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Comprendre l’héritage environnemental et anticiper les dynamiques de réponses futures d’un objet aussi
complexe qu’est le système hydro-agro-alimentaire du bassin de la Seine est d’enjeu majeur, tant il structure le
métabolisme territorial, conditionne le fonctionnement d’une large partie des sols et contribue à la contamination
de la ressource en eau. Ceci justifie, de fait, la place de choix qui lui a été accordé dans les travaux de la phase 8
du programme.

Assistées par des outils de modélisation pluridisciplinaire à la croisée de l’agronomie, de l’hydrologie,
de la biogéochimie et des sciences sociales, les différentes approches systémiques menées ici de manière
transdisciplinaire et intégrée poursuivent un objectif commun d’identification des principaux drivers et de
caractérisation de leviers d’actions pour une préservation pérenne de la qualité des eaux souterraines et de
surface du territoire.

C’est en partie pour ces raisons qu’un travail tout particulier a été réalisé, au cours cette phase 8, pour maintenir
à jour des données et améliorer les modèles constitutifs de la plate-forme de simulation d’impact des activités
agricoles sur la qualité de l’eau, construite en phase précédente (Gallois et al., 2019). Conçue pour modéliser
l’ensemble des transferts d’eau et de matière, depuis les systèmes de culture jusqu’à l’exutoire du réseau
hydrographique, en passant par les sols et unités aquifères, le récent couplage de ces outils a été actualisé, au sein
et en marge du programme, grâce à des derniers développements et bases de données disponibles pour répondre,
entre autres, à des objectifs opérationnels de diagnostic périodique des territoires (exercice d’État des Lieux
2025 de l’Agence de l’Eau Seine-Normandie) ainsi qu’à des questions de recherche relatives au fonctionnement
présent et futur du socio-hydrosystème Seine.

Fondée sur une modélisation explicite des activités agricoles et des rejets urbains, une vision finement quantifiée
de l’état actuel (i.e. à fin 2022) de la contamination nitrique des eaux souterraines (Chap. 1, page 5) et de
surface (Chap. 2, page 39) a été établie. Ces simulations ont été permises grâce à la mise en place du premier
couplage des modèles STICS (agronomie, INRAE) et pyNuts-RIVERSTRAHLER (biogéochimie des rivières,
Sorbonne-Universté/FIRE) avec l’outil hydrogéologique CaWaQS (Centre de Géosciences, Mines Paris-PSL
Université), désormais modèle de référence pour la simulation du comportement de l’hydrosystème Seine dans
le cadre du programme. Il est important de noter que parallèlement aux flux d’azote, les flux de phosphore ont
pu être également simulés.

Jusqu’ici essentiellement centrées sur des variables biotechniques (i.e. systèmes de cultures et d’élevage),
de premières évaluations d’impacts, précédemment produites dans le cadre du programme avaient déjà pu
permettre d’envisager des trajectoires possibles du socio-écosystème Seine. Le système agri-alimentaire
s’intègre nécessairement dans la réflexion car il permet d’approfondir les liens entre la production agricole, la
consommation humaine et la pression sur l’environnement, vers l’hydrosystème mais aussi vers l’atmosphère.

L’approche GRAFS, développée sur le présent et le passé au cours de la phase 7 (depuis 1850), a fait ici l’objet
de différents scénarios à l’horizon 2050, avec l’objectif d’explorer des systèmes agri-alimentaires permettant de
restaurer la qualité des milieux aquatiques, en terme de nitrate notamment. Les évaluations futures proposées
reposent sur deux scénarios de transition, voire de rupture en termes de systèmes de culture, de pratiques
agricoles, d’autonomie des exploitations vis-à-vis des intrants chimiques et de nourriture animale, et des
consommateurs en ce qui concerne la quantité de protéines animales dans le régime alimentaire. Conçus pour
trouver une cohérence aux échelles nationales et européennes, ils sont ici spécifiquement déclinés à l’échelle du
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bassin de la Seine, à l’horizon 2050. Couplée au modèle pyNuts-Riverstrahler (Chap. 3, page 77), GRAFS a,
non seulement permis de compléter l’étude quantifiée de cet héritage biogéochimique, mais aussi de formaliser
les bilans bio-géochimiques associés à l’échelle des territoires et d’évaluer les conséquences environnementales.
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Résumé
Les travaux autour de la problématique de modélisation des pollutions diffuses d’origine
agricole du territoire Seine-Normandie s’étaient concrétisés, en fin de phase VII du PIREN-
Seine, par la mise en place d’une plate-forme tri-modèle alliant agronomie, hydrogéologie
et biogéochimie. Conçue, entre autres, pour répondre à une attente opérationnelle de
caractérisation quantifiée des niveaux de pollution des masses d’eau souterraine (MESO)
et de surface (MECE), la plate-forme STICS-MODCOU-pyNuts-RIVERSTRAHLER, a été,
tout au long de la phase 8, portée à jour des derniers développements, moteurs de calcul et
bases de données disponibles. Elle est ici mobilisée dans le cadre de l’exercice d’Etat des
Lieux 2025 de l’Agence de l’Eau Seine-Normandie, pour fournir une vision actualisée à fin
2022 de l’état de la contamination nitrique du bassin. Contrainte par une nouvelle mouture
de la base de données agricoles ARSeiNE (1970-2023), cette version retravaillée intègre
désormais, en remplacement de l’outil historique MODCOU, le moteur hydrogéologique
CaWaQS3.x, augmenté de fonctionnalités assurant son forçage externe ainsi qu’un
transport multi-espèces (soluté, chaleur) dans l’ensemble de l’hydrosystème. Ce premier
couplage STICS-CaWaQS a démontré un vrai réalisme prédictif. Une reproduction très
satisfaisante des tendances d’évolution et des niveaux passés et actuels de contamination
nitrique a été établie, associés aux contextes agro-pédo-hydrogéologiques très variés du
domaine. Les concentrations moyennes mesurées depuis la fin des années 1990, pour
plus de 300 qualitomètres équitablement répartis sur le territoire, sont restituées avec
un écart absolu inférieur à 5 mgNO−

3 L−1. Une quantification spatialement continue
des niveaux de pollution du système aquifère régional a ainsi été produite. Enfin, les
principaux résultats de la modélisation hydrogéologique ont été rendus compatibles avec
les attentes de la modélisation biogéochimique des eaux de surface, assurée par le modèle
pyNuts-RIVERSTRAHLER dans le but de contraindre en cohérence les flux d’alimentation
(eau et azote) du réseau hydrographique et d’y simuler les concentrations en nitrate
(Chap. 2).

Points clés
• Mise à jour intégrale de la plate-forme pour une simulation à fin 2022 de l’état de

pollution nitrique des MESO et MECE du territoire Seine-Normandie,
• Mise en œuvre, dans un but opérationnel, des développements CaWaQS phase VIII

appliqués au transfert à large échelle de soluté conservatif,
• Représentation très fidèle des niveaux actuellement mesurés dans les eaux souter-

raines sur l’ensemble du bassin.

1. Pour citer cet article : Gallois, N., Modélisation actualisée de l’état de pollution nitrique d’origine agricole des eaux souterraines
du territoire Seine-Normandie sur la période 1970-2022. Dans Gallois, N. et Thieu, V. (eds.), Impact des pratiques agricoles sur la
qualité de l’eau, PIREN-Seine, Rapport de synthèse phase VIII, Volume 2, 2024, pp. 5-35
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Abstract
Primarily designed for operational purposes, a multidisciplinary modeling platform
focused on agriculture-based nitrate diffuse pollution was presented in phase VII of the
PIREN-Seine program. This tool, historically known as the STICS-MODCOU-pyNuts-
RIVERSTRAHLER platform, combines agronomy, hydrogeology, and biogeochemistry.
Based on a long-term hindsight on agricultural practices provided by the ARSeiNE
database, it allows for a quantified, continuous, and spatio-temporal characterization of the
pollution levels in underground and surface water bodies of the Seine-Normandie basin. In
parallel with the latest ARSeiNE update, this new version now integrates CaWaQS3.x as
the hydrogeological calculation engine, which has been enhanced throughout phase 8, with
new functionalities that ensure (i) its external forcing by the output of the agronomic STICS
model (water and leaching nitrogen fluxes at root depth) and (ii) a simultaneous transfer of
multiple species in all compartments of the hydrosystem. It has been mobilized as part of
the 2025 reporting phase on water quality status of the Seine-Normandie Water Agency,
to provide an up-to-date overview (2022) of nitrate contamination levels of the main
aquiferous units of the basin. This first STICS-CaWaQS coupling has shown its predictive
realism. A highly satisfactory reproduction of past and current nitrate contamination
dynamics and levels has been established. The dynamics and average concentrations
measured since the late 1990s are simulated with an absolute deviation lower than 5
mgNO−

3 L−1 for more than 300 observation wells homogeneously distributed across the
area. Therefore, a spatial quantification of pollution levels in the regional aquifer system
has been produced. Simulated water and nitrogen fluxes have been made compatible
with the expectations of the biogeochemical modeling in the river system ensured by the
pyNuts-RIVERSTRAHLER model, in order to consistently constrain the input fluxes and
model the evolution of nitrate concentration in rivers (see Chap. 2).

Key points

• Comprehensive update of the multi-model platform orientated toward a robust
simulation of the 2022 pollution state of underground and surface water bodies of
the Seine-Normandie area ;

• Implementation of the phase VIII CaWaQS developments applied to large-scale
transfer of conservative solute ;

• Faithful representation of currently observed groundwater contamination levels
across the entire basin.

Chap. 1 – Modélisation de la pollution nitrique souterraine du territoire Seine-Normandie (1970-2022) 6
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Introduction
La problématique de l’évolution quantifiée et anticipée de la ressource en eau du territoire Seine-Normandie
fédère désormais des chercheurs du programme PIREN-Seine depuis plus de trois décennies. La vulnérabilité
de cette ressource aux changements globaux, à l’évolution croissante des demandes ainsi qu’aux nouveaux
systèmes de gouvernance relatifs à la gestion des milieux anthropisés nécessite la mise en place d’une gestion
durable, portée par des objectifs de disponibilité pérenne et de maintien de sa bonne qualité physico-chimique et
écologique. Répondre à une telle problématique, c’est se confronter à deux verrous complexes : (i) d’une part,
comprendre et quantifier les flux générés par les fortes contraintes anthropiques auxquelles cet hydrosystème
régional est soumis et, d’autre part, (ii) modéliser leur transit afin d’évaluer leur impact sur la ressource, et ce,
en tout point du système (i.e. sol, sous-sol et réseau hydrographique). Dans cette optique, plusieurs modèles
mathématiques ont été développés et mobilisés permettant l’étude, chaque fois plus fine de l’impact de ces
contraintes, et notamment de celles associées à l’activité agricole du territoire, occupant près de 70 % de sa
surface.

En amont de la phase 8 du programme, certaines études avaient déjà pu donner lieu à de telles premières
caractérisations, cristallisant au passage près de 20 ans d’avancées techniques et méthodologiques sous forme
d’une plate-forme multi-modèles, croisant agronomie, hydrologie et hydrogéologie : la plateforme STICS-
MODCOU-pyNuts-RIVERSTRAHLER (Fig. 1). Initiée de longue date (Gomez, 2002), puis intégralement
recodée, enrichie et d’abord mobilisée en préparation du SDAGE 2016-2021 (phase VI - Gallois et Viennot
(2015)) puis de l’exercice d’Etat des Lieux 2019 (phase VII) de l’Agence de l’Eau Seine-Normandie (AESN), cette
plate-forme a pu démontrer sa capacité à reproduire de manière très satisfaisante les évolutions spatio-temporelles
des concentrations nitriques passées et actuelles des principales formations aquifères du territoire (Gallois et
Viennot, 2018) et des principaux cours d’eau (Passy et al., 2018).

Pour y parvenir, cet outil assure, à la fois :

• la production même de l’élément chimique à transporter (ici l’azote), par couplage du modèle agronomique
STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) 2, déployé à large échelle (Fig. 8), avec
une base de données dédiée, conçue par l’unité ASTER de l’INRAE, décrivant l’évolution long-terme des
pratiques agricoles du territoire : ARSeiNE (Puech et al., 2020, 2018) (Fig. 7).

2. Modèle développé depuis 1996 par le département Agroécosystèmes de l’INRAE.

Chap. 1 – Modélisation de la pollution nitrique souterraine du territoire Seine-Normandie (1970-2022) 7
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• la simulation des transformations de l’azote à l’interface riparienne et dans le réseau hydrographique à
l’aide du modèle biogéochimique pyNuts-RIVERSTRAHLER (Billen et al., 2018), développé à Sorbonne
Université (UMR METIS, FIRE). Ce moteur de calcul permet d’intégrer certains processus réactifs
mobilisant l’azote afin d’accéder aux évolutions spatio-temporelles des concentrations nitriques en rivière.
Ces dernières sont simulées en tenant compte (i) des apports diffus issus des interactions avec les formations
aquifères, (ii) des contributions par ruissellement de sub-surface et (iii) des apports ponctuels d’azote par
les eaux usées urbaines (Fig. 1).

Figure 1. Structure générale de la plate-forme du continuum aquatique et de la cascade azotée : le couplage
historique ARSeiNE-STICS-MODCOU-pyNuts-RIVERSTRAHLER (Gallois et Viennot, 2018; Passy et al., 2018) -

Version initiale de fin de phase VII.

Jusqu’au début de la phase 8, ces différentes composantes d’alimentation du réseau hydrographique étaient
simulées par couplage des sorties du modèle agronomique avec le moteur hydrogéologique MODCOU (Ledoux,
1980). Dans une optique de mise à jour, de pérennisation, de développement et de mise en accord avec le modèle
hydrologique et hydrogéologique utilisé par ailleurs dans le PIREN-Seine (Flipo et al., 2023a), d’importants
développements opérés tout au long de la phase ont abouti à des changements profonds dans la plate-forme. En
effet, la substitution de cet outil historique par le modèle CaWaQS3.x (CAtchment WAter Quality Simulator),
augmenté des fonctionnalités de couplage externe et de transport multi-espèces (soluté, énergie/chaleur) dans
chaque compartiment du système (Gallois, 2024; Rivière et al., 2023; Kilic et al., 2023; Gallois et al., 2020)
permettent désormais d’en élargir le champ d’application.

L’ensemble de ces travaux a convergé vers une nouvelle mise en application de cette plate-forme, afin d’actualiser
l’état de pollution nitrique simulé des masses d’eau souterraine (MESO) (Gallois, 2024) et masses d’eau/cours
d’eau (MECE) (Renaud et al., 2024) du territoire Seine-Normandie, en préparation de l’exercice d’Etat des
Lieux 2025 de l’AESN. Dans ce contexte, ce chapitre concentre, dans un premier temps, les principaux travaux et
développements réalisés, dans et en marge du modèle CaWaQS3.x, ayant permis son intégration à la plate-forme
(§. 1). Les principaux résultats issus des modélisations actualisées à 2022 d’état de pollution des masses d’eau
souterraine constituent le cœur de la seconde partie (§. 2). Enfin, les travaux complémentaires concernant la
simulation de l’état du réseau hydrographique (i.e. couplage CaWaQS-pyNuts-RIVERSTRAHLER) font l’objet
du chapitre 2 de ce document.

Chap. 1 – Modélisation de la pollution nitrique souterraine du territoire Seine-Normandie (1970-2022) 8
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1 CaWaQS 3.44 : moteur de calcul hydrogéologique pour la simulation des
transferts souterrains de nitrate - Applications supports associées

Dans une dynamique de développement et d’amélioration continue de ses outils de modélisation, l’équipe
"Systèmes Hydrologiques et Réservoirs" du Centre de Géosciences a, depuis 2018, exclusivement recours au
moteur de calcul open-source CaWaQS 3 (Gallois, 2024; Flipo et al., 2023b; Labarthe, 2016; Flipo et al., 2005),
dont les membres permanents assurent le maintien et l’évolution. Outil de référence pour la modélisation des
hydrosystèmes dans le cadre du PIREN-Seine, et par ailleurs mobilisé dans le cadre de plusieurs projets connexes
portés par l’AESN (Gallois et Flipo, 2024; Gallois et al., 2022; Flipo et al., 2021), CaWaQS est un modèle
distribué à base physique. Dans sa version actuelle 3.44, il assure la simulation couplée journalière des flux
d’eau, de matière et/ou d’énergie dans l’ensemble des compartiments d’un hydrosystème (i.e. surface, réseau
hydrographique, zone non saturée, système aquifère et échanges nappe-rivière). Développé selon une approche
modulaire, ce moteur couple plusieurs librairies, représentatives du fonctionnement d’un compartiment donné
(i.e. sol, système aquifère, etc.), toutes connectées par l’intermédiaire d’interfaces. Cette flexibilité permet de
coller au plus près de la structure du système à modéliser. Sur le territoire Seine-Normandie, les simulations
sont classiquement associées à une structure scindée en quatre compartiments (Fig. 2) : sol (A), hydrographique
(B), non saturé (C) et saturé (D) ainsi qu’à une interface majeure : l’interface nappe–rivière.

Figure 2. Structure schématique simplifiée du moteur de calcul CaWaQS3.x dans le cadre de simulations
couplées hydrodynamisme–transport conservatif de soluté sur le territoire Seine-Normandie. Les encadrés

rouges référencent les fonctionnalités liées au transport, majoritairement développées au cours de la phase 8.

3. Développé au Centre de Géosciences, centre commun ARMINES/Mines Paris, PSL Université, CaWaQS3.x est un code collaboratif
sous licence libre EPLv2 (Eclipse Public Licence). Le dépôt de développement GitLab de l’outil ainsi que des librairies associées est
accessible à l’adresse https://gitlab.com/cawaqs/cawaqs.

Chap. 1 – Modélisation de la pollution nitrique souterraine du territoire Seine-Normandie (1970-2022) 9
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1.1 Principaux développements appliqués au problème de transport de soluté

Les paragraphes suivants synthétisent brièvement, et de manière simplifiée, les principales fonctionnalités
ici mobilisées, développées en phase 8 afin de permettre la modélisation du transfert du nitrate en domaine
souterrain (i.e. zone non saturée et système aquifère). Par souci de synthèse, les concepts supports, d’une part, à
la simulation des flux d’eau 4 (pré-requis au calcul du transport), et d’autre part, aux transferts spécifiques de
chaleur (Fig. 2-E - Wang et al. (2023)) ne seront pas évoqués ici.

1.1.1 Modalités de forçage par des modèles externes

Outre la définition du réseau hydrographique à simuler, CaWaQS3.x considère une description du domaine de
surface fondée sur deux niveaux de description géométrique :

• un découpage élémentaire (Fig. 3-C), par la suite référencé sous l’acronyme "BU", à l’échelle duquel
le calcul du bilan hydrique et de matière est réalisé (i.e. calcul de l’évapotranspiration réelle (ETR), de
l’évolution du stock en eau du sol, des lames d’eau ruisselées et infiltrées et des flux associés de matière).
Ce maillage central résulte, dans un cas classique d’une simulation non forcée par un modèle externe, de
l’intersection entre une grille de forçage climatique (maillage SAFRAN par exemple - Fig. 3-B) et de
fonctions-productions 5 (Fig. 3-A),

• un maillage définissant des bassins d’alimentation unitaires (Fig. 3-D), respectivement associés à chaque
bief du réseau hydrographique à modéliser. Par intersection avec le maillage "BU" (Fig. 3-F), la délimitation
de ces aires d’alimentation permet de diriger les flux ruisselés (eau, matière) qui y sont produits vers le
tronçon associé du réseau.

Dans la mesure où le logiciel ne peut générer lui-même les solutés à faire transiter dans le système, ceux-ci sont
donc apportés par forçage, en considérant les sorties d’un modèle externe. CaWaQS3.x permet la prise en compte
d’autant de maillages différents que d’espèces à transporter simultanément, ceux-ci pouvant couvrir tout ou
partie du domaine de surface (Fig. 3-D). Dans le cadre d’application au couplage avec le modèle agronomique,
cette flexibilité permet notamment l’intégration de conditions de forçages additionnelles tierces, indépendantes
de STICS, pour les secteurs hors terres agricoles.

Le transport de solutés au travers de l’hydrosystème requiert la définition, à chaque pas de temps et en tout
point du domaine, de flux couplés d’eau et de matière, infiltrés et ruisselés. Dans une optique de généricité
(e.g. association avec le modèle SVAT 6 ORCHIDEE pour la modélisation des flux de chaleur - Kilic et al. (2023)),
CaWaQS prévoit plusieurs combinaisons possibles de flux d’entrée (i.e. eau et flux de matière (ou concentrations)
et/ou flux d’énergie ou de température) ainsi que diverses options de définition des composantes infiltrées et
ruisselées, adaptables à la nature des forçages disponibles. L’une d’entre elles permet notamment d’intégrer
directement les sorties brutes journalières de STICS, ce dernier fournissant, sur une grille qui lui est propre, des
flux journaliers d’eau drainée et d’azote lixivié sous zones agricoles, non fractionnés en composantes ruisselées
et infiltrées. Le code de calcul est alors chargé, à chaque pas de temps, de procéder à son fractionnement, afin de
calculer les concentrations ruisselées et infiltrées, respectivement à destination du réseau hydraulique et de la
zone non saturée. Dans cette configuration, le fractionnement utilisé correspond à celui calculé nativement par
CaWaQS pour la lame d’eau efficace 7. Les flux de forçage STICS sont alors scindés en ces composantes et
projetés à l’échelle de chaque maille élémentaire "BU", permettant ainsi la transition des flux STICS, de sa
propre grille de forçage vers celle de CaWaQS. Dans le cas de secteurs à système aquifère non défini (zone de

4. Plus de détails à ce sujet sont disponibles sur la fiche outil PIREN dédiée à CaWaQS, accessible à l’adresse suivante :
https://www.piren-seine.fr/publications/fiches_outils/cawaqs.

5. Une fonction-production est définie comme l’ensemble des secteurs de surface caractérisés par une même association "type de sol
dominant / mode d’occupation du sol" (e.g. sols calcaires sous terres arables, limons sous forêts).

6. Soil Vegetation Atmosphere Transfer
7. Selon cette approche, il est donc fait l’hypothèse que lames d’eau infiltrées et ruisselées sont, pour un pas de temps donné, à

concentrations identiques.

Chap. 1 – Modélisation de la pollution nitrique souterraine du territoire Seine-Normandie (1970-2022) 10

https://www.piren-seine.fr/sites/default/files/piren_documents/fiches_outils/fiche_outil_cawaqs_v9_hd.pdf


PIREN-Seine – Rapport de fin de phase VIII – Vol. 2 – Impact des pratiques agricoles sur la qualité de l’eau

socle cristallin Armoricain en basse Normandie par exemple - Fig. 4), le modèle prévoit également une option
de redirection automatique des flux totaux "infiltrés" d’eau et de matière, vers le réseau hydraulique.

Figure 3. Illustration schématique des différents niveaux géométriques utilisés pour la description du domaine de
surface dans CaWaQS3.x. Cas d’une simulation de transfert couplé de flux d’eau et de soluté. Les encarts A, B
et D d’une part et E d’autre part sont respectivement propres à la simulation hydrodynamique et au transport. C

et F sont des niveaux communs.

1.1.2 Transfert de soluté en zone non saturée à épaisseur variable

La conceptualisation intégrée à CaWaQS3.x pour le transfert de flux d’eau à travers la zone non saturée repose sur
l’approche classique proposée par Besbes et de Marsily (1984), estimant que ce type d’écoulements souterrains
à l’échelle du bassin versant peut être décrit au moyen d’une cascade, dite "de Nash" (Nash et Sutcliffe, 1970).
Celle-ci assimile les écoulements de la zone non saturée à une série de réservoirs, tous d’épaisseur identique, se
déversant les uns dans les autres selon une loi exponentielle, avec pour but d’introduire un retard à l’alimentation
aquifère. Pour cette application, l’approche développée considère un transfert de soluté conservatif couplé à un
écoulement vertical d’eau. Chaque réservoir de la colonne est caractérisé par trois paramètres que sont :

• une hauteur de réservoir, prédéfinie par le modélisateur, représentative d’une épaisseur donnée de zone
non saturée,

• un coefficient de vidange (ou délai de percolation), calibré selon la nature du matériau géologique traversé,
• une hauteur minimale seuil d’eau résiduelle dans chaque réservoir de la colonne, afin de traduire d’un

stockage d’azote au sein du compartiment, associé à la fraction d’eau liée sur la matrice solide.

Chaque réservoir contient une structure stratifiée constituée de l’empilement de lames d’eau infiltrées auxquelles
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sont associées les concentrations en nitrate correspondantes. Pour chaque réservoir, cette structure est évolutive
à chaque pas de temps, en fonction des conditions d’infiltration et des paramètres de vidange définis. Cette
vidange, représentative d’un écoulement gravitaire, est permise seulement si la hauteur d’eau totale du réservoir
est supérieure à la hauteur minimale résiduelle de stockage. Dans le cas contraire, un stock d’azote se constitue.
Par pas de temps, ce processus est alors réitéré pour chaque réservoir constitutif de chaque colonne (Gallois
et al., 2020).

Cette épaisseur totale, jusqu’ici considérée constante, peut désormais être modulée dans le temps en cohérence
avec les battements des nappes sub-affleurantes, suite au développement d’une option dédiée (Gallois, 2024).
Une association entre les modules représentatifs de la zone non saturée et saturée (Figs. 2-B et 2-D) actualise à
une fréquence régulière définie par l’utilisateur l’épaisseur de chaque colonne de zone non saturée. L’épaisseur
totale de colonne non saturée (et donc le nombre de réservoirs de Nash associés), est dynamiquement recalculée
par différence entre la cote du sol et la charge hydraulique au droit de la colonne, simulée au pas de temps
précédent. En cas d’augmentation du niveau de la nappe phréatique suffisamment importante pour réduire
l’épaisseur de la cellule de la zone non saturée d’un (ou plusieurs) réservoir(s), le contenu total de chaque
réservoir à supprimer de la cascade de Nash (i.e. volume d’eau et masse azotée) est immédiatement transféré en
aquifère. En revanche, lorsque le niveau d’eau diminue, entraînant une ré-augmentation de l’épaisseur de la
colonne, chaque nouveau réservoir à ajouter en base de colonne est initialisé au seuil d’eau liée. Les dynamiques
calculées de flux de sortie, en base de colonne non saturée, constituent les conditions d’alimentation en eau et
nitrate, du système aquifère.

1.1.3 Modalités de transport de nitrate en système aquifère

Dans un cas général, trois processus physiques sont à prendre en compte dans un cas de transport de soluté :

• la convection, entraînant par mouvement du fluide en déplacement les éléments en solution,
• la diffusion moléculaire, liée à l’agitation moléculaire,
• la dispersion cinématique, phénomène de mélange lié à l’hétérogénéité du champ de vitesses.

Dans le cadre d’un régime transitoire, tout en considérant un transport de type passif (i.e. chimiquement inerte
et sans influence sur l’écoulement), ainsi qu’un coefficient de diffusion constant et homogène, l’équation de
transport (1) traduit le problème à résoudre 8 :

−→∇ .

(
𝐷
−→∇𝑐

)
− −→𝑣 −→∇𝑐 = 𝜙

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑞 (1)

dans laquelle :

• 𝑐 (mgNO−
3 L−1) désigne le champ de concentrations à déterminer,

• ®𝑣 (𝑚 𝑠−1), est le vecteur de vitesses de Darcy,
• 𝐷 et 𝜙 sont respectivement le tenseur de dispersion de l’espèce transportée dans l’eau (m2 s−1) et la

porosité efficace (ou cinématique - sans dimension),
• 𝑞 est un terme source, représenté ici par la concentration associée au flux d’eau de recharge aquifère

(mgNO−
3 L−1).

L’intégration des processus de diffusion moléculaire (agitation moléculaire conséquence d’un gradient de
concentration) ou de dispersion (mélange lié à un champ hétérogène de vitesses microscopiques) entraîne
l’apparition de coefficients et champs complexes voire impossibles à paramétrer, qui plus est, d’influences
négligeables au regard de la convection. Dans ces conditions, l’équation se simplifie sous la forme (2), ici résolue
pour le transport de nitrate.

8. CaWaQS considère, en réalité, une formulation plus générique, commune à un problème de transport de soluté et de température
(Figs. 2-B et 2-D). Les natures des coefficients de l’équation sont alors déterminées en adéquation avec le type de transport à résoudre.
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−−→𝑣 −→∇𝑐 = 𝜙
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑞 (2)

Cette équation est résolue par méthode des volumes finis, selon un schéma implicite en temps. Cette résolution
donne accès, en toute maille du domaine et à chaque pas de temps (journalier), à la concentration aquifère en
nitrate. Quant aux échanges avec le domaine de surface, lors d’un débordement de nappe simulé (i.e. charge
hydraulique supérieure à la cote du sol), le flux simulé d’eau sortant du système aquifère l’est à la concentration
de la maille aquifère en débordement. À l’inverse, si une maille rivière entre en régime d’infiltration vers
l’aquifère, un flux d’eau infiltré de la rivière vers l’aquifère l’est à la concentration en nitrate simulée dans la
rivière.

1.2 Pérennisation et actualisation des applications historiques de modélisation du transfert de
nitrate

Sur le territoire Seine-Normandie, six applications hydrogéologiques distribuées, initialement construites sous
architecture MODCOU, sont utilisées comme support de modélisation des dynamiques de concentrations
nitriques en aquifère. Cinq d’entre elles assurent, d’une part, une couverture fine de l’auréole de Craie affleurante
(Gallois et Viennot, 2018; Viennot et Abasq, 2013) et, d’autre part, des aquifères du Crétacé et du Jurassique de
Basse-Normandie (Viennot et al., 2010; Thiérion, 2007). Au cours de la phase précédente, l’ajout de l’application
"Tertiaire-Île-de-France" (Gallois, 2017) a permis de compléter l’extension couverte. Cette dernière décrit les
ensembles complexes multicouches des formations tertiaires du domaine (i.e. nappe de Beauce et de Champigny
s.l., aquifères du Lutétien-Cuisien et Thanétien). Conséquence immédiate du changement de moteur de calcul
hydrogéologique, une compatibilité de cet existant a du être assurée avec les exigences de la nouvelle architecture
CaWaQS3.x. Ainsi, une transposition informatique intégrale a été réalisée. Il s’agit là d’un pré-requis essentiel,
d’une part, à la pérennisation et au maintien dans un état de "veille opérationnelle" 9 de ces applications et,
d’autre part, à l’actualisation des résultats de la chaîne de modélisation (§. 2.4).

1.2.1 Transfert des applications MODCOU du territoire sous architecture CaWaQS3.x

Bien qu’embarquant un bon nombre de concepts communs, les deux codes MODCOU et CaWaQS3.x diffèrent
significativement dans la forme attendue du jeu de données décrivant la structure et la paramétrisation du
système à modéliser. Cette étape de conversion a abouti à la création de six ensembles de données traduisant
les géométries respectives de chaque application historique, satisfaisant les attentes, modes de descriptions
géométriques et formats d’entrée de CaWaQS3.x. Afin d’éviter la création ex nihilo de six nouvelles applications
CaWaQS, un utilitaire capable d’assurer une conversion automatique et intégrale des données de structure d’une
application MODCOU vers CaWaQS3.x a été développé et appliqué à chacune des applications (Fig. 4). Ce
logiciel prend en charge la transposition (i) des maillages de chaque module (surface, zone non saturée, système
aquifère), (ii) de la géométrie du réseau hydrographique, (iii) des champs de paramètres ou encore (iv) des
bases de données transitoires comme les prélèvements ou les données météorologiques. Il a été conçu dans
l’optique d’une conversion transparente et d’une conservation intégrale des éventuelles spécificités de chaque
application historique, comme l’inclusion de gouffres pour les applications "Tertiaire-Île-de-France" (Fig. 5-B)
ou "Seine-Eure" (Fig. 5-C), par exemple.

In fine, la surface couverte d’ensemble est d’environ 108 000 km2 (Tab. 1). Le domaine souterrain (68 140
km2) est décrit par une structure multi-couches composée de près de 454 500 mailles carrées emboîtées. La
résolution des mailles y varie entre 250 m et 2 km de côté. 13 horizons distincts sont modélisés (Fig. 4). Les
extensions respectives de ces applications correspondent soit à des limites hydrauliques (cours d’eau, crête

9. Cette transposition a, par ailleurs, permis d’immédiatement les mobiliser dans le cadre du volet quantitatif de l’Etat des Lieux 2025
(Gallois et Flipo, 2024) afin de caractériser finement les régimes d’échanges nappe-rivière à l’échelle des plus petits bassins.

Chap. 1 – Modélisation de la pollution nitrique souterraine du territoire Seine-Normandie (1970-2022) 13



PIREN-Seine – Rapport de fin de phase VIII – Vol. 2 – Impact des pratiques agricoles sur la qualité de l’eau

piézométrique) soit à des contours de formations géologiques. L’ensemble du réseau hydrographique de ces
applications parcourt environ 12 720 km de rivières.

Pour rappel, les zones aquifères des bordures Est (formations du Jurassique) et Ouest (socle primaire granitique
et métamorphique nord Armoricain) ne sont pas explicitement représentées par des couches souterraines
dans ces applications. Ces secteurs sont, cependant, couverts par les maillages de surface des applications
"Basse-Normandie" et "Seine-régionale" (Flipo et al., 2023b; Gallois et al., 2021), permettant de disposer
d’un bilan hydrique. La mobilisation de l’application régionale reste limitée dans le cadre de ces travaux, au
domaine de surface, et ce, malgré la récente extension du système aquifère à la frange Jurassique du bassin
(projet Aquivar+, Gallois et al. (2022), soutenu par l’AESN). En effet, des concepts spécifiques de modélisation
sont mobilisés pour la simulation des flux d’eau sur ce secteur, dont la compatibilité et la stabilité pour un
problème de transport n’ont encore pu être évaluées. Cependant, les avancées de recalibration (méthode HYMIT,
projet Aquivar, Flipo et al. (2021); Schuite et al. (2019)) seront directement mobilisées lors de l’interfaçage des
flux d’eau et de matière avec pyNuts-RIVERSTRAHLER (§. 2.5).

Tableau 1. Caractéristiques principales des maillages aquifères des six nouvelles applications
CaWaQS3.x transposées.

Application Nombre de
couches

Mailles
aquifères

Linéaire de rivières
[km]

Surface
[km2]

Basse-Normandie 4 37 667 890 13 220
Marne-Oise 2 45 904 1 310 7 300

Marne-Loing 4 66 235 1 400 10 870
Seine-Eure 1 57 306 790 9 330
Seine-Oise 4 87 170 2 570 16 680

Tertiaire-ÎdF 9 160 236 3 480 23 190
Seine régionale 10 - - 2 280 27 512

TOTAL 13 horizons
différents 454 518 12 720 108 102

1.2.2 Actualisation et maintenance des applications transposées

Un certain nombre d’opérations d’amélioration et de mises à jour de ces applications ont été réalisées,
préliminairement à leur utilisation pour la simulation du nitrate. Les paragraphes suivants illustrent les
principales.

Intégration des bétoires de Craie
Des modifications de structure ont été réalisées afin de finaliser la prise en compte des bétoires de karsts

actuellement recensées depuis le portail SIGES Seine-Normandie dans ces applications (sigessn.brgm.fr/). Ce
travail concerne ici le secteur du Pays de Caux (application "Seine-Oise") et s’inscrit dans la continuité de
précédentes intégrations réalisées sur :

• le secteur de Craie de l’Eure aval (application "Seine-Eure" - Fig. 5-B, Gallois et Viennot (2018)),
• le secteur du Provinois (application "Tertiaire-Île-de-France" - Fig. 5-C, Gallois (2017)), mobilisant les

recensements de terrain réalisés par l’association AQUI’Brie (Bellier, 2013, 2016).

10. Pour cette application, les valeurs mentionnées correspondent à la frange jurassique Est du bassin uniquement, et non à l’application
dans son ensemble. Dans le cas de la longueur hydrographique, il s’agit du linéaire connecté au système aquifère, le long duquel les
échanges nappe-rivière sont calculés.
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Figure 4. Applications historiques MODCOU transposées sous architecture CaWaQS3.x : (a) "Tertiaire
Île-de-France", (b) "Basse-Normandie", (c) "Seine-Eure", (d) "Seine-Oise", (e) "Marne-Oise" et (f)

"Marne-Loing".
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Dans le cas de la déclaration de bétoires dans une application CaWaQS, certains volumes ruisselés produits par
la simulation des processus de surface, initialement à destination du réseau hydrographique, sont redirigés en
tant qu’infiltration vers la zone non saturée, par l’intermédiaire des mailles dites "gouffre". L’introduction de
tels courts-circuits hydrauliques suppose donc de connaître la localisation de ces bétoires et de pouvoir définir
leurs bassins respectifs d’alimentation. Ainsi, les localisations des bétoires recensées sur le secteur de travail
(Fig. 5-A) ont été exportées depuis le SIGES. Pour chacune des 640 mailles modèles concernées, une analyse
géo-morphologique du MNT a été mise en œuvre pour définir les aires associées respectives d’alimentation.
Celles-ci, matérialisées en orange sur la figure 5-A, représentent 8,3 % du domaine de surface de l’application,
soit environ 1 440 km2.

Figure 5. Applications tenant actuellement compte d’une description des bétoires : (a) "Seine-Oise", (b)
"Seine-Eure" et (c) "Tertiaire-Île-de-France".
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Extension des simulations à 2022
Afin d’intégrer la pression anthropique exercée sur la ressource, ces applications tiennent compte des

prélèvements en eau souterraine (AEP, irrigation et industrie). Ceux-ci consistent en des séries de volumes
annuels déclarés, localisés le plus souvent au centroïde de commune ou, le cas échéant, au point de captage. Sous
applications MODCOU initiales, les applications ne mobilisaient uniquement que les données de déclarations
annuelles de prélèvements d’eau souterraine, directement fournies par les agences Seine-Normandie et Loire-
Bretagne (région de Beauce), sur la période 1994-2012. La période de simulation étant ici mise à jour à août
2022 dans le cadre de l’exercice d’Etat des Lieux, ces entrées ont été actualisées en cohérence, pour chaque
application, via une extraction, sur la période 2012-2020, de la BNPE (Banque Nationale des Prélèvements
quantitatifs en Eau - bnpe.eaufrance.fr/). En raison de lacunes, voire de quantités significatives de données
encore indisponibles sur l’année 2021, les volumes de 2020 sont considérés sur les années 2021 et 2022. Aucune
donnée n’a été rendue disponible avant 1994. De fait, des valeurs de prélèvements moyens annuels, calculés sur
la période 1995-2000, sont utilisées par défaut.

Actualisation des données de validation
Une confrontation des résultats de simulation avec des mesures disponibles sur le domaine permet de valider

l’aptitude des applications à restituer un signal observé (piézométrie, concentrations aquifères). La qualité
de restitution de ces signaux repose sur le calcul de critères statistiques usuels de performance, évalués pour
le plus grand nombre possible de points de mesure. Pour être utilisable à des fins de validation, la sélection
d’une chronique de mesure doit, a minima (i) montrer clairement une tendance ou dynamique d’évolution,
préférablement sur une longue durée, (ii) disposer d’un nombre minimum d’observations afin de garantir le
calcul de critères robustes de performances et (iii) capter à un horizon lithologique effectivement modélisé
(i.e. exclusion des ouvrages de formations alluviales ou nappes perchées).

Par export depuis le portail national ADES (Portail d’Accès aux Données sur les Eaux Souterraines -
ades.eaufrance.fr/), 1 024 ouvrages piézométriques ont été recensés dans les limites du secteur aquifère
modélisé. Environ 20 % des ouvrages uniquement fournissent un suivi long et robuste à partir de 1990 (Fig. 6-A) ;
suivi généralement très lacunaire sinon (Fig. 6-B). Les densités de données sont également extrêmement variables.
En effet, moins d’un ouvrage sur deux comptabilise plus de 2 000 valeurs (Fig. 6-C), et ce, sur des périodes
variant entre 4 et 30 ans (Fig. 6-B). Tenant compte des critères précédemment énoncés, 358 ouvrages ont été
retenus, couvrant l’ensemble du domaine. Plus drastiquement encore pour les teneurs nitriques en nappes, seuls
10 % des ouvrages, sur les 5 008 du domaine, présentent un effectif de plus de 50 mesures (Fig. 6-C’). 458 ont
au final été retenus (Fig. 13).
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Figure 6. Piézométrie : (a) Cartographie des distributions du nombre de valeurs journalières disponibles par an,
pour chaque ouvrage piézométrique recensé, dans les limites de l’extension de modélisation du système aquifère.

Les ouvrages sont classés, de haut en bas, selon un effectif de données disponibles croissant. (b) Synthèse
annuelle sur l’ensemble du jeu de données. (c) Distribution des nombres de valeurs par ouvrage - Qualitométrie
Nitrate : (a’) Distributions annuelles du nombre de mesures disponibles pour chaque ouvrage. (b’) Synthèse

annuelle sur l’ensemble du jeu de données. (c’) Distribution du nombre de valeurs par ouvrage (source : ADES).
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2 Modélisation STICS-CaWaQS des transferts de nitrate en système aquifère :
Application dans le cadre de l’Etat des Lieux 2025

2.1 Principe général du couplage agronomie-hydrogéologie

2.1.1 Description des systèmes de culture, des sols, du climat et du végétal

La base de données ARSeiNE (base de données Agricole Régionalisée sur le bassin SEIne-NormandiE) constitue
le premier maillon de la chaîne de modélisation séquentielle (Fig. 1). Elle est fondée sur une méthodologie
de description des systèmes de culture très robuste et détaillée à partir du croisement de sources variées de
données, mobilisables sur une large échelle spatio-temporelle. La formalisation de l’évolution de ces systèmes
à différentes échelles d’espace et de temps constitue le jeu de données alimentant le modèle agronomique
STICS. Mobilisant des informations issues de recensements agricoles, du Registre Parcellaire Graphique et
de campagnes d’enquêtes (Teruti Lucas, Pratiques culturales), elle fournit une vision détaillée des tendances
régionalisées d’évolutions de l’agrosystème du territoire. Reconstitués, complétés via des données locales puis
confrontés localement à des dires d’experts territoriaux (Hermès et al., 2024; Puech et al., 2018), les indicateurs
qu’elle fournit se déclinent selon deux niveaux :

• les successions de cultures, en tant que suites ordonnées de cultures et inter-cultures sur une zone agricole
donnée,

• les itinéraires techniques, séquences ordonnées dans le temps d’opérations culturales réalisées sur le
couvert végétal en vue d’en tirer une production. Le tableau 2 répertorie ces paramètres, tous mobilisés
dans la modélisation agronomique (§. 2.2).

Tableau 2. ARSeiNE : Classes d’informations mobilisées pour la description des systèmes de culture dans la
modélisation STICS spatialisée sur le territoire Seine-Normandie.

Classe d’information Paramètres
Cultures Rotations, SAU annuelle, dates de semis et récolte.
Travaux du sol Dates, types et profondeurs.
Apports minéraux ou organiques Dates, doses, fractionnement et type de fertilisant.
Interculture Type, dates d’implantation et de destruction.
Irrigation Dates, doses et nombre de tours d’eau.
Résidus de culture Mode de gestion (enfouissement, exportation).
Gestion des prairies Type, fauches, pâtures (chargement UGB, durée).
Gestion des vignes Dates d’entretien (taille, rognage, etc.).

Spatialement, le domaine couvert, soit environ 106 000 km2, est divisé en 95 Unités de Modélisation Agricole
(ou UMA), délimitées sur la base d’une homogénéité des typologies locales de productions agricoles (Puech
et al., 2015). Par ailleurs, ARSeiNE retranscrit finement la continuité temporelle des assolements, en restituant
les évolutions d’occupation de la surface agricole utile des UMA au pas de temps annuel, tout en intégrant le
phénomène de destructions de prairies dans son évolution. Mise à jour dans le cadre de cet Etat des Lieux (Hermès
et al., 2024), elle décrit au total 5 640 différentes rotations de cultures sur ces 95 UMA, de 1970 à 2023 (Fig. 7) 11.

11. Bien que, pour chaque culture, les proportions relatives de SAU aient été effectivement actualisées sur 2015-2023, des contraintes
techniques liées au traitement et à l’analyse des données sources ont amené à l’hypothèse simplificatrice de surfaces utiles constantes
pour chaque culture sur cette dernière période.

Chap. 1 – Modélisation de la pollution nitrique souterraine du territoire Seine-Normandie (1970-2022) 19



PIREN-Seine – Rapport de fin de phase VIII – Vol. 2 – Impact des pratiques agricoles sur la qualité de l’eau

Figure 7. SAU annuelles associées aux principales cultures du territoire : Cultures (a) majoritaires et (b)
minoritaires. Les types de cultures représentant de l’ordre de 1 % de SAU ou moins (i.e. lin, vigne, pomme de
terre, salade, féverole, blé dur, vergers et triticale) sont non représentées. Données issues du traitement de la

base ARSeiNE v4.2 (Hermès et al., 2024).

Qu’il s’agisse du modèle agronomique ou des différentes applications hydrogéologiques, l’analyse atmosphérique
SAFRAN (CNRM, Météo-France - Vidal et al. (2010); Quintana-Seguí et al. (2008)) est utilisée afin de décrire
le climat sur le bassin. Cette analyse intègre l’ensemble des observations disponibles sur le domaine d’étude sous
forme d’une description régulière et continue en espace (pas de 8 km) et en temps (ici journalier). Les deux types
de modèles mobilisent, à la fois, les données de précipitations et d’évapotranspiration potentielle (ETP Penman).
En complément, cinq autres paramètres propres au modèle agronomique sont utilisés 12, complétés par l’inclusion
d’un profil d’évolution des teneurs moyennes annuelles en 𝐶𝑂2 atmosphérique, croissant quasi-linéairement de
325 à 425 ppm, entre 1970 et 2023.

La répartition typologique des sols mobilisée est issue de la Base de Données Géographiques des Sols de France
(ou BDGSF) au 1/1 000 000𝑒𝑚𝑒 (INRA, 1998; King et al., 1995). Elle découpe le territoire en plusieurs grandes
Unités Cartographiques de Sol, chacune regroupant plusieurs types de sol (ou Unités Typologiques - UTS),
sous la forme de proportions surfaciques, mais dont les localisations respectives ne sont pas connues. Plusieurs
fonctions de pédo-transfert, à la fois fondées sur les propriétés de ces unités typologiques, sur des connaissances
expertes ainsi que sur le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (Arrouays et al., 2003), ont été conçues afin
d’estimer au mieux certains paramètres du sol, ayant un impact sensible sur les phénomènes de drainage et
de lixiviation. L’itération précédente de ces travaux, soutenue par une expertise approfondie des résultats de
simulation STICS par INRAE (Beaudoin et al., 2018), avait amené à en réviser certaines, notamment celles
impliquées dans le calcul des teneurs en eau du sol, améliorant l’estimation d’indicateurs tels que la réserve utile
et la capacité de rétention. Les paramètres nécessaires au modèle, issus de ces travaux, caractérisent l’horizon
pédologique superficiel (teneur en argile décarbonatée, en azote organique, etc.) ainsi que chaque horizon
profond, constituant le profil de sol (épaisseurs, densités apparentes, teneurs en eau, en cailloux, etc.).

Pour chaque type de culture, un paramétrage agronomique relatif aux différents stades phénologiques et processus
simulés (germination, levée, effets de stress hydrique, thermique et azoté etc.) est élaboré et mis à disposition par
les contributeurs au modèle. Ces données sont déterminées et validées par INRAE en comparant les résultats de
simulation obtenus avec des observations à l’échelle de la parcelle agricole ou encore dans le cadre d’essais de

12. Températures minimales et maximales, vitesse du vent, rayonnement global et pression de vapeur de l’air.
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laboratoire (Brisson et al., 2003). À plus large échelle, ces paramètres culturaux sont indirectement validés en
comparant les rendements simulés à ceux observés par le biais des données la Statistique Annuelle Agricole.

2.1.2 L’application agronomique STICS spatialisée à l’échelle Seine-Normandie

Le modèle STICS simule le cycle agronomique des cultures et, entre autres, leurs bilans hydriques et azotés. À
la fois conçu comme un outil de travail et de transfert de connaissances sur le fonctionnement des systèmes
de culture, son mode de conception lui confère certaines qualités le rendant apte à décrire la variabilité
spatio-temporelle d’agro-systèmes ou de systèmes plus complexes les englobant, notamment via son intégration
dans des plates-formes de modélisation (Bergez et al., 2014). Sa généricité (Launay et al., 2005; Ruget et al.,
2006; de Cortazar Atauri, 2006), sa capacité à simuler des conditions pédo-climatiques variées (robustesse)
(Coucheney et al., 2015) ou encore son code modulaire (Queyrel et al., 2016), contribuent à en faire un outil
reconnu et très utilisé dans la communauté scientifique. Dans sa version native, ce modèle a été conçu pour
être appliqué à l’échelle de la parcelle agricole et d’une rotation de cultures. Ainsi, il a dû faire l’objet d’une
spatialisation (Gallois et Viennot, 2018) afin d’en déployer l’utilisation à large échelle et sur de longues
durées. Le code source du modèle a été incorporé à une structure informatique dédiée (Fig. 8), capable de
le faire fonctionner en chaque point du bassin, afin de tenir compte de la très grande diversité des forçages
agro-pédo-climatiques rencontrés et de rendre compatible la disponibilité des flux sous-racinaires simulés avec
les étendues des applications hydrogéologiques sur le territoire d’étude. La spatialisation s’appuie sur une grille
de simulation, produit de l’intersection des maillages supports des descriptions des systèmes de culture (UMA
ARSeiNE), des données météorologiques et pédologiques (SAFRAN et BDGSF respectivement). 9 220 mailles
de simulation sont ainsi créées sur le domaine. Chacune se caractérise ainsi par un certain nombre de types de
sol (UTS), une chronique météorologique unique ainsi qu’un ensemble d’assolements et de pratiques culturales
évoluant dans l’espace et le temps.

Le schéma de simulation spatialisée (i.e. modalités d’assemblage des systèmes de culture, des sols et de la météo
au cours de la simulation pour un secteur donné) est très largement décrit dans Gallois et Viennot (2018). Il ne
sera donc pas repris ici. Cependant, précisons certaines caractéristiques de ce logiciel, complémentaires aux
calculs, fonctionnalités et limites natives du modèle agronomique :

• la prise en compte du retournement de prairies permanentes : Ce phénomène, particulièrement sensible
sur les régions du Pays de Caux et de socle de Basse-Normandie 13 est associé, au sein du logiciel, à une
gestion spécifique des stocks de matière organique du sol au cours du temps dans le cas du passage d’une
surface en herbe à une culture, occasionnant un déstockage d’azote et de carbone lors de la destruction,

• la simulation des changements de tête de rotation : À une date donnée, différentes cultures d’une
succession peuvent coexister sur une même zone agricole. Afin d’intégrer cette diversité spatiale, toutes
les permutations cycliques possibles d’une même rotation sont considérées dans la simulation. Ceci traduit
l’hypothèse d’une équi-répartition simultanée des cultures de la rotation,

• l’absence de règles d’exclusion types de sol/types de cultures : les 95 UMA du territoire Seine-Normandie
sont définies selon une hypothèse simplificatrice d’homogénéité spatiale de leurs assolements. Les
successions de cultures qui y sont définies le sont de manière uniforme et ne tiennent donc pas de
liens spatiaux particuliers dans la simulation, avec des types de sols spécifiques ou une géomorphologie
préférentielle (vallées alluviales, cultures de plateaux par exemple).

• un module annexe dédiée au calcul d’azote sous prairies pâturées. L’intégration de ces systèmes dans la
modélisation agronomique de large échelle est complexe de par (i) la relation du peuplement herbacé-
animaux, induisant une forte hétérogénéité des apports et des prélèvements d’azote à une échelle très
locale (plurimétrique voire métrique), (ii) une forte variabilité inter-spécifique du peuplement herbacé et
intra-spécifique du troupeau et (iii) une multiplicité des modes d’exploitation dans le temps et l’espace.

13. À l’échelle du territoire, une diminution de 33 à 23 % de la SAU a été décelée depuis 1970 (Fig. 7-a), hors zones de prairies
artificielles et luzerne.
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Pour y pallier, le logiciel de spatialisation a été amendé d’un module complémentaire pour proposer une
approche quantifiée des bilans eau-carbone-azote sous prairies pâturées, en croisant différentes formes
de modélisation. En effet, bien que le modèle STICS simule l’évolution du stock d’azote organique
et la lixiviation d’azote sous prairies (Graux et al., 2020), les prédictions de la version ici mobilisée
(moduloSTICS v10) sous prairies pâturées n’ont pas été jugées suffisamment robustes pour être retenues.
Ainsi, un module annexe, couplé à ARSeiNE, se substitue à ses prédictions pour ces systèmes, avec pour
objectif de calculer, d’une part, des dates de "coupes virtuelles" traduisant l’action de l’animal et des
déjections associées au pâturage, d’autre part.

Figure 8. Schématisation simplifiée du logiciel de spatialisation de STICS.

2.2 Simulation des flux diffus d’eau et d’azote d’origine agricole

En vue d’une simulation actualisée de l’état de pollution nitrique du système aquifère régional, une première
étape consiste à simuler les flux de polluants diffus générés par les systèmes de culture. La dernière version (v4.2)
d’ARSeiNE (Hermès et al., 2024) a été rendue compatible avec le logiciel de spatialisation de STICS, au moyen
d’une librairie dédiée. Une simulation distribuée sur la période 1971-2022 a été réalisée. Deux principaux types
de sorties sont issus de ce calcul, pour tout point des secteurs arables du domaine : des chroniques journalières
de flux d’eau drainée (𝑚𝑚 𝑗−1) et d’azote lixivié (𝑘𝑔𝑁 ℎ𝑎−1 𝑗−1), en base du compartiment sol. Ces productions
constituent, sous territoires agricoles, les quantités disponibles à l’écoulement dans l’hydrosystème à faire
transiter via l’outil CaWaQS (Fig. 14).

La figure 9-A présente la distribution de la lame d’eau drainée simulée sous zones agricoles, en moyenne
annuelle sur la période d’actualisation récente 2015–2022 d’ARSeiNE. Sur l’ensemble des secteurs arables
(prairies incluses), la lame moyenne inter-annuelle simulée est de 226 mm an−1 (Fig. 9-B). Cette distribution est
marquée par de fortes disparités géographiques, les régions les plus drainantes étant principalement localisées
en bordure de domaine (Barrois, Ardennes, Morvan, Basse-Normandie, Pays de Caux, etc.). Ce constat en
relation directe avec la répartition caractéristique des précipitations à l’échelle du bassin, ces régions recevant,
en moyenne, les plus forts cumuls annuels. À l’inverse, les secteurs du centre du bassin sont beaucoup moins
drainants, la zone la plus marquée étant localisée en Beauce.
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Figure 9. (a) Lame d’eau drainée moyenne inter-annuelle (2015-2022), simulée par le modèle STICS spatialisé,
sous zones agricoles. Valeurs en mm an−1. (b) Distribution (%) de la surface de territoires agricoles modélisés
(≃ 73 250 km2), par classes de valeurs de drainage. La courbe pointillée noire précise cette même distribution

sur la période entière de simulation, 1971-2022.

Sur la période 2015–2022, le drainage le plus fréquemment simulé (i.e. compris entre 100 et 225 mm an−1)
concerne 52 % de la surface agricole totale. Les zones en périphérie de domaine sont généralement associées à
des lames de 300 à 450 mm an−1, soit 21 %. 59 % de la surface agricole totale de la zone simulée est associée à
une lame inférieure ou égale à 300 mm an−1.

La distribution générale de la concentration sous-racinaire moyenne en nitrate, intégrant donc, à la fois, la lame
d’eau drainée et le flux d’azote lixivié est donnée en figure 10-A. Sur cette même période, sa moyenne est
d’environ 47 mgNO−

3 L−1, avec une distribution spatiale largement dictée par le zonage agricole du bassin. Ainsi,
les régions de Beauce, de Champagne Crayeuse, de Picardie, de Brie dénotent par des concentrations globales
relativement élevées, là où les zones où les proportions en SAU de prairies sont significatives voire dominantes

Chap. 1 – Modélisation de la pollution nitrique souterraine du territoire Seine-Normandie (1970-2022) 23













https://cloud.minesparis.psl.eu/index.php/s/73RW1uWKlP1WlqE




















mailto:vincent.thieu@upmc.fr






https://gitlab.in2p3.fr/rive/pynuts
https://gitlab.in2p3.fr/rive/pynuts




https://gitlab.in2p3.fr/rive/pyrive






https://naiades.eaufrance.fr/




https://bnpe.eaufrance.fr






https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/corine-land-cover-occupation-des-sols-en-france/
https://agroenvgeo.data.inra.fr/geonetwork/srv/api/records/518b3e0a-ee55-40cb-a3ed-da00e60505aa










https://hubeau.eaufrance.fr/page/api-hydrometrie




https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXT000021865356
























https://nuts-steaury.cnrs.fr/
https://www.pepr-faircarbon.fr/
https://www.pepr-faircarbon.fr/projets/projets-cibles/carbonium












mailto:gilles.billen@upmc.fr
mailto:josette.garnier@upmc.fr






https://www.inms.international/colombo-declaration






https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Livestock_unit_(LSU)






























https://assainissement.developpement-durable.gouv.fr/
https://www.georisques.gouv.fr/risques/registre-des-emissions-polluantes


https://rive.cnrs.fr/
https://doi.org/10.48579/PRO/Z9ACP








https://www.terrestres.org/2022/06/14/70-ans-dagriculture-francaise-au-service-de-laccumulation-capitaliste/
https://www.terrestres.org/2022/06/14/70-ans-dagriculture-francaise-au-service-de-laccumulation-capitaliste/
https://www.who.int/mediacentre/news/releases/2015/sugar-guideline/fr/
https://www.intercereales.com/passion-cereales





	Introduction
	Modélisation actualisée de l’état de pollution nitrique d'origine agricole des eaux souterraines du territoire Seine-Normandie sur la période 1970-2022
	CaWaQS3.44: moteur de calcul hydrogéologique pour la simulation des transferts souterrains de nitrate - Applications supports associées
	Principaux développements appliqués au problème de transport de soluté
	Pérennisation et actualisation des applications historiques de modélisation du transfert de nitrate
	Modélisation STICS-CaWaQS des transferts de nitrate en système aquifère : Application dans le cadre de l'Etat des Lieux 2025
	Principe général du couplage agronomie-hydrogéologie
	Simulation des flux diffus d'eau et d'azote d'origine agricole
	Comportement hydrodynamique du système sous forçage STICS spatialisé
	Simulation des concentrations nitriques en aquifère : Performances de restitution - État actuel de pollution des masses d'eau souterraine
	Interfaçage STICS-CaWaQS avec le modèle biogéochimique de surface
	Modélisation des apports diffus d’azote et de phosphore aux eaux de surface du bassin Seine-Normandie sur la période 2017-2021
	Le modèle pyNuts-Riverstrahler
	Principes généraux
	Le cœur biogéochimique RIVE
	L'approche de modélisation des réseaux hydrographiques Riverstrahler
	L’environnement de modélisation pyNuts
	Rétention riparienne des nitrates
	Discrétisation spatiale du bassin Seine-Normandie
	Référentiel hydrographique idéalisé
	Délimitation des unités de simulation pyNuts-Riverstrahler
	Inventaire des forçages pour la modélisation
	Température des cours d'eau
	Lames d'eau souterraine et de subsurface
	Prélèvements dans les eaux de surface
	Annexes hydrauliques de type barrage-réservoir
	Apports ponctuels
	Apports diffus
	Validation de la chaîne de modélisation
	Débits et lames d'eau
	Qualité des cours d'eau

	Synthèse des apports diffus
	Pressions azotées : bilan des nitrates sur la période 2017-2021
	Pressions phosphatées : bilan sur la période 2017-2021

	Synthèse des apports ponctuels
	Rejets liés aux stations de traitement des eaux usées
	Rejets liés aux industries


	Les apports azotés et phosphatés à l'échelle du territoire Seine-Normandie
	Bilans de masse des pressions azotés et phosphatés
	Contribution des sources ponctuelles et diffuses le long du réseau hydrographique
	Analyse bivariée pressions & rétentions pour les eaux de surface

	Le système agri-alimentaire du bassin de la Seine : analyse, scénarios et impacts environnementaux
	Le système agri-alimentaire du bassin de la Seine aujourd'hui
	Assolement, rotations et fertilisation des cultures
	Élevage
	Filières agro-industrielles
	Régime alimentaire de la population
	Représentation GRAFS du système agri-alimentaire
	Des scénarios du système agri-alimentaire en 2050
	Trois leviers pour le changement
	Les scénarios en bref
	Performances des scénarios
	Pertes azotées et impact environnemental
	Le système hydro-agri-alimentaire : la chaîne de modélisation GRAFS-PyNuts-Riverstrahler
	Les contraintes hydro-morphologiques et des apports ponctuels et diffus
	Le modèle biogéochimique RIVE
	L'amélioration de la qualité de l'eau : comparaisons des scénarios











