsqu’on augmente le débit entrant

min
dans la zone non saturée. Cela s’explique paiitledéavec un débit plus fort, la probabilité ques |
volumes des réservoirs atteignent le Vmin diminue.

De plus, Eqos est plus dépendant du nombre de réservoir que(latervention de N deux fois dans
I'équation de Egos). Ces différences entre les deux équations imeligdonc automatiqguement des

vitesses de transfert différentes entre 'eaushigates.

Des tests plus approfondis doivent étre effectu@s fester la sensibilité du modele lorsque
I'on fait varier le nombre maximal de strates dacantration autorisé dans chaque réservoir.

Ces équations des deux séries de tests doiverdaitsalérées avec précautions. En effet, pour
ces tests, nous avons imposé en entrée de la pongaturée des flux constants en eau et solutés dan
le temps, ce qui n'est bien entendu pas le cadestarrain. Nous avons également utilisé pour les
parametres que 'on fait varier des gammes de xaleeas larges, qui sortaient parfois largement des
normes de terrain (par exemple desupérieur & 15 jours alors que fe maximal constaté sur le
bassin de la Seine est de 8 jours). Ainsi, danseentaavail, on peut atteindre des volumes d’eau a
I'équilibre dans les réservoirs trés élevés lorsqumpose une infiltration en
Entrée forte et un temps de percolation élevé,yasatteindre une limite théorique égale a la
saturation a 100% en eau des réservoirs de larmmmsaturée. De plus, on peut constater que toutes
ces courbes, a part celle caractérisant le voluams ¢e premier réservoir, ont une forme sigmoide,
traduisant le fait qu’il faut un temps infini poatteindre un régime stationnaire. Il aurait ainéi é
préférable pour définir un temps d’atteinte dediére de se référer au temps nécessaire pouniobte
50% de ces équilibres (des tests sont en cours).



3.3. Comparaison avec un modele physique METIS :

Nous avons pu constater lors de ces tests en alaue la comparaison des résultats du
modéle conceptuel avec ceux du modele plus phy$MtElS est une tache ardue, car il est difficile
de relier des paramétres conceptuels a des paemmdtysiques. Afin de pouvoir utilisé les 2 modéles
dans des situations comparables, on se place daredle de tests en 2D avec des parametres de
Nonsat transport calibrés sur la Seine (Gomez 2Q@2) variables physiques de Metis pourront ainsi
étre définie a partir des caractéristiques pédqlas réelles.

4. Tests de sensibilité sur le bassin de la Seine :

Ces tests de sensibilitt a 2 dimensions ont égctes sur 'ensemble du bassin de la Seine. La
surface de ce territoire est discrétisé en 35698emaPour chaque mailles, nous disposons de trois
caractéristiques de leur zone non saturée : le romdb réservoirs N, le coefficient de temps de
percolation et le volume minimum Vmin. Sur la Seifgpaisseur des réservoirs a éteé fixée a 5 metres
par Gomez (2002).
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Figure 5 : Nombre de réservoirs sur le bassin d&déne et réseau hydrographique.



Le nombre de réservoirs sur ce territoire vari® @34 (soit une épaisseur de zone non saturévari
de 0 a 170 metres). ). Les nappes externes dunb&ssl’Est), n’étant pas prise en compte
explicitement par MODCOU, il a été considéré quedae non saturée de cette partie du territoire
était constituée uniformément de 2 réservoirs

On constate qu’'une grande partie de la zone namésaide ce bassin a un nombre de réservoirs

inférieur a 20.
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Figure 6 : cartographie des temps de percolatiomj@urs)

Les différents temps de percolation de la zonesabarée du bassin de la Seine (figure 6) sont
associés aux types de sols, ceux-ci étant défiapgéb les matériaux parentaux (Gomez, 2002). Les
mailles ayant un temps de percolation égal a 5pas de la moitié du bassin, correspondent a des
sols calcaires et limoneux.
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Figure 7 : Cartographie des volumes minimums desméirs sur le bassin de la Seine.

Le volume minimal des réservoirs (figure 7) desemnon saturée est exprimé en métre d’eau pour un
réservoir d'une épaisseur de 5 metres. On retrtad®minance des sols argileux et calcaires (avec
respectivement une capacité de stockage de 0(B8)et

4.1. Estimation du temps de transfert de I'eau a avers la zone non saturée :

Pour quantifier et cartographier le temps de temsf'eau a travers la zone non saturée, on
impose en entrée une infiltration de 10 mm par jpemdant 10 jour. On regarde ensuite au bout de
combien de temps cette eau sort de la zone norésalla durée de la simulation est de deux ans et
les sorties se font au pas de temps journalier.

Temps de transfert de I'eau dans la zone non satuggen jours)

La figure 8 présente la carte des temps de trardddieau dans la zone non saturée. On peut
constater que ces temps n’excedent pas I'annéevdlesrs obtenues sont bien corrélées avec la carte
des nombres de réservoirs. On observe égalementvatéstions de temps de transfert assez
semblables aux variations de temps de percolatio@ela corrobore bien la relation trouvée dans les
tests de sensibilité 1D pour E9En revanche, si 'on compare ces résultats 2i2@x que I'on aurait
obtenus avec les équations définies dans les tastfyserve des tendances similaires mais desrgaleu
absolues tres différentes. Cela montre l'importatiee variations de débit entrant sur les temps de
transfert de I'eau a travers la zone non saturée.

A partir de cette carte, et en la combinant a selles nombres de réservoirs sur le bassin, on peut
calculer un temps de transfert en m/jour. Ceux sait de I'ordre de 100 a 200 metres par jour pour
'ensemble du bassin de la Seine, et d’environ B&es par jour pour la partie Est de ce territddes
résultats sont tres différents de ce que I'on prewtver dans la littérature : 3.1 (Ireson et 8D0&) a

3.9 metre par jour (Headworth (1972), cité par danlet al, 2006).
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Figure 8 : Temps de transfert de I'eau a traverzdese non saturée (en jours).

4.2. Estimation des temps de transfert des nitrates

Les précipitations imposées sont celles de I'atyéleologique été 1981-été 1982 (figure 9) et
sont répétées autant de fois que le nécessiterée die la simulation (ici 30 fois pour 30 années de
simulation). Les entrées d’eau dans la zone namémtsont la part infiltrée de ces précipitations,
calculée a 'aide de MODSUR. Nous imposons uneéentonstante de nitrates pendant 10 jours, du
181°™ au 191%™ jour (c’est-a-dire durant I'hiver de la premiérenée hydrologique pour étre sOr
d’avoir de l'infiltration). Les sorties sont au pds temps mensuel. On regarde au bout de combien de
temps 100% des quantités de nitrates imposés efeesurtent de la zone non saturée. Cependant, ces
chiffres sont une approximation, puisqu’ils sonpelédants des flux d'infiltration.
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Figure 9 : Infiltration moyenne tous les dix joude I'eau dans la zone non saturée de ao(t 198204 983

Temps de transfert des nitrates a travers la zoneam saturée (en années) :

Contrairement au transfert pour I'eau, les transfee nitrates a travers la zone non saturée du
bassin de la Seine s’expriment en année (figureApout de trente ans de simulations, les nirate
ne sont toujours pas sortis de certaines maillesl@nc). On constate qu'il y a une forte variaéili
spatiale, qui est assez bien reliée a I'épaissela done non saturée, et donc, au nombre de ofiserv
utilisé dans le modéle. En revanche, la corélagvec 7 et Vmin est moins évidente. Cette influence
prépondérante de N sur les temps de transfertittates était déja soulignée avec I'équation okg¢enu
dans les tests sur la colonne de non saturée.

Comme pour les transferts d’eau, les résultats assez différents des tests de sensibilité en gelon
Cela est di au fait que l'infiltration en entré¢ pkis variable, avec de nombreux jours ou cette
infiltration est nulle. Cela modifie profondémeatdynamique des transferts.
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Figure 10 : Cartographie des temps de transfertmigsites a travers la zone non saturée (en années)

Les vitesses de temps de transfert des Nitrates (aretre/an) :

Comme pour I'eau, nous calculons des vitessesamesfert pour les nitrates en métre par an
(figure 11). Ces vitesses varient de 1 a 20 métrd/as faibles vitesses correspondent a ce qu’on
trouve dans la littérature.
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Figure 11 : vitesses de transfert des nitrates étrenpar an.
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Figure 12 : cartographie des durées en jour degatdis pour parcourir un metre de zone non saturée.

On peut constater avec cette carte (figure 12)sgueine grande partie du bassin de la Seine,
environ 20 a 80 jours sont nécessaires aux nitpades parcourir un métre de zone non saturée. Dans
les extrémités Est et Ouest, cela peut atteindrsiquirs centaines de jours. En revanche, I'eauea un
circulation beaucoup plus rapide (pas plus de @iisjpce qui laisse supposer que lorsque le nideau
nappe varie, la variation de saturation de réses\d@ la zone non saturée est rapide également, Don
si le niveau de la nappe monte, des réservoira derle non saturée seront remplis d’eau et lestestr
seront dans un milieu anoxique. Des réactionsici@s pourront intervenir.

Nous pouvons constater grace a ces tests de sied®hi deux dimensions qu'on a bien une
différence des vitesses de transfert de I'eau ®hieates, ce qui est cohérent avec ce que lmnée
dans la bibliographie. Ceci s’explique par le fgite dans chaque réservoir, le Vmin n’est pas
mobilisable.

Dans notre simulation, I'infiltration entrant dalaszone non saturée est constituée de 10 strates (u
strate & chaque pas de temps). Par le phénomévidastge, un volume Vr d'un certain nombre de
strates et équivalent au volume du pic d’eau eréenta sortir de cette zone non saturée. Or, ces
strates en sortie ne sont pas les 10 strates dliipiittration imposé. On a donc une sortie rapéten
volume équivalent au pic imposé en entrée, et taastiniquement ou en partie de strates stockées
dans le Vmin des réservoirs au début de la sinanatCette représentation schématique de notre
modéle est en accord avec I'explication de Pricale{1993) qui suggere que I'eau qui arrive au
niveau de la nappe, au lieu d'avoir traverser rapient la zone non saturée, provient d'un
déplacement de 'eau situé a la base de cette panen mécanisme de « piston flow » (Jackson et al
2006).

En revanche, pour obtenir une sortie totale dudgiaitrates, il faut que les 10 strates le corestitu
traversent toute la zone non saturée. L’influeneendmbre de réservoir est plus forte que pour le
transfert d’eau (intervient deux fois dans I'éqoateqNO3). De plus, pour maintenir les Vmin dans
les réservoirs de la zone non saturée, un phénoderstockage de strates du pic de concentration



peut intervenir. Cette influence du Vmin sur lenstert des nitrates a travers la zone non satwée s
retrouve dans I'équation de Eqtw. L'influence de\min sera d’autant moins forte que le débit
entrant sera fort (un débit fort réduira en eftetpkobabilité d’atteindre la limite de la capaaike
vidange des réservoirs).

En ce qui concerne les délais de sortie de I'ealestnitrates sur le bassin de la Seine, les atsult
sont moins concluants. Les vitesses de transfértgidians notre zone d’étude sont tres élevées par
rapport a ce que I'on peut trouver dans la littéeat En revanche, pour les transferts de nitrates,
trouve des valeurs moyennes assez semblablestéed’@tudes, méme si I'on a également des valeurs
de vitesse assez élevées dans certaines partiessia.

5. Comparaison de NONSAT avec un modeéle physique MES:

Nous souhaitons faire évoluer la modélisation dassferts dans la zone non saturée en y
intégrant un programme simulant les battementsagpes.
Pour simuler les battements de nappes, il esefagiéc le modeéle conceptuel de réduire le nombre de
réservoirs pour prendre en compte le fait que fgpeaemonte. Mais, lorsque la nappe redescend, on
peut se demander quel doit étre le contenu entdas eoncentrations des réservoirs qui se désdture
Pour déterminer cela, on se basera sur les simogatu modéle physique Metis (Goblet, 2007), en
testant des caractéristiques pédologiques treéreliffes. Combiner différents types de modeles pour
étudier la zone non saturée a déja été envisaggariret al (2006) ont montré que, pour modéliser la
zone non saturée crayeuse, l'idéal serait de créenodéle qui combinerait un modele physique des
processus dans la zone non saturée (ex : équaiictiards) et des représentations empiriques de la
récession naturelle de I'eau souterraine (ex : iWesth 1972).
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