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1. Introduction

Aprés une période de réflexion sur les limitatidesla modélisation grand bassin des transferts de
contaminant existants de type STICS-MODCOU-NEWSANSEICS-Phyto-MODCOU-NEWSAM,

et sur les besoins grandissants de couplage eédigtions fortes avec des modeles de processus et
des modeles économiques, nous avons définis uatégitr d’évolution des couplages. Cette stratégie
se base avant tout sur des couplages de modelegsegpuvant interagir facilement via des interace
de communication, sans pour autant étre intégras ldacode de calcul, afin de laisser la posstbilit
aux codes experts d’évoluer librement.

Un important effort est fait actuellement par I'INRpour faire évoluer le code du modéle
agronomique STICS vers une structure a la foisafsite et modulaire.

De méme, le développement du modele STICS-phytedetours de réalisation, prend en compte la
nécessité d’'une structure modulaire.

Un point bloquant reste donc avec la modélisatiguirdgéologigue MODCOU-NEWSAM, qui a une
structure assez lourde et limitant les interacti@s’est donc d’abord sur ces modeéles que se port
toute notre attention.

De ce fait, nous avons commencé en 2007 a restendtumodélisation MODCOU NEWSAM.

Une nouvelle structure informatique a été définie.

Bien gqu’incomplete, la nouvelle version de MODCOBANSAM est utilisée dans une étude visant a
ameéliorer la simulation des transferts d’eau epoltuant passif dans la zone non saturée (secjion 3
En paralléle, un nouveau modele de routage erreigignplifié, basé sur la méthode de Muskingum a
commencé a étre développé par Cédric David, aetoelit en CDD a 'ENSMP, et devrait permettre



notamment une amélioration du calcul des relatimagpe — riviere, grace a I'abandon des zones
isochrones (section 4).

Enfin, durant I'année, nous avons pu préciser és®ins pour un couplage avec le modele de pesticide
STICS-phytodel (section 5), ainsi qu'avec le modeje-économique AROPAj —STICS (section 6)

2. Restructuration du code MODCOU-NEWSAM

La restructuration a pour objectif a la fois de dlifier des applications parfois lourdes (nécesdié
faire tourner a la fois MODCOU et NEWSAM), tout @aagmentant les capacités du modéle a prendre
en compte les interactions. Elle a aussi pour abbjele faire évoluer le code en permettant
introduction de modéles plus physique, tout emsmvant la capacité de refaire tourner les
simulations actuelles. Il y a donc la nécessitéepeendre tous les éléments actuellement dispanible
dans le code.
Nous avons donc dans un premier temps défini I#éreintes entités relativement homogéenes qui
doivent pouvoir étre modélisées avec des niveawcod®lexité variables selon les applications, &t qu
doivent pouvoir dialoguer avec les autres élémafiisde bénéficier d’'un maximum d’interaction.
A la vue des éléments existant actuellement dandchlo et Newsam, nous allons commencer par
recoder 5 entités
« Le calcul du bilan hydrique en surface

Le transfert d’eau et de polluant passif dans I&ZN

Le transfert d’eau en nappe

Le transfert de polluant passif en nappe

Le transfert d’eau en riviere

2.1. Nouvelle norme de codage définie pour la modélisati hydrogéologique

Un des objectifs de la nouvelle version est deadisp de plusieurs modules pour simuler la méme
entité. Ces modules seront interchangeables etaltiés via des options de simulation.
Afin de permettre les interactions entre ces es)titéest nécessaire de simuler les processuscda fa
séquentielle. Mais, pour garder un aspect inteigdaile, cela implique de distinguer différentes
phases dans chaque module.
Suite a des réunions de travdittp://www.sisyphe.upmc.fr/~agnes/gdt_sim/gdt_frdrmal), le choix
a été pris de demander a chaque module de distingue
1. Une phase d'initialisation, qui permet de décrirenilieu a simuler
2. Une phase d’acquisition des données variables tlartemps (ex: forcage météo, flux
d’infiltration, caractéristique de la végétationjras...)
3. Une phase de simulation
4. Une phase d’écriture des sorties
5. Une phase d’écriture de fichiers contenant lesabdeb d’état en fin de simulation, ces fichiers
pouvant étre utilisés pour relancer le modéle.

Chaque module doit donc posséder son propre fictigrstruction, décrivant par exemple
I'emplacement des fichiers d’entrée, le type déisoet les pas de temps de simulation et desesorti

L’aspect interchangeable des modules pose égalelmgnbbléme de la gestion des variables. La
majorité des variables sont internes aux modulesis,ncertaines sont I'objet d’interaction entre
plusieurs entités (par exemple entre la surfat® zine non saturée), et doivent donc étre conpaes
plusieurs modules. On gere donc 2 types de vasalks variableglobales et les variablemtra-
modulesLe nom et l'unité des variables globales sontde§s aux modules (c’est le cas par exemple
du flux de percolation qui peut interagir avec égdités ‘bilan hydrique’, ‘transfert dans la ZNS' e
‘transfert dans la nappe’).

Par contre, le nom et l'unité des variabilesa-modulessont propres a chaque module mais doivent
étre clairement explicités.



Dans tous les cas, les variables sont allouéesndgnament, avec des tailles spécifiées dans les
fichiers d’instructions des modules. Ce simple fait peut paraitre basique de nos jours va cepéndan
lever quelques limitations du modéle actuel, gquitiemt certaines dimensions de tableaux « en dur »,
limitant ainsi notamment le nombre de stations blgdjiques ou piézométriques simulées.

2.2.  Gestion des résolutions spatiales

Un des problémes de la modélisation hydrogéologapi@ue les résolutions utilisées pour décrire les
différentes unités ne sont pas les mémes. Daralke @riginal de MODCOU et NEWSAM, des réegles
simples, mais strictes, de découpages spatiaumgbiient une gestion assez simple des transferts d
données entre les entités.

Le fait de rendre le code modulaire implique quim peut pas conserver cette gestion simple des
transferts entre entité, puisque les modules « physique » que nous voulons introduire pourront
gérer l'espace d'une maniere tres différente deqoke est fait avec MODCOU et NEWSAM
actuellement.

Pour gérer les problemes de cohérence spatials, anmns choisi d'imposer a tout module qui est
amené a interagir avec un autre module de spéldBerelations spatiales entre chaque unité deatia
des 2 modules. Cela se fait pour 'instant viafttdsers de correspondance.

Pour illustrer la notion des échanges vers detésrdiux discrétisations spatiales différentesjdare
1 représente la discrétisation spatiale utiliséar palculer le bilan en surface, qui est I'intetsm
entre 16 occupations du sol et plus de 1000 maiiiEgos. On obtient alors 10070 unités de calcul.
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Figure 1 lllustration de la discrétisation spatialgilisée pour calculer le bilan hydrique
(10070 unités)

Par ailleurs, le transfert dans la zone non saesédiscrétisée sur un ensemble de 35698 mailles.
Dans la version originale de MODCOU, les résultatscalcul du bilan hydrique sont tout d’abord
moyennés sur les unités de calcul du module Nansatt de faire le transfert.



Pour des raisons de modularités, mais aussi pawopogérer par la suite des rétroactions, nous
procédons maintenant légerement différemment. Aipeur relier ces deux entités, on gere un
ensemble de 102943 relations (Figure 2) entrerfaceiet la zone non saturée.
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Figure 2 : lllustration de la discrétisation spaléades échanges entre la surface et la zone non
saturée (102943 unités)

2.3. Etat d’avancement de la restructuration de MODCOU-NEWSAM

Actuellement, 4 modules ont été codés : 2 damtitée'bilan hydrique’ : Fonction de Production et
flux imposés, et 2 dans l'entité ‘transfert dangdae non saturée’ : Nonsat et Nonsat Transport.

Le module « flux imposés » consiste simplementedgire les infiltrations et ruissellement qui sgro
fournis par la suite aux autres entités du modeééda permet donc de gérer facilement des tests de
sensibilités.

De plus, un effort est actuellement porté sur lalélieation des transferts dans la zone non saturée
(voir section 3).

Un nouveau modele de transfert en riviére est ersae développement (section 4)

Deux entités importants restent a introduire rdasfert d’eau en nappe, et le transfert de palluan
passif en nappe. Pour le premier, on se baseta sarsion utilisée & Météo-France dans I'applarati
SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU, Habets et al., 2007), aast déja codée en fortran 90 et dans une
structure proche de celle nécessaire.

Pour le transfert de polluant passif en nappegedvasera sur le module NEWSEL de NEWSAM.

On espére pouvoir intégrer ces 2 modules danstaipr semestre 2008.

3. Amélioration des transfert dans la zone non satue

Un des premiers objectifs de la restructuratioM@DCOU-NEWSAM est d’ajouter des interactions
sur les processus actuellement modélisés, et dicyd@r de prendre en compte les battements de
nappe sur le lessivage des polluants. Cela néeatwiic de faire évoluer la simulation des transfert



dans la zone non saturée (ZNS) du module Nonsatspaat (Gomez, 2002). La modélisation des
transferts dans la ZNS par MODCOU repose sur unéfeailés simple : une cascade de réservoirs
dite ‘de Nash’, dans lequel I'eau se vidange d'éservoir & un autre. Cette représentation a été
modifiée par Gomez (2002) afin de prendre en congpteansfert de polluant passif. La modification

a introduit de nouveaux parametres, mais restivement simple, ce qui offre I'avantage d’étre
facilement applicable sur des grands bassins. @mogmse donc de faire évoluer ce modele simplifié
en prenant en compte le battement de nappe. Cdladdra par une modification du nombre de
réservoir dans la cascade. Si cela ne pose pasd&agmroblemes lorsque la nappe monte, il faut
cependant régler quelques aspects lorsque la magpscend, en spécifiant notamment le contenu en
eau et la quantité de polluant contenu dans ceswdss qui viennent de se dé-saturer.

Ainsi, pour vérifier d’'une part la robustesse der@manodéle simplifié, et pour définir la meilleure
méthode a suivre pour initialiser les réservoirdadeascade lorsque la nappe se retire, nous avons
choisi de comparer le modele simplifié€ Nonsat Tpansa un modéle beaucoup plus physique Métis.
Cette étude est menée actuellement par ElodiepPaijlien these au centre de Géosciences, et elle est
présentée plus en détail par Philippe et al., 2B08r cette étude, des tests 1D avec une condentrat

et une infiltration imposée, ainsi que 2D sur l'emble de la Seine ont été réalisés avec la nouvelle
version de MODCOU.

4. Développement d’'un nouveau modele simplifié de roage en riviere

La gestion des transferts en riviere dans MODCOpose sur une base physique trés simple
(réservoir linéaire), avec une mise en place teghlmi(transfert par zone isochrone) qui s'avere
contraignante. En effet, pour simuler les débitma station, le réseau hydrographique, constitué de
mailles rivieres, était découpé en bief pour ledeéémps de transfert & la station est un nomiiere

de pas de temps de calcul. Ainsi, dans la Figulesdiefs 1 et 2 sont respectivement a 1 et Zjdar
transfert jusqu’a la station, les biefs 3 et 4 ssitiés a 3 jours de transfert, et les biefs 5 et 6
respectivement a 4 et 5 jours de transfert.

@ CED L2 )
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Figure 3 : description des biefs isochrones utdis@ns le modéle de riviere de MODCOU

Ainsi, le volume d’eau transféré concernait jusquésent le volume d’'un ensemble de maille riviere,
gu’il fallait ensuite répartir au sein de chaquelimaiviére pour le calcul des relations nappegres.

La simplicité du modéle de routage de MODCOU nenetmpas de calculer une hauteur d’'eau dans la
riviere, qui devrait conditionner les relations pagiviere. A la place, on utilise une hauteur d'ea
constante en riviére, et les échanges sont edtamiat pondérés par I'évolution du niveau de la
nappe. Cependant, dans le cas ou la riviere alerlanbhappe (Figure 4b), les échanges sont tout de
méme limités par le volume d’eau contenu en riviatesein de chaque maille riviére.

Figure 4 Gestion des relations nappes rivieres ddwdcou : (a) : la nappe alimente la
riviere ; (b) la riviere alimente la nappe.



Or, si le volume est bien géré au niveau des hilefst réparti de facon empirique au sein deslesil
rivieres contenu dans ce bief, et I'on peut ai@si get artefact numérique faire transiter de I'daun
affluent & un autre. Cela pourrait étre le casepample des biefs 1, 3 et 6 de la Figure 3.

Pour faire sauter ce verrou tout en conservantseré&tisation des mailles rivieres existantesailtf
donc se passer du routage isochrone. Cela pernpettrailleurs une simplification notable du code
lorsque l'on gére un grand nombre de stations hgdtoques (cas de l'application SIM), via
I'abandon de la gestion des biefs pour chaqueostati

Afin d’'améliorer le routage en riviére, tout en dgnt une approche simplifiée, afin d’étre applieabl
aisément partout (il ne s’agit pas de refaire unl@w hydraulique de type St Venant, nécessitant de
nombreuses données, et utilisable que dans lesl gaaurs d’eau), Cédric David, en séjour pour 6
mois au centre de Géosciences a développé un muakdesur la méthode classique de Muskingum
(Cunge 1969). Cette relation permet de calculenlame d’'un trongon de riviere (V) en fonction des
débits entrants (Q) et des débits sortant {¢) :

V() =k (x. O + (1x) 3UY)

Cette méthode offre plusieurs avantages :

La méthode linéaire utilisée jusqu’'a présent dafBD@OU est une version simplifiée de
Muskingum (x=0). On pourra donc aisément se replatans les conditions d’origines de
I'application de Modcou

Cette méthode ne dépend que de 2 parametres coelsefit et x), qui doivent étre renseignés
pour chaque maille riviere. Ces paramétres peuvient sur étre homogenes au sein d'un bassin
versant. Cela reste comparable au modéle de routdpe® dans Modcou, qui avait besoin de
définir un parameétre par maille riviere et un pagtme pour I'ensemble du bassin (le temps de
concentration).

Cette méthode est évolutive : on pourra utiliser @dations classiques pour relier les variables
volume d'eau et hauteur, et éventuellement, famdey la vitesse de transfert (actuellement
constante), en fonction du volume.

De plus, le code a été développé en intégrantakigine la volonté d’assimiler les débits, sotyy
optimiser les parametres (k et x), soit pour wilise modéle en prévision. Le code a donc été
développé sous forme matricielle, et une méthodetutisation basée sur la librairie mathématique
PETSC a été intégrée.
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Figure 5 : exemple du résultat du modele de routagda Seine a Bar sur Seine, aprés une
premiére optimisation du modéle de routage a l&flehdu bassin.



Ce code a tout d’'abord été développé de facon antenet des tests ont été réalisés en utilisant les
flux d’eau simulés par le modéle SIM (SAFRAN-ISBANDCOU) sur la France. Le modéle de
routage a été optimisé, en essayant de minimisgelir entre les débits observés et simulés sur une
période hivernale de 30 jours. Dans cette prenigtamisation, les valeurs k et x sont imposées
constant a I'échelle du bassin versant. Les résuttiatenus (exemple & Bar-sur-Seine Figure 5) sont
trés proches de ceux obtenus par le modéle degeuwtdginal de Modcou. On espere cependant
améliorer les résultats en optimisant les parameéti&chelle des sous-bassins versants.

Par ailleurs, le modele de routage a été ici étiims mode externe a MODCOU. La nouvelle étape a
franchir est donc d'utiliser ce modéle en mode &&uPeul le mode couplé permettra I'amélioration
de la gestion des relations nappe-riviere Cettpesest en cours de réalisation, mais risque celpre

du retard avec le départ prochain de Cédric David.

5. Couplage avec le modele phytosanitaire STICS-Phytet

La modélisation de la contamination des hydrosystepar les produits phytosanitaires a été menée
dans le cadre du PIREN-Seine selon 2 approchese favorisant la spatialisation et le transport
détaillé vers la nappe (STICS-Phyto, Rat et al0620I'autre favorisant une intégration plus glahal

en se placant a I'échelle du bassin versant, maiprenant en compte les différents processus se
produisant depuis I'atmosphére jusqu'a la nappe,eet gérant la multiplicité des produits
phytosanitaires utilisés (Phytodel, Guigon-More2006). Ces deux approches sont actuellement en
cours de fusion (Moreau Guigon et al., 2008) damnddele STICS-Phytodel, qui va étre couplé a la
nouvelle version de MODCOU. Cela constituera lanpéee modélisation véritablement intégrée, et
correspond compléetement aux objectifs du projet Eldwkée.

Moreau Guigon et al. (2008) décrivent le princigela fusion entre STICS-phyto et Phytodel, ainsi
gue le couplage avec le modéle hydrogéologique.

Ce couplage nécessite une adaptation de la maikitisdes transferts de polluant dans la zone non
saturée, car le transfert de pesticide ne peuépasconsidéré comme passif. En effet, les pessicid
transférés sous forme dissoute dans la zone norésgieuvent étre adsorbés, et ainsi immobilisé dan
la zone non saturée. lls peuvent également étnadég Les phénoménes d’adsorption et désorption
doivent donc étre modélisés dans la zone non sat@ envisage donc pour l'instant d’adapter le
modeéle Nonsat-transport (Philippe et al., 2008)ansfert de pesticide en y intégrant ces 2 prosess
Ce travail va étre réalisé début 2008 par Alessi&cBi, actuellement en stage de fin d’'étude
Ingénieur.

Par la suite, il faudra également prendre en cormgsephénomenes d’adsorption-désorption dans la
nappe. Cela nécessitera la modification du modeleahsport convectif de soluté actuellement étilis
dans NEWSAM (newsel).

6. Couplage avec le modele agro-économique AROPAJ-STEC

6.1. Présentation générale de I'étude agro-hydro-écononpie

L'objet du couplage agro-économique-hydrogéologidéeeloppé dans le cadre du theme GES/ECO
du PIREN-Seine (Cantelaube et al., 2008) a powatibjd’étudier les conséquences des changements
économiques sur le comportement des agriculteutereme d’assolement et d’utilisation de produit
(dans un premier temps, les engrais, mais, a tpautétre aussi les produits phytosanitaires)est d
étudier les conséquences sur la pollution diffusd’ldydrosysteme. En effet, le comportement des
agriculteurs peut et va varier en fonction des fiations de la politique agricole commune (PAC),
mais aussi, en fonction du prix du marché des ptadde I'essor (ou non) des biocarburants, et
d’autres facteurs (I'évolution du climat par exea)plOn concoit facilement que si les agriculteurs o
un avantage économique a produire plus, cela angahce a s’accompagner d'une augmentation de
'usage d’engrais, et donc, d’un risque accru deupon diffuse par ce polluant. Pour contrer céda,
Iégislateur pourrait décider la mise en place detramtes légales (réglementation des doses
maximales), ou économiques (taxe sur les intra@tss. différents scénarios pourront étre étudiés par



le modele agro-économique AROPAj-STICS (Cantelaabeal., 2008), qui permet d'estimer les
assolements et pratiques agricoles qui optimisesitbEnéfices économiques d’exploitation agricole
types, ainsi que les rejets en différents pollfantamment, ceux associés au cycle de I'azote) vers
I'atmosphere et/ou I'hydrosysteme.

Le couplage avec le modéle hydrogéologique MODC@Uingttra d’étudier les conséquences de ces
comportements sur la pollution des nappes en ait@ette pollution peut servir d’'indicateur du codt
de ces pratiques, par exemple en estimant le esdte au traitement de I'eau pour la rendre petabl
Si les colts sont importants, le législateur sesgtamement amené a adopter une politique
contraignante, et plusieurs scénarios seront édilidans AROPA]j pour estimer la politique (taxe,
limite) la plus efficace.

6.2. Principe de fonctionnement du modeéle agro-économigu

D’'un point de vue numeérique, le modele économiquRORA]j est indirectement lié au modele
agronomique STICS. Pour chaque culture, le modElES est utilisé pour calculer des « fonctions de
réponse » décrivant I'évolution du rendement erction des intrants en nitrate. Pour chacune des
cultures et chacune des exploitations agricoles,tgm sélectionne une fonction de réponse parmi
plusieurs réponses dépendant des types de sollades de semis, etc... Le modéle économique
AROPA|j permet de calculer pour chaque exploitatigme le rendement agricole qui optimise la
marge brute sur un hectare pour chacune des cupossibles dans cette exploitation, puis le béeéfi
économique de I'exploitation dans son ensembleptimisant I'allocation de sa surface totale entre
ces cultures. L'allocation des surfaces et les tiggand’intrants utilisées par hectare pour obtéasr
rendements optimaux conduisent & des quantitésratits utilisés par I'exploitation. Le couplage
AROPAj STICS nous fournit donc pour chaque exptamtatype les assolements et les intrants en
nitrate associés. Cependant, les données écon@riggevant les exploitations type ne sont a priori
disponibles qu’au niveau des régions, et ne sostspatialisés au sein de la région. Par ailleess, |
fonctions de réponses calculées avec STICS soahoebtdans des conditions qui peuvent ne pas étre
représentatives des conditions réelles du basdim Seine (par exemple, un nombre limité de tymes d
sol est autorisé).

6.3. Principe et limitation du couplage du modele agro-@nomique avec le

modéle hydrogéologique
Le modeéle hydrogéologique, pour simuler la contatiim des nappes par les nitrates, a besoin d'une
estimation spatialisée des intrants en nitrate. fiesd’intrants seront transférés vers la nappe en
fonction de l'infiltration. Or ces flux sont cal@d par AROPAj-STICS. On envisage donc dans un
premier temps de réaliser un couplage léger, amecsimple utilisation des sorties de AROPA|-
STICS en entrée de MODCOU.
Bien qu’a priori simple, cette approche pose dptoblémes majeurs : celui de la discrétisation
spatiale, et celui de la discrétisation temporelle.

Pour spatialiser ces flux, on se propose de serbsur des recoupements de données spatialisées
disponibles. Deux méthodes sont possibles :
- une méthode probabiliste, basée sur les donnéesoghaphiques disponibles (occupation
des sols issue de Corine Land Cover, Usage desssalslu LUCAS+Land Use/Cover Area frame
statistical Survey, altitude, ...); le principe de cette méthode est rappelé dans le chapitre du
rapport consacré a I'économie agricole (Cantelaube et al., 2008)
« une méthode qui reste encore a développer et qui se baserait sur les données spatialisées
disponibles sur les petites régions agricoles (RGA) ainsi que sur I'expertise de I'équipe SAD de
'INRA-Mirecourt
On envisage donc dans un premier d'utiliser la jpEegnmeéthode pour spatialiser les intrants estimés
par ARAPAj-STICS dans MODCOU.

Du point de vue de la discrétisation temporellepiebleme est également assez ardu. En effet les
fonctions de réponse calculées par STICS permettestimer un flux moyen annuel de nitrate
lixivié, basé sur des conditions météorologiquasnd’ année particuliéres (celle pour laquelle les
données du RICA sont disponibles). Ainsi, deux [@oles se posent :



- Il faut répartir le flux moyen annuel de nitrat@nd I'année, afin de reproduire la dynamique
des transferts en nitrate
- Il faudrait prendre en compte les variations arnleageales flux de lixiviation

Dans un premier temps, nous aborderons le probfgoeé par la répartition journaliere du flux de
lixiviation en se basant sur la climatologie dasxfjui a déja été calculé avec le modele STICS-
MODCOU (Ledoux et al., 2007). Cependant, cela nemp#ira pas de prendre en compte les
variations interannuelles.

Aussi, on peut imaginer que ce couplage léger évekrs une forme plus couplée, ou le modele
STICS servirait d'interface entre le modéle écorprai AROPA]j et le modéle hydrogéologique
MODCOU.

Ainsi, les fonctions de réponses calculées par ST$€raient toujours utilisées par AROPAj pour
estimer les assolements et quantité d’intrant gatei Mais, plutdt que d'utiliser les flux de Nidtion
issus des réponses pré-calulées de STICS, cesmassd et quantité d’intrant pourraient étre imposé
dans une simulation STICS-MODCOU qui tourneraifpas de temps journalier, avec des conditions
météorologiques cohérentes.

Si cette méthode permet une approche plus cohédenta modélisation agro-hydrologique, il y a
cependant des risques de divergences avec I'applicdconomique, en particulier si les hypothéses
faites sur la spatialisation sont mauvaises, dassconditions météorologiques sont trés différente
les rendements simulés dans I'application STICS-MDOW pourraient alors étre tres différents de
ceux estimés par AROPAJ-STICS.

Avant d’arriver & ce point, il est donc importaet téster le couplage léger. Par ailleurs, on nerpou
tester le second type de couplage que lorsquetlaefunouvelle version de STICS sera couplée a
MODCOU, c'est-a-dire probablement pas avant ladéirannée 2008.
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