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INTRODUCTION

Résumé

L'utilisation par les agriculteurs de fertilisants et de produits phytosanitaires
entraine un risque de contamination de la ressource en eau. Ce risque, joint aux
exigences de qualité de cette derniére, a pour effet un accroissement de son coiit et sa
fragilisation.

Le souci de concilier I'emploi des produits de protection des cultures et la qualité de
la ressource en eau a conduit en particulier & I'élaboration du projet EUREKA ISMAP,
dont l'objectif est la réalisation d'un systéme- d'information et d'aide & la décision
pour la gestion des pollutions diffuses d'origine agricole. Dans ce systéme, la
composante "modélisation" est appelée a jouer un rdle important.

Les travaux présentés dans ce mémoire entrent dans le cadre de cette composante: le
but de cette thése est la conception et l'application & un site-test d'une méthodologie
d'utilisation des outils de simulation des transferts en milieu souterrain de l'eau et
des contaminants, afin de déterminer les quantités maximales de produits
phytosanitaires pouvant étre épandues a la surface du sol, sans pour autant risquer de
contaminer les captages en aquifére.

Le développement des techniques de production agricole a été marqué, depuis la seconde
guerre mondiale, par le développement des techniques de fertilisation et de protection des
cultures; les produits phytosanitaires, en éliminant une partie des agressions biologiques
dont les cultures sont victimes, permettent une amélioration sensible de la productivité des
exploitations. Néanmoins, l'utilisation répétée de ces produits peut entrainer la contamination
chronique de la ressource en eau, la rendant inutilisable, ou grevant son cofit de production,

du fait de la nécessité d'implanter des installations de traitement.

Dans les pays développés, la qualité de la ressource en eau est sujette 2 une réglementation
stricte. Ainsi, les normes européennes tolérent une concentration en produits phytosanitaires
dans les eaux de captage, limitée a 0,1 ug.l'l par substance individuelle, et a 0,5 ug.l'l pour le
total des produits. Le dépassement de ces valeurs-guides dans les eaux de pompage entraine
un traitement de I'eau captée, ce qui se traduit par un surcolit de la ressource. En France, dans
le cas ou les concentrations en produits phytosanitaires sont supérieures a 5 ug.l'l, la
distribution de l'eau captée est interdite, quand bien méme il serait techniquement possible

de la traiter.

Concilier la protection des cultures et la qualité de la ressource en eau passe par une
meilleure gestion des apports futurs en produits phytosanitaires et par un suivi du devenir

~

des apports passés dans les zones & risque. Toutefois, les facteurs influant sur le devenir des




produits phytosanitaires sont si nombreux (conditions climatiques, pratiques culturales,
facteurs agronomiques, pédologie, géologie,...) que l'on n'envisage plus, a l'heure actuelle, de
gérer les pratiques et les pollutions agricoles a I'échelle de grands bassins versants, sans
avoir recours 4 des outils d'aide a la décision. C'est pourquoi, en 1990, a été lancé le projet
EUREKA ISMAP (acronyme de Integrated System for the Management of Agricultural
Pollutions), dont le but est la réalisation d'un systtme d'information et d'aide a la décision
pour le suivi des pollutions d'origine agricole. La composante d'aide a la décision, notamment,
s'appuie largement sur les outils de modélisation. Elle permettra entre autres de définir des

périmetres de protection des captages, des valeurs-guides pour l'emploi des produits

phytosanitaires, etc. (ISMAP, 1993.a; Usseglio-Polatera and Gatti, 1993).

La problématique de l'emploi des outils de modélisation se heurte a deux questipns: le choix
des outils d'une part - quelles sont les hypothéses sur les phénomeénes physiques, les choix de
modélisation - et la méthodologie d'utilisation de ces outils d'autre part. Outils et
méthodologies dépendent bien siir du type de probléme a résoudre et du souci de raffinement
que l'on apporte A son traitement. Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objet de
définir et d'appliquer 2 un site-test une méthodologie d'utilisation d'outils de modélisation,
en vue de déterminer les quantités maximales de produits phytosanitaires (désignées dans la
suite de ce mémoire par "valeurs admissibles") que I'on peut tolérer a 'épandage, sans
risquer d'entrainer, au niveau des captages en aquifére, un dépassement des normes de
potabilité.

Des méthodologies existantes permettent d'estimer la vulnérabilité de la ressource en eau par
rapport 3 la contamination par les produits phytosanitaires. Ces méthodes ne permettent
cependant que d'établir une classification relative, entre zones plus ou moins sensibles. Elles
ne donnent pas d'indications concrétes sur les taux admissibles d'épandage en produits
phytosanitaires 2 la surface du sol. De plus, ces méthodes font souvent appel 2 des hypothéses

simplificatrices, voire trop schématiques, qui ne sont pas forcément justifiées dans tous les

cas.

La méthodologie proposée dans le cadre de cette thése résout dans une large mesure ces
problémes, en fournissant des indications concrétes sur les taux admissibles d'épandage a Ia
surface du sol. Elle s'appuie sur la modélisation mécaniste déterministe de I'hydrologie et du
transfert des produits phytosanitaires en milieu souterrain. Un volet de cette méthodologie
concerne la prise en compte des incertitudes et de la variabilité spatiale des caractéristiques
du sol, qui jouent un rdle non négligeable vis-a-vis du devenir des produits phytosanitaires.
La procédure mise au point et les résultats obtenus seront intégrés dans le systéme d'aide & la

décision ISMAP.
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Ce mémoire est articulé comme suit:

- dans le premier chapitre, nous présentons les divers phénomenes physiques et physico-
chimiques qui régissent le devenir des produits phytosanitaires en milieu souterrain,
ainsi que les grands principes de modélisation généralement adoptés; le probléme de la
prévention de la contamination des captages en aquifére est abordé par le biais des
notions de risque et de vulnérabilité. Nous établissons un état de Il'art sur les

méthodologies existantes de l'estimation de la vulnérabilité de la ressource en eau;

- Le second chapitre traite de la modélisation hydrologique d'un site-test du projet ISMAP

(ISMAP, 1987.b), le bassin du Grand Morin, qui contribue a Il'alimentation en eau
potable de la Région Parisienne. Cette étape nécessaire de nos travaux a permis de mener

une réflexion sur la capacité de I'outil numérique 2 modéliser les processus s'y

produisant.

- le troisiéme chapitre présente la méthodologie congue dans le cadre de cette thése, ainsi

que les outils de modélisation retenus. On présentera également les résultats

d'application de cette méthodologie au site-test du Grand Morin pour un produit

phytosanitaire particulier, I'atrazine.

- Le quatrieme chapitre aborde le probléeme de la variabilité spatiale des caractéristiques

du sol et du sous-sol. En effet, la modélisation développée nécessite la connaissance de
nombreux paramétres dont on sait que leur détermination est trés incertaine et qu'ils
présentent de grandes variations spatiales. Il est donc irréaliste - et dangereux - de
prétendre dresser des cartes de quantités d'épandage admissibles a la surface du sol
sans intégrer ces incertitudes sur les paramétres mis en jeu. La notion de pression de
pollution admissible a la surface du sol, intégrant la notion de risque, doit étre associée
avec celle de degré de confiance dans la protection du captage.

Dans ce chapitre, nous exposons comment, sur la base de simulations type Monte Carlo,
nous avons mis en évidence l'influence de la variabilité spatiale des caractéristiques du

sous-sol sur les quantités calculées.
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I - MODELISATION DU DEVENIR DES PRODUITS
PHYTOSANITAIRES ET PROTECTION DE LA RESSOURCE EN EAU

Résumé

Les outils de modélisation peuvent &tre d'un grand secours dans le domaine de la prise
de décision liée aux pollutions par les produits phytosanitaires. La modélisation du
devenir des produits phytosanitaires en milieu souterrain implique des
simplifications et des choix dans la description des phénoménes en jeu; les principaux
choix sont présentés ici, ainsi que divers outils de modélisation existants. Le
probleme de l'incertitude sur les paramétres de modélisation conduit 3 mettre en
question la validité de la modélisation en tant qu'outil de prévision, d'ot I'intérét
actuel pour les concepts de risque de contamination et de vulnérabilité de la ressource
en eau, utiles du point de vue préventif. Le manque d'intérét pratique du concept de
vulnérabilité conduit cependant A envisager une approche alternative, abordée dans le
chapitre III,

I-1. INTRODUCTION

La contamination des ressources en eau par les produits phytosanitaires n'est pas un
phénoméne nouveau; cependant, elle a acquis dans les derniéres années une importance bien
plus grande que par le passé (Ramade, 1992). Il devient donc nécessaire, lorsque l'on envisage
d'utiliser un produit phytosanitaire sur un site agricole donné, d'estimer I'impact de cette
utilisation sur la ressource en eau au niveau de ce site. Les outils de modélisation peuvent
jouer un réle important dans cette estimation, qu'ils soient utilisés en vue de Ia prédiction du
devenir des contaminants ou pour la prévention de la pollution de la ressource (par exemple

pour la définition de périmetres de protection des captages).

Le but des travaux présentés ici est de définir et d'appliquer une méthodologie d'utilisation
d'outils de modélisation du devenir des produits phytosanitaires en milieu souterrain, dans le
but d'aider a définir des modalités pratiques d'utilisation des produits phytosanitaires, tout

en respectant des objectifs de qualité de la ressource en eau.

La section 2 décrit les processus hydrodynamiques qui jouent un réle déterminant vis-3-vis
du devenir des produits phytosanitaires, ainsi que leur modélisation dans un contexte
mécaniste. La section 3 passe en revue les différents mécanismes agissant sur les produits
phytosanitaires sous la surface du sol, ainsi que les différentés maniéres dont ils sont
modélisés en régle générale. La section 4 recense les systtmes de modélisation du devenir des

produits phytosanitaires en milieu souterrain les plus couramment mentionnés dans la




littérature ; la section S5 introduit le probléme de la variabilité spatiale des caractéristiques
des sols et les difficultés que pose sa représentation en termes de modélisation.

Le sixieéme paragraphe présente le concept de vulnérabilité, issu des probléemes posés par
I'emploi de la modélisation en tant qu'outil de prédiction. Le paragraphe 7 présente enfin la

nécessité d'une approche alternative, qui sera détaillée dans le second chapitre.

Aprés application sur les cultures, les produits phytosanitaires sont soumis a une série de
processus susceptibles de provoquer la contamination des aquiféres (Boesten, 1987). Leur
devenir est li€é 2 [D’existence de plusieurs processus, biologiques et physico-chimiques, parmi

lesquels on retiendra les suivants (Cf. figure I-1):

l PLUIE
\O/ PESTICIDES
y, I 3 TION
. 6 I‘I? -’

™ |RUISSE|J.EMEI~ITI >
ST 7R SO 57878 707 S 7S 77
SOL NON SATURE|] A A :5
( VADOSE ) ABSORPTION BT
e || —~—(orruson}
y
DEGRADATION ABSORPTION | . . .

i
BH e
k i
1

T i

Figure I-1: cycle des produits phytosanitaires (d'aprés Vachaud and Vauclin, 1992)

Une fraction des produits épandus est assimilée par les cultures elles-mémes. La fraction
restante, volatilisée 2 la surface du sol et du feuillage des plantes, retourne 2 I'atmosphére.
Une partie de ces produits sous forme de vapeur est susceptible de se dissoudre dans l'eau de
pluie est d'étre ainsi réinfiltrée dans le sol.

Lorsque la pluie est trop intense pour étre entidrement infiltrée dans le sol ou que la zone non
saturée du sol disparait par suite de la remontée de I'horizon saturé, le ruissellement
apparait. Les produits phytosanitaires contenus dans les couches supérieures du sol peuvent
étre alors emportés par les caux de ruissellement, soit sous forme dissoute, soit sous forme

adsorbée quand l'eau de ruissellement transporte des particule fines sur lesquelles ces

produits se sont fixés.
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La partie de produits phytosanitaires qui parvient i s'infiltrer est soumise 3 de nombreux
phénomeénes physiques, biologiques et physico-chimiques.

Dans la zone non saturée, une partie des produits en solution se volatilise et rejoint la phase
gazeuse (ou aérée) du sol. Cette fraction volatilisée est susceptible a son tour, par diffusion
gazeuse a travers les pores connectés a la surface du sol, de rejoindre I'atmosphére.

Une certaine quantité des produits restant en solution est prélevée par les racines des plantes
en méme temps que l'eau de la zone non saturée, une autre partie se fixe, par adsorption, sur
la matrice poreuse du sol.

Le reste est soumis 4 de nombreux processus de dégradation, principalement en phase liquide:
biodégradation par les micro-organismes (en majorité des bactéries aérobies), dégradation par
hydrolyse ou par oxydo-réduction et photolyse (action du rayonnement solaire, limitée aux
premiers centimétres du sol). Les produits de cette dégradation peuvent &tre également actifs
chimiquement (on parle dans ce cas de métabolites) ou bien inertes (on emploie alors le terme
de résidus).

Les produits phytosanitaires qui parviennent a la zone saturée du sol subissent également les
phénomenes d'adsorption et de dégradation. Cependant, en raison de la plus faible teneur de la
zone saturée en matiéres organiques, la dégradation et l'adsorption dans la zone saturée sont

beaucoup moins importantes que dans la zone non saturée.

Le devenir des produits phytosanitaires dans le milieu souterrain est fortement conditionné
par I'hydrodynamique, qui détermine la durée pendant laquelle ils seront soumis aux

processus décrits ci-dessus.

On s'intéressera par la suite aux mécanismes se produisant sous la surface du sol.

I-2. LES PROCESSUS HYDRODYNAMIQUES EN MILIEU SOUTERRAIN ET LEUR
MODELISATION

I-2.1. Définitions

Porosité

La porosité volumique d'un sol est définie comme le rapport du volume des vides au volume de
ce sol. Elle peut étre déterminée par exemple en prélevant un échantillon de sol saturé et en
mesurant sa masse avant et aprés séchage. En régle générale, la valeur de la porosité dépend de
la taille de I'échantillon considéré (Cf. figure I-2). Pour des volumes faibles, le nombre de
pores contenu dans I'échantillon est trop petit pour permettre une prise de moyenne

statistique: la porosité va subir des variations importantes en fonction de ce méme volume




(région "microscopique” de la figure I-2). Lorsque le volume augmente, le nombre de pores
devient suffisant pour définir une porosité constante: on parle alors de porosité
"macroscopique". Le volume de sol qui délimite la frontiere entre domaines microscopique et
macroscopique est désigné sous le nom de Volume Elémentaire Représentatif (Bear, 1972).
Enfin, suivant la nature du sol considéré, il peut exister une troisiéme région, dans laquelle la
porosité va augmenter, en raison de la présence d'hétérogénéités a grande échelle.

Dans la suite de ce mémoire, nous considérerons des grandeurs et des lois physiques définies

a l'échelle du Volume Elémentaire Représentatif (VER).

Porosité

Macroscopique

Microscopique

Hétérogéne

— — — - Homogéne

Volume

Figure I-2: Variations de la porosité et Volume Elémentaire Représentatif (d'aprés Bear, 1972)

Teneur volumique en eau

La teneur volumique en eau 8 est définie comme le rapport entre le volume d'eau contenu dans

un VER de sol et le volume de ce VER. Cette grandeur est adimensionnelle.

Pression capillaire
Lorsque le sol n'est pas totalement saturé, les phénomenes de tension superficielle a
l'interface liquide-gaz provoquent une différence de pression entre les phases liquide et

gazeuse. On suppose en général que la phase gazeuse est 3 la pression atmosphérique. La
pression capillaire P_ (Pa) est définie comme:

P =P, -P (1

edu

avec P, pression atmosphérique (Pa) et P,,, la pression dans l'eau (Pa).
Cette pression capillaire est en général exprimée en terme d'une hauteur d'eau y (m), par la

relation:
P

C
plﬂﬂ g

ol P.au (kg.m’j) est la masse volumique de l'eau et g (m.s'z) I'accélération de la pesanteur.

v=- (1.2)

.

v a une valeur négative dans le cas ol le sol est non saturé. Sa valeur dépend des effets
capillaires, elle est donc liée a la teneur en eau du sol. La relation y(®), qui porte le nom de
"courbe de succion", est une caractéristique du milien poreux que l'on considére. Elle
présente un caractére hystérétique (Thony, 1970) et est influencée par les effets dynamiques
(Vauclin, 1971). Cependant, la plupart des modélisations négligent ces deux effets, ce qui

conduit 4 des relations univoques entre pression capillaire et teneur en eau.

Loi de Darcy
Darcy (1856), pour un écoulement unidirectionnel dans un sol, a mis en évidence une
dépendance linéaire entre le débit par unité de surface (encore appelé "vitesse de Darcy") et
le gradient de la charge hydraulique. La généralisation de cette loi au cas tridimensionnel
s'exprime:

V;, = - K Grad H (L.3)
ou V, (m.s'l) est la vitesse de Darcy (vecteur), K (m.s'l) la conductivité hydraulique
(tenseur), H (m) la charge hydraulique et Grad l'opérateur vectoriel gradient.

La charge, qui représente une énergie par unité de poids, est en général définie par:

H=vy+z (14)
z (m) étant la cote (positive vers le haut) du point considéré.
Dans le cas d'un milieu isotrope, le tenseur K est diagonal sphérique, il se réduit donc 2 un
scalaire. La valeur de K dépend des propriétés de la matrice poreuse et de I'eau (viscosité,

masse volumique). Dans un milieu non saturé, cette conductivité dépend de la teneur en eau.
On définit la vitesse interstitielle - ou "de pore" - V, (m.s'l) par:

v, =—* (L5)

Cette vitesse est celle 4 laquelle les particules fluides se déplacent réellement dans le sol.

Equation de Richards
Le principe de continuité s'écrit, en supposant le sol indéformable et l'eau incompressible:
a0
§+Dide=Qh (16)
ou Q, (s'l) représente le terme source/puits hydrique (exemple: prélévement racinaire) et Div

l'opérateur scalaire divergence. En introduisant l'expression de la vitesse de Darcy donnée

dans (I.1), on obtient:

a0

>+ Div(-KGradH) = @, (17)
En introduisant la capacité capillaire C, (m-l):

c dw 5

on obtient la formulation de Richards (1931):
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I-3. LES PROCESSUS INFLUENCANT LE DEVENIR DES PRODUITS

PHYTOSANITAIRES EN MILIEU SOUTERRAIN ET LEUR MODELISATION

I-3.1. Equation du transport

Le transport d'un produit phytosanitaire en solution dans l'eau du sol est décrit par

I'équation suivante:

%(pd S+6C+(n-6) G) = - Div (Pp+Bp) + O, (1.10)

(a) (b) (c)

ol py est la masse volumique du sol sec (kg.m'3), S la concentration du produit en phase solide

(lcg.kg'l sol sec), C sa concentration en phase liquide (kg.m'3), 1 la porosité du sol, G la

concentration en phase gazeuse (kg.m'3), ® le flux convectif (grandeur vectorielle) en phase

liquide (kg.m'z.s'l), & le flux diffusif (vecteur) en phase liquide (kg.m'z.s'l) et Q, le terme

source/puits (kg.m“3.s'l).

Le terme (a) représente l'accroissement au cours du temps de la quantité de produit en un
point donné du sol; le terme (b) représente les apports en produit, par convection et diffusion,
dans la phase liquide; le terme (c) renferme les termes sources ou puits divers, en particulier

la dégradation des produits.

1-3.2. Transport dans la phase liquide

1-3.2.1. Expression du flux convectif
Le flux convectif ® est donné par:

D=V, C (L.11)

Cette formule exprime le fait que le produit est transporté dans la phase liquide uniquement.

1.3.2.2. Expression du flux diffusif

La diffusion est décomposée en deux termes, la diffusion moléculaire d'une part et la
dispersion cinématique d'autre part. Si la premidre est liée aux caractéristiques du produit en

solution, la seconde dépend de celles de I'écoulement. Le phénomeéne de dispersion est
modélisé par une loi de Fick, qui considére que le flux diffusif @®p d'un produit est

proportionnel au gradient de concentration de produit:

@p = -0DGradC (1.12)
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D étant la diffusivité (mz.s'l), égale a4 la somme de la diffusivité moléculaire Dyor (mz.s'l) et

de la diffusivité associée a la dispersion cinématique Dg;, (mz.s'l).

D = Dpgo1 + Dy, (1.13)

On adopte en général I'hypothése que Dg;, est proportionnelle & la vitesse interstiticlle de
l'eau.

Deyy, = aV;  (Bear et Verruiji, 1987) (1.14)
ol a est la dispersivité (m). Dans un écoulement bi- ou tridirectionnel, on fait la distinction

entre la dispersion se produisant dans la direction de l'écoulement (dispersion longitudinale)

et la dispersion se produisant dans un plan orthogonal (dispersion transversale). On introduit
alors deux coefficients, la dispersivité longitudinale o et la dispersivité transversale o,

On ajoutera que certaines modélisations (Van Genuchten et Wierenga, 1976 ; Brusseau, 1991 ;

Brusseau et al.,, 1992) décrivent l'eau contenue dans le sol en termes de fraction mobile et

immobile et en introduisant un coefficient d'échange cinétique entre ces deux fractions.

I-3.3. Le phénomeéne d'adsorption

Un produit phytosanitaire en solution dans l'eau d'un sol se répartit entre les trois phases
présentes dans la zone non saturée: air, eau et matrice solide. Le processus de répartition
entre l'eau et la matrice solide porte le nom d'adsorption. Il détermine pour une grande part la

mobilité des produits dans les sols.

L'adsorption est due a la fixation, sur la matrice solide, d'une partie des molécules de produit
phytosanitaire en solution dans l'eau souterraine. Cette fixation est assurée par des
mécanismes physiques (forces de Van der Waals, pont hydrogéne) ou chimiques (liaisons
ioniques). On sépare habituellement les composants du sol en deux fractions distinctes, la
fraction minérale et la fraction organique. L'adsorption des produits phytosanitaires se
produit principalement sur les matériaux organiques (Calderbank, 1989), la fraction
minérale, bien que possédant une grande surface spécifique, jouant un réle peu actif dans ce
processus. En particulier, si la teneur du sol en matiéres organiques dépasse un certain seuil
(g€néralement quelques %), les sites d'adsorption de la fraction minérale se trouvent
recouverts en quasi-totalité par les matidéres organiques qui les entourent (Khan, 1980), si
bien que le r6le de la fraction minérale dans l'adsorption devient en pratique négligeable

(Menzer et Nelson, 1986 ; cités par Calderbank, 1989 ; Calvet et al., 1980).

Les matériaux de nature organique étant relativement abondants dans les couches
superficielles du sol, les produits phytosanitaires subissent une fixation par adsorption plus

importante dans ces couches superficielles que dans les couches profondes.

i
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La physico-chimie de I'adsorption dépend beaucoup de I'état hydrique du sol : sur un sol
initialement sec, les molécules d'eau, qui possédent une forte polarité, seront plus facilement
adsorbées sur les sites hydrophiles que les produits phytosanitaires : ceux-ci se fixeront
donc sur les sites hydrophobes. Les molécules de produit phytosanitaire sont alors orientées
de telle facon que leur partie hydrophobe est éloignée de la surface de la matrice solide : elle
bloque alors l'accés des autres sites d'adsorption aux molécules d'eau qui pourraient entrer
dans les pores 2 la suite d'une éventuelle ré-humidification du sol. Ceci se traduit par un

ralentissement de la désorption du produit.

Dans les sols riches en matiéres organiques notamment, les sites d'adsorption hydrophiles et
hydrophobes se trouvent A proximité les uns des autres. Lorsque le sol est humide, les
molécules de produits phytosanitaire peuvent migrer facilement de l'un a l'autre type de site,
plus particulierement vers les sites les moins accessibles de la matrice solide : cette
migration vers des sites peu accessibles a également pour effet de ralentir la désorption du

produit (Mingelgrin et al., 1993).
La modélisation de l'adsorption/désorption fait appel 2 deux grandes classes de modeles :

- Modeles faisant appel a4 une hypothe¢se d'équilibre local entre la phase dissoute et la
phase adsorbée (hypothése LEA - "Local Equilibrium Assumption") ;
- Modeles utilisant une formulation cinétique (hypothése NLEA - "Non Local Equilibrium

Assumption");

1-3.3.1. Modéles de type L.E.A.

Ces modéles font [I'hypothése que le temps caractéristique du phénomene
d'adsorption/désorption est trés petit, 1'équilibre entre le traceur dans les phases liquide et
solide étant atteint de maniére quasi instantanée. Cette hypothése est connue sous le nom
d'hypothése L.E.A. ("Local Equilibrium Assumption"-"Hypothése de 1'équilibre local"). La
relation entre la concentration C du produit dans la phase liquide et sa concentration

massique S (kg.kg'l sol sec) dans la phase solide est donnée par une relation du type:

§=80C) (1.15)
Suivant les hypothéses que 1'on fait sur la physico-chimie de l'adsorption-désorption,

plusieurs types de loi sont envisageables :

- La loi de type linéaire (concentrations en phase liquide et solide liées par une relation

de proportionnalité) fait appel a I'hypothése que tous les sites d'adsorption de la

matrice poreuse ont la méme affinité chimique et que la quantité de produit susceptible

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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d’étre adsorbée par la phase solide est illimitée. Les deux quantités S et C sont lides par

la relation :

§=K,C (I.16.a)
avecK, = f K, (1.16.b)
etlogK, = alogK,, + b (I.16.c)

o K, (m3.kg'1) est le coefficient de partition du produit entre I'eau et le sol, f,,
(kg.kg'1 carbone organique) la fraction de carbone organique dans le sol, K, (ma.kg'l) le

coefficient de partition sur le carbone organique et K, (m3.kg'1) le coefficient de

»

partition par rapport & l'octanol. Ce dernier coefficient peut &tre déduit de 1'énergie de
transfert du produit de l'eau vers l'octanol (Westall, 1983).
- La loi de tvpe LA IR considére que les sites d'adsorption de la matrice poreuse sont
caractérisés par une affinité identique, mais sont en nombre fini. Il existe alors une
concentration S,; maximale dans la phase solide qu'il est physiquement impossible de
dépasser. L'isotherme d'adsorption (i.e. la courbe représentant la relation S(C)) suit

alors une loi du type :

k, C
S=SM T+, C .
- La loi_de type NDLICH suppose que le nombre de sites d'adsorption est illimité,

mais que les affinités de ces sites décroissent lorsque la quantité adsorbée augmente
les sites les plus favorables sont alors occupés en premier et l'adsorption devient plus
difficile 3 mesure que la concentration dans la phase liquide augmente. Elle s'exprime

par:

S = ke C¥ , (1.18)
ol kp et N sont deux parameétres a déterminer. Le fait que [’adsorption soit

proportionnellement moins importante quand la concentration augmente se traduit par
une valeur de N comprise entre 0 et 1.

~

Il est & noter que les deux derniéres lois, lorsque la concentration en phase liquide reste

faible, peuvent étre assimilées a des lois linéaires. La figure I-3 indique [’allure des courbes

S(C) (dites encore isothermes d’adsorption) pour les trois modéles cités précédemment.




Linéaire
FREUNDLICH

LANGMUIR

Figure I-3: Allures des différents isothermes d’adsorption

1-3.3.2. Modéles de type cinétique chimique (NLEA)

La non-conformité de certaines modélisations faisant appel a I'hypothése L.E.A. par rapport 2
des expériences conduites en laboratoire sur échantillons ou colonnes de sol (Boesten et al.,
1989; Brusseau et al., 1991, ..) conduisent & envisager des lois cinétiques de comportement.
De tels modéles de l'adsorption/désorption font alors I'hypothése qu'il existe au moins une
classe de sites pour laquelle 1'adsorption subit une limitation, qui se traduit par l'apparition
d'un terme cinétique dans les lois d'échange entre phase liquide et phase solide. On expose ci-

dessous plusieurs types de modélisations de l'adsorption rencontrées dans la littérature.

- Boesten & Van der Pas (1988), Boesten et al. (1989) présentent une modélisation
effectuée comportant deux types de sites d'adsorption, caractérisés par des constantes
de temps différentes (l'une étant de quelques minutes, l'autre de quelques heures) et un
isotherme de type FREUNDLICH, afin de simuler le devenir de la cyanazine et de la

metribuzine. L'expression des concentrations S, et S, sur les sites de types 1 et 2

respectivement est donnée par :

as, N

= =k(Fkpc-5,) (1.19.a)
s, .

P2 ) ) 19.b
=2 =k ((1-F) kp €V - 5,) (1.19.b)
avec§=5, + 5, - (I.19.c)

F étant la proportion des sites de type | dans la matrice poreuse.

- Boesten (1987.b) présente une modélisation utilisant trois types de sites suivant une loi
de FREUNDLICH les sites de type 1 étant caractérisés par une réaction instantanée,

alors que le deuxieme et le troisidme réagissent 2 l'échelle de la journée et du mois. Ce

EEEEEEEEEEREREEEEEEEREE
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modele a été utilisé pour simuler le comportement de l'ethoprophos. Les relations entre

les concentrations sur les trois types de site sont alors données par :

Sy = kg ¢ (1.20.a)
35,

= =k(kpC"-s,) (1.20.b)
as, .

= =g ¥ 2 5, ) (1.20.¢)

- Brusseau et al. (1991) modélisent I'adsorption par l'interaction entre deux types de
sites, dont seul le premier, qui réagit selon une isotherme lindaire instantanée, est en

contact avec la phase liquide. Ce modele a été appliqué a des composés aromatiques et
organochlorés. Les expressions des concentrations S; et S, sur les sites de type 1 et 2

sont alors:

S, = FkC (I.21.a)
as,

e kS, -k, S, (L.21.b)

D'autres modélisations (Van Genuchten et Wierenga, 1976; Brusseau, 1991; Brusseau et al.,
1992) introduisent une complexité supplémentaire en décrivant l'eau contenue dans le sol en
termes de fraction mobile et immobile et en introduisant un coefficient d'échange cinétique
entre ces deux fractions ; le méme concept est appliqué aux phases adsorbées.

Bien que le raffinement des modeles permette, dans certains cas, de prendre en compte les
phénoménes de déséquilibre liés a I'adsorption/désorption, il implique la nécessité d'une
augmentation considérable du nombre de paramétres nécessaires a la description du
phénomeéne. La détermination de ces paramétres nécessite de nombreuses expériences ne

conduisant pas toujours 4 des jeux de valeurs uniques (Ptacek et Gillham, 1992).

Il est en outre probable que les différences des performances offertes par les divers types de
modeles, si elles apparaissent flagrantes a I'échelle de la colonne de sol en laboratoire, sont
fortement occultées par les effets de la variabilité spatiale des paramétres physico-chimiques
lorsqu'il s'agit de modéliser des phénomenes 3 I'échelle de la parcelle ou du bassin versant,
cette variabilité spatiale des caractéristiques du sol étant souvent désignée comme I'origine la
plus probable des désaccords entre théorie et expérience (Brusseau, 1991; Boesten et Van der
Linden, 1991; Boesten, 1991). Ainsi, dans plusieurs codes de calcul (e.g. RUSTIC, LEACHM,
MOC), l'adsorption/désorption est modélisée de fagon simple en faisant appel i des hypothéses

de type L.E.A., en incorporant des lois de type linéaire ou FREUNDLICH.
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1.3.3.3. Ecriture simplifiée de I’équation du transport en présence d’adsorption

Lorsque I’adsorption intervient seule, et que le phénomeéne de volatilisation peut &tre négligé
(comme c’est le cas dans la zone saturée par exemple ou pour un produit peu volatil),

I’équation du transport peut étre écrite sous la forme simplifiée:

%(pdS+GC)= Div (-V, C+6DGradC) + Q, (1.22)

Afin de ne conserver qu’une seule variable dans cette équation, on introduit la grandeur

adimensionnelle nommée facteur retard et notée R dans ce mémoire:

p
R=1 + Eﬁc (1.23)

Ce facteur retard est toujours supérieur a 1. Un facteur retard égal 2 1 signifie que le

phénomeéne d’adsorption est inexistant. L’équation du transport devient alors:

9 :
2 (6 R C)=Div(-V,C+0DGradC ) + 0, (1.24)

La signification du facteur retard apparait dans (I.24): D’apparition dans le membre gauche de
I’équation d’un facteur supérieur a 1 traduit une diminution de I’influence du transport et des
termes sources. D’un point de vue physique, cela signifie que la progression des fronts de
concentration est ralentie par rapport 4 ume situation d’adsorption inexistante. En effet, une
partie de I'espéce en solution, qui normalement se déplacerait 2 la vitesse interstitielle de
l'eau, est adsorbée au fur et & mesure qu'elle rencontre une matrice non contaminée: le front
de concentration est donc animé d'une vitesse inférieure & celle de l'eau. On trouve ici la

raison de [|’appellation “facteur retard”.

En particulier, dans le cas d'une adsorption linéaire instantanée, le facteur retard s'exprime:

p, K
R= 1+——1 (1.25)
6
Il est alors indépendant de la concentration.
Une adsorption instantanée de type LANGMUIR donne:
Pi ki Sy
R=1+61+kLC (1.26)

Dans ce cas, le facteur retard varie entre 1 (lorsque la concentration en phase liquide tend
vers l'infini) et une valeur R,, = 1+pygk; S§y/0.
Une loi de type FREUNDLICH donne en revanche:

-1
p, K e
T dcl'" (1.27)

Lorsque la concentration en phase liquide tend vers 0, le facteur retard tend alors vers
I'infini, ce qui signifie par exemple qu’'un nuage de concentration arrivant dans une eau
initialement pure ne pourrait pas s’y déplacer: le facteur retard doit donc &tre limité

artificiellement pour éviter des situations physiquement irréalistes.

CEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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FREUNDLICH

N\

LANGMUIR

Linéaire

Figure I-4: Evolution du facteur retard en fonction de la concentration en phase liquide pour différentes

modélisations de 'adsorption instantanée

Par rapport & I’hypothése d’'adsorption linéaire, les formulations de type LANGMUIR et
FREUNDLICH traduisent le fait que, plus un polluant est concentré, plus sa progression est

rapide. L’hypothése d’adsorption linéaire tend donc A surestimer les durées de transfert

comparativement aux deux autres formulations.

I-3.4. Répartition entre phases liquide et gazeuse

-

La volatilisation des produits a l'intérieur du sol se produit dans la zone non saturée ; I'on

considére généralement que l'air est immobile dans la matrice poreuse et que la concentration

du produit en phase gazeuse C,; (g.l'l) et sa concentration en solution sont liées par une

relation de HENRY:

G =KuC (1.28)
ot Ky (adimensionnel) est la constante de Henry. Dans certaines conditions, la volatilité du
produit phytosanitaire peut revétir une influence importante sur ses propriétés de mobilité
la présence d'un pic d'humidité dans une colonne de sol peut avoir pour effet de limiter la
diffusion d'un produit trés volatil vers les couches plus profondes (Culver et al., 1991).

Dans le cas ol la volatilisation du produit est prise en compte, la formulation du facteur

retard est modifiée:

PyS (n-8) Ky
R= 1+ 0 C + S (1.29)

Ce qui permet de conserver la formulation (I.24)
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1-3.5. Termes sources/dégradation

La dégradation ou la filiation d'un produit ont pour effet d'induire sa disparition graduelle,
sous forme de résidus (dégradation) ou sous forme de composés actifs (filiation). La
dégradation d'un produit phytosanitaire est due a deux types de mécanismes : les mécanismes

de nature biologique et les mécanismes abiotiques.

La dégradation d'origine biologique est due a l'existence dans le sol de populations
bactériennes. Dans la zone non saturée sont surtout présentes les espéces aérobies, alors que
les aquiféres comprennent uniquement les espéces anaérobies. Moins actives et/ou moins
nombreuses que les populations aérobies, celles-ci ont une action beaucoup moins importante
sur les produits phytosanitaires. L'activité bactérienne dépend de facteurs comme le pH du sol

et la température,

La dégradation abiotique est due & plusieurs phénomeénes : photodécomposition par les
rayonnements ultraviolets, réactions d'oxydoréduction (principalement I'hydrolyse - Calvet,
1977), dégradation par les matiéres organiques (notamment par leurs fonctions acides) ou par

les argiles.

Les lois de dégradation/filiation des produits phytosanitaires sont modélisées, en regle
générale, par des cinétiques d'ordre 1 sur les concentrations de produit en phase liquide
(codes de calcul LEACHM-P, MOC). De telles lois font explicitement appel & I'nypothése que le
taux de dégradation d'un produit phytosanitaire n'est fonction que de la quantité de ce
produit disponible dans le sol et que l'activité des acteurs de cette dégradation en est
indépendante. Dans certains cas cependant, l'activité des populations bactériennes peut
dépendre des apports en produits phytosanitaires déja effectués. Hendry et Richardson (1988)
mentionnent un accroissement des taux de dégradation de produits phytosanitaires lorsque le
sol a été traité avec ces mémes produits plusieurs semaines auparavant. Des simulations
numériques du transport (Chen et al., 1992) prenant en compte I'évolution de la population
microbienne dans le temps ont permis de montrer une meilleure adéquation de la modélisation
par rapport a [l'expérience; les formulations faisant intervenir de tels mécanismes sont
toutefois lourdes et mettent en jeu un nombre important de paramétres, que l'on ne peut pas

forcément aisément déterminer de fagon indépendante.

Dans I’hypothése ol des lois cinétiques d’ordre 1 sont adoptées pour la dégradation, le terme
source Q. de I'équation (I.24) est donné par: -

Np
QS=B(2 Ay Cp - A C)**Q@pm (1.30)
m=]

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

ol Np est le nombre de produits meres, c’est a dire susceptibles de donner, par dégradation ou

réaction, le produit considéré, A (s'l) le taux de dégradation du m-iéme produit mere, C,

(kg.m's) sa concentration en phase liquide, A (s'l) le taux de dégradation du produit

-1

phytosanitaire considéré et Q (kg.m'3.s ) les apports extérieurs en produit (exemples:

apport

injection ponctuelle de produit, prélévement racinaire,...).

L’équation complete du transport (I.24) devient alors:

Np
g;(e R C) = Div(-V,C+0DGradC) +6 ( Y AnCp - A c)+ Oupport (131)
m=1

I-3.6. Equation du transport utilisée dans le cadre de la thése

Nous avons posé dans nos travaux les limitations et hypothéses suivantes:

S

- nous nous intéressons (Cf. chapitres III et IV) & des produits méres et non 2 des

métabolites. Ainsi, le terme source/puits se réduit a:

Q =-28C+ Q

ppor (1.33)

- nous avons adopté l'hypothése d'une adsorption instantanée linéaire, ce qui conduit 2 un

facteur retard indépendant de la concentration, et donné par (1.29).

L'équation du transport compléte s'écrit alors:

%([3*‘ Py K4+ (ﬂ'a)KH]C)=-DiV(VdC-9DGrad C) -ABE 40

opore (1.39)

Clest cette derniére équation que nous utiliserons dans les chapitres III et IV,
I-4. LES OUTILS DE MODELISATION : ETAT DE L'ART

I-4.1. Vocabulaire et notions liés a la modélisation

Modélisation
La modélisation est le fait de représenter de fagcon simplifiée une réalité complexe dont I'état

est décrit en termes de variables, de lois d'évolution et de paramétres.




Modéle mathématique
Un modéle mathématique est la représentation, par des relations mathématiques entre divers
paramétres et variables, des processus liant les éléments du systéme réel que l'on étudie. La

modélisation mathématique d'une réalité donnée passe par plusieurs étapes:

- traduction des phénomeénes physiques en termes mathématiques (données et lois
d'évolution): c'est par exemple de cette maniére que l'on décrit les écoulements dans les

zones non saturée et saturée du sol par les lois de Richards et de Darcy;

- résolution (2 condition que la solution existe) des problémes posés en termes
mathématiques (la plupart du temps, des équations différentielles ou aux dérivées
partielles). Si les problémes mathématiques ne peuvent pas é&tre résolus analytiquement,

une résolution approchée est nécessaire. Une étape supplémentaire doit étre effectuée:

- traduction du probléme mathématique en un probléme approché et obtention d'une

solution approchée. Ce domaine est celui de l'analyse numérique;

- traduction de la solution obtenue en termes physiques, consistants avec la réalité.

La figure I-5 ci-dessous illustre ces différentes étapes.

Interprétation - Lois discrétisation
G T AT s S ol —
mathém!,que mathémath“es |
; Y
. Résolution Probleme
Réalité analytique approché
I
Y .
Int Stati Résoluti :
<t | Interprétation | o g Rés0lution_ 1
physique numérique

Modélisation mathématique

Figure I-5: les étapes de la modélisation mathématique

Remarque: il est possible que les problémes mathématiques résultant de la traduction du
probléme physique n'aient pas de solution. On citera par exemple -les problémes inverses, qui
peuvent se révéler étre des probleémes "mal posés" (Yeh, 1987; Yen, 1989). Dans ce cas,

l'absence de solution doit aussi étre considérée comme un résultat: elle meéne souvent 2

reconsidérer la traduction mathématique des phénoménes, afin de définir un probléme

mathématique soluble.

Parametre
Un paramétre est une quantité variable dans le temps et/ou dans l'espace, définie par le

modélisateur. Un paramétre peut &tre modifié par I'utilisateur, de fagon a “régler” le modz2le.

Variable

Une variable est une quantité dépendant du temps et éventuellement de I'espace,
représentative de I'état du systéme (variable d'état) que l'on cherche A modéliser ou des
forgcages (variable d'entrée) qui lui sont appliqués. Les variables d'entrée, extérieures au
systtme modélisé, sont fournies au modéle a partir de résultats de mesures physiques.
Contrairement aux paramétres, elles ne peuvent &tre réglées. Les variables d'état sont

calculées par le systtme de modélisation.

Réglage

Le réglage est le fait d'ajuster les paramétres incertains du modele pour que, dans une
situation connue d'évolution du systéme physique modélisé, les valeurs des variables d'état
calculées par le modele soient aussi proches que possible des valeurs mesurées. En général,
les jeux de paramétres obtenus par réglage ne sont pas uniques, et peuvent dépendre des
crittres adoptés pour le réglage. Par rapport A une détermination directe de paramétres en
laboratoire (exemple: essais de perméabilité sur une colonne de sol), le réglage se distingue

par les deux caractéristiques suivantes:
- en situation réelle, le modélisateur ne maitrise pas les variables d'entrée (forgages);

- il ne maitrise pas les conditions de l'expérience: il peut alors se produire plusieurs
phénomenes différents, découplés ou non, qui ne sont pas ceux qu'il désire caractériser,
et qui ont une influence sur les variables de sortie. Ne pouvant étre isolés du phénoméne
auquel on s'intéresse, ils induisent alors une incertitude sur le paramétre que l'on veut

régler.

Validation

La validation est le fait de vérifier 1'adéquation entre variables simulées et mesurées. Lorsque
des parametres ont été déterminés par le biais d'un réglage, la période sur laquelle on valide
le modele doit &tre différente de celle qui a servi au réglage. Les forgages apparaissant dans la
période de réglage doivent également entrer dans la gamme de valeurs pour lesquels le modéle

a été réglé (un modele considéré satisfaisant pour la prévision de crues peut se révéler trés
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mauvais pour des prévisions d'étiage). En nous appuyant sur l'expérience de modélisation
hydrologique que nous avons acquise au cours de cette thése, en partant des définitions
données par Beck (1987) et Kauark-Leite (1990), nous proposons les critéres suivants pour

juger un modéle comme validé:

a) les paramétres d'un modele validé obéissent & une loi connue d'évolution dans le temps;

b) dans le cas ol ils sont fortement variables dans l'espace, ces paramétres peuvent &tre
décrits de fagon satisfaisante par leurs propriétés statistiques (Cf. chapitre IV): loi de
distribution et structure spatiale;

c) les écarts résiduels entre variables observées et simulées doivent étre faibles devant la
variance des variables observées et ne doivent pas résulter d'un processus non aléatoire;

d) le critere de validation doit é&tre représentatif des - et sensible aux - phénomeénes

importants pour la modélisation.

On regroupe, sous le vocable de phénoménes importants pour la modélisation, les deux classes

suivantes:

- les phénomeénes qui influent, lors de la modélisation, de maniére significative sur la
variable examinée;
- Ies phénomeénes dont la représentation correcte est indispensable pour obtenir des

variations correctes de la variable examinée.

Les méthodes utilisées pour estimer la validité d'un modeéle sont décrites et employées dans

I'annexe III & ce mémoire.

Pour résumer, un modéle peut étre représenté (Vauclin, 1994) par une relation du type:

Y:JF'(Xr-,aj)+ £ (1.35)

ol Y représente les variables de sortie, X; les variables d'entrée, a; les parametres et e l'erreur

commise en identifiant la réalité au modéle. De la nature de cette relation dépend la nature du
modéle ou de l'outil de modélisation auquel on s'intéresse. Le paragraphe I[-4.2. a pour objet

les critéres de classification des modeéles existants.
1-4.2. Critéres de classification des outils de modélisation

Les outils de modélisation peuvent étre caractérisés par trois problématiques (Vauclin, 1994):

la nature mathématique des variables d'entrée X.

; et des paramétres a; ; celle de la relation ¥

qui les lie aux variables de sortie Y ; enfin, le degré de précision avec lequel les processus

sont décrits dans ces modeles.

EENEEEEEEEREE

Nature des variables d'entrée er des paramétres

Lorsque les variables d'entrée et les parametres caractérisent la réalité de facon univoque
(pour décrire la réalité, il n'y a qu'une seule valeur possible d'un paramétre ou d'une variable
donnée), le modele est dit déterministe.

Lorsque ces variables et paramétres sont considérés comme appartenant a4 des fonctions
aléatoires, le modele est dit stochastique.

On notera que le caractére déterministe ou stochastique d'un modele n'est pas lié & un outil de

modélisation en particulier, mais a l'utilisation que l'on fait de cet outil.

Nature de la relation aux variables de sortie

Un modele est dit conceptuel lorsque la relation ¥ est fondée sur une certaine connaissance et
sur la description des processus modélisés (exemple: modéle de transport faisant intervenir
I'équation (I1.34)).

Lorsque ce modele est fondé sur des relations expérimentales, il est dit empirique (exemple:

loi de Darcy telle que ce dernier 1’a établie en 1856).

Description de la réalité

Un modele est dit mécaniste lorsque la relation ¥ traite de facon distincte des phénomeénes
physiques et des milieux distincts (exemple: l'équation (I.34) opdre un traitement distinct
sur les phénoménes de convection, diffusion, dégradation, et d'adsorption). En régle générale,
ces modeles sont fondés sur des descriptions en termes de flux de matiére (eau, soluté) et/ou
d'énergie (température). Leur description fine des processus permet d'effectuer des études de
sensibilité et de prévoir l'impact d'éventuelles modifications du milieu. En revanche, ils font
intervenir de nombreux parametres pour lesquels le modélisateur ne dispose pas toujours de
mesures.

Un modele est fonctionnel lorsqu'il utilise une description globale des phénomeénes et/ou des
milieux. Ces modéeles sont de type capacitif (modeles réservoirs par exemple). De tels modéles
font souvent appel a des solutions analytiques (De Smedt et Wierenga, 1978). Ils présentent
I'avantage de la simplicité (nombre réduit de parameétres et de variables d'entrée), mais ne

peuvent prédire l'impact d'une modification du milieu naturel.

Les outils de modélisation existants sont congus pour exploiter un type de modéle appartenant
aux catégories ci-dessus. C'est pourquoi nous reprendrons, dans I'état de I'art ci-dessous, la

méme classification pour les outils de modélisation que pour les modéles.
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I-4.3. Outils déterministes

I-4.3.1. Outils déterministes mécanistes

Les outils déterministes mécanistes de modélisation du transport en milieu souterrain

tiennent compte en général des phénoménes physiques suivants :

Les phénomenes de transport représentés sont la convection et la diffusion. (e.g. logiciel MOC
[Konikow and Bredehoeft, 1978]).

Les phénomeénes physico-chimiques pris en compte sont les suivants : adsorption du soluté sur
la matrice poreuse, volatilisation dans la fraction gazeuse (dans le cas de la zone non saturée)

et dégradation des composés par les micro-organismes contenus dans le sol.

La plupart des logiciels de calcul du transport en milieu souterrain font appel & I'hypothése
LEA (voir § I-3.2.). Les concentrations en phase liquide et dans la matrice poreuse sont alors

reliées par une loi de type linéaire ou de Freundlich.

Le phénomeéne de volatilisation n'est pris en compte que dans les logiciels de calcul du
transport dans la zone non saturée. La concentration en phase gazeuse et la concentration en

phase liquide d'un produit donné sont alors liées par la loi de HENRY (Cf. § I-3.3.).

Le phénomeéne de dégradation ou de réaction de produits entre eux sont modélisés par des lois
cinétiques d'ordre 1 (Cf. § I-3;4;). On citera les logiciels LEACHMP [Wagenet and Hutson,
1989] et MOC [Konikow and Bredehoeft, 1978]).

En régle générale, les écoulements et le transport dans la zone non saturée sont modélisés
suivant un schéma unidimensionnel vertical, alors que dans la zone saturée, ils sont modélisés
en général dans un plan horizontal. Certains logiciels permettent la modélisation couplée
entre zone saturée et zone non saturée ; ces logiciels sont rares, la plupart des outils étant

destinés au calcul dans l'un ou l'autre milieu.

Outils de modélisation dans la zone non saturée seule

Les écoulements dans la zone non saturée sont régis par la différence de potentiel hydrique
engendrée par les différences de teneur en eau, ainsi que par la gravité. C'est pourquoi, dans
le cas ol la pente du terrain est faible et od les apports en eau dans le plan horizontal sont
relativement homogénes, les écoulements peuvent é&tre considérés comme verticaux. Les codes
de calcul du transport de soluté dans ce milieu travaillent alors dans une configuration
unidirectionnelle verticale. L'hydrodynamique peut &tre calculée en faisant appel a ['équation

de Richards, ou 2 des bilans simplifiés du transfert de l'eau dans le sol.
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On donne ci-dessous des exemples de logiciels de calcul du transport dans la zone non

saturée,

* GLEAMS (Leonard et al., 1987; Leonard et al., 1990) : Le bilan hydrique est calculé de
maniére simplifiée. Les mécanismes pris en compte sont le prélévement racinaire de
l'eau et des produits et la dégradation (par une loi cinétique du premier ordre). Il est
possible de suivre I'évolution simultanée de plusieurs produits. La génération aléatoire

d'épisodes pluvieux est possible.

¥ LEACHMP (Wagenet & Hutson, 1989) utilise I'équation de Richards pour la description
des écoulements. La résolution des équations de I'hydrodynamique et du transport est
effectuée suivant une méthode aux différences finies. Il prend également en compte
'extraction racinaire de l'eau et des produits phytosanitaires par les plantes, ainsi que
la volatilisation. Il est possible de simuler I'évolution simultanée de plusieurs produits
et de leurs métabolites. Le pas de temps de calcul est variable, déterminé en fonction

des données météorologiques disponibles.

¥ PRZM (Carsel et al, 1985) fait appel & un bilan de masse simplifié pour le calcul de
I'hydrodynamique. Les cinétiques de réaction prises en compte peuvent obéir i des lois
autres que des cinétiques de premier ordre; les paramétres du modéle peuvent étre

variables dans le temps.

Outils de modélisation dans la zone saturée seule
Les écoulements dans la zone saturée sont en général modélisés dans un plan horizontal. Des
logiciels existent toutefois, qui tiennent compte des mouvements suivant la verticale (effets de

stratification).

* MOC (Konikow & Bredehoeft, 1978) résout les équations du transport dans un plan
horizontal. Les phénoménes modélisés sont la convection (par une méthode de suivi de
particules associée 2 la méthode des caractéristiques), la diffusion (par un schéma aux
différences finies explicite), la dégradation et l'adsorption.

L'adsorption fait appel a I'hypotheése "LEA", avec des isothermes linéaires ou de type
Freundlich ; la dégradation des produits phytosanitaires est modélisée par une loi
cinétique d'ordre 1. Il est possible de prendre en compte des injections ou des
pompages, ainsi que des recharges diffuses ou des infiltrations 2 partir des eaux de

surface.

'\
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Qutils de modélisation couplée des zones saturée et non saturée

Ces outils sont de deux sortes : certains réalisent un couplage entre deux modéles de
géométrie différente (modele unidirectionnel dans la zone non saturée et bidirectionnel dans
la zone saturée); d'autres sont intégralement bidirectionnels ou tridirectionnels et prennent
pour base la résolution des mémes équations dans les deux domaines. Ces derniers ne sont en
général pas dédiés a la modélisation du devenir des produits phytosanitaires, c'est pourquoi

nous n'en présentons pas d'exemple.

* RUSTIC (Dean et al., 1989) comporte trois modules : le module PRZM pour la zone
racinaire, un module de calcul dans la zone non saturée et un module de calcul dans la
zone saturée. Le module de calcul dans la zone non saturée fait appel a I'équation de
Richards pour les bilans hydriques ; convection, dispersion et dégradation sont prises
en compte et calculées par une méthode du type éléments finis. Le module de calcul dans
la zone saturée permet une modélisation bidirectionnelle horizontale, verticale ou une

modélisation axisymétrique.

1-4.3.2. Outils déterministes fonctionnels

Ces modeles ne s'attachent pas au calcul du transport dans un seul milieu physique
particulier. Ils sont utilisés dans le cas de simulations a I'échelle du bassin versant. Ces
modeles effectuent également une modélisation de l'hydrologie et du transport fondée sur des

hypotheses ou des descriptions simplificatrices des processus physiques.

* ARM : ce modéle global est congu pour étre appliqué a4 des bassins versants de superficie
inférieure 2 5 km’. Le couplage entre modules hydrologique et chimique fait intervenir
I'hypothése de mélange parfait. Le prélévement de l'eau et des produits par les plantes

est modélisé, ainsi que l'adsorption, qui suit une loi cinétique linéaire.

x CREAMS (Knisel, 1980) est un outil de modélisation de type global congu pour le calcul
2 l'échelle de petits bassins versants (quelques kilométres carrés). Il fait l'hypothése
que les produits actifs sont concentrés dans la couche superficielle du sol (le ler cm.), a
partir de laquelle ils peuvent étre entrainés dans les eaux de surface ou s'infiltrer en
direction des couches profondes du sol. La dégradation des produits phytosanitaires est
modélisée par une loi cinétique linéaire et I'adsorption fait appel a I'hypothése

d'isotherme linéaire.
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I-4.4. Outils stochastiques

Le caractére statistique de ces outils a pour réle de tenter de tenir compte des incertitudes
liées 4 la connaissance des caractéristiques des milieux. Parmi ces outils, il est possible de
distinguer deux classes: les outils de type déterministe, que l'on utilise dans le cadre de

simulations de Monte Carlo, ou des outils purement stochastiques.

I-4.4.1. Outils déterministes utilisés dans un contexte stochastique

Ces modeéles permettent de générer aléatoirement des données suivant des lois de distribution
particulieres, afin de déduire des lois de distribution des variables de sortie. L'on peut citer
le cas du logiciel RUSTIC, qui comporte un module permettant de mettre en oeuvre cette

méthodologie de fagon automatique (simulations de type Monte Carlo).

I-4.4.2. Modéles statistiques mécanistes

Des traitements statistiques des équations du transport (Bresler & Dagan [1979, 1981, 1983]
pour la zone non saturée; Dagan [1982], Gelhar and Axness [1983] pour les aquiféres)
permettent de décrire le transport de soluté en termes statistiques; les paramétres gouvernant
I'hydrodynamique et le transport (enm particulier conductivité hydraulique et la dispersivité
hydrodynamique) étant considérées comme des fonctions aléatoires pourvues d'une structure
définie. Le champ de concentration résultant du transport est également considéré comme une

variable aléatoire dont les moments peuvent é&tre calculés.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des logiciels cités:

Modeles Modeles

déterministes stochastiques

Modeles ARM
fonctionnels CREAMS
GLEAMS RUSTIC
Modeles mécanistes LEACHP (module spécifique)
PRZM-RUSTIC modele de Dagan

Tableau I-1 : principaux outils existants pour la modélisation du devenir des produits phytosanitaires

On remarquera, avec Pennel et al. (1990), que le choix d'un outil de modélisation doit étre
déterminé a la fois par les objectifs de la modélisation (usage 2 destination scientifique, & des
fins d'enseignement ou de gestion), par les données nécessaires - et celles qui sont

effectivement disponibles - au modele, des phénomeénes modélisés (simulation du
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comportement d'un ou de plusieurs métabolites, etc...) et par les paramétres dont on désire

pouvoir estimer l'influence sur les résultats de modélisation.

I-5. LES INCERTITUDES LIEES A LA MODELISATION

»

S'il est possible, a4 l'échelle métrique (colonne de sol en laboratoire), de déterminer des
constantes physiques (perméabilité du sol, porosité) ou physico-chimiques (constantes
d'adsorption, durées de demi-vie de composés dégradables) homogenes, il n'en est plus de
méme a I'échelle de la parcelle ou du bassin versant : les paramétres relatifs aux lois
d'évolution ou de transport des produits sont souvent caractérisés par une hétérogénéité
marquée, dont I'échelle caractéristique est de l'ordre du meétre ou de la dizaine de métres
(Boggs et al., 1992). La variabilité spatiale de ces caractéristiques doit pouvoir é&tre
représentée dans les modélisations de 1'évolution des produits phytosanitaires 2 grande

échelle.

1-5.1. Influence de la variabilité spatiale des caractéristiques du milieu sur

les quantités infiltrées

Harrison et al. (1992) ont montré, en procédant a des simulations numériques de transport de
polluants dans des milieux peu perméables fracturés, que I’hétérogénéité d’un sol accroit la
vitesse d'infiltration des produits lichés en surface, du fait de 1’existence de cheminements
préférentiels. Le temps de résidence des produits phytosanitaires entre la surface du sol et
I’aquifére étant réduit, ces produits auront subi une dégradation moins importante et

présenteront par conséquent des concentrations supérieures dans l'aquifére.

L’influence de la variabilité des caractéristiques du sol sur les résultats de simulations a été
soulignée par divers travaux (Boesten, 1991; Tracy, 1992). De fagon générale, il apparait que
prendre en compte une hétérogénéité du sol conduit i calculer des quantités infiltrées
supérieures 4 celles que donnent des calculs basés sur des caractéristiques moyennées
uniformes. D’autres calculs (Leistra, 1985) montrent également qu’une variabilité spatiale des

écoulements induit €galement I'accroissement des quantités infiltrées.

I-5.2. Influence de la variabilité spatiale des caractéristiques du milieu sur

les propriétés de transport

La variabilité spatiale des propriétés du milieu exerce une influence non négligeable sur les

choix de modélisation du transport & l'échelle de la parcelle ou du bassin versant. Les

2

superficies prises en compte (plus de 1000 km® pour le bassin versant du Grand Morin, site
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d'application présenté en seconde partie de ce rapport) ne permettent pas en effet de
modéliser les phénomeénes avec des résolutions plus fines que le kilométre carré, tant pour des
raisons de temps de calcul que de disponibilité et de précision des données relatives aux sites
étudiés. Le probleéme est alors de pouvoir dégager, A partir des caractéristiques du milieu réel,
dont la taille des hétérogénéités est de l'ordre du métre, des propriétés équivalentes

utilisables par un modeéle dont la finesse de résolution est le kilométre carré.

Les campagnes de mesure sur site des effets de dispersion de solutés dans les eaux
souterraines font apparaitre en particulier qu'il est souvent impossible de modéliser la
dispersion des traceurs par une loi de Fick A diffusivité constante, la taille du nuage
augmentant plus rapidement avec la distance au point d'injection que ne le prévoit le modéle
théorique (De Marsily, 1991 ; Jensen et Refsgaard, Personal Communication) : il existe ainsi
une différence entre les coefficients de dispersion mesurés a 1'échelle du laboratoire et ceux
déduits des expériences a I'échelle du site. Adams et Gelhar (1992) montrent, & partir des
résultats d'une étude de tragcage sur site que les valeurs calculées de la dispersivité
longitudinale macroscopique sont augmentées lorsque 1’écoulement est non-uniforme. A des
échelles hectométriques ou supérieures, il semble que I’effet de dispersion cinématique soit
contr6lé principalement par les hétérogénéités des écoulements plutdt que par les propriétés

microscopiques du milieu poreux.

Chrysikopoulos et al. (1992) montrent, dans le cadre d’une étude théorique portant sur un
milieu idéal caractérisé par des propriétés hydrauliques et physico-chimiques périodiques
dans l'espace, que la diffusivité macroscopique dépend alors des valeurs moyennes et des
périodes spatiales de la vitesse V; et du facteur de retard R. Il faut toutefois souligner que les
valeurs macroscopiques ne sont en pratique pas utilisables pour des calculs portant sur de
faibles distances de trajet ; la théorie ayant permis de les déduire fait en effet appel 2a
I’hypothése selon laquelle le nuage de traceur a couvert une distance suffisante pour couvrir
toute la plage de variation des parameétres hydrauliques et physiques, et permettre ainsi le
traitement statistique (De Marsily, 1991 ; Destouni, 1992 ; Germann, 1991). Chrysikopoulos et
al. (1992) mentionnent 2 ce sujet des durées de trajet correspondant A plusieurs dizaines
d’années pour le dichlorobenzéne. Une étude du méme type menée par Valocchi (1989, cité par
Chrysikopoulos et al.), indique que cette durée, dite durée de relaxation, augmente lorsque

I’on introduit la non-linéarité dans la loi de comportement du phénomene d’adsorption.
Chrysikopoulos et al. (1992) donnent une expression de cette durée de relaxation T
9-
T, o0 — s (1.36)

D étant la valeur moyenne de la diffusivité, L I'échelle de périodicité des hétérogénéités et R

la valeur moyenne du facteur de retard.
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I-5.3. Modélisation et prévention de risque

Outre les problémes liés a l'incertitude sur les parameétres et A I'acquisition des données, la
modélisation perd de sa pertinence en tant qu'outil de prévision lorsque 1'état initial du
systéme et les apports en contaminant sont inconnus. Ce cas est malheureusement fréquent dés
que l'on traite des pollutions diffuses par les produits destinés aux usages agricoles: les
apports ont eu lieu pendant des durées trés longues, en utilisant des produits différents en
quantités généralement inconnues, dans des réservoirs naturels de trés grande étendue. Et
méme i I'heure actuelle, il est difficile de déterminer le mode d'utilisation exact des produits
phytosanitaires: ainsi, un épandage diffus de produits peut trés vite se transformer en
pollution ponctuelle dans le cas du renversement d'une citerne. L'exploitant agricole

responsable d'une telle pollution ne la signale généralement pas.

Aussi, il semble plus pertinent d'utiliser les outils de modélisation pour aider A prévenir les
pollutions d'origine agricole, c'est-d-dire de minimiser les risques de contamination des
captages., C'est dans cette optique de prévention que sont établis des périmétres de protection
des captages d'eau potable et c'est cette orientation que nous avons choisie pour nos travaux.

La volonté de protéger une ressource donnée conduit en général a déterminer dans quelle
mesure cette ressource est exposée 4 un risque de contamination et comment ce risque peut
étre abaissé jusqu'a un certain niveau. Nous allons voir dans le paragraphe suivant que la

notion de risque de contamination de la ressource en eau est souvent ramenée a celle de sa

vulnérabilité.

I-6. RISQUE ET VULNERABILITE: REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

I-6.1. Les notions de risque et de vulnérabilité

1-6.1.1. Risque

La notion de risque et son analyse ont été introduites au début du siécle, 2 l'origine dans le
contrdle de la qualité des produits industriels (Yen, 1989). Il existe plusieurs acceptions

pour le mot "risque"; nous adoptons dans ces pages la définition suivante:

Le risque associé & une activité est la probabilité pour que les objectifs assignés au produit de

cette activité ne soient pas remplis, dans des conditions normales de fonctionnement.
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Exemple: le risque associé 2 la présence d'un barrage est la probabilité pour que, dans les
circonstances normales de remplissage de ce barrage, sa résistance soit inférieure 3 la charge
qu'il doit supporter.

Ainsi, le risque considéré dans nos travaux sera celui de la contamination des captages en

aquifére par des produits phytosanitaires.

L'expression mathématique qui définit le risque R est la suivante (Yen, 1989):

R.:Prob(XoSXr) (1.37)
ol X, est une variable représentant l'objectif assigné (dans notre cas: concentration maximale

tolérée dans les eaux de captage) et X, représente 1'état de réalité (dans notre cas:

concentration effectivement mesurée dans les eaux de captage).

On notera qu'une autre définition du risque, est la suivante:

R=C, Prob(X,sX,) (1.38)
ot C. est le colit (humain, matériel, financier...) induit par l'apparition de I'événement

indésirable (X, < X; ). Cette définition sera examinée dans le chapitre IV de ce mémoire (Cf. §

IV-1.2.). Dans le présent chapitre, nous ne considérerons que la définition (I.37).
Dans le cadre de nos travaux, le point-clé de l'estimation du risque est la détermination de la

variable X, qui caractérise l'état de réalité. Pour estimer cette variable, nous avons choisi une

approche de modélisation se traduisant par la relation formelle suivante:

X, =fr (Myvp) (1.39)
oid M est l'outil de modélisation utilisé, v les variables de forgage de la modélisation

(conditions aux limites de I'hydrologie et du transport), p les paramétres de modélisation et fr

la fonction de transfert associée.
Il arrive souvent (Yen, 1989) que la variable X soit considérée comme une variable aléatoire,
en raison des incertitudes qui se rattachent & sa détermination. Ces incertitudes peuvent é&tre

classées en quatre catégories, suivant leur nature:

= incertitude "naturelle” : les processus naturels peuvent revétir un caractére aléatoire,
ce qui ressort sur la manieére dont ils seront pris en compte dans la modélisation: cette
incertitude entraine une incertitude sur les paramétres du modele;

- incertitude liée 4 la modélisation (inadéquation entre la réalité des phénoménes
physiques et leur description par le systtme de modélisation);

- incertitude sur les données mesurées (erreurs de mesure, de transmission des résultats
de mesure,...)

- incertitude "opérationnelle” (dégradation d'origine humaine ‘des propriétés du milieu,

qui ne peut pas €tre prise en compte dans la modélisation.)
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L'approche préventive, qui part pour hypothése d'un état "de base" donné, non dégradé et ol
les données sont non entachées d'erreur, permet d'éliminer les deux derniers points: c'est
pourquoi elle est largement employée a I'heure actuelle. Nous verrons dans le paragraphe
suivant que la notion de vulnérabilité permet en outre d'éliminer une incertitude

supplémentaire, l'incertitude sur les quantités de produit apportées aux systémes naturels.

1-6.1.2. Vulnérabilité

Dans le domaine de la protection des ressources en eau, l'usage (Foster, 1987) est de définir le
risque de contamination comme une fonction (non obligatoirement numérique) de la "pression
de pollution" (i.e. les quantités de produit épandues sur les cultures) et de la vulnérabilité de
cette ressource en eau.

La vulnérabilité est, au sens courant, le caractére vulnérable (i.e. qui peut étre facilement
atteint, qui se défend mal) d'un objet, ou encore sa fragilité, cette derniére étant la facilité a
gtre altéré, détérioré, détruit (Robert, 1991). Cette notion fait donc intervenir celle de
sensibilité aux perturbations extérieures. En particulier, la vulnérabilité des aquiféres a été
définie de diverses maniéres par différents auteurs (Civita, 1993), sans &tre vraiment

rattachée 3 un contexte mathématique formel.

Dans le cadre de la définition (1.37), si l'on désigne par PP la pression de pollution et V la

mesure de la vulnérabilité de la ressource en eau, le risque de contamination est défini par:
R = Prob (Xo <X, (PP. V)) (1.40)

la variable X, (x) étant une fonction croissante de x. Ainsi, pour que le risque de

x

contamination reste 4 un niveau acceptable, la pression de pollution doit &tre plus faible aux
endroits ob la vulnérabilité augmente. On notera cependant que, si la définition (1.40) relie
théoriquement le risque et la vulnérabilité, il n'en va pas de méme sur le plan pratique. En
effet, pour pouvoir effectivement déterminer le risque de contamination de la ressource en eau
a partir de la pression de pollution et de la vulnérabilité, il faut pouvoir déterminer la
relation mathématique entre la fonction X, (x) et son argument x. Aucune des définitions de la
vulnérabilité que nous avons rencontrées dans la littérature ne fait d’hypothése sur cette
relation, ce qui limite I'intérét pratique de la vulnérabilité: en effet, celle-ci ne peut servir a
déterminer la pression de pollution admissible; on ne pourra l'utiliser par exemple que pour
déterminer une sensibilité relative de différentes zones géographiques a la contamination.

sg 2

1-6.2. Méthodes de caractérisation de la vulnérabilité

On distingue en général trois manieres de définir la vulnérabilité (Civita, 1993)
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- le potentiel de contamination de la ressource en eau, lié aux propriétés de mobilité et de
persistance du contaminant;

- la vulnérabilité intrinséque, qui est déterminée uniquement par les propriétés du
milieu vulnérable, indépendamment des propriétés du contaminant;

- la vulnérabilité spécifique, qui dépend a la fois des propriétés du milieu et du
contaminant. Ce type de vulnérabilité est alors évalué pour une classe de produits bien

définie, dont les propriétés physico-chimiques sont semblables (Civita, 1993, Hollis &
Brown, 1993).

Le degré de vulnérabilité de la ressource en eau peut &tre représenté de différentes fagons
(Civita, 1993):

- sous la forme d'appréciations qualitatives (exemple: "peu vulnérable”, "vulnérable",
"trés vulnérable"). On citera l'indice GOD (Cf. § I1-6.2.2);

- sous une forme quantitative n'ayant pas de signification physique directe (exemple: les
valeurs numériques données par l'indice DRASTIC, . § 1-6.2.2);

- sous une 'forme quantitative, dérivée d'une modélisation, méme simplifiée, du devenir

des contaminants (exemple: indices RF, § I-6.2.1., et AF, § 1-6.2.3).

Le tableau I-2 a4 la fin de ce chapitre présente une vision d'ensemble des diverses méthodes

d'estimation de la vulnérabilité de la ressource en eau.

Il faut noter que, dans le cas des méthodes décrites ci-dessous, la notion de ressource en eau

est restreinte a l'aquifere.
I-6.2.1. Potentiel de contamination

Albinet et Margat (1970) définissent la vulnérabilité de la ressource en eau comme:

“La possibilité d'infiltration et de diffusion des contaminants dans les eaux souterraines sous

des conditions naturelles.”

Cette vulnérabilité dépend des propriétés de mobilité et de persistance des produits, il est
possible de définir des indices de vulnérabilité de la ressource en eau se fondant uniquement

sur ces propriétés.

On citera l'indice RF (Retardation Factor), proposé par Rao et Jessup (1983), qui tient
compte de la mobilité du produit uniquement. Cet indice fait appel a I'hypothése d'une

adsorption instantanée linéaire du  produit phytosanitaire sur la matrice poreuse et

.
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suppose que la teneur en eau dans le sol est la plupart du temps voisine de la teneur
volumique en eau correspondant a la capacité au champ 6, .
Pafoc Koc + (11 - efc) Ky

RF= 1 + (1.41)
ch

* L'indice GUS (Groundwater Ubiquity Score) tient compte des phénoménes d'adsorption et

de dégradation (Gustavson, 1989):

GUS=(4-logK, )log T (1.42)

ol © (s) est la demi-vie du produit.

¥ Laskowski et al. (1982) proposent l'indice LEACH, qui tient compte de la volatilité du

produit pour estimer son transfert dans la zone non saturée. Il est défini par:

Pv T
C.i' KOC

LEACH = (1.43)

) -3 -
Ou Pv (Pa) est la pression de vapeur saturante du produit et C; (kg.m ) sa solubilité

dans l'eau.

1-6.2.2. Vulnérabilité intrinséque

Plusieurs définitions de la vulnérabilité intrinséque des aquiféres se rencontrent dans la

littérature:

- L'ensemble des facteurs en surface et dans le milieu souterrain qui influencent le
mouvement d'un contaminant vers l'aquifére (Vrana, 1981) ;

- La sensibilité de la qualité des eaux de l'aquifére par rapport aux activités d'origine
humaine susceptibles d'engendrer la contamination de l'aquifére (Bachmat & Collins,
1987) ;

- L'ensemble des caractéristiques intrinséques qui déterminent la sensibilité des
différentes régions - d'un aquifére par rapport a4 des apports extérieurs de contaminants
(Foster, 1987).

- La susceptibilité de l'aquifére, dans ses différentes parties constitutives et dans
diverses situations hydrodynamiques, d'assimiler et de diffuser des contaminants dont

limpact sur la qualité de l'eau est fonction du temps et de l'espace (Civita, 1987) ;

* GOD , acronyme de Groundwater occurence, QOverall aquifer class, Distance to aquifer
(Foster, 1987), qui caractérise la vulnérabilité de la ressource en eau en tenant compte
des facteurs suivants:

- type de l'aquifére (nappe libre, captive),

- degré de consolidation ou de fissuration du sol

- distance surface du sol-nappe.

Le site est caractérisé en affectant A chacun de ces facteurs une valeur numérique allant
de 0 a 1, en obéissant a une échelle définie 3 I'avance. Le produit de ces trois paramétres
permet de situer la vulnérabilité de l'aquifére dans I'échelle suivante: "négligeable",
"faible”, "moyenne", "grande", "extréme".

L'indice DRASTIC , acronyme de Depth to water, net Recharge, Aquifer media, Soil media,
Topography, Impact of the vadoze zone media, hydraulic Conductivity of the aquifer
(Aller et al., 1985) prend en compte les paramétres suivants:

- distance surface du sol-nappe (initiale D),

- recharge de l'aquifére (initiale R),

- matériau formant I'aquifére (initiale A),

- composition du sol (initiale S),

- pente du terrain (initiale T),

impact de la composition du sol sur le transfert du produit (initiale I),

- conductivité hydraulique de I'aquifére (initiale C).

Le site est également caractérisé en affectant une valeur numérique entre 0 et 10 3
chacun de ces sept paramétres. Chacun de ces paramétres est caractérisé par un poids et

la vulnérabilité est donnée sous la forme d'une valeur numérique, par la formule:
7

V= Z"i N, . (1.44)

i=]
ol a; représente le poids du i-éme paramétre et N la valeur numérique qui lui est

affectée. les poids respectif des initiales DRASTIC sont habituellement de 5, 4, 3, 2, 5 et
3 (Civita, 1993).

Marcolongo et Pretto (1987) proposent une évaluation de la vulnérabilité intrinséque
d'un site suivant une modélisation simplifiée des processus hydrologiques. La
vulnérabilité de l'aquifere est caractérisée par une grandeur notée V (s'l), inversement
proportionnelle a la durée de transfert de l'eau de la surface du sol 2 la nappe. Cette

durée de transfert est estimée en faisant I'hypothése d'un écoulement piston dans la

zone non saturée:
K1

oL (1.45)

Ou K (m.s") représente la valeur moyenne de la perméabilité dans la zone non saturée, L
(m) la distance surface-nappe, Iz (adimensionnel) le facteur d'infiltration 0O <Ig<l)eto

la teneur en eau moyenne dans la zone non saturée.
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* Andersen et Gorsk (1987) proposent une méthode de caractérisation de la vulnérabilité
d'un aquifére a partir de deux indices, le premier, CR (s'l) traduisant la capacité de
renouvellement de l'eau, le second, T (s) caractérisant les durées de transfert dans

1'aquifére:

cr=2 (1.46.a)
VA
14
Tt (1.46.b)
OR

ou V, (m3) est le volume de l'aquifeére et QR (m3.s'1) le débit de recharge.

1-6.2.3. Vulnérabilité spécifique

Les définitions que l'on pourrait donner de la vulnérabilité spécifique sont identiques a
celles données dans le paragraphe précédent, exception faite que les caractéristiques des

produits doivent étre intégrées dans la détermination de la vulnérabilité.

La majorité des méthodes de caractérisation de la vulnérabilité spécifique font appel a des
modélisations simplifiées de 1'écoulement et du transport dans la zone non saturée. La
vulnérabilité de la ressource en eau est présentée sous la forme de valeurs numériques, qui
traduisent le plus souvent la proportion avec laquelle le contaminant est dégradé durant son
trajet de la surface du sol & la nappe. Ce facteur de dégradation est en général estimé en
faisant I'hypotheése d'un régime d'écoulement permanent, d'une adsorption et d'une cinétique

de dégradation linéaires dans la zone non saturée.

% l'indice AF (Attenuation Factor; Rao et al., 1985) est calculé selon la formule suivante:
A we (LRF 6fc/Q 1)iIn 2 (1.47)
RF est le facteur retard défini par (1.41), les autres paramétres ayant été précédemment
définis.

* l'indice LPI (Leaching Potential Index) fait appel aux mémes hypothéses (Meeks et Dean,
1990):

T

LPI= IOOORF%,W' (1.48)

* Dans le cas de produits trés volatils, la principale cause de contamination de la nappe

peut E€tre la diffusion de la fraction volatilisée du produit dans la phase aérée du sol.

Jury et al (1983) proposent une formule simplifiée pour le calcul de la durée Td (s) de

transfert par diffusion:

2 .2
? Uil | afc RF (1.49)
Td= 1073 :
Dg (n-6) Ky
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o Dg (mz.s'l) est la diffusivité du produit en phase gazeuse.

La vulnérabilité de la ressource en eau peut &étre également estimée en faisant intervenir
des modélisations plus complexes. Lubello & Preti (1993) présentent une méthodologie,
faisant appel 2 une modélisation mécaniste du transport des produits phytosanitaires
dans la zone non saturée d'un bassin versant italien. La définition de la vulnérabilité

employée par ces auteurs était cependant plus orientée vers des objectifs agronomiques

que vers la protection de la ressource en eau.
[-6.2.4. Récapitulatif

Le tableau I-2 ci-dessous résume les caractéristiques des différentes méthodes d'évaluation

de la vulnérabilité mentionnées plus haut.

Potentiel de Vulnérabilité Vulnérabilité

contamination intrinséque spécifique

Appréciation qualitative - GOD (Foster) -

Valeur numérique ne
résultant pas d'une - DRASTIC (Aller et al.) =

modélisation

Valeur numérique GUS (Gustavson) V (Marcolongo et Preto) AF (Rao et al.)
résultant d'une LEACH (Laskowski et al.) LPI (Meeks et Dean)
modélisation RF (Rao et Jessup) CR, T (Andersen et Gorsk) Td (Jury et al.)

Tableau I-2 : synoptique des différentes méthodes d'évaluation de la vulnérabilité

Parmi les trois types de vulnérabilité détaillés ci-dessus, la notion de vulnérabilité
spécifique de la ressource en eau est celle qui prend en compte le plus grand nombre de
phénoménes. Du point de vue pratique, elle est également préférable 4 la notion de
vulnérabilité intrinséque et de potentiel de contamination, car elle intégre a la fois les
caractéristiques du produit et du site. On reléve cependant trois obstacles majeurs 2
l'application de la notion de vulnérabilité de la ressource en eau pour des objectifs de

définition des pratiques agricoles:

- aucune des méthodes exposées dans les paragraphes précédents ne tient compte des
exigences de qualité de la ressource en eau. Néanmoins, un captage dont l'eau n'est pas
traitée aprés pompage est beaucoup plus vulnérable 3 la contamination qu'un captage

dont I'sau subit un traitement de potabilisation;

- toutes les méthodes présentées font I'hypothése que la ressource en eau concerne

'aquifére tout entier et ne tiennent compte que du transfert des produits dans la zone
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non saturée. En réalité, l'intensité de la contamination d'un captage par des produits
épandus en surface dépend également des écoulements dans l'aquifere;

- de l'avis méme de leurs auteurs, les indices de vulnérabilité présentés ci-dessus ne
peuvent étre utilisés que pour comparer entre eux des produits ou des sites: ils ne
peuvent étre employés pour prédire les quantités de produits qui parviendront a
l'aquifére. On ne peut donc les utiliser pour déterminer des taux d'épandages

admissibles en produit.
I-7. CONCLUSIONS

Les difficultés que 1'on rencontre dans la modélisation du devenir des produits

phytosanitaires en milieu souterrain sont dues aux raisons suivantes:

- La méconnaissance des lois influen¢ant le devenir des produits ; on citera en exemple
les incertitudes entachant la détermination du prélévement racinaire.

- La méconnaissance des paramétres attachés a ces lois. La mobilité et la persistance des
produits dépendent en effet de nombreux facteurs qu'il est difficile de connaitre a
I'échelle du bassin versant, comme le pH ou la température des sols.

- La méconnaissance des conditions initiales (étendue et intensité de la pollution dans les
aquiféres et la zone non saturée) et des forgages (historique des apports en produits par

les exploitants agricoles) qui conditionnent le devenir des produits.

La modélisation ne peut alors plus servir 2 indiquer des valeurs numériques exactes de
concentrations en produits, mais elle peut é&tre utilisée pour dégager des tendances, ou pour
une prévention de la contamination. C'est cette approche que recouvre la notion de
vulnérabilité de la ressource en eau, qui s'affranchit de la connaissance des apports et des
conditions initiales dans le systéme étudié. Cependant, la vulnérabilité ne donne pas
d'indications concrétes sur la pression de pollution admissible a la surface du sol, qui est
pourtant le paramétre sur lequel peuvent jouer les exploitants agricoles et les décideurs. En
outre, toutes les méthodes d'estimation de la vulnérabilité passées en revue au paragraphe
précédent négligent la composante horizontale du transfert des produits phytosanitaires dans
les aquiféres. Cette composante est pourtant 3 la base de la notion de périmétre de protection

des captages et elle ne peut pas étre négligée dans les modélisations.

Aussi avons-nous été conduit 2 envisager une approche alternative a l'estimation de la
vulnérabilité, qui est exposée dans le chapitre III. La notion de risque de contamination de la
ressource en eau peut également étre prise en compte par la méthode qui sera décrite dans le

chapitre IV.
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Il - MODELISATION HYDROLOGIQUE DE BASSINS- VERSANTS
AVEC LE LOGICIEL MIKE SHE

Résumé

Ce chapitre présente la modélisation hydrodynamique de deux bassins versants 2
l'aide du logiciel MIKE SHE. Le mod&le a été réglé sur la base d'observations tres peu
nombreuses. On distingue deux types de critéres pour le réglage: les critdres de bilan
et les criteres dynamiques. La pertinence des critéres de réglage ct de validation peut
varier en fonction de la morphologie et de la taille du bassin. Les critéres de
validation dont nous disposons ne sont pas les plus pertinents et nous sommes amenés
a étendre la notion de validation couramment acceptée dans la littérature. Le modale
actuel souffre de plusieurs limitations, dont I'impossibilité de prendre en compte la
variabilité saisonniére des caractéristiques des sols.

II-1. OBJECTIF DE LA MODELISATION - PRESENTATION DU SITE

Nous rappelons que le but de nos travaux est la mise au point d'une méthodologie d'utilisation
des outils de modélisation du devenir des produits phytosanitaires, afin de protéger les
captages en aquifére de la contamination par les produits phytosanitaires. La modélisation du
devenir des produits phytosanitaires demande la connaissance de I'hydrodynamique du site
étudié. L'application de cette méthodologie aux sites du Grand Morin et du Vannetin a donc

consisté, dans un premier temps, en une modélisation de leur hydrodynamique.

IT-1.1. Choix du site

Le site-test choisi pour I'application de la méthodologie est le bassin versant du Vannetin, qui
est un sous-bassin du bassin du Grand Morin, situé en région parisienne (Cf. § II-3.1.) . La
modélisation hydrologique du bassin versant du Vannetin était donc nécessaire; cependant,
une telle modélisation demande la connaissance de nombreux paramétres hydrauliques, ainsi
que des conditions aux limites du modele du bassin (charge ou gradient de charge dans
l'aquifére). Il faut également disposer de résultats de mesures expérimentales sur le bassin,
afin de pouvoir régler le modele. Ces données n'étant pas disponibles sur le bassin du

Vannetin, on a eu recours a l'approche dite "des modéles emboités":

- on construit dans un premier temps le modele hydrologique d'un bassin versant plus
grand (dit "modeéle global”), qui contient le bassin d'intérét, et sur lequel on dispose
des données expérimentales qui font défaut dans le bassin plus petit. Le réglage des

parameétres hydrologiques est effectué sur ce modéle:

.
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- on effectue ensuite la simulation hydrodynamique du bassin versant d'intérét ("modele
de détail"), en reprenant les valeurs des paramétres et des conditions aux limites
obtenues par le réglage du modeéle global. La définition des conditions aux limites pour
le modeéle de détail demande en général une interpolation spatiale des résultats de

calcul du modeéle global.
Cette approche présente deux limitations:

- l'interpolation des résultats de calcul du modeéle global améne une perte de précision
dans la définition des conditions aux limites du modele de détail;
- Cette perte de précision implique une autre perte de précision dans les résultats du

calcul, au voisinage de la limite du modele de détail.
I1-1.2. Choix de 1'outil de modélisation
L'outil de modélisation hydrologique devait répondre aux exigences suivantes:

- la possibilité de modéliser l'intégralité du cycle hydrologique continental. En effet,
I'échelle d'étude implique la représentation de nombreux phénomeénes en interaction; on
citera par exemple les transferts dans le continuum sol-plante-atmosphére, ou les

échanges nappe-riviére;

- la capacité A tenir compte des effets de la spatialisation des paramétres et des

conditions aux limites;
- la possibilité d'"'emboiter" les modeles, approche décrite au paragraphe précédent;
- la capacité & représenter la structure aquifére complexe du bassin du Grand Morin.

Le logiciel MIKE SHE (Abbott et al.,, 1986.a, 1986.b), qui modélise l'intégralité du cycle
hydrologique continental, permet de rendre compte de tous ces phénomeénes. De plus, il a été
tres peu appliqué pour l'instant 3 la modélisation de sites réels en France: nos travaux
représentaient donc l'opportunité d'une premiére validation. En outre, la modélisation de deux
sites de tailles trés différentes devait permettre de mieux cerner les critéres pertinents de

réglage du modele MIKE SHE et un éventuel effet de taille sur la pértinence de ces critéres.
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I1I-2. LE SYSTEME DE MODELISATION MIKE SHE

I1-2.1. Généralités sur MIKE SHE

Le logiciel MIKE SHE est le résultat d'une industrialisation du SHE (Systéme Hydrologique
Européen), a4 l'origine développé par une collaboration tripartite entre le I'Institute of
Hydrology (Royaume-Uni), le Danish Hydraulic Instituote - DHI (Danemark) et la société
SOGREAH (France). Il s'agit d'un modéle du type mécaniste déterministe. Son objet est de
modéliser la partie continentale du cycle hydrologique sur la base d'une description physique
des processus d'échange entre les différentes composantes de I'hydrosphere (Cf. figure II-1

ci-dessous):

Atmosphére ~—
¢ Pluie P Evapotranspiration
ET
Végétation —]
=
Drainagf% du feuillage
Surface du sol . Ruissellement
I -}
; Réseau
¢ Infiltration hytiesgpaililus
Sol et sous-sol
Ech
Stock S ees
nappe-riviere

:

-

Sortie du bassin Q

Figure II-1 : principaux compartiments naturels pris en compte dans la modélisation MIKE SHE

Les équations de conservation de masse et d'énergie relatives a4 chaque partie du cycle de l'eau

sont résolues numériquement par des modules spécifiques:

- Un moaule de calcul de l'évapotranspiration et de I'interception des précipitations par

la couverture végétale ;
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- Un module de calcul des écoulements de surface (ruissellement et écoulements en
riviére) ;

- Un module de calcul des écoulements dans la zone non saturée ;

- Un module d'écoulement en aquifére.

- Un module de calcul de fonte des neiges ;

Suivant le type d'application que l'on désire mettre en oeuvre, il est possible de n'utiliser que
quelques modules sur les cing proposés. En particulier, le module de fonte nivale n'a pas été
mis en oeuvre dans cette étude.

Dans les paragraphes suivants, on présente rapidement les quatre modules utilisés ici.

11-2.2. Module de calcul de 1'évapotranspiration

Ce module détermine, & partir des données météorologiques et des caractéristiques de la

couverture végétale, la pluie nette résultant des processus physiques suivants:

- interception de la pluie par le feuillage;

= évaporation de l'eau stockée a la surface des feuilles;

- prélevement d'eau par le systéme racinaire;

- évaporation de l'eau dans les couches supérieures du sol, et 4 la surface du sol lors du

ruissellement.

L'évapotranspiration est modélisée par le modeéle de Kristensen et Jensen (1975). Ce modele,

de type conceptuel, décrit l'évapotranspiration sur la base de quatre principaux paramétres

Cint, capacité d'interception du feuillage (en mm). Ce paramétre traduit la capacité qu'a le
feuillage d'accumuler une certaine quantité d'eau pendant un certain pas de temps de
calcul. Lorsque la pluie accumulée dépasse cette capacité, l'eau de pluie ruisselle

entierement du feuillage vers le sol;

C1, parametre traduisant l'influence de la densité du feuillage sur la faculté de la plante a

prélever l'eau dans le sol et a l'évacuer dans. l'atmosphére (transpiration);

C2, parametre traduisant la facilité de transfert de l'eau dans le sol. Ce paramétre agit sur
les phénomeénes de prélévement racinaire, d'évaporation dans le sol et 4 la surface de la

nappe;

C3  caractérise l'influence des propriétés hydrodynamiques du sol sur la transpiration;
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L'évapotranspiration Ega, (m.s'l) est ainsi donnée par la formule :

Eq, = f,(LAI) *£y(6) * RDF * E, (IL1)

ol LAI (adimensionnel) est l'indice foliaire, RDF (adimensionnel) la densité racinaire et Ep

(m.s'l) I'évapotranspiration potentielle. Les fonctions f, et f,, déterminées de manigre

empirique, sont données par:

F(LAI) = min (CLLAI, 1-C2) (11.2)
c3
6. -0 \Ep
13(6)=1—(—L-—9 = . JE : (IL.3)
fe~ Yw

0, €tant la teneur volumique en eau au point de flétrissement.

I1-2.3. Module d'écoulements dans la zone non saturée

Ce module gére I'évolution du stock d'eau dans la zone non saturée du sol, en tenant compte des

phénomeénes suivants

- Infiltration des précipitations ou d'une lame d'ean éventuellement présente a4 la surface
du sol;

- Evaporation de l'eau & partir de la couche superficielle du sol (limite supérieure) ;

- Prélevement racinaire par les plantes ;

- Mouvements de l'eau dlis aux effets capillaires et gravitaires ;

- Echanges, a la limite inféricure, avec une nappe phréatique éventuelle.

Ce module met en oeuvre la résolution de I'équation de Richards (Cf. § I-2.1.) suivant un
schéma numérique aux différences finies dans un cadre unidirectionnel vertical, la gravité
exercant dans la zone non saturée une influence suffisante par rapport aux gradients
d'humidité horizontaux pour que les composantes horizontales du mouvement puissent é&tre

considérées comme négligeables.

L'équation correspondante est:

dy 9 Yy
Ce (W) §=a_z(" (a_z. * ’)) + Oy (11.4)

Ou 1z est la cote (m), orientée positivement vers le haut.

A l'interface entre deux couches de sol de caractéristiques différentes, la résolution de

I'équation de Richards est assurée en imposant une condition de continuité sur le potentiel
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matriciel w. Le lecteur intéressé par la discrétisation de [I'équation de Richards pourra se

reporter 4 l'annexe AI pour plus de détails.

L'évolution de la conductivité hydraulique K en fonction de la teneur en eau 6 du sol est

donnée par la formule d'Averjanov (1950) :

0-6, Y (IL5)
K(8)=Ks 0, - 0, :

; 5 3, 3 .
Avec 8, (mslms) teneur volumique en eau résiduelle, 6, (m”/m”) teneur volumique en eau 2

saturation et b exposant d'Averjanov.

La relation entre le potentiel matriciel y et la teneur volumique en eau 8 du sol est déterminée
A I’aide d’une interpolation de type spline cubique & partir de couples de points (y,8) donnés
par D'utilisateur. La relation (y,0) est univoque, il n’y a donc pas prise en compte des

phénoménes hystérétiques mentionnés au chapitre I (Cf. § I-2.1.)
I1-2.4. Module d’écoulements dans la zone saturée
La modélisation de la zone saturée prend en compte les phénomeénes suivants :

- Echanges avec la zone non-saturée ;
- Echanges avec le réseau hydrographique (interactions nappe-riviére) ;
- Echanges avec les écoulements de surface ;

- Evolution de la nappe phréatique die aux gradients de charge piézométrique.

Le modtle de nappe est multicouches, dans un cadre bidirectionnel horizontal. L'échange entre
deux couches voisines est régi par la différence de charge entre ces couches. Les écoulements

sont modélisés par l'équation de Boussinesq :

H_0 (., WHY (., oH -
Sy31=3x(th dx +8y(KhC dy +0 (ko)

Ou S, (m3lm3) est le coefficient d'emmagasinement, h, (m) I’épaisseur de la couche et Q

(rn.s'l) la recharge.

Le coefficient d’emmagasinement exprime la propﬁrtion de la variation de la hauteur d’eau
stockée dans l’aquifére par rapport a la variation de la charge,

Pour une couche libre en équilibre hydrostatique, ce coefficient d’emmagasinement va é&tre
égal 2 la différence entre la teneur volumique en eau a la surface de la nappe (teneur
volumique en eau 2 saturation) et la teneur volumique en eau a la surface du sol (Cf. figure II-
2): cette valeur, qui varie en général entre 1% et 20%, dépend de la position du toit de la

nappe par rapport 4 la surface du sol.
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Lorsque la couche est captive, la variation de volume stocké dans la couche est die uniquement
4 la compressibilit¢ de I’eau et du sol: les valeurs de coefficient d’emmagasinement captif sont

plus faibles que pour un coefficient d’emmagasinement libre, en général de I'ordre de 0,1 %.

Surface sol Gs
du sol

Nappe

Figure II-2: Signification physique du coefficient d’emmagasinement

La grandeur K.h_ (mz.s'l) est appelée transmissivité de la couche. L’interpolation de la

transmissivité entre deux mailles voisines est effectuée suivant une moyenne harmonique 2
partir des transmissivités de chacune des mailles. Cette méthode de calcul offre I’avantage de
prendre en compte de fortes discontinuités de propriétés physiques de I'aquifére sur un

nombre restreint de points de calcul (Cf. annexe AI).
I1-2.5. Module d’écoulements de surface
Le module d'écoulements de surface modélise les phénomeénes suivants :

- Ecoulements dans le réseau hydrographique;
- Ruissellement de la lame d'eau accumulée sur le sol;
- Interactions entre le réseau hydrographique et le ruissellement (possibilités de

débordement de la riviere dans la plaine ou de déversement de 1'écoulement en plaine

dans la riviére);

- Interactions avec la nappe phréatique.

— —
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Les équations de l'écoulement dans le réseau hydrographique (du type Barré de St Venant
unidirectionnel) sont résolues par un schéma aux différences finies implicite ; les équations
du ruissellement (du type onde diffusive) sont résolues avec une méthode aux différences

finies implicite. On présente ci-dessous ces équations pour la configuration bidirectionnelle:

oh

r d d
T +§(u.hr)+b—y“(v.hr) =S (I1.7.a)
h,
T @ I-F, (I1.7.b)
dh,
3 = [y-py (11.7.c)

ot h, (m) est l'épaisseur de la lame d'eau, F, et Fy les pentes (m.m'l) de la ligne d'énergie dans
les directions x et y respectivement, I, et Iy (m.m'l) les pentes du substratum dans les

directions respectives x et y, S (m.s'l) le terme de frottement, u et v (m.s'l) les vitesses

suivant x et y respectivement.

Le réseau hydrographique est modélisé par un modéle unidimensionnel de réseaux maillés.

~

Les trongons fluviaux sont situés 2 l'interface entre les mailles du modele bidirectionnel

d'écoulements de surface. Les équations sont, au niveau unidimensionnel, identiques a celles

du modele de ruissellement.
I1-2.6. Données nécessaires a la modélisation

En raison de la quantité de phénomeénes modélisés, les données nécessaires 4 leur simulation

sont trés nombreuses (Jain et al., 1992; Lohani et al., 1993; Refsgaard et al., 1992.a):

- Données relatives aux écoulements de surface : rugosité du terrain, topographie, cartes

des types de sols et chroniques des pluies réparties spatialement.

- Réseau fluvial : définition du profil en travers et valeur de la rugosité pour chaque
trongon du réseau.
- Données relatives a4 la zone non saturée : relations potentiel matriciel-teneur volumique

en eau-conductivité hydraulique pour chaque type de sol.
- Paramétres du modéle d'évapotranspiration pour chaque classe de couvert végétal.
- Données relatives a la zone saturée : conductivité hydraulique dans l'aquifére, cotes de

substratum pour chaque entité hydraulique prise en compte dans l'étude, coefficient

d'emmagasinement libre ou captif.
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II-3. MODELISATION D'UN BASSIN VERSANT DE GRANDE TAILLE, LE BASSIN
DU GRAND MORIN

II-3.1. Description du site
I1-3.1.1. Situation géographique

Le Grand Morin est l'affluent en rive gauche de la Marne 4 Meaux. La superficie du bassin
versant est planimétrée a 1235 km? (SOGREAH, 1961). La riviere Grand Morin compte un
affluent principal en rive -gauche, I'Aubetin. Ces deux riviéres coulent dans des vallées assez
profondes creusées dans les plateaux de la Brie. La figure II-3 illustre la géographie du

bassin.

\]rj 2 Bassin du Grand Morin
A

Coulommier

S

2R,

Bassin du Vannetin

o _«—— Choisy-en-Brie

Figure 11-3: Géographie du bassin du Grand Morin

Au niveau de la vallée du Grand Morin, la présence d'un lit majeur assez large (entre 200 et
500 m) et de berges assez basses (hauteur de 2 m environ), favorise des débordements
fréquents de la riviere. Cette morphologie explique sans doute que la riviére soit endiguée

dans toutes les agglomérations importantes (Jouy-sur-Morin, Coulommiers). A l'aval de Jouy-
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sur-Morin, la largeur du Grand Morin est de l'ordre de 6 & 7 métres, pour atteindre 10 a 12
métres au niveau de Pommeuse. Le lit majeur de I'Aubetin est plus étroit (une centaine de
métres), les berges sont encore plus basses que celles du Grand Morin (1 métre environ). La
largeur de I'Aubetin ne dépasse pas 6 metres dans sa partie aval. La figure II-4 ci-dessous

illustre le profil en long du Grand Morin.

Profile

Pk * M—*t_
0,000 x (km) 110,

39,500 | il i iif fiii

Figure 11-4: Profil en long schématique du Grand Morin

La majeure partic des plateaux est occupée par des champs, généralement entourés par des
drains qui contribuent 2 alimenter les ruisseaux affluents du Grand Morin. La proportion de

superficie drainée sur le bassin versant est estimée a plus de 50 % (SCEES-INSEE, 1988).

I1-3.1.2. Pédologie, occupation des sols

Une étude pédologique (SOGREAH 1961) a permis de distinguer trois principaux types de sol

- Les limons anciens, que l'on trouve principalement sur les plateaux. Ils représentent

une fraction peu importante de la superficie du bassin. Le rapport d'étude SOGREAH
mentionne notamment la faible perméabilité de cette formation, ainsi que la présence
d'un horizon argileux A faible profondeur (I m environ). Pratiquement saturés en hiver

et au printemps, ils sont peu intéressants du point de vue agricole ;

- Les limons movens ; formant un horizon d'une épaisseur de 3 a4 4 m, ils représentent Ila

catégorie de sol la plus étendue en superficie sur le bassin. Ils sont présents en
particulier sur les plateaux. Trés peu perméables dans leur partie inférieure, ils
présentent un horizon saturé 2 une profondeur de l'ordre du metre en saison humide

(hiver, printemps).
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- Les limons colluviaux, que l'on trouve principalement dans les vallées et les thalwegs
des affluents. Beaucoup plus perméables que les deux types de sols précédents, ils sont

également caractérisés par une profondeur plus importante.

Le tableau II-1 ci-dessous donmne la composition granulométrique de ces sols (SOGREAH,
1961).

Sol % %o %

sable argiles limons
limons anciens 4 24 72
limons moyens 4 14 82
Limons colluviaux 15 17 68
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Tableau 1I-1: granulométrie des trois principaux types de sols
On distingue trois types principaux d'occupation des sols sur ce bassin versant :

- Les zones -agricoles, qui occupent la plupart du bassin ;
- les zones boisées, que l'on rencontre plutét dans la partie est du bassin ;

£l

- les zones urbaines, généralement proches des riviéres.
I1-3.1.3. Géologie du bassin

Le sous-sol du bassin versant est constitué principalement d'une superposition de couches
marneuses et calcaires (Cf. fig. II-5; d'aprés Mégnien, 1979). Deux aquiféres principaux
déterminent le comportement hydrologique du bassin versant: l'aquifére des calcaires de brie,
limité aux plateaux, et l'aquifére des calcaires de Champigny, situé plus profondément. Les
deux aquiféres sont séparés par une couche de marnes supragypseuses, dont l'épaisseur varie

entre 10 et 15 m (Mégnien, 1979).

L'aquifére des calcaires de Brie a une superficie de 700 km?® environ (BURGEAP 1993). Le
substratum de cet aquifére affleure sur les versants des vallées, ce qui se traduit par la
présence de nombreuses sources et la densité du réseau hydrographique mentionnée au

paragraphe 1.2. Sa faible puissance (de 1 4 6 m) ne permet pas d'y capter l'eau potable.

Les captages ont lieu dans la nappe de Champigny, qui s'étend bien au-deld des limites du
bassin versant du Grand Morin (Mégnien, 1979). Cet aquifeére posséde une structure complexe ,
résultant de la superposition de plusieurs horizons plus ou moins perméables: les calcaires de
Chﬁmpigny, des couches de marnes et les calcaires de Saint-Ouen, De plus, ses propriétés
structurales et hydrodynamiques sont trés hétérogénes. Au niveau des vallées du Grand Morin

et de ['Aubetin, il rencontre une nappe d'une dizaine de métres d'épaisseur, la nappe des
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sables de Beauchamp. S'appuyant sur les rclevés piézométriques au niveau de forages en
aquifére, Mégnien conclut que les nappes de Beauchamp et de Champigny sont indépendantes

au niveau des plateaux.

N s s
o
5 g o
sl
i3 XS 2
NGF *n i T NGF
140 1 i eo
m X m
120 j l L 120
100 [100
80 - 80
60 - 60
L0+ 0
20+ - 20
0—»—- u
20 -20

SF : Sables de Fontainebleau - CB : Calcaires de Brie - MV : Marnes vertes et supragypseuses - G : Gypse ludien -
. Marnes ludiennes - CH : Calcaire de Champigny - SO : Calcaire de Saint-Ouen - SB : Sables de Beauchamp -
MC : Marnes et caillasses - CG : Calcaire grossier - LM : Lutétien indilférencié marneux - CL : Calcaire lacustre inditféren-

cié (CH + SO + Lutétien) - YP : Ypreésien.

Figure 11-5: Structure géologique schématique de la Brie au niveau du bassin du grand Morin

(d'aprés Mégnien, 1979)

La recharge de la nappe de Champigny posséde plusieurs origines: par infiltration directe de
la pluie sur les zones oi le calcaire affleure, par infiltration a travers les marnes
supragypseuses ou par réinfiltration des eaux du réseau fluvial (en particulier I'Aubetin, qui

met 4 nu le calcaire de Champigny sur 40 km environ).

11-3.1.4. Pluviométrie

Des campagnes de mesure faisant appel aux relevés de huit stations pluviométriques de 1950 a
1990 (PIREN-SEINE, 1991) ont permis de constater (figure II-6) que les précipitations sont
relativement homogénes en intensité et en fréquence. La pluviométric moyenne sur le bassin

donnée par PIREN-SEINE (1991) est de 650 mm.an”'.
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Figure 11-6: Répartition en--mten.ritéret en fréquence des plﬁies mensuelles (d'aprés PIREN-SEINE, 1991)

I1-3.2. Données disponibles et choix de modélisation

I11-3.2.3. Structure du modele

Lorsque ce travail a été entrepris, le LHF disposait déja d'une expérience sur la modélisation
du bassin versant du Grand Morin avec le logiciel SHE (LHF, 1992; Pallard, 1992). Cette
premiére tentative de modélisation s'étant révélée peu satisfaisante, plusieurs raisons ont pu

étre avancées:
pratiquement aucune donnée n'avait été obtenue sur la structure géologique du bassin;

le modele SHE du bassin du Grand Morin avait été discrétisé sur un maillage de deux

kilometres de cOté, ce qui rendait la modélisation peu précise;

le logiciel SHE, alors seul disponible au LHF, ne permettait de modéliser qu'un seul
aquifere. La superposition des nappes de Brie et de Champigny ne pouvait pas étre

représentée dans le premier modéle.

Dans le cadre de la thése, le modéle MIKE SHE du bassin du Grand Morin a donc été construit

selon les principes suivants:

la résolution a €té raffinée pour passer a4 une taille de maille de 1 km de c6t€é permettant
alors de représenter plus finement les interactions du réseau hydrographique avec la

nappe;

trois couches ont été représentées dans le modéle de la zone saturée: |'horizon des

calcaires de Brie, les marnes supragypseuses et la couche calcaire de l'aquifeére de
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Champigny, qui rassemble les calcaires de Champigny et de Saint-Ouen. D'autre part,
pour tenir compte du drainage de la nappe de Champigny par la nappe alluviale dans les
vallées du Grand Morin et de 1'Aubetin, les sables de Beauchamp ont également été pris
en compte dans la couche du calcaire de Champigny. Bien que cette modélisation puisse
paraitre sommaire en regard de la complexité hydrogéologique du site, le manque de

données rendait difficilement justifiable une discrétisation plus fine.

11-3.2.2. Géométrie

=

La topographie était donnée par des cartes IGN & I'échelle 1/25000. Mégnien (1979) a dressé
des cartes donnant les altitudes des principaux horizons géologiques sur une zone incluant le

bassin du Grand Morin.

I1-3.2.3. Données pédologiques

Une carte éditée par ['Agence Financiére de Bassin Seine-Normandie (1972) a permis de
déterminer la répartition spatiale des types de sol sur le bassin versant avec une précision
compatible avec la résolution du modéle. Nous avons distingué dans la modélisation quatre
types de sol: les trois types mentionnées dans le paragraphe II-2.1., plus un quatriéme
représentant les zones urbaines.

La figure II-7 page suivante montre la distribution spatiale de ces sols dans le modele MIKE

SHE.

I1-3.2.4. Données agronomiques

L'occupation des sols a été représentée, par quatre types de zome (Cf. figure II-8):

- les zones de culture (champs sur plus de 50 % de la surface de la maille);
- les bosquets (zones boisées occupant entre 0 et 50 % de la surface de la maille);
- les foréts (zones boisées sur la totalité de la maille);

- les zones urbaines.

Nous disposions des cartes IGN sur la totalité du bassin et de cartes du mode d'occupation des
sols (Institut d'Aménagement et d'Urbanisme de la Région d'Tle-de-France, 1982) sur le

département de la Seine-et-Marne.
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Figure II-7: Distribution spatiale des sols du modéle MIKE SHE

i




Figure II-8: Répartition spatiale des types de végétation du modéle MIKE SHE
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II-3.2.5. Données hydrogéologiques

Diverses études (Mégnien, 1979; BURGEAP, 1993) rapportent des valeurs de la conductivité
hydraulique et de la porosité dans les deux aquiféres principaux: l'aquifére de Brie posséde
une conductivité hydraulique de 10° 2 5.10° ms™' et une porosité de 4 %. Dans les calcaires

de Champigny, la transmissivité a une valeur moyenne de 2,6.10° m>s7!

L'épaisseur de la
nappe étant de l'ordre de 10 m, on en déduit une conductivité de l'ordre de 10°* ms!. La
porosité moyenne dans la nappe de Champigny est de 5 % (BURGEAP, 1993).

Nous ne disposions d'aucune donnée sur la conductivité des marnes supragypseuses: cette

o mer g ! s el -1
conductivité a €té estimée dans un premier temps & 107 m.s .

Nous disposons également d'une carte piézométrique sur la Brie (Cf. figure II-9; Mégnien,

1979).

’ Coulommiers

o = FomgRae ™
P it
s 8

a0
A~ \

Figure II-9: Carte piézométrique de l'aquifére de Champigny (d'aprés Mégnien, 1979)

On notera cependant que cette carte ne couvre qu'une partie du bassin du Grand Morin (la zone
géographique comprise entre les rivieres Grand Morin et Aubetin) et que, dans cette partie, la

piézométrie est estimée de maniére trés incertaine (courbes en pointillés).

I1-3.2.6. Données climatiques

Météo France dispose des enregistrements des précipitations journaliéres en 9 stations du

bassin du Grand Morin. Nous nous sommes fondés pour notre modélisation sur les

T ———
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enregistrements des années 1969 & 1991 incluses. Les précipitations journaliéres mesurées
aux stations ont été attribuées aux différents points du modéle selon la méthode des polygones
de Thiessen. A noter toutefois que sur la période 1969-1991, nous avons obtenu, comme valeur
moyenne de pluviométrie annuelle sur l'ensemble du bassin, une lame d'eau de 720 mm.

L'évapotranspiration potentielle, estimée par la méthode de Penman, est donnée au pas de

temps mensuel par des cartes de L'Agence Financiére de Bassin Seine-Normandie (1972).

I1-3.2.7. Données hydrométriques

~

Nous disposions des mesures de débits réalisées, de 1973 a 1992, en deux points du réseau
fluvial: la station de Pommeuse (sur le Grand Morin, en amont du confluent avec |'Aubetin) et

celle de la Lavanderie (sur I'Aubetin, un kilométre en amont du confluent).

II-3.3. Réglage du modéle du bassin versant du Grand Morin

I11-3.3.1. Meéthodologie de réglage d'un modele MIKE SHE

Le réglage du modéle MIKE SHE a été effectué a partir de critéres de différentes natures:

- les bilans hydrologiques (e.g. cumul des débits ruisselés, des précipitations, etc);
- le comportement dynamique (pics de crue, variations piézométriques saisonniéres);

- I'application des lois de I'hydraulique.

Les bilans permettent de déterminer un comportement "moyen" du systéme a modéliser. Ce
sont eux que l'on utilise en premier, afin de régler le comportement global du modéle. Les
criteres dynamiques servent ensuite 4 affiner des paramétres déja déterminés
approximativement ou inconnus. L'application des lois de I'hydraulique permet de déterminer

des paramétres hydrodynamiques (conductivités en aquifére).
Nous avons procédé en deux étapes:

- un bilan hydrologique ayant pour but de déterminer la recharge des aquiféres, donc
'évapotranspiration réelle sur le bassin. Les valeurs obtenues étant utilisées pour caler
le modéle d'évapotranspiration et pour déterminer des paramétres géométriques;

- l'examen de critéres dynamiques: pics de crue, variations saisonniéres de la piézométrie

des aquiféres, mise en eau saisonniére des ruisseaux.

A chaque modification de paramétres influant sur la dynamique du modgle, il faudra procéder
A une redéfinition des conditions initiales du calcul: on verra en effet (Cf. § II-5.2.1.) que les

conditions initiales dans les aquiféres jouent un rdle trés important au niveau des résultats de

wal
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simulation. En effet, le temps de réaction des nappes (en particulier l'aquifére de Champigny)
est d'une cinquantaine d'années environ (au moins dans le modele). Par conséquent, chaque
modification des paramétres hydrologiques (conductivités en aquifére, etc...) doit é&tre
accompagnée d'une stabilisation des aquiféeres, afin de retrouver I'état probable des nappes au
début de la simulation. Une fois cet état initial obtenu, une simulation véritablement

transitoire peut étre amorcée.

ITI-3.3.2. Réglage de la composante d'évapotranspiration : critére de bilan

On peut considérer que l'eau est stockée dans cinq principaux compartiments naturels (Cf.
figure II-1): I'atmosphere, le couvert végétal, la surface du sol, le sol et le sous-sol, et le
réseau hydrographique. Ces compartiments échangent des flux et sont caractérisés par des
stocks. Ainsi, les précipitations représentent le flux dirigé du compartiment atmosphére vers
les quatre autres, alors que I'évapotranspiration correspond 2 un flux allant en sens inverse.
Les compartiments de la végétation, de la surface du sol et du réseau hydrographique
représentent un stock négligeable, les deux compartiments les plus importants étant le
sol/sous-sol et l'atmosphére.

Pour le bassin modélisé, on procéde a4 un bilan de masse sur les quatre compartiments, en

considérant les volumes échangés sur une certaine durée:

Poim Qi - ET - ASt =0 (I1.8)
O P, (mm) est la quantité de pluie tombée durant la période considérée, Qiip (mm) le
volume d'eau évacué par les limites, rapportée a la surface du bassin considéré, ET. . (mm) le
volume évapotranspiré par unité surface du bassin durant la période considérée et ASt (mm) la

variation du stock d'eau du sol/sous-sol, divisée par la surface du bassin, durant la période

concernée.

Ce bilan permet d'estimer la valeur de ['évapotranspiration 2 partir des trois autres
grandeurs.
Il a été effectué sur le sous-bassin versant du Grand Morin 2 Pommeuse, oit I'on dispose

d'une station de mesure du débit en riviere. On a pour cela émis les hypothéses

suivantes:

- on a supposé¢ que le volume évacué par les limites du bassin était pratiquement
égal a celui évacué par le réseau fluvial. Ceci se justifie par le fait que, dans les
vallées du Grand Morin et de I'Aubetin, la nappe alluviale - qui draine les
aquiféres du bassin - est trés mince (quelques métres) et ne peut évacuer un débit

important. La quantité Q sera calculée en intégrant le débit mesuré 3 Pommeuse

sur la période considérée;
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on ne dispose & l'heure actuelle d'aucune donnée sur la variation du stock d'eau des
aquiféres sur le bassin du Grand Morin. On a donc considéré dans un premier temps que
la variation du stock ASt pouvait &tre négligée. Pour minimiser l'erreur relative induite
par cette hypothése, on a effectué le bilan hydrologique sur une période de 4 ans (1987

a 1990), qui donne les valeurs suivantes:

P = 2880 mm
Qi = 1100 mm

ASt =0

ET,_,..= 1980 mm

Nota:  La valeur de Q. a été calculée en divisant le volume écoulé dans la riviére par

la surface du bassin versant (800 km?). Q)i;m est alors le débit spécifique de ce bassin.

Les caractéristiques de la zone non saturée et de 1la végétation, qui influent sur le
phénomeéne d'évapotranspiration, ont été réglés de maniére a obtenir des quantités
évapotranspirées compatibles avec cette valeur de ET_, . On a donc effectué une étude de
sensibilit¢ sur les parameétres agronomiques du modéle de Kristensen et Jensen (Cf. § II-
2.2)) et sur les caractéristiques de sol (Cf. § II-2.3.). Le profil de sol le plus répandu
sur le bassin du Grand Morin est les limons moyens occupés par des champs (zone des
plateaux principalement). C'est donc sur ce profil que I'étude de sensibilité a eu lieu,

avec pour base les valeurs des paramétres agronomiques et hydrodynamiques du tableau

II-2 ci-dessous.

Symbole Signification Valeur
Cint Capacité d'interception du feuillage 0,1 mm
Cl Paramétre de sensibilité de 1'évapotranspiration 2 l'indice de couverture végétale 0,31
€2 Paramétre caractérisant le transfert hydrique dans le sol 0,2
C3 Parameétre de sensibilité de I'évapotranspiration aux caractéristiques du sol. 20
RDF Densité racinaire 1
K, Conductivité hydraulique & saturation ; 1077 msl
V) | Tension matricielle 2 la capacité au champ 0,63 m
V() | Tension matricielle au point de flétrissement 110 m
b Exposant de la formule d'Averjanov . 9,6

Tableau II-2 : paramétres de référence de I'étude de sensibilité
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Les simulations ont été effectuées sur une durée de 4 ams, avec une valeur de précipitation
annuelle de 720 mm. La surface de la nappe était supposée située a4 2 m sous la surface du sol.
Le tableau II-3 montre les résultats de cette analyse. Celle-ci indique que les parameétres les
plus sensibles vis 2 vis du calcul de I'évapotranspiration sont le paramétre C2 du modele de
Kristensen et Jensen, ainsi que les paramétres de la courbe K(8) du sol. C'est donc sur ces
paramétres qu’a porté le réglage. En raison de leur nature limoneuse, la perméabilité a
saturation adoptée pour les sols des plateaux est de 107 ms!, ce qui concorde avec

’estimation obtenue 2a partir de la composante texturale de ces sols (Rawls et Brakensiek,

1983).

Le tableau II-3 rassemble les valeurs d'évapotranspiration annuelle obtenues lors de I'étude

de sensibilité.

Cint C1 62 c3 RDF K YO | VO | b ET variation
(mm) (m.s™) (m) (m) mm.an relative
0,1 0,31 | 0,2 20 1 10”7 063 | 11,2 |96 " 375 0

0,5 031 |02 20 1 107 063 | 11,2 |96 | 400 |+65%
0,1 0,6 |02 20 1 107 063 | 11,2 |96 | 390 |+4%
0,1 031 |o0,5 |20 1 107 063 | 11,2 | 9.6 " 440 | +17%
0,1 031 |02 30 1 107 063 | 11,2 |96 " 375 |o

0,1 0,31 | 0,2 20 2 107 063 | 11,2 | 9.6 || 375 0

0,1 031 | 0,2 20 1 51007 | 0,63 | 11,2 | 9.6 " 276 - 26%
0,1 031 | 02 20 1 107 0,1 11,2 | 9.6 II 330 | +9%
0,1 031 |02 20 1 107 063 [3,0 |96 || 355 |-5%

0,1 031 |02 |20 1 10" o063 [11,2 |5 " 200 |-23%

Tableau II-3 : influence des paramétres de modélisation sur I'évapotranspiration calculée ET

Le réglage des paramétres du modele d’évapotranspiration a porté principalement sur les
paramétres Cint et C2, qui se sont révélés les plus influents sur Ia valeur de
I’évapotranspiration calculée. On notera que la valeur de 0,5 mm adoptée ici pour Cint est
assez différente de la valeur de 0,1 mm donnée par Kristensen & Jensen (1975). Cette valeur
était cependant nécessaire pour obtenir un taux suffisant d'évaporation a partir de la fraction
interceptée. )

Le réglage des propriétés hydrodynamiques des sols a porté sur la conductivité hydraulique &

saturation: cette derniére, sujette en général A une importante variabilité spatiale (Cf.

chapitre IV), influe notablement sur I’évapotranspiration calculée.
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Le tableau II-4 ci-dessous rassemble les valeurs d'évapotranspiration annuelle obtenues pour
chaque combinaison entre les types de sol et de couverture végétale. Ces valeurs ont été
calculées en effectuant une moyenne, sur les 4 ans simulés, de l'évapotranspiration calculée
par le modele de Kristensen et Jensen.

Il ne faut cependant pas perdre de vue qu'elles ont été obtenues pour une distance surface du
sol-nappe bien particuliere (2 m), qui nous apparaissait reproduire des conditions
représentatives de 1'état hydrique des sols du bassin. Il s’agit donc ici de valeurs moyennes,

que 'on ne retrouvera pas forcément en tout point du bassin.

Végétation Cint Cl1 £2 C3 RDF Type de sol ET
(mm.an’l)
Limons moyens 485
Cultures Limons anciens 545
Limons colluviaux 575
Limons moyens 440
Bosquets 0,5 0,3 0,5 20 1,0 Limons anciens 485
Limons colluviaux 510
Limons moyens 410
Forét Limons anciens 460
Limons colluviaux 490

Tableau II-4: évapotranspiration moyenne annuelle pour les différents types de zone non saturée avec les paramétres

retenus

Le tableau II-5 ci-dessous rassemble les paramétres hydrodynamiques retenus pour les quatre

types de sol présents dans le modéle.

Limons Limons Limons Zone
anciens moyens colluviaux urbaine
K, (ms) 5.10° 2.107 5.107 1 i
Y (Bg) (m) 0,63 0,40 0,40 0,63
vy (6,) (m) 15 10 10 15
b 10 9 9 10

Tableau [1-5 : caractéristiques hydrodynamiques des sols
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I1I-3.3.3. Estimation de l'épaisseur de la nappe alluviale: critére de bilan

Le critére de bilan sur les débits en riviere au niveau de Pommeuse sur le Grand Morin a
également servi a déterminer 1'épaisseur de la nappe alluviale, qui nous était inconnue. En
effet, la nappe alluviale, située en fond de vallée du Grand Morin, draine la nappe de
Champigny et interagit avec la riviere. Cependant, la proportion entre le débit qui s'écoule
dans la riviere et celui qui circule dans la nappe alluviale est déterminé par la géométrie de la
nappe: plus son substratum est situé en profondeur, plus le débit en riviére va étre faible (en
effet, la surface piézométrique dans la nappe s'abaisse, ce qui, 4 niveau égal dans la riviére,
entraine une vidange de la riviere dans la nappe). Nous avons donc procédé comme suit: nous
avons utilisé les seuls modules d'écoulement dans la nappe et dans le réseau fluvial, en
imposant comme valeur de la recharge de la nappe une valeur constante et homogéne, la
recharge moyenne obtenue aprés réglage de I'évapotranspiration. Cette utilisation permet un
gain de temps important, en raison de l'abandon du couplage entre les zones non saturée et
saturée dans la résolution des équations de I'écoulement. Lorsque le régime permanent est
atteint dans la nappe, nous avons relevé le débit simulé 2 Pommeuse et nous I'avons comparé au
débit moyen effectivement mesuré. La cote du substratum de la nappe alluviale a été ajustée
jusqu'a obtenir égalité des deux valeurs.

Le tableau II-6 illustre la sensibilit¢ du débit simulé 2 Pommeuse 2 1'épaisseur de la nappe

alluviale.
Epaisseur (m) Débit (ma-Sll)
5 10
7,5 5,5
10 4

Tableau I1-6: Débit mesuré en riviére en fonction de 'épaisseur de la nappe

I11-3.3.4. Estimation des conductivités a saturation des sols: critére dynamique

Il existe deux origines possibles au ruissellement lors d'épisodes de pluie. La premiére cause
est une intensité de pluie supérieure 3 la conductivité a saturation du sol: le sol saturé ne
pouvant évacuer par infiltration un flux supérieur a sa conductivité, l'eau excédentaire
ruisselle. Ce mécanisme est connu sous le nom de ruissellement Hortonien. La seconde origine
possible est la remontée, & la suite d'épisodes pluvieux longs mais non forcément intenses, de
la surface de la nappe jusqu'au niveau du sol. Ce type de ruissellement porte le nom de
ruissellement de Dunne,

1l est difficile, lorsque I'on ne posséde pas d'information sur 1'état hydrique préalable du sol,

de déterminer si le ruissellement consécutif 2 un épisode pluvieux est d'origine Hortonienne
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ou s'il s'agit d'un ruissellement de Dunne. Cependant, lorsqu'il apparait
presqu'immédiatement aprés le début d'un épisode pluvieux qui par ailleurs fait suite a une
période séche de plusieurs jours, il est fort peu probable qu'il soit lié a une remontée de la
nappe: la seule explication qui reste est le mécanisme Hortonien.

La mesure de pics de ruissellement Hortonien, associée a celle de la pluie sur un bassin

versant, peuvent permettre de déterminer un ordre de grandeur des conductivités a saturatiomn

s

du sol sur ces bassins versants: si Kg est la conductivité A saturation du sol sur le bassin
e . 2 .. . . . . .
considéré, si S, (m") est la superficie de ce bassin, en notant P (m.s l) l'intensité de pluie

mesurée et Q.. (m3.s'l) le débit mesuré a l'exutoire du bassin, on on obtient par un bilan de

flux sur les eaux de surface (en négligeant l'évaporation et la variation de stock):

Q. =5, (P -Ks) ) (IL9.a)
Qe

By=Pe o (I1.9.b)
b

Remarquons toutefois que pour que ce bilan soit pertinent, il faut que les épisodes de pluie et
de ruissellement soient suffisamment importants: si leur durée est inférieure au temps de
concentration du bassin, le pic de débit de ruissellement va &tre aplati par diffusion de
I'hydrogramme. En outre, ne disposant que d'enregistrements journaliers pour la pluie, nous
ne pouvons considérer que des épisodes automnaux ou hivernaux. En effet, les épisodes
pluvieux d'étés peuvent étre concentrés sur une ou deux heures seulement (orages locaux),
mais impliquer des intensités de pluie trés fortes, ce que les données disponibles ne
permettent pas de déceler.

Nous avons donc utilisé pour le bilan de flux des épisodes pluvieux des mois d'hiver de la
période 1980-1990. Ce bilan a été effectué sur le bassin versant du Grand Morin & Pommeuse,
dont la superficie S, est de 800 km? environ. Le débit mesuré Q)i provient des
enregistrements journaliers relevés par le Service des Voies Navigables. Le tableau II-7, qui
rassemble les résultats des estimations, montre une assez bonne concordance pour les valeurs

de la conductivité hydraulique & saturation sur le bassin versant du Grand Morin 2 Pommeuse.

Le bassin concerné étant constitué principalement des plateaux de la partie amont du bassin
du Grand Morin, nous pouvons -supposer que les valeurs trouvées pour la conductivité a
saturation sont assez représentatives de celle des limons moyens, qui composent en majorité le

sol des plateaux.

Nous obtenons par cette méthode une estimation moyenne de Kg = 2.107 m.s™!

, ce qui est en
bon accord avec l'ordre de grandeur des valeurs adoptées lors du réglage de la composante

d'évapotranspiration.
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Date de 1'épisode P (mm.h-l) Q (m3.s'1) Kg (m.s_l)

Janvier 1980 0,7 26 1,55.107
Février 1981 0,7 30 1,4.107
Février 1983 0.8 32 1,7.107
Janvier 1990 0,7 20 174077
Février 1990 1,2 64 2,5.10°7
Mars 1991 1,0 30 2,4.107

Tableau II-7: estimations de la conductivité hydraulique a saturation des sols obtenues par calage du ruissellement

Hortonien

II1-3.3.5. Estimation de la porosité de la nappe des calcaires de Champigny: critére
dynamique

L'enquéte du BURGEAP (1993) et Mégnien (1979) fournissent des valeurs de la porosité de
I'aquifére de Champigny. La porosité est un facteur important pour les calculs de transport. Il
peut donc étre utile de vérifier que les valeurs de porosité fournies au modéle ne conduisent

pas a des fluctuations aberrantes des niveaux piézométriques dans les aquiféres.

La valeur de la porosité de l'aquifére influe sur celle du coefficient d'emmagasinement. En
effet, si I'on néglige les volumes d'air captifs dans la zone saturée, la porosité de l'aquifére est
égale 4 sa teneur volumique en eau a saturation, dont dépend (Cf. § II-2.4.) le coefficient
d'emmagasinement.

L'équation (II.6) montre que plus la porosité d'un aquifére est faible, plus celui-ci réagit

rapidement aux perturbations temporelles, en particuliers aux fluctuations de la recharge.

Une méthode de calage de la porosité peut consister en la comparaison des fluctuations
saisonniéres des hauteurs piézométriques simulées et mesurées dans l'aquifére en question.
Cependant, il n'existe pas de relevés piézométriques dans la nappe de Champigny au niveau du
bassin du Grand Morin. Nous pouvions alors tenter de comparer les fluctuations simulées et
mesurées dans la nappe de Champigny, mais en des endroits différents (BRGM, 1994), en
supposant que les caractéristiques des calcaires de Champigny sont assez homogénes dans
I'espace pour que la comparaison soit pertinente. Nous disposons de suivis piézométriques non
perturbés (BRGM, 1994) dans l'aquifére de Champigny en deux endroits différents, dont aucun
n'est situé sur le bassin (figure II-10). Toutefois, les relevés montrant une grande différence
de comportement suivant les sites (figure II-11), une comparaison avec la piézométrie simulée
du ‘modéle du Grand Morin ne serait pas pertinente: des mesures sur le bassin méme sont

nécessaires.
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Coulommiers_

Figure II-10: Position des piézométres dans l'aquifére de Champigny
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Figure II-11: Piézométrie mesurée (d'aprés BRGM, 1994)
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I1-3.4. Critéres pertinents pour le réglage du modele MIKE SHE d'un bassin

versant de taille moyenne

Nous avons, pour cette modélisation, disposé de données fort peu nombreuses. En particulier,
on peut remarquer que nos buts étant principalement l'utilisation d'un modéle de nappe, nous
ne disposions paradoxalement pas, au début de la construction du modele, de données sur le
comportement de ces nappes. Des critéres pertinents pour la modélisation auraient pu étre
tirés de mesures piézométriques du niveau naturel des aquifeéres (et non pas des essais de

pompage), qui auraient permis de déterminer les gradients hydrauliques dans ces nappes.

Nous avons vu que les mesures de débit en riviére permettent de tirer des renseignements sur
le comportement, tant moyen que dynamique, du bassin versant du Grand Morin. Le bilan que
nous avons effectué en utilisant les débits en riviere n'est valable que dans la mesure ol la
vallée du Grand Morin draine la quasi-totalité des écoulements en nappe. Nous verrons par la
suite (§ II-4.3.3.) qu'un tel critére de bilan est inapplicable dans le cas d'une riviére dont
I'alimentation par la nappe est faible, les écoulements en aquifére participant alors & une
fraction non négligeable des bilans hydriques sur le bassin. Il ne faut pas non plus perdre de
vue que le crittre de bilan n'est applicable que dans la mesure oi 1'on dispose de chroniques
suffisamment longues pour pouvoir négliger les variations de stock dans les aquiferes et dans
la rivieére: la présence d'ouvrages de régulation ou de bassins de retenue peut en effet modifier

les stocks contenus dans les différents biefs du réseau fluvial.

II-4. MODELISATION DU BASSIN VERSANT DU VANNETIN

Les parameétres d'évapotranspiration et de la zone non saturée ont été repris d'aprés les
valeurs déterminées sur le modeéle du Grand Morin. Le modéle du bassin versant du Vannetin a
permis d'estimer les conductivités hydrauliques des couches géologiques présentes dans le

modele.
I1-4.1. Description du site

Le bassin du Vannetin est un sous-bassin du bassin du Grand Morin. Sa superficie est
planimétrée a 35 km?. Le Vannetin est un affluent en rive gauche du Grand Morin en amont de
Coulommiers. L'agglomération principale du bassin est Choisy-en-Brie, dont les captages en

aquifeére font l'objet de nos travaux.
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I1I-4.2. Données disponibles et choix de modélisation

11-4.2.1. Structure du modéle

Le maillage du modéle sur ce bassin est plus fin que celui du modele sur le Grand Morin (200
métres de coté). Les trois entités géologiques principales (aquiféres de Brie et de Champigny,
marnes supragypseuses) du Grand Morin sont également représentées dans cette modélisation

locale.

11-4.2.2. Méthodologie de modélisation

Par rapport au bassin du Grand Morin, aucune donnée supplémentaire n'était disponible sur le
Vannetin. Ce bassin étant de taille plus réduite, une enquéte de terrain plus poussée a été
réalisée. En particulier, lerréseau fluvial a fait l'objet de relevés plus précis que sur le Grand
Morin. Les paramétres d'évapotranspiration et les caractéristiques de sol ont été repris du
modéle du Grand Morin. De méme, les conditions aux limites dans les aquiféres ont €té
déduites des calculs effectués sur le modéle du Grand Morin. Il restait & connaitre les
paramétres hydrodynamiques des aquiféres et de la couche de marnes, qui déterminent le
comportement des deux aquiféres - et en particulier le champ de vitesses dans la nappe de
Champigny.

La détermination de ces paramétres a été effectuée suivant une méthode itérative:

- dans un premier temps, on modifie les paramétres hydrodynamiques dans le modéle du
Grand Morin (exemple: augmentation de la conductivité en aquifeére pour abaisser la
piézométrie); une simulation est effectuée avec ce modéle, qui fournit des conditions aux

limites pour le bassin du Vannetin;

- une simulation, utilisant ces conditions aux limites et les parameétres hydrodynamiques
modifiés, est effectuée sur le bassin du Vannetin. Des résultats de simulation, on déduit
de nouvelles valeurs des paramétres hydrodynamiques afin d'améliorer le réglage. Ces
paramétres modifiés sont introduits dans le modele du Grand Morin, sur lequel une

nouvelle simulation est effectuée.

Ces deux étapes sont répétées tant que le comportement du modele n'est pas jugé satisfaisant.
Les critdres d'estimation du comportement du modele sur le bassin du Vannetin sont détaillés

dans le paragraphe II-4.3,
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11-4.3. Réglage du modéle sur le bassin versant du Vannetin

L'utilisation couplée du modéle sur les bassins du Grand Morin et du Vannetin a permis
d'estimer les conductivités hydrauliques de la couche des marnes et des deux aquiféres. Nous
disposions de données sur les perméabilités (Mégnien, 1979; BURGEAP, 1993), qui sont
rassemblées dans le tableau II-8. Cependant, les mesures laissent apparaitre des incertitudes
et/ou une forte variabilité spatiale de ces conductivités hydrauliques. En outre, la
perméabilité de la couche de marnes nous était inconnue. Le calage était donc une étape
nécessaire. De la transmissivité mesurée dans la nappe de Champigny, en se fondant sur une

épaisseur moyenne de la nappe d'une vingtaine de métres dans les calcaires de Champigny, on

1

peut déduire une valeur de K, = 10* ms! ou plus. Nous sommes donc partis de cette base

pour les premiéres simulations.

Aquifere Coefficient Perméabilité Transmissivité
-1 2 -1
d'emmagasinement (m.s ) (m i )
: : -5 -5 -5 -4
Calcaires de Brie 4% 107 a5.10 6.10 4 2.10
Calcaires de Champigny Moyenne 5% - Moyenne 2,6.10'3

Tableau II-8: conductivités hydrauligues des aquiféres de Brie et de Champigny (d'aprés Mégnien, 1979)

Nous avons également adopté des valeurs homogénes pour les perméabilités de chaque
formation géologique. Bien qu'une telle hypothése soit loin de correspondre toujours i la
réalité (de Marsily, 1993), nous ne pouvions, en I'absence de données supplémentaires,

intégrer la variabilité spatiale des conductivités & ce stade de la modélisation.

I1I-4.3.1. Réglage de la conductivité hydraulique de la couche de marnes

Le réglage de la conductivité de la couche de marnes a été effectué en considérant les
puissances des deux aquifeéres (donc leur stock). En effet, la nappe de Champigny est
alimentée par deux mécanismes: l'infiltration directe des eaux ruisselées (au niveau des
vallées) et la vidange de la nappe de Brie & travers la couche de marnes (au niveau des

2 du bassin du Grand

plateaux). La zone des plateaux couvrant 700 a 800 km? sur les 1200 km
Morin, la recharge par vidange de l'aquifére de Champigny joue un rdle non négligeable dans
I'alimentation de la nappe de Champigny. Par conséquent, la perméabilité verticale de Ia
couche de marnes constitue un paramétre de réglage essentiel. En effet, si la perméabilité des
marnes augmente, la nappe de Brie va se vidanger davantage dans la nappe de Champigny; si
elle diminue, la nappe de Champigny va avoir tendance & se vider, car, les marnes empéchant la

vidange, l'aquifétre de Brie va s’écouler dans le réseau fluvial. Divers essais ont permis de

déterminer une valeur pour la conductivité hydraulique verticale des marnes, telle que
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I'épaisseur moyenne de la nappe de Champigny soit €gale & 15 m, ce qui correspond aux

mesures. La valeur retenue est de 5.10'9 ms "

La figure II-12 montre, pour deux valeurs
voisines de la conductivité hydraulique de la couche de marnes (5.10'9 ms ! et 107 m.s'l), la
différence entre les surfaces piézométriques calculées de la nappe de Champigny. On constate
notamment, lorsque la conductivité hydraulique est divisée par 5, un abaissement de 1,5 m des

charges dans la partie centrale du bassin, et un rehaussement de 3 m dans la partie amont.

(m)

Bl woe 300
B 250 - 3060
Bl 100 - 250
B 1m0 - 100
] os0 - 140
(] o030 - o080
] om0 - o030
B o - o
Bl 1m0 - om0
B o 120

Figure II-12: Différence entre les surfaces piézométriques calculées dans la nappe de Champigny pour des

valeurs de la conductivités de la couche de marnes de 5.1 0% er 10° m..s"I

111-4.3.2. Réglage des conductivités hydrauliques en aquifére: critéres dynamiques

On trouve en général, sur un bassin versant donné, deux types de cours d'eau: des cours d'eau

permanents, et des cours d'eau temporaires. Ces derniers, par ailleurs nombreux sur le Grand
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Morin, permettent d'effectuer un premier réglage sur les conductivités hydrauliques des
diverses couches géologiques. En effet, l'apparition d'eau dans un ruisseau signifie que le
niveau piézométrique de la nappe sous-jacente est remonté jusqu'au fond de ce ruisseau.

De méme, le bassin du Vannetin comporte dans sa partie amont un fossé qui regoit les eaux du
réseau de drainage des plateaux. Les riverains indiquent que ce fossé est en eau durant la
moitié¢ de l'année (d'octobre & mars-avril). On peut donc en déduire que, durant cette partie de
I'année, la nappe des calcaires de Brie remonte au niveau de ce fossé dans sa partic amont (qui
n'est pas alimentée par le réseau de drainage). Cette indication nous a permis de déterminer
les conductivités dans la nappe des calcaires de Brie, pour lesquelles on a adopté une valeur
de 2,5.10'4 ms ' . Pour la nappe de Champigny, la valeur adoptée est 3.10* m.s'l, qui seule
permet une élévation suffisante de la nappe de Brie pour que les fossés de drainage ne soient
pas alimentés de facon permanente, mais pour que la source du Vannetin le soit. Ce critdére de
caractére saisonnier des cours d'eau peut étre utilisé chaque fois qu'une nappe est susceptible

de remonter au niveau d'un cours d'eau ou de la surface du sol (source saisonniére).

111-4.3.3. Réglage des conductivités hydrauliques en aquifére: critére de bilan

Dans la méme optique que le paragraphe II-3.3.3., on pouvait étre tenté d'appliquer un critére
de bilan sur les débits des rivieres du bassin du Vannetin, afin de déterminer des paramétres
tels que la conductivité hydraulique en aquifére. Or, nos simulations ont montré qu'a
conductivité hydraulique d'aquifére égale, l'abaissement de 1 meétre, dans le modeéle, des cotes

du lit du Vannetin conduit 4 passer d'un débit de base dans la riviere de 50 Ls' 2300 Ls'

Or, la précision des cartes IGN a partir desquelles notre modele a été construit est de l'ordre
du meétre. Par conséquent, ce critére est inutilisable dans le cas d'une nappe en faible
interaction avec la riviere. De plus, dans un bassin versant de pet_ite taille, les limites des
bassins versants géologique et topographique ont moins de chance de coincider que dans un
bassin de grande taille: le bilan des flux transitant par les aquiféres peuvent ne pas étre
négligeables par rapport aux quantités évacuées par la riviere. La détermination de tels flux

peut nécessiter des moyens d'investigation importants, que l'on ne mettra pas forcément en

oeuvre pour de petits bassins.

11-4.4. Critéres pertinents pour le réglage du modéle MIKE SHE d'un bassin

versant de petite taille

Les criteres pertinents pour le réglage de modeles de petits bassins versants ne sont pas les

mémes que pour des bassins de grande taille:

- il n'est pas toujours aisé d'effectuer un bilan hydrologique sur ces bassins (Cf. ci-

dessus, § II-4.3.3.);
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- les criteres dynamiques d'affleurement des nappes y seront sans doute plus
significatifs: du fait d'une discrétisation plus précise du bassin, les mouvements de la
nappe et ses interactions avec le réseau fluvial y sont mieux représentés; ,

- les criteres de calage sur le ruissellement Hortonien sont plus significatifs sur un
bassin de petite taille: du fait d'un temps de concentration plus faible, la diffusion de

l'onde de ruissellement est moins importante que sur les bassins de grande taille;

II-5. ELEMENTS DE VALIDATION, LIMITATIONS DE LA MODELISATION ET DU
LOGICIEL )

1I-5.1. Rappels sur la notion de validation

Dans un considérable effort de syntheése, Kauark-Leite (1990, p.58), en accord avec Beck

(1988), détermine les principales caractéristiques d'un modeéle validé:

a) les parameétres du modeéle doivent étre invariables dans le temps; nous verrons
cependant (Cf. § II-5.3.2.) que dans le cas de simulations ou interviennent des échelles
de temps importantes, le respect de cette propriété ne doit pas &tre considéré comme
nécessaire; de plus, on peut citer comme contre-exemple & ce critére le cas des

modifications d'origine anthropique, qui peuvent conduire a prendre en compte une

variabilité dans le temps de certains parametres.

b) la variance des paramétres doit é&tre suffisamment faible, ce qui permet de les
identifier; nous verrons plus loin que, dans le cadre d'un processus de validation au
sens de de Marsily (1994), cette condition n'est absolument plus nécessaire dans la

mesure ol l'on dispose d'une description statistique des paramétres du modele;

c) les écarts résiduels entre variables simulées et observées doivent étre faibles, et ne

doivent pas résulter de l'effet de processus causaux, non aléatoires.
Nous ajouterons quant 3 nous les conditions suivantes:
d) le critere de validation doit é&tre représentatif des phénoménes modélisés, il doit

correspondre aux objectifs de la modélisation. Rappelons en effet, en citant Kauark-

Leite (1990, p. 59), que "l'objectif d'un modéle n'est pas d'ajuster sa réponse aux
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données expérimentales, mais de répondre aux questions qui ont donné lieu & sa mise en

oeuvre ou son utilisation".

e) Le modele doit étre mis en oeuvre sur des échelles de temps compatibles avec ses temps
de réponse caractéristiques. Nous verrons par exemple (Cf. § II-5.3.1.) que, faute de
données, ce critére peut souvent ne pas étre respecté dans la modélisation de bassins de

grande taille.

I1-5.2. Eléments de réglage et de validation

I1-5.2.1. Choix du critére de réglage/validation

»

Les données dont nous disposons & l'heure actuelle sont les mesures de débit en riviére au
niveau de Pommeuse, sur le Grand Morin (Service des Voies Navigables) et des relevés
piézométriques dans les aquiféres (Mégnien, 1979). La carte donnée par Mégnien ne couvre
cependant qu'une partie du bassin du Grand Morin, elle ne tient pas compte de la coupure de
I'aquifére par le cours d'eau du Grand Morin, elle n'est établie que pour une date donnée. Le
seul critére dont nous pouvions tester pratiquement l'application était le débit en riviére au
niveau de la station de Pommeuse, la disponibilité d'une grande période d'observations étant
nécessaire pour une validation quantitative (Kauark-Leite, 1990 pp. 60-63; de Marsily, 1994).
Rappelons que la période que nous avons utilisée pour le réglage du modele est celle qui
s'étend des années 1987 a 1990 incluses. Cette période a été choisie car elle reproduit les
conditions hydrologiques moyennes observées sur la plus longue période d'enregistrements
dont nous disposons, et qui peut &tre considérée par conséquent comme le "régime
hydrologique moyen" du bassin. La période de validation de la modélisation doit bien siir &tre
différente de la période de calage. Nous avons choisi pour cela la période allant des années

1984 a 1986.

11-5.2.2. Résultats de réglage et de validation

Réglage

La qualit¢é du réglage du modeéle a €été estimée selon les méthodes exposées par Kauark-Leite
(1990, pp. 58-66): nous avons procédé a une analyse quantitative et qualitative des critéres
d'ajustement. Pour la clarté de l'exposé, les résultats d'analyse sont présentés en annexe AIll a

ce mémoire. Nous nous contentons d'exposer ici les résultats les plus illustratifs.

Les figures II-13.a et II-13.b présentent les débits simulé et observé i la station de Pommeuse

pour la période de réglage.
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Figure II-13.a: Débits observés et simulés @ Pommeuse sur la période 1987-1938
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Figure II-13.b: Débits observés et simulés & Pommeuse sur la période 1989-1990
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Elles suscitent les remarques suivantes:

sauf sur quelques périodes exceptionnelles (octobre et novembre 1987, décembre 1990),

les pointes de débit calculées et observées ne sont pas du méme ordre de grandeur.

Il arrive souvent qu'une pointe dans le débit observé ne soit pas calculée par le modile
(exemples: février-mars 1987, mai 1988, février 2 mai 1989): de tels événements se
produisent en particulier lors de pluies faibles mais ininterrompues tombant sur de

longues périodes (par exemple janvier & mai 1988).

Il arrive également que le modéle surestime le débit par rapport & la réalité (exemples:
juillet et décembre 1988, octobre 1990). On remarquera que les périodes ol le modéle
surestime les pointes de débit font suite 4 des pluies relativement violentes
(précipitation journaliére: 30 mm pour la pointe de juillet 1988, 45 mm pour celle de

décembre 1988, 36 mm pour celle d'octobre 1990).

Le modeéle ne parvient pas a restituer le comportement saisonnier des débits observés:
alors que l'on constate en général une augmentation du débit de base observé en période
printaniére puis sa diminution & partir de 1'été, celui du modéle reste pratiquement

constant sur toute la durée de la simulation.

Les résultats d'analyse rassemblés en annexe AII confirment ces observations (Cf. figures AII-

2 a AII-8 de I'annexe AII):

Les débits calculés sous-estiment les débits observés pendant les deux premigres
années de la période de calage (figure AII-2). On notera en particulier la période allant
d'octobre 1987 a mars 1988, ol l'erreur de simulation et son résidu cumulé (figures
All-2.a et AII-2.b, AlIlI-3.a a AII-3.c) prennent des valeurs élevées par rapport a
I'ensemble de la période de calage. On notera (Cf. figure AII-2.c) que l'erreur relative
est en général peu importante sur la période 1987-1988. Ceci provient du fait que les
plus grandes valeurs de l'erreur se rencontrent pour des débits également élevés. Les
deux années 1987 et (plus particulierement) 1988 sont des années de pluies peu
intenses mais trés fréquentes. Ceci tend & indiquer que le modéle ne simule pas

correctement les épisodes de ruissellement de Dunne.

Le caractere saisonnier des débits observés n'est pas respecté par le modele (Cf. figure

AlII-3). Les figures AII-3.a et AII-3.d illustrent bien le fait que le débit calculé reste
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la plupart du temps égal & une valeur constante, sauf pour de courtes périodes

correspondant aux ¢épisodes de crue.

- La figure AII-4 montre les propriétés statistiques des débits mesurés et simulés sur les
années 1987 a 1990. Les statistiques ont été effectuées sur deux échantillons: le
premier (figure AII-4 (a)) comprend toutes les valeurs de débit de janvier 2 décembre
sur les 4 ans. Le second (figure AIl-4 (b)) ne comprend que les mois de janvier et
février. Les débits simulés en janvier et février tendent a sous-estimer (en moyenne) les
débits mesurés. De méme, la dynamique (traduite par 1'écart-type) de ces débits simulés
sous-estime celle des débits observés. Les valeurs moyennes et l'écart-type des débits
simulés et mesurés s'accordent mieux lorsque l'on prend en compte I'année entidre dans
les statistiques. Il apparait donc que les périodes hivernales sont plus mal modélisées
que les périodes printaniéres et estivales. Ces périodes étant précisément celles ou les
précipitations sont peu intenses mais fréquentes, ce résultat semble confirmer une

mauvaise modélisation du ruissellement de Dunne.

Validation
Sur la figure II-14, qui montre, pour les années 1984 A 1986 (période de validation), les

débits simulés et mesurés & Pommeuse, on peut faire plusieurs observations:

- les pointes de débit observés sont bien restituées en 1984. En revanche, on observe en

1985 et 1986 une grande différence avec les valeurs simulées.

- il arrive souvent, au cours de la méme année, qu'une pluie génére une crue violente dans
la réalité et que le modele ne restitue pas cette crue (mars et avril 1986 par exemple),
alors que plus tard dans l'année, le modele surestime un débit en riviére par rapport a

la réalité (septembre i novembre 1986).

On remarquera dans les débits mesurés, des périodes od les évolutions semblent peu
“naturelles": ceci est probablement lié a la présence de nombreux ouvrages sur le cours de la

riviere, qui ont pu é&tre manoeuvrés dans un but d'écrétement des crues.

De plus, il ne faut pas perdre de vue que l'importance des débits en riviere dépend de la
position de la nappe au voisinage de celle-ci. Une modification de la position de la nappe peut
modifier les débits simulés de manié¢re importante. Ceci a été mis en évidence au paragraphe
1I-3.3.3., ol une modification du substratum de la nappe alluviale, causant une modification

de sa piézométrie, entrafnait un changement dans les débits calculés.
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Figure II-14: Débits observés et simulés & Pommeuse sur la période 1984-1986
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Il faut également reconnaitre que les équations prises en compte par MIKE SHE pour les
écoulements de surface ne tiennent compte que d'un nombre restreint de phénoménes et que la
description des écoulements fluviaux peut paraitre trop sommaire pour valider un modéle sur

le seul critére fluvial. Ce point sera abordé au paragraphe II-5.2.3.

On peut faire globalement les mémes remarques pour la validation du modéle que pour son

réglage. Les figures AII-5 a AII-20 de I’annexe AII mettent en évidence les points suivants:

L'examen de la figure AIl-5 (a) montre une nette différence de comportement entre les débits
mesurés et simulés: la plage de variation des débits simulés est nettement plus réduite que
celle des débits mesurés, en particulier pour les -valeurs faibles: le débit de base simulé ne
présente pas de caractére saisonnier, alors que l'on constate dans la réalité une diminution de
ce méme débit en été et son augmentation en hiver. Cette différence entre observation et

simulation est visible également sur les figures AII-13 (a) et (d)

Les figures AII-9 (a) a AII-9 (d) permettent de constater que les débits sont sous-estimés en
hiver (en particulier au moment des pointes de crue), alors qu'au printemps et en été, ils sont
légérement surestimés par le modele. On note, en septembre 1984 et septembre-octobre 1986,
une surestimation des pointes associées A deux épisodes pluvieux précédés d'une période
humide. De plus, les périodes hivernales sont caractérisées par un accroissement trés
important de l'erreur, ce qui semble indiquer que les problémes de modélisation proviennent

d'une mauvaise prise en compte des phénoménes propres i la saison humide.

Les figures AII-10 (b) (c) montrent que l'erreur de simulation croit avec le débit mesuré: pour
les valeurs faibles du débit, ceci illustre l'absence de composante saisonniére dans les
variations de débit. Le méme comportement pour les valeurs élevées du débit provient de la

mauvaise restitution des débits de pointe évoquée plus haut.

Les figures AII-17 (a) et (b) montrent les propriétés statistiques des débits mesurés et
simulés sur les années 1984 a4 1986. Les statistiques ont été effectuées sur deux échantillons:
le premier (figure AII-17 (a)) comprend toutes les valeurs de débit de janvier a3 décembre sur
le 3 années. Le second (figure AII-17 (b)) ne comprend que les mois de janvier et février. Les
débits simulés en janvier et février tendent & sous-estimer (en moyenne) les débits mesurés.
De méme, la dynamique (traduite par 1'écart-type) de ces débits simulés sous-estime celle des
débits observés. Les valeurs moyennes et I'écart-type des débits simulés et mesurés
s'accordent mieux lorsque l'on prend en compte I'année entiere dans les statistiques. Il

apparait donc que les périodes hivernales sont plus mal modélisées que les périodes

printaniére et estivale.
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II-5.2.3. Pertinence des critéres de réglage et de validation

La pertinence du critere de calage doit également étre discutée: il n'est en effet pas certain
que la comparaison des débits simulés en riviere avec les débits observés soit un critdre de
validation pertinent pour le réglage d'un modéle de nappe. En effet, il convient de rappeler
que ces débits ne traduisent, par le biais des interactions avec le réseau fluvial, qu'un

comportement global des aquiféres. Deux remarques doivent étre faites:

- pour I'application qui nous occupe (recherche de champs de vitesse et de profondeur de
nappe en aquifére au niveau d'un bassin versant de 30 km’ environ), le comportement

local des aquifeéres revét autant d'importance que leur comportement global.

- Etant donné le caractére sommaire de la modélisation des échanges nappe-riviére, il
n'est pas certain que le systtme MIKE SHE permette, méme avec un trés bon réglage des

paraméires hydrologiques, de restituer la complexité des variations du débit observé.

La pertinence du débit en riviere en tant que critére de validation a été examinée de la
maniére suivante:

Nous avons effectué plusieurs simulations sur le bassin du Grand Morin: la premiére
simulation, dite simulation de référence, reprend les paramétres obtenus lors du réglage (§ II-
3 et § II-4). Dans la seconde simulation, nous avons modifié la conductivité hydraulique de la
nappe des calcaires de Champigny (abaissement de 3.10% a 10 m.s'l); dans la troisiéme
simulation, nous avons modifié le coefficient d'emmagasinement de cette nappe (augmentation
de 5 4 20 %), en reprenant la conductivité de la simulation de référence. Les effets de la

modification de ces deux paramétres sont les suivants (figures II-15 a II-17):

- dans la nappe de Champigny, on a effectué le relevé des charges simulées en différents
points (figure II-15). On observe, en de nombreux endroits, une nette différence entre la
simulation de référence et les simulations avec paramétres modifiés. On constate de
maniere générale que la diminution de la perméabilité dans l'aquifére améne un
rehaussement de la surface piézométrique; en revanche, l'augmentation du coefficient
d'emmagasinement se traduit par l'abaissement de la surface piézométrique. Au niveau
du bassin de 1'Orgeval (Figure II-16.a), le rehaussement de la surface libre entraine un
dépassement du plancher des marnes supragypseuses, ce qui explique le lissage des

courbes pendant certaines périodes.

- Au niveau de la station de Pommeuse, on a comparé les débits simulés pour les trois

simulations, avec les débits observés (figure II-17). D'une part, les débits simulés
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subissent quasiment les mémes variations au cours du temps, quelle que soit la

simulation. En revanche, ils restent toujours trés différents des débits mesurés.
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Figure II-15: Points de sondage des charges calculées
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L'annexe II (Cf. § AII-2.) expose, de maniére plus détaillée, les résultats de I'analyse de
validation. De cette analyse, il ressort qu'une modification des caractéristiques de l'aquifére
n'a pratiquement aucune influence sur les résultats d'analyse. En effet, bien que l'erreur sur
les débits soit plus importante, elle n'est pas significativement différente de celle rencontrée
dans le calcul de référence. (Cf. figures AII-9 a AII-11, AII-13 et AII-15). Le caractére
saisonnier du débit de base n'est toujours pas respecté et la comparaison des résidus cumulés
de l'erreur de simulation montre que la contribution aux erreurs de simulation est la plus
importante durant les mois d'hiver. Nous en tirons la conclusion que ces débits en riviére ne
sont pas représentatifs des processus qui nous intéressent, 4 savoir I'hydrodynamique de
l'aquifere de Champigny. Les débits en riviere ne sont donc pas un critere de validation
pertinent pour un modéle de nappe comme celui du Grand Morin. On trouve ici la justification

de la condition d) imposée au paragraphe II-5.1., a savoir que le critére de validation doit é&tre

sensible vis a vis et représentatif des phénoménes importants pour la modélisation.

De plus, les statistiques sur les débits en riviere (Cf. Figures AII-17 a AII-19, tableaux AII-2
a4 All-4) font apparaitre une nette différence entre les moyennes des débits calculés. Cette
différence provient du fait que la position de la nappe est encore loin de I'équilibre, méme
aprés une période de stabilisation de plusieurs dizaines d'années. On est donc en droit de
mettre en doute un réglage et une validation effectués sur la base de simulations de 1973 a
1990, alors que les temps caractéristiques de l'aquifére de Champigny sont, dans le modéle,

supérieurs a 50 ans.

I1-5.2.4. Limitations de la méthodologie de validation adoptée

Dans des réflexions trés prospectives sur l'emploi des outils de modélisation, G. De Marsily
(1994) tente d'unifier les méthodologies de validation des modeles hydrologiques, dans le cas
ol peu (voire aucune) de phénomeénes ont été observés ou sont observables sur le site a
modéliser (la modélisation entreprise ici est représentative de ce cas de figure). La démarche

proposée par De Marsily est la suivante:

- dans le cas ol une description statistique des paramétres du modele est connue, ou si
l'on connait des valeurs de ces paramétres en des points bien précis, on génére (par le
biais de simulations conditionnelles ou non conditionnelles, Cf. chapitre IV, § IV-1.2.2))
des réalisations de ces paramétres, lesquelles donnent naissance 2 autant de résultats
de simulation différents. Sur ces résultats de simulation, il est alors possible
d'effectuer une analyse statistique et de déduire une densité de probabilité empirique,
une fonction de distribution, etc... en fonction du temps. Ce principe est celui des

simulations de type Monte Carlo;
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- dans une deuxiéme étape, on effectue la méme opération sur les variables mesurées. Il
faut disposer de plusieurs périodes d'observations du méme phénomeéne (par exemple
une expérience de tragage). Les statistiques sur les mesures sont alors comparées aux

statistiques sur les simulations.

Dans notre cas, les phénoménes observés seraient les pluies et les débits. Cette approche n'est
valable que dans la mesure ol l'on dispose d'une quantité suffisante de mesures. Dans le cas
qui nous occupe, il faudrait disposer de données de pluies et de débits sur plusieurs années;
étant données la sensibilité du modele aux conditions initiales et sa période de "mise en
régime" (Cf. § II-5.3.1.), il serait indispensable de connaitre [I'état initial des aquiféres au

début de chaque période.

De plus, la mise en oeuvre d'une procédure de type Monte Carlo pour la simulation poserait
probablement des problémes insurmontables en termes de temps de calcul: étant donné le
nombre de paramétres utilisés et influents dans le modele, il faudrait générer des
échantillons de taille énorme, ce qui entrafnerait des temps de calcul prohibitifs (Cf. §
IV-2.1.). En bref, de telles méthodologies de validation, bien que rigourcuses et souhaitables,
ne nous semblent applicables que pour des modeles simples, dont le nombre de paramétres et
les temps de calcul sont limités. Nous sommes conscients cependant que les méthodes que nous
décrivons en annexe II pour la validation de notre modile, sont incompletes. Pour revenir a la
définition de la validation que nous avons présentée au paragraphe II-5.1., l'adoption de la
validation au sens de De Marsily (1994) revient 3 remettre en question le postulat b) selon

lequel la variance des paramétres du modéle doit étre faible.
11-5.3. Limitations de la modélisation entreprise

La modélisation du bassin versant du Grand Morin que nous avons effectuée avec MIKE SHE
présente plusieurs limitations, certaines liées au manque de données et d'autres aux

possibilités du modele lui-méme.

11-5.3.1. Problémes liés au manque de données

Les données sont de deux types: structurales (i.e. décrivant la structure du bassin:
perméabilités, porosités, etc...) et dynamiques (i.e. conditionnant la dynamique future du

bassin simulé: charges initiales dans les aquiféres, teneurs en eau initiales dans les sols).

Données structurales
- La structure géologique du bassin du Grand Morin est complexe. En particulier,
I'aquifére dit des calcaires de Champigny est formé de plusieurs horizons différents

(calcaires de Champigny et de Saint-Ouen, séparés par des couches marneuses), non

_
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homogénes. Bien que MIKE SHE soit adapté a la prise en compte des aquiferes
multicouches, le manque de données hydrodynamiques nous a amené a représenter une
géologie complexe sous une forme relativement simplifiée, en faisant appel a une
hypothése d'homogénéité sur des structures dont nous savons qu'elles sont fortement

hétérogénes.

Ce probléme n'est pas limité a la modélisation du bassin du Grand Morin: il est

rencontré trés souvent dans le domaine de la modélisation des écoulements souterrains.

- Le réglage du modele pourrait &tre affiné par le suivi piézométrique des aquiferes. En
particulier, il serait utile de disposer de mesures de gradients piézométriques, afin de
déterminer les tendances générales du champ des vitesses dans l'aquifére, ainsi que son

évolution ou sa stabilité dans le temps.

- La connaissance des pluies 2 un pas de temps journalier a sans doute conduit, dans
certains cas au moins, a sous-estimer les quantités de pluie. En été en particulier, il est
probable que les pluies ont lieuw sur une période de quelques heures seulement, donc
avec une intensité plus grande que celles qui ont été fournies au modéle. Dans la réalité,
il est possible que le ruissellement Hortonien soit bien plus important que celui

calculé.

Sensibilité aux conditions initiales - échelles de temps

Une donnée nécessaire aux simulations MIKE SHE est la distribution initiale des charges
hydrauliques dans la zone saturée. Si les temps caractéristiques de la dynamique de nappe
sont trés supérieurs 2 la durée de simulation, les résultats de simulation vont &tre trés
dépendants de cette condition initiale. Afin d'évaluer cette dépendance, nous avons effectué
deux simulations, sur la période de 1970 a 1991. La premiere simulation prenait pour
condition initiale, dans chaque couche de l'aquifére, la charge obtenue aprés stabilisation
sous une recharge en régime permanent de 720 mm/an. La seconde simulation (dénommée
"reprise”) prenait comme état initial les charges obtenues 2a la fin de la premiére. En
différents points du modele (figure II-15), nous avons comparé les charges simulées au cours

des périodes 1970-1991 (figure 11-18).

Si, en certains points du bassin, la convergence des charges calculées peut étre observée (par
exemple au niveau du bassin du Vannetin, figures II-18.c et d), il n'en est pas de méme en tous
les points du bassin. En particulier, au centre du bassin, on constate une divergence
progressive des charges simulées (figure 11-18.b). Il est visible (Cf. figure II-18.a) également

que les charges au niveau du bassin de 1'Orgeval sont encore loin de la convergence.

sEEEEEEREEEEREREEE

85

H{m
" a
132
131 ////_’——
] i
129—"//’/4;
BT T T T T T T T T T T T T 1 T T T 7

1970 1975 1980 1985 1990
Him
i b)

131

\P/ |

NN W, \\/\/\,\/\:
13 ”‘ﬂ 1

/}

W77 T T 17 11

Him

]

162
151
150

149 1

M—7—7—7T 717 17 7 1T 1T 1T 1T T T T T T 1
1970 1975 1980 1985

Figure II-18: évolution des charges calculées au niveau des points de sondage pour la simulation de référence

et la reprise
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On observe également une modification des débits simulés en riviere. La comparaison sur
plusieurs années des débits simulés (Cf. figure II-19) et observés montre qu'en régle générale,
la qualité de la prévision des débits est meilleure dans les périodes de l'année ou elle était
déja bonne (janvier et février 1984), mais qu'elle ne subit pas d'amélioration sensible dans
celles ou elle était mauvaise (exemple: année 1985). Ceci se traduit au niveau de l'écart-type
des débits, par un meilleur ajustement entre mesure et calcul (comparer les tableaux AII-2 et

AlI-5).

On notera de plus que la modélisation ne reproduit toujours pas les variations saisonniéres du
débit (Cf. figures AII-8, AII-12, AII-16 et AII-20) -et que le coefficient d'efficacité (ou critére

N

de NASH) est inférieur a4 celui de la simulation de référence.

Le fait que les charges calculées continuent de diverger prouve que le modile (sinon le bassin
réel lui-méme) posséde une "mémoire” importante et que la durée de la simulation est trop
courte pour que la méconnaissance des conditions initiales dans l'aquifére de Champigny soit
sans effet. La validation ne peut étre effectuée, car nos modélisations ne satisfont pas le
critere e), énoncé au paragraphe II-5.1, selon lequel les échelles de temps permettant la

validation du modele doivent &tre compatibles avec celle de la simulation.

I1-5.3.2. Limitations du meodéle

Bien que MIKE SHE simule de mani¢re assez compléte la partie continentale du cycle
hydrologique, des choix de modélisation ont été effectués, qui rendent difficile son

application au bassin versant du Grand Morin:

- Mégnien (1979), SOGREAH (1961) mentionnent un phénomeéne de noyage et d'imbibition
des limons des plateaux, qui entraine un ruissellement important durant les mois
d'hiver. En particulier, la formation de nappes perchées ne peut étre modélisée par
MIKE SHE, qui considére un écoulement uniquement vertical dans la zone non saturée,

sans échange possible entre les colonnes de sol.

- Mégnien mentionne également un phénoméne de fissuration par desséchement des limons
en été, ce qui accroit les possibilités d'infiltration des précipitations, alors que durant
I'hiver, le gonflement de ces mémes limons rend trés difficile l'infiltration de I'eau. Ce
comportement se traduit par un comportement hystérétique des sols. Le modéliser
impliquerait de prendre en compte des caractéristiques de sols variables en fonction du
temps. Cette approche nous ameéne a remettre en question le point a) du paragraphe

II-5.1.: Il est probable également -que la modélisation de ['infiltration par la loi de
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Richards soit inadaptée a ce type de sols, en particulier en été, lorsque les limons sont

largement fissurés. Ce comportement particulier peut expliquer I'absence de

ruissellement lors i i i J
des pluies 2 certaines périodes de I'année, et son abondance i la fin

des périodes hivernales.

- L'étroitesse de la vallée du Grand Morin (200 m environ) rend impossible sa description

par un maillage de 1 km de c6té: dans le modele MIKE SHE, les points voisins des

trongons fluviaux qui représentent le Grand Morin sont donc 2 la méme altitude que les

plateaux. Une telle configuration rend impossible l'apparition d'un ruissellement de

Dunne par remontée de la nappe au fond des vallées, alors que ce phénomeéne se produit

dans la réalit€. On peut trouver ici une explication au mauvais comportement du modale

dans les périodes hivernales.

La formulation du type "milieu continu" adoptée dans MIKE SHE est impuissante 3

traduire certains phénoménes de transfert hydrique (en particulier les écoulements

préférentiels en direction de la nappe, et qui peuvent se traduire par des pics de

recharge au moment d'épisodes de pluie).

En nous appuyant sur notre expérience de la modélisation hydrologique a l'aide du modale

MIKE SHE, ainsi que sur les considérations émises par Kauark-Leite (1990) et De Marsily

(1994), nous sommes en mesure de proposer une définition plus large de la validité d'un

modele. Les caractéristiques d'un modéle validé nous semblent étre les suivantes:
a) les paramétres d'un modele validé obéissent 3 une loj d'évolution dans le temps connue;

b dans le cas ol i i &
) Is sont fortement variables dans I'espace, ces paramétres peuvent étre

décrits de fagcon satisfaisante par leurs propriétés statistiques (Cf. chapitre IV): loi de

distribution et structure spatiale;

c) les écarts résiduels entre variables observées et simulées doivent é&tre faibles devant la

variance des vari g i < B i
iables observées et ne doivent pas résulter d'un processus non aléatoire;

d) le critere de validation doit &tre représentatif des - et sensible aux - phénomeénes

importants pour la modélisation.

e) la modélisation doit &tre compatible avec les échelles de temps caractéristiques du

modele et des processus naturels.
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On regroupe, sous le vocable de phénoménes importants pour la modélisation, les deux classes

de phénoménes suivantes:

- les phénoménes qui influent, lors de la modélisation, de maniére significative sur la

variable examinée;

- les phénoménes dont la représentation correcte est indispensable pour obtenir des

variations correctes de la variable examinée.

II-6. CONCLUSIONS

Nous avons décrit dans ce chapitre une méthodologie de réglage d'un modele MIKE SHE
appliqué a deux bassins versants de tailles différentes et examiné sa validité pour I'un

d'entre eux.

En raison de la quantit¢ de données nécessaires 4 la mise en oeuvre et au réglage du modele ,
on a été amené A estimer un certain nombre de paramétres manquants, par des méthodes
décrites dans ce chapitre.

La modélisation des bassins du Grand Morin et du Vannetin se heurte a plusieurs problémes:
le manque de données, la complexité géologique du site (aquifére de Champigny multicouches,
présence de karst en certains endroits) et celle des phénoménes hydrauliques mis en jeu. Le
réglage et la validation se heurtent au probléme de la pertinence des criteres adoptés: on ne
dispose que d'éléments restreints (débits en riviére, carte piézométrique A un instant donné),
qui ne sont pas représentatifs des phénoménes que l'on souhaite modéliser (des écoulements
transitoires en aquifére). Le modele, bien que trés complet dans sa description des
phénomeénes hydrologiques, ne peut cependant pas simuler toutes les configurations
hydrauliques particuli¢res au Grand Morin (recharge de nappe a travers des discontinuités de
couverture, comportement hydraulique des sols variable avec les saisons, présence des nappes
perchées et ruissellement sub-superficiel). Nous avons vu également que des éléments de
réglage significatifs dans un cas de figure (débits en riviere pour le bassin du Grand Morin)

peuvent ne plus l'étre dans d'autres (bassin du Vannetin).

L'expérience acquise lors de la modélisation hydrologique, ainsi que !'apport de réflexions
théoriques (Kauark-Leite, 1990; De Marsily, 1994) nous met en mesure d'étendre la notion de

validité d'un modéle hydrologique.
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Wil "
| Nous avons vu également que la reconnaissance de terrain - parfois négligée par les — III - DETERMINATION DE LA PRESSION DE POLLUTION
modélisateurs - peut et doit étre considérée comme un élément indispensable de la collecte de - ADMISSIBLE : METHODOLOGIE PROPOSEE
données, en ce sens qu'elle permet de se faire une idée du comportement dynamique du site -
|
modélisé.

Nous rappellerons enfin que MIKE SHE est un produit jeune, dont les applications en France Résumé

5

sont a l'heure actuelle peu nombreuses: bien que la modélisation des bassins du Grand Morin

On propose dans ce chapitre une méthodologie de détermination de la pression de
pollution admissible, fondée notamment sur un calcul inverse du transport dans
l'aquifére. Une procédure particulidre doit é&tre adoptée dans le cas des parcelles
drainées. Cette approche demandant une grande puissance de calcul, on dégage un
corpus de simplifications pour la modélisation du transport dans la zone non saturée.
On légitime notamment l'emploi de l'indice AF, dont on introduit une version
modifiée.

L'application de la méthodologie 2 un site-test permet de confirmer la grande
sensibilité des résultats aux caractéristiques du sol et justifie 1'analyse de la
variabilité spatiale entreprise au chapitre IV.

et de 1'Aubetin soit un pas significatif dans son apprentissage, d'autres expériences de

modélisation doivent é&tre effectuées, sur d'autres sites, pour pouvoir cerner davantage ses

capacités et ses limitations.

III-1. RAPPELS : OBJECTIFS

Le but ultime des travaux présentés ici est de fournir aux décideurs et aux exploitants
agricoles des indications concrétes sur la manidre d'employer les produits phytosanitaires,
dans une optique de préservation de la ressource en eau. Nous présentons dans ce chapitre une

méthodologie permettant de cartographier la pression de pollution admissible au voisinage des

puits de pompage en aquifére.

Avant de rencontrer un captage, les produits phytosanitaires peuvent é&tre transportés sur des
distances de l'ordre de plusieurs kilometres. A de telles échelles d’'espace, un captage devient
assimilable a un point. En réalité, il existe une zone dite d'influence de ce captage, qui est la
zone de l'aquifére dans laquelle I'eau est susceptible d'dtre pompée par le captage. Par abus de

langage, lorsque nous emploierons le terme de captage, c'est en fait 4 sa zone d'influence que

nous nous référerons.

Précisons que la méthodologie que nous proposons est destinée 2 &tre appliquée sur des
superficies allant jusqu'a plusieurs kilom&tres carrés; la représentation de telles étendues
dans une modélisation distribuée telle que définie précédemment impose une discrétisation
relativement grossiere (les tailles de maille seront de l'ordre de la centaine de meétres) et
améne a formuler des hypothéses - pas forcément justifiées - sur I'homogénéité des
caractéristiques du sol a de telles échelles. Dans ce chapitre, nous supposerons vérifide

I'nypothése de I'homogénéité sur les mailles de calcul des parameétres de l'hydrodynamique et
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du transport. La question de la variabilité spatiale et de l'incertitude sur les caractéristiques

de sol sera abordée au chapitre V.

ITI-2. PRATIQUES ACTUELLES DE PROTECTION DES CAPTAGES

lhors Fra--

A T'heure actuelle, des régles pour la protection des captages existent dans de nombreux pays.
On a généralement recours a la notion de périmetre de protection. Pour un captage donné, il
existe différents niveaux de protection, auxquels on associe différents périmeétres. En
pratique, la majorité des pays ol existe une politique de protection de la ressource en eau

souterraine distinguent trois périmétres (Lobo-Ferreira, 1993):

- Le périmeétre de protection immédiate: ce périmétre n'est le siége d'aucune activité autre
que celles relatives a l'exploitation et a l'entretien des installations. En régle générale,
ce périmeétre s'étend sur une dizaine de meétres autour du captage (30 meétres pour les

Etats-Unis).

- Le périmétre de protection rapprochée, ou périmétre intérieur: il marque la zone 2
I'extérieur de laquelle les organismes pathogénes éventuels ne doivent représenter
aucun danger de contamination pour le captage. En Allemagne, cette zone est délimitée
de maniére 4 ce que la durée de transfert entre sa frontiére et le puits soit au moins
égale a4 50 jours. En Grande-Bretagne, les durées de transfert recommandées varient
entre 50 et 400 jours suivant la région. Les Etats-Unis prennent comme base une durée

de 30 jours, la Suisse se limite & 10 jours.

- Le périmétre de protection éloignée, ou périmétre extérieur: a l'intérieur de ce
périmétre, on pourra autoriser une activité d'origine agricole, a4 condition qu'elle soit
réglementée. Ainsi, les apports en produits phytosanitaires ne pourront pas dépasser
certaines valeurs bien définies. Aux Etats-Unis ce périmétre est associé a une durée de

trajet de 210 jours.

En France, il n'existe pas de réglementation uniforme pour la définition des périmetres de
protection: les critéres sont fixés au niveau de chaque département et les périmétres sont

déterminés au coup par coup par des hydrogéologues agréés.
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I11-3. METHODOLOGIE PROPOSEE

La méthodologie que nous proposons a pour objet de quantifier, en tout point du bassin
agricole étudié, les quantités d'épandage en produits phytosanitaires A ne pas dépasser pour
garantir la qualité de la ressource en eau. Elle s'inscrit, d'aprés le paragraphe précédent, dans

le cadre de la définition d'un périmetre de protection éloignée.
III-3.1. Hypothéses de base - principe général
Nous ferons, dans la suite de ce chapitre, les hypothéses suivantes:

(1) Les aquiféres ol ont lieu les pompages ayant généralement une épaisseur importante, et
étant situés a4 de grandes profondeurs, on fait I'hypothése que la recharge fluctue trés
peu et que le régime des vitesses y est donc permanent. Cette hypothése devra étre

vérifiée avant toute application de la méthodologie A un site réel.

(2) En raison des grandes distances couvertes par les produits phytosanitaires dans les
aquiféres, on suppose que la diffusion transversale a pour effet d'homogénéiser le profil
des concentrations sur la verticale. Le transport des produits dans l'aquifére peut alors
étre considéré comme bidirectionnel horizontal.

Cette hypothese se justifie comme suit: pour couvrir une distance horizontale 1, donnée,
un nuage de produit phytosanitaire, initialement concentré dans la partie supérieure de

la nappe, mettra une durée t, donnée par la formule :
by
=y (H1.1)

i
ol V; est la vitesse interstitielle de l'eau dans la nappe et R le facteur retard du produit.

D'autre part, la dimension verticale du nuage est donnée par:

nD:
I, = 2 R (111.2)

ou D est la diffusivité, donnée par:

D=0V, (1I1.3)
ol oy est la dispersivité transversale dans la direction verticale et n la porosité de
I'aquifére. En introduisant (III.1) et (III.3) dans (II.2), on obtient :

L=N2 apnit, (I11.4)
Par exemple, pour un aquifére d'épaisseur caractéristique 10 m, ol la dispersivité o

est de l'ordre du metre, en prenant une porosité n de l'ordre de 0,1, on trouve que la

distance nécessaire 2 l'étalement du nuage de produit sur toute la hauteur de I'aquifére
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est de l'ordre de la centaine de métres. Lorsque l'on traite des trajets de plusieurs
kilomeétres, on peut donc raisonnablement faire 1'hypothése que le profil de

concentration a eu le temps de s'homogénéiser sur la verticale.

La problématique est la suivante : connaissant C,, concentration maximale en produit
phytosanitaire tolérée au captage, il s'agit de déterminer, a4 la surface du sol, le champ
Qp(x,y) des taux d'épandage qu'il est possible d'appliquer a la surface du sol sans entrainer

un dépassement de la concentration C, au niveau du captage. Le champ Q, (x,y) sera désigné

par la suite sous le nom de pression de pollution admissible. 11 s'exprime en unité de masse de
produit par unité de surface de sol.

La méthodologie proposée pour déterminer ce champ de pression de pollution admissible est
calquée sur la succession des processus qui déterminent le devenir des produits

phytosanitaires:

- En s'infiltrant dans la zone non saturée, les produits phytosanitaires sont transportés
dans la zone non saturée en direction de l'aquifére. Ils arrivent au niveau du toit de la
nappe 2 une concentration de recharge donnée, fonction de la pression de pollution

appliquée en surface.

- Aprés leur recharge dans la nappe, ils sont transportés dans l'aquifére, ol ils sont

susceptibles de contaminer un captage, méme situé trés loin du point d'épandage.

Dans un premier temps, connaissant la concentration admissible au niveau du captage, on
déterminera le champ de concentration admissible dans l'aquifére. On démontre dans le § 2.2.
que ce champ de concentration peut étre obtenu par un simple calcul inverse du transport
dans la zome saturée. On déduit de ce champ de concentration la pression de pollution
admissible a la surface du sol en utilisant la relation qui lie la pression de pollution 2 la
concentration de recharge de l'aquifére. Ce point fait l'objet des paragraphes 2.3 et 2.4, qui
exposent comment est établie cette relation dans les cas d'une zone non saturée "classique", ol
les écoulements et le transport peuvent étre considérés comme verticaux, et dans le cas des

parcelles drainées, ol ils sont plus complexes.

Le probléme des parcelles drainées est le suivant: au contraire d'une zone saturée
conventionnelle, la raison d'étre d'une zone drainée est la présence d'un horizon saturé,
rabattu par le réseau de drainage; dans cet horizon, l'écoulement est quasi horizontal (figure
I1I-1). De plus, au contact avec la zone non saturée existe une frange capillaire ol 1'écoulement

est fortement oblique. Enfin, I'échelle spatiale caractéristique des écoulements dans un réseau
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de drainage est celui de l'espacement entre les drains, soit la dizaine de métres (Roe et Ayres,
1954). Non seulement la modélisation unidirectionnelle verticale ne peut plus é&tre justifiée
dans ce cas, mais l'échelle caractéristique de I'écoulement rend impossible sa représentation
sur un maillage de la taille d'une centaine de métres. La démarche adoptée consiste 2
modéliser 1'écoulement et le transport des produits phytosanitaires dans les parcelles
drainées sur des modeles a petite échelle, et d'en déduire une fonction de transfert globale

entre quantité d'épandages en surface et concentration de recharge dans la nappe.

surface du sol

zone non saturée:
écoulement vertical

~ frange capillaire:
écoulement oblique \

—g—____Zone saturée : écoulement quasi-horizontal
——
drain drain

substratum semi-perméable ou imperméable

figure lI1.1 : configuration typique de l'écoulement dans une parcelle drainée

IT1-3.2. Détermination de la concentration admissible dans I'aquifére

Principe mathématique
Rappelons I'équation du transport de soluté en présence de dégradation (Cf. § I-3.1.):

d ’

5 (e‘f R c) = Div (-V; C+6,DGradC) - A 6,C + Q. (IIL5)
Cependant, le fait de traiter un probléme inverse de transport nous conduit 3 éliminer le

terme de diffusion dans l'équation du transport: la présence de ce terme conduit en effet a4 des

problémes dits "mal posés” au sens mathématique (Yeh [1986, 1987]; Yeh and Sun, 1987).

L'équation du transport devient:
d ;
5 (8. RC) = -Div(V,C) -26,C+ Quppn (I11.6)

L'hypothése (1) du paragraphe précédent, jointe & celle du régime de transport permanent,

permet de négliger le terme transitoire dans cette équation:

Div (VyC) =-A8,C+ Qppon (111.7)

En intégrant (III.7) sur la verticale, en faisant appel a I'hypothése (2) d'homogénéité verticale
de la concentration en produit phytosanitaire, et en supposant que 0, est égale a la porosité n

de I'aquifére, on obtient:

hDiv (VyC) =- AN hC + hQuppy (I11.8)
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Le terme h.Q . désigne le débit d'apport en produit phytosanitaire par unité de surface
T<appo

horizontale. Il représente la quantité de produit phytosanitaire apporté par l'eau de recharge

de la nappe:

(111.9)
“ B = -1 ion d duit
Ooh Q (m.s'l) est la recharge hydraulique de la nappe et C; (gl ) la concentration de produi

phytosanitaire dans l'eau de recharge de la nappe. L'équation (IIL.8) devient donc:

HIL10
Div(hV;C)=QCr-AnhC ( )
Le champ de concentration admissible dans l'aquiféere C, vérifie l'équation (I11.10), avec de
plus les conditions suivantes:

(I1L.11.a)
C,(x,y,) =C,

(IIL11.b)
C,(xy) =C, (xy)

Par définition méme du champ de concentration admissible, la condition (III.11.a) est
immédiate, (x.,y,) étant les coordonnées du captage. La condition (III.11.b) provient du fait
1 o*/ o0

que l'on suppose avoir épandu en surface le produit au taux de pression de pollution
admissible, qui ne doit pas entrainer, au niveau de la nappe, le dépassement de la
concentration admissible en aquifére.
L'équation du transport peut s'écrire:

Hriz
Div(thCa)=QCa-2.nhCa ( )

.13
Div (h V,).Ca + h V4Grad (Ca) = Q Ca- A1 h Ca (IIL13)

En régime permanent, la recharge Q &tant par définition égale a la divergence des débits

unitaires (h Vg4), on obtient:

I11.14)
V,Grad(Ca)= -An Ca (
D'aprés I'hypothése de régime permanent dans l'aquifére, il est possible de définir des lignes

de courant, le long desquelles l'équation (IIL.10) s'exprime:

1I1.15.a)
4Ca_ 1ca (
dt

le long des trajectoires ol la coordonnée de temps t et les coordonnées d'espace (x,y) sont liées

par la relation:

dx
dt Va (IIL.15.b)
=—2=1YV.
dy n ’
dt

De telles trajectoires sont encore appelées courbes caractéristiques. La solution de (IIL15) est

de la forme:

- Atxy) (11.16)
C,(xy)=C,e

ol t(x,y) est la durée de transfert de l'eau entre le captage et le point de coordonnées (x,Y),
selon la vitesse V. On introduit par commodité la durée de transfert convectif tc(x,y), de

LAl
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signe opposé€ 4 t(X,y): tc(xy) est alors positif si le point (x,y) est en amont du captage. On a
alors:

Ato(x,
C. tuy) = €, 0™ 'Y (IIL17)

Nous avons choisi, pour calculer le champ de concentration admissible, d'effectuer un calcul
inverse du transport des produits phytosanitaires dans l'aquifére: d'aprés la formule (II1.17),

le champ Ca peut étre obtenu par un calcul de transport en régime hydraulique permanent, en
imposant la concentration Co au point (x,,y,) et en inversant les signes du champ des vitesses

V, et du taux de dégradation A dans l'aquifére.

ITI-3.3. Détermination de Ila pression de pollution admissible dans le cas

transferts verticaux dans la zome non saturée

Nous nous plagons ici dans le cas o I'homogénéité dans le plan horizontal des
caractéristiques du sol est suffisante pour que l'on puisse faire I'approximation de transferts
unidirectionnels verticaux de I'sau et des produits phytosanitaires. Nous supposons que la
concentration admissible dans l'aquifére a déja été déterminée, suivant la méthode du § 2.2.

Dans une colonne de sol s'étendant du substratum de la nappe jusqu'a la surface du sol (figure

[I-2), I'équation du transport s'écrira, en tenant compte de la dégradation:
a C
%(9RC}+ a_z(V'C -a, v,/ "’]a—z =-46C+0,,, (111.18)

z étant la cote, orientée positivement vers le haut, @ la teneur en eau, R le facteur retard, C la

concentration en produit, V, la vitesse de Darcy, o) la dispersivit¢é longitudinale, Qapport 1€

terme source volumique (e.g. prélévement racinaire), A le taux de dégradation du produit.

‘z

surface du sol

zone non saturée

h concentration
en produit

nappe

masse de produit dans l'aquifere
Msat (t)

substratum imperméable

Figure II1.2 : cas des transferts verticaux dans la zone non saturée

de
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On suppose qu'une fois épandu a la surface du sol en quantité Qp, le produit phytosanitaire

est incorporé dans le sol par dissolution dans les eaux d'infiltration, 4 sa limite de solubilité

Cs. La condition en concentration a la limite supérieure de la colonne de sol est alors:

Ugyrtace t)=Cssite [tl, 12] (1I1.19.a)

Clzgyrface t) = 0 sinon (II1.19.b)

tl étant la date d'épandage et t2 celle a laquelle toute la quantité de produit épandue aura été

entrainée dans le sol. t2 est donné par:
12

- .

JP(t) dt =¢; (111.20)
t

on P (m.s'l) est l'intensité de la pluie.

En prenant pour origine des cotes le substratum de l'aquifére, la masse de produit Mg, (t)

(kg.m‘z) contenue par unité de surface dans la phase liquide de la zone saturée & la date t est

donnée par:
h

Msa,(t)=Jn C(zt) dt (11.21)

Le maximum M, (kg.m'z) de M,, par rapport au temps représente le maximum du potentiel

de contamination de la nappe par la recharge du produit phytosanitaire. La pression de
pollution admissible Q, (kg.m’z) est la pression de pollution pour laquelle on a:

M, (Op)=RhnC, (I11.22)
ot C, est la concentration admissible dans la nappe au point considéré. La valeur de Qp

satisfaisant (II[.22) sera déterminée par approximations successives, en imposant différentes

valeurs de Q, et en calculant la valeur de Mp,y qui lui est associée.

II1-3.4. Détermination de la pression de pollution admissible dans le cas de

parcelles drainées

Nous avons justifié au § 2.1. la nécessité d'une procédure spécifique aux parcelles drainées
pour déterminer la fonction de transfert liant la pression de pollution en surface au maximum
de la concentration de recharge dans l'aquifére. -

La configuration hydraulique propre au phénoméne de drainage exclut la modélisation
unidirectionnelle. Toutefois, les longueurs des drains dans les parcelles agricoles sont
souvent d'un ordre de grandeur supérieures a leur espacement (la centaine de meétres contre la
dizaine respectivement, Roe & Ayres, 1954). On peut donc faire raisonnablement

l'approximation que les transferts d'eau et de soluté ont lieu dans un plan orthogonal a la
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direction des drains. De plus, les espacements entre drains étant généralement constants dans
un sol homogéne, le probléme peut étre considéré comme périodique et symétrique en espace.

Deux configurations peuvent apparaitre:

- Soit l'aquifére dans lequel a lieu le pompage est l'aquifére drainé. Peu probable (un
aquifére est généralement drainé parce que de transmissivité faible), cette hypothése
ameéne au raisonnement suivant: les écoulements et les transferts dans la zone saturée de
parcelles drainées sont trés lents, et globalement orientés vers les drains. Les produits
phytosanitaires vont donc y é&tre, soit dégradés sur place, soit captés par le réseau de
drainage et €tre évacués par le réseau hydrographique. Une étude réalisée par l'auteur
au LHF a permis de confirmer cette hypothése (LHF,1993). Du fait de l'impossibilité de
contaminer un captage dans un tel aquifeére, la pression de pollution admissible sera

trés élevée.

- Soit l'aquifére n'est pas celui dans lequel a lieu le pompage: l'aquifere vulnérable est
alors situé sous l'aquifére drainé, séparé de celui-ci par une couche semi-perméable 2
travers laquelle a lieu l'infiltration de l'eau et des produits phytosanitaires (figure
III.3). Dans ce cas de figure, on effectuera une modélisation du transport du produit
phytosanitaire concerné sur un domaine comprenant l'aquifére inférieur, la couche peu

perméable et l'aquifére drainé.

Dans ce dernier cas, l'équation du transport s'écrit:

%(RBC)+D1'V(V& C)=QCr-AnhcC (111.23)

La condition 2 la limite supérieure du domaine étudié (surface du sol) est identique 2 celle
donnée par les équations (III.14.b-c). On considére que l'espacement des drains est constant:
le probléeme est alors périodique et, en l'absence de pente importante de la topographie ou du
substratum de la nappe, il est également symétrique. L'étude peut alors s'effectuer sur un
domaine dont I'étendue verticale est un demi-espace entre drains (Cf. figure IIL.3). L'évolution
en fonction du temps de la masse de produit phytosanitaire contenu dans l'aquifére inférieur

est donnée par:
h dy/2

M, (I):J[ J[n C(x,z,t)dx dz (111.24)

Ou d m) est la dimension horizontale entre drains. De la méme maniére qu'au paragraphe
dr q Y
précédent, on recherche le maximum M_,, dans le temps de M_,, et on ajustera Q de fagon a
respecter l'égalité:

ddr
Mmax:nhT Ca 050 035809 5 (111.25)
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masse de produit contenu dans l'aquifere
Msat (t)

L

Figure II1.3 : cas des transferts dans les parcelles drainées

III.4. CONTEXTE DE SIMPLIFICATION DES CALCULS DANS LA ZONE NON
SATUREE

I11.4.1. Objectifs

La méthodologie proposée implique la modélisation du transport de soluté dans la zone non
saturée, afin de déterminer, par approximations successives, la pression de pollution
admissible qui correspond i une concentration admissible dans la nappe en un point donné.
Ces opérations doivent &tre répétées en tout point de la zone a laquelle on s'intéresse, ce qui
peut entrainer des temps et des coits de calcul trés importants. Il est donc indispensable
d'étudier dans quelle mesure la fonction de transfert entre la surface du sol et le toit de la
nappe peut étre simplifiée, afin d'épargner de nombreux calculs pour une application
pratique.

Cette fonction de transfert dépend de la nature du sol (caractéristiques hydrodynamiques,
physico-chimiques), de la végétation, du produit considéré, des conditions météorologiques
(précipitations) et de la distance surface-nappe. En ‘d'autres termes, on applique un principe
de classification 2 la zone non saturée, en faisant I'hypothése de similitude de comportement
du produit phytosanitaire dans chaque classe de sol. On pourrait réduire le nombre de
simulations du transport dans la zone non saturée en effectuant une seule simulation de
transport par type de sol et de végétation donnés; connaissant la fonction de transfert entre

surface du sol et toit de la nappe pour une profondeur de nappe donnée, il serait possible d'en
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déduire la fonction de transfert pour tous les points ol la distance surface-nappe est

différente, mais oul le sol et la végétation sont identiques.
111.4.2. Approche théorique

Supposons que pour une classe constituée par une végétation, un sol donnés et pour une
distance surface-nappe L particuliére, la fonction de transfert entre surface du sol et nappe
soit connue.

L'équation différentielle qui régit I'évolution de la masse de produit dans la nappe est la

suivante:

sat

2 = Fsaflit) - A5 Mgy (111.26)

~

Fg, €étant le flux de produit qui parvient 4 la nappe et A (s'l) étant le taux de dégradation du

produit dans cette nappe. Lorsque la distance surface-nappe est suffisamment grande, on peut
considérer que le régime hydrodynamique est permanent dans la plus grande partie de la zonme
non saturée. Les flux en eau et en produit phytosanitaire sont alors indépendants du temps et

on a:

F,=0CL) (111.27)
De plus, si on travaille sur des durées de plusieurs années, on peut considérer que l'équilibre

(en terme de masse de produit) est atteint dans la nappe et que le terme transitoire est nul. On

a alors:

M (L)= f‘ c(L) (I11.28)
s

Dans le cas ol le régime hydrodynamique est permanent et uniforme sur la colonne de sol non
saturé, la concentration en produit i une profondeur L’ peut se déduire de la concentration a
une profondeur L < L’, en faisant I'hypotheése d'un transport convectif et d'une cinétique de

dégradation linéaire:

M. (L) = M_(L).e sV (I11.29)

sat sat

ou A, (s'l) est le taux de dégradation du produit dans la zone non saturée et t(l) est la durée

nécessaire au produit pour couvrir la distance verticale 1 = L’ - L,

Une telle approche est analogue A celle qu'utilisent par exemple Rao & al (1985) pour la
définition du facteur d'atténuation AF, ou Meeks & Dean (1990) pour l'indice LPI (Cf. §
1-6.2.3.). La durée t-(L) (s) de transfert convectif sur une distance verticale L est donnée par:

OR

ns

(L) = —5"L (111.30)

od. R,  est le facteur retard dans la zone non saturée, et 6 la teneur en eau dans la zonme non

saturée.
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Nous proposons pour la valeur de 6 une hypothese différente de celle qui préside 2 la

définition de AF et de LPL dans ces deux indices, on suppose que la teneur en eau

correspond 2 celle de la capacité au charhp. Or, si l'on fait I'hypothése d'un régime uniforme et

permanent dans la colonne de sol, on a :

K@= 0Q (111.31)
En supposant que la teneur en eau et la conductivité hydraulique sont liées par une relation

du type Averjanov:

0 b
K(6) = K, (a‘) (111.32)
5
on obtient:
Q_ 1/ -
0= 6 ( K, ) (I11.33)

La durée de transfert tc devient alors:

.Q 1/b
Bs (K\' ‘Rns

tc(L) = ) L (I11.34)

Or, d'aprés (II1.29), on a:

InMg, (L") = In Mg, (L) - A, tc(l) (I11.35)
Donc:
Q_ 1/b
BS (Ks) RHJ
In Mg, (L") = In Mg, (L)- A3 0 (L*-L) (I11.36)

Le logarithme de la masse de produit contenu dans I'aquifére suit donc une loi affine en
fonction de la distance entre la surface du sol et la nappe. (III.36) peut donc se mettre sous la

forme:

b
InM, (L) =A -B A3 0 L (111.37)

A et B (adimensionnels) étant les constantes caractérisant la loi affine, 4 déterminer 2a partir

des résultats de simulation pour une valeur particuliere du taux d'épandage, de la position de
la nappe et de la recharge.

La masse M, étant proportionnelle 2 la quantité d'épandage Q, de produit phytosanitaire 2 la

surface du sol, (II[.37) s’écrit encore:

1/b
2 '
0: ( Ks Rns
0 L (111.38)

InM, (L) =A’+In(Q,) -B A

Nous allons examiner par la suite dans quelles circonstances les simplifications ci-dessus

peuvent étre appliquées.

;
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III.4.3. Domaine de validité des simplifications

D'aprés ['équation (IIL.21), le flux en produit phytosanitaire Fsat transitant vers la nappe est,

i une profondeur z donnée:

Fopilzt) = Ozt) Clz,t)

Lo @wraen ]l Twreanl (I11.39)
Q(z) étant décomposé en deux termes: @z) la recharge moyenne au cours du temps et q(z,t) la
fluctuation a la valeur moyenne, telle que g est nulle par définition. La méme notation est

appliquée a la concentration,
On calcule le flux moyen Fmoy(z) sur une période [0,T]:
T

1
Fmoy(z) = ?,J[Fmt(z,t) dt
1 T— —= 1 T— 1 ] = 1 7
=}JQ(Z) C(z) dt + ?JQ(Z) c(z,t) dt + fd[q(z.t) C(z) dt + ?J q(z,t) c(z,t) dt (111.40)

Par définition, la seconde et la troisiéme intégrales sont nulles. Il reste donc:
Foy(?) =0 (2) C (2) +7 [ a(zt) c(z.1) dt (I1.41)
0

Si l'on est situé 3 une profondeur suffisamment importante pour que la partie résiduelle du
terme de concentration puisse étre considérée comme nulle, le flux moyen au cours du temps

se résout a:

Froy) =0 (2) C (2) (111.42)

Les conditions dans lesquelles la partie résiduelle du terme de concentration est nulle sont

examinées ci-dessous.

111-4.3.1. Conditions requises pour une concentration résiduelle nulle: analyse harmonique

Supposons que l'on soit situé a une profondeur z, telle que les prélévements racinaires par la

\

végétation soient nuls. Nous allons rechercher a partir de quelle distance de z, la

concentration peut étre considérée comme constante. Nous allons pour cela effectuer une
analyse harmonique, en supposant que nous sommes A une profondeur suffisante pour que
I’amplitude de la fluctuation q soit négligeable par rapport 2 la valeur moyenne Q—de la
recharge (régime hydraulique pouvant étre considéré comme permanent).

L'équation du transport en régime hydraulique permanent devient alors:

ac_ & Jc
RO > ='Q8z+ oy Qazz -A6C (111.43)

Et on suppose connue la concentration C(zg,t).

Cette concentration peut étre décomposée, sur la période [0,T], en série de Fourier:

1
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oo
Cla =Dy € & (0 + 0) (I11.44.0)
k=1
2k
w0 = (I11.44.b)

w, et ¢, €étant respectivement la pulsation et la phase correspondant a I'harmonique d'ordre k
sur la période [0,T]

On recherche des solutions de 1'équation (II1.43) du type :
4o

oo
Clat)= 2, e (K * o) D cuzn (111.45)
k=1 k=1

La recherche de la profondeur 2 partir de laquelle la concentration peut &tre considérée

comme constante se raméne 3 la recherche du maximum des échelles intégrales associées aux

fréquences ..

D'aprés (II1.44.a), pour ['harmonique k, on a:
ac

k.
7 =i, Ck (I11.46.a)
ack
=, =% G (I11.46.b)
7c,
ko e, (I11.46.c)
ox

En substituant les formules (II.46) dans I'équation (III.43), on obtient une équation du second
degré par rapport & o, qui se résout en:

o= —+—et (L11.47)
oy Gy
Py e'Mk étant tel que:
; 2 16 (iR6w
[pk e‘“k] =-1-4 a(E + =g ") (llL48.a)
sin g, >0 (I11.48.b)

La condition (III.48.b) provient du fait que l'amplitude de C, diminue avec la profondeur (a

cause de la dégradation et de la diffusion), ce qui veut dire que la partie imaginaire de o, est
I

positive. L'échelle intégrale Lk

associée 2 l'harmonique k est donnée par:

I
Im O‘k)

L'échelle intégrale est d'autant plus petite que l'harmonique est élevée. Le maximum des

Lfc _ (I11.49)

échelles intégrales est donc celui de la premigére harmonique. Sur la figure IIL4, nous avons
indiqué, pour trois valeurs de la recharge Q (100, 200 et 300 mm/an, qui représentent

respectivement une année séche, moyenne et humide sur le site-test du bassin du Grand
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Morin), et pour une valeur de 8 de 0,2, les valeurs de LIl en fonction de la dispersivité a et de

la durée de vie T. On a pris pour base I'harmonique annuelle (T = 1 an.). La figure III.5 montre
I'évolution de I'échelle intégrale, pour une méme valeur de la recharge (200 mm/an), mais pour
différentes harmoniques (mensuelle, annuelle, décennale).

On peut tirer les conclusions suivantes:

- les harmoniques €levées possédent des échelles intégrales beaucoup plus faibles que les
harmoniques d'ordre faible: elles sont amorties plus rapidement. Ce phénomeéne est
connu sous le nom d"effet de peau". On voit en particulier (figure III.5) que, méme dans
I'hypothése de grandes durées de vie et de dispersivités élevées, les variations
mensuelles de concentration en produit phytosanitaire sont pratiquement é&liminées
aprés un trajet de quelques décimétres dans le sol. En revanche, il faudra une distance

de l'ordre du meétre pour lisser l'harmonique décennale.

- plus la durée de vie est courte, plus une harmonique donnée est amortie (du fait du
"lissage" des wvariations temporelles par le phénoméne de dégradation) et plus la
dispersivité est grande, plus I'amortissement est faible. L'accroissement du facteur de
retard équivaut 4 diminuer la durée de vie du produit et la dispersivité: il conduit 4 un

accroissement de I'amortissement des harmoniques.

- En pratique, une distance de l'ordre du meétre est suffisante pour éliminer les variations
de concentration liées aux apports annuels ou semestriels en produits phytosanitaires.
Aprés un parcours de l'ordre du métre dans la direction verticale, le flux moyen en
produit phytosanitaire peut donc étre considéré comme une fonction exponentielle

décroissante de la profondeur,

On notera d'aprés (II1.48.a) qu'une augmentation du facteur retard 3 valeur constante de
I'harmonique conduit a4 une diminution de l'échelle intégrale: les valeurs que nous donnons ici
étant établies pour la valeur minimale possible du facteur retard, elles surestiment les
valeurs des échelles intégrales. Lorsque [l'adsorption intervient, la simplification que nous

avons exposée peut donc é&tre appliquée a partir de profondeurs moindres; les valeurs

d'échelles intégrales fournies ici vont donc dans le sens de la sécurité.

II1-4.3.2. Validation de l'analyse harmonique - mise en oeuvre de la simplification

L'analyse ci-dessus a été validée par des simulations du transport de produits phytosanitaire
dans la zone non saturée, a l'aide du logiciel LEACHP (Wagenet et Hutson, 1989). Nous avons
effectué des simulations en faisant varier les paramétres suivants : conductivité hydraulique 2

saturation du sol, dispersivité longitudinalé, durée de vie du produit.
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Conductivite hydraulique a saturation du sol : 5e-8 m/s
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Conductivite hydraulique a saturation du sol : 3e-7 m/s
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Figure I11.6 : Concentrations a différentes profondeurs pour deux valeurs différentes de la conductiviié

hydraulique a saturation, pour une recharge de 200 mm/an
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Figure 111.7: Coefficients de Fourier de la concentration dans l'aquifére en fonction du temps

~

Les figures III.6 a III.8 montrent que, dans la plage de variation des paramétres, le flux qui

~

parvient a la nappe (et donc la masse d'équilibre Mg,,) sont une fonction exponentielle

décroissante de la profondeur. En effet, en superposant les courbes d'évolution de la
concentration (en valeur logarithmique) en fonction du temps 2 des profondeurs différentes
(Cf. figure III-6), on constate que ces courbes sont caractérisées par un décalage pratiquement
constant. L'altération du décalage entre les courbes pour des profondeurs de l'ordre de 1 a 2
métres peut étre expliquée par le fait que la profondeur atteinte n'est pas suffisante pour que

la simplification soit réellement applicable.
III-4.4. Influence de la conductivité hydraulique & saturation

On rappelle la formulation de la fonction de transfert ( équation III.38) obtenue au paragraphe

IT1-4.2.:

1/b
Q2
Gs ( Ks Rn.\‘
InMy (L) =A’+in(Q,) -B A ) L

Rappelons que les hypothéses qui sous-tendent cette formulation sont identiques a celles qui

permettent de définir l'indice de vulnérabilité AF (Rao et al., 1985. cf. § I-6.3.). La différence
entre ce dernier et la formulation (III.38) est que nous postulons que la conductivité

5

hydraulique a saturation et le régime hydrique (la recharge) influent sur la teneur en eau

]
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moyenne dans la zone non saturée, alors que I'hypothése de base de l'indice AF est que la
teneur en eau est constante, égale celle de la capacité au champ. Afin de valider notre
approche, nous avons effectué plusieurs simulations du transport d'atrazine dans la zone non
saturée, pour différentes profondeurs de nappe (1,5; 1,75; 2; 2,25: 2,5 et 2,75 m) et
différentes valeurs de la conductivité 2 saturation (5.10°%, 107, 3.107 et 6.107 m.s’'). Le
régime de précipitation était pris identique dans tous les cas, ainsi que la durée de vie du
produit (30 jours). Le facteur retard est pris égal a 1 (pas de matiere organique dans le sol).
Le taux d'application est de 100 kg par hectare. Bien qu'un tel taux soit irréaliste, la linéarité
de la relation entre taux d'épandage et masse de produit contenu dans la nappe autorise
d'adopter une valeur arbitraire du taux d'épandage. L'avantage d'un taux d'épandage élevé est
uniquement numérique (éviter les erreurs d'arrondi pour des distances surface-nappe

€levées). L'exposant d'Averjanov a été pris égal 3 10.

La figure IIL.8, qui montre les résultats de calcul, illustre la dépendance des quantités de

produit parvenant 2 la nappe par rapport aux caractéristiques hydrodynamiques du sol.

Une des conséquences de (IIL.38) est la suivante: soit Mij la masse obtenue dans l'aquifére avec
une profondeur de nappe L, et une conductivité hydraulique K;. Quelles que soient les valeurs

adoptées, (III.38) implique la relation:

In M, -InMy, K, \ib
lnM”w!nM“—( )

K, (111.50)

ol b est l'exposant d'Averjanov. En particulier, pour K| = 5.10% et K2=6.1077 ms’!, pour L, =
LSmetL, =225m, onaM; = 98107 kgm? My = 4410 kgm?, M, = 22.10"! kgm2
et My, = 4,6.10°'6 kg.m'z. On obtient alors, par calcul direct, une valeur de 0,78 pour le

premier membre de (IIL.37), alors que le calcul théorique donne 0,74. Le décalage a l'origine
observé entre les courbes tient au fait que le prélévement racinaire, I'évaporation, etc... sont

modifiés par le changement de conductivité hydraulique.

III-4.5. Conclusions
Le paragraphe Ill-4. a permis d'établir les résultats suivants:

- pour des profondeurs supérieures 2 I'ordre du metre dans la zone non saturée, les
termes transitoires des flux de produits phytosanitaires sont suffisamment atténués
pour que l'on puisse ne considérer que les flux moyens en produits et en eau (recharge
annuelle de la nappe, taux d'application annuel des produits)., L'utilisation de formules
simplifiées pour le calcul des flux en produit phytosanitaires transitant vers la nappe

est alors entirement justifiée (en particulier, l'emploi de I'indice AF).
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Figure II1.8: Valeurs du maximum de la concentration dans la nappe pour différentes valeurs de la distance

surface-nappe et de la conductivité hydraulique a saturation du sol




- Dans l'utilisation de ces formules, il est possible de prendre en compte l'influence, sur
la vitesse de transfert des produits, de la conductivité hydraulique a saturation du sol:
nous avons appliqué la formule d'Averjanov pour relier la teneur en eau moyenne a la
conductivité hydraulique et a la recharge. Les résultats de calcul montrent que cette
approche est pertinente. Nous sommes donc en mesure de proposer une nouvelle

formulation de l'indice AF:

(Il1.51.a)

te(L) = L (I1.51.b)

ol A (s'l) est le taux de dégradation du produit phytosanitaire, 6, la teneur en eau volumique

8
a saturation du sol, Q (m.s'l) la recharge, K, (m.s'l) la conductivité hydraulique & saturation

du sol, b l'exposant d'Averjanov, R__ le facteur retard dans la zone non saturée et L (m) la

ns

distance verticale parcourue.

III-5. APPLICATION A UN SITE-TEST

III-5.1. Présentation du site

Le site-test sélectionné est le bassin versant du Vannetin, situé en région parisienne (cf.
figure II1.9). Ce bassin est un sous-bassin de celui du Grand Morin, affluent en rive gauche de
la Marne 2 Meaux. Ce choix s'explique par le fait que le bassin du Grand Morin fait partiec des
sites-test sélectionnés pour le projet ISMAP (ISMAP, 1993 b): il contribue en effet a
I'alimentation en eau potable de la région parisienne.

Le bassin du Vannetin est le sidge de pratiques agricoles extensives et les produits
phytosanitaires y sont largement employés. Ce bassin comporte plusieurs agglomérations dont
la plus importante est celle de Choisy-en-Brie. Ces agglomérations procédent en général au
captage des caux souterraines 3 des profondeurs variant de la dizaine 2 la centaine de metres,

dans la nappe de Champigny.

Nous nous sommes intéressés ici & la protection des puits de pompage situés dans la ville de

Choisy-en-Brie, par rapport 4 une contamination par ['atrazine.

B <« Choisy-en-Brie

Figure HI-9 : site-test choisi pour l'application de la méthodologie

III-5.2. Détermination de la concentration admissible dans I'aquifére

L'aquifére concerné est celui des calcaires de Champigny. Le champ des vitesses déterminé par
la modélisation hydrologique exposée au chapitre Il a été utilisé pour effectuer le calcul

inverse du transport dans l'aquifére. La figure III-10 présente les champ calculé des vitesses

de Darcy dans l'aquifére.

Le logiciel utilisé pour ces calculs inverses de transport est le logiciel ARGOS (Usseglio-
Polatera and Holly, 1984; Usseglio-Polatera and Cunge, 1985). Ce logiciel simule de maniére
découplée le transport et la dégradation linéaire de soluté. Le processus de convection est
simulé a l'aide d'une méthode de suivi de particules associée A celle des caractéristiques: nous
verrons dans l'annexe AII que cette méthode est la seule praticable dans le cas de calculs
inverses de transport dans l'aquifére, une méthode classique aux différences finies classique

entrainant l'apparition d'instabilités numériques qui rendent inutilisables les résultats de

calcul.

Les paramétres du modele de transport sont indiqués dans le tableau III-1 ci-dessous. La

valeur de la porosité du calcaire de Champigny provient de résultats d'essais de pompage

(Mégnien,.'1979; BURGEAP, 1993).
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Figure I1I-10: Champ calculé des vitesses de Darcy dans l'aquifére de Champigny

La durée de vie de l'atrazine dans l'aquifére a été prise égale a deux ans, ce qui correspond a
un ordre de grandeur généralement admis pour les processus de dégradation anaérobies (voir
le chapitre I). La fraction de matiére organique dans les aquiféres étant en général trés faible
d'une part (0,1 % environ), l'écoulement dans un massif comme celui du calcaire de Champigny
étant en général localisé dans les fractures, on peut considérer que les phénoménes
d'adsorption et de dégradation liés au contact entre phase solide et liquide sont négligeables:
I'nypothése d'une dégradation ayant lieu en phase liquide uniquement conduit a négliger le
processus d'adsorption, donc & adopter un facteur retard unitaire dans 1'équation du
transport.

Les calculs de transport ont été effectués sur un maillage carré, de 40 m de c6té. Le champ de
vitesse dans l'aquifere calculé par MIKE SHE a été interpolé bilinéairement sur ce maillage

plus fin. La méme méthode a été utilisée pour l'interpolation de la topographie et du toit de la

nappe.
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Parametre Valeur
Porosité de 1'aquifere 5%
Fraction de carbone organique 0,1 %
Durée de vie du produit 2 ans

Tableau III-1 : paramétres retenus pour le modéle de transport dans l'aquifére

De petites agglomérations comme celles de Choisy-en-Brie ne disposent pas d'usine de
traitement des produits phytosanitaires dans les eaux de pompage. Nous avons donc effectué le
calcul de transport dans l'aquifére en imposant, 3 la frontiere est de Choisy-en-Brie, une

concentration de captage admissible C; égale a 0,1 p.g.l'l, ce qui correspond 4 la norme

européenne de potabilité de l'eau (Décret 89-3 du 3 janvier 1989).

Le champ C, de concentration admissible en aquifére satisfait, on le rappelle, 1'équation

suivante:

eﬂ.rC(x,y)

C, (xy) = C, (111.52)

ol t(x,y) est la durée de transfert de l'eau entre la frontiere captage et le point de coordonnées
(x,y), selon la vitesse V;. La méthode de suivi de particules du logiciel ARGOS permet d'établir
une relation univoque entre la durée de transfert t-(x,y) et les coordonnées (x,y) de tout point

de l'aquifére, donc d'obtenir, en tout point (x,y), la valeur C,(x,y).

La figure III-11 montre la concentration admissible dans la nappe de Champigny au voisinage

de Choisy-en-Brie.

Les points les plus éloignés de la frontiere est de la ville correspondent a4 des durées de
transfert de 20 ans environ, donc a des concentrations admissibles de l'ordre du milligramme
par litre. Les points de l'aquifére situés en-dehors des lignes de courant passant par la
frontiere est de la ville n'ont aucune possibilité de contaminer les captages lors d'un
transport convectif: la concentration admissible en ces points est donc égale 3 la limite de
solubilité de l'atrazine, c'est a dire 30 mg.l'l. Rappelons que les points ol la concentration
admissible est la plus faible sont ceux qui représentent le risque de contamination le plus

élevé.
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Figure II-11 : concentration admissible dans l'aquifére
I11-5.3. Détermination de la pression de pollution admissible

La zone non saturée située au-dessus du panache de concentration, voisine du thalweg du
Vannetin, est constituée par un type de sol fortement limoneux (SOGREAH, 1961). La fraction
de matiére organique y est importante (2,5 % environ d'aprés une étude effectuée sur un sol
similaire - Jones, 1993). Les phénoménes d'adsorption et de dégradation y jouent donc un rdle

non négligeable vis-a-vis du devenir de ['atrazine.

Le logiciel utilisé pour la modélisation du transport dans la zone non saturée est LEACHP
(Wagenet et Hutson, 1989). Une application exhaustive de la méthodologie aurait consisté a
effectuer les calculs de transport dans la zone non saturée en chaque point du maillage et 2
retrouver, par approximations successives, les quantités d'épandage admissibles en ces
points. Cependant, les simplifications dégagées au paragraphe II-4 permettent de n'effectuer
que deux simulations du transport, avec deux profondeurs de nappe différentes. On peut alors
en déduire la relation exponentielle qui lie la masse contenue dans l'aquifére au taux
d'épandage:

0, =k; My 2 - (1I1.53)

Deux simulations du transport de produit phytosanitaire ont été effectuées, sur une durée de
20 ans, avec deux profondeurs de nappe différentes (Cf. tableau III-2), pour un taux

d'épandage de 100 kg.ha'!. Bien que ce taux soit irréaliste, il permet d'obtenir des valeurs de
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M .x suffisamment élevées pour éviter les imprécisions numériques liées aux erreurs

d'arrondi.

Parameétre Signification Valeur

Ky Conductivité hydraulique 2 saturation 3.107 m.s™!

Py Masse volumique du sol sec 1,5.10* kg.m™
foe Fraction de carbone organique du sol 2,5 %

Ky Coefficient de partition de l'atrazine sur le 30

carbone organique

R Facteur retard : Tz
1 Durée de vie 15 jours
L Distance surface du sol-nappe Imet2m

Tableau I1I-2: Paramétres des modeles LEACHP pour l'atrazine

Le tableau III-3 rassemble, pour les deux simulations, les valeurs du maximum M de la

max

masse de produit contenu dans I'aquifgre.

L Mpax

(m) (kg.m™)
1 2910000
2 2.9.10°10

Tableau I11-3: Valeurs du maximum de la masse d'atrazine dans l'aquifére pour deux profondeurs de nappe

Ces valeurs donnent: k; = 3,7.10° et ky, = 6 . Le calcul de la pression de pollution admissible

la surface du sol a été effectué en tout point du maillage de 40 m de c6té qui a servi au calcul

de la concentration admissible dans l'aquifére, en appliquant la formule (III.53).

La figure III-12 montre la distance surface-nappe sur la zone d'intérét, la figure III-13

indique 1la pression de pollution admissible qui en résulte.

La méthodologie proposée conduit & remettre en question le concept classique de périmétres de

protection construits sur la seule base des durées de transfert dans l'aquifére.




Figure IIl-12: distance surface du sol-nappe

Figure IlI-13 : pression de pollution admissible
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De tels périmetres sont en effet centrés sur le puits de pompage, alors que nos résultats
permettent d'envisager que le captage soit plus vulnérable a une pollution en des points plus
€loignés, du fait d'une distance surface-nappe plus faible qu'en des points plus proches. On

rappellera également que ces périmétres de protection dépendent des caractéristiques du

produit phytosanitaire.
IIT-6. CONCLUSIONS

Nous avons présenté une méthodologie permettant la détermination de la pression de pollution
admissible en produits phytosanitaires 4 la surface du sol. Cette méthodologie est une
approche alternative au concept de vulnérabilité, sur lequel elle présente I'avantage de
fournir des indications concrétes aux exploitants agricoles et aux décideurs quant 2

l'utilisation des produits phytosanitaires.

Par rapport aux méthodes existantes d'estimation de la vulnérabilité, la méthodologie présente
également l'avantage de tenir compte des deux composantes majeures des transferts de

contaminant: une composante verticale dans la zone non saturée et une composante horizontale

dans l'aquifére.

Cette méthode présente l'inconvénient suivant: les calculs inverses de transport dans
l'aquifére sont effectués suivant I'hypothése d'un transport convectif pur. En réalité, la
dispersion transversale dans l'aquifére autorise la contamination du puits de pompage a partir

de points de l'aquifére qui ne sont pas placés sur sa trajectoire (cf. figure III-12).

y: enveloppe de:
zone d'influence PP

du captage / trajectoires

source de
contamination

contamination
du captage

Figure I11-14 : Contamination de la zone d'influence du pompage a partir d'un point extérieur a l'enveloppe

des trajectoires

Nous n'avons pas, & l'heure actuelle, trouvé le moyen de prendre en compte le phénoméne de

diffusion/dispersion dans les calculs inverses du transport. On sait en effet que Il'inversion
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de la coordonnée temporelle méne souvent, en présence de phénomeénes irréversibles tels que
la diffusion, & des problémes mal posés au sens mathématique (Yeh, 1986). Ce type de
probléme se rencontre dans tous les domaines ou la causalité est inversée (entre autres,

I'identification de paramétres par des méthodes inverses, Cf. Yeh and Sun [1984], Yeh [1987]).

En raison de l'incertitude sur les variations des parametres des modeéles de transport utilisés,
les valeurs calculées ici pour la pression de pollution admissible ne doivent pas é&tre
considérées comme un guide absolu pour l'emploi des produits phytosanitaires: il nous a paru
nécessaire de compléter les résultats obtenus par une analyse d'incertitude: en incorporant la
description statistique des caractéristiques des sols et de l'aquifére dans les modéeles de
transport, on obtiendra alors, en tout point de la zone cartographiée, une pression de pollution
admissible, associée 2 une probabilité de dépassement (i.e. la probabilité pour que la pression
de pollution admissible en un point soit supérieure a celle que l'on a calculée).

Les modalités et les résultats de cette analyse d'incertitude sont l'objet du chapitre IV de ce

mémoire.
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IV - DETERMINATION DE LA PRESSION DE-POLLUTION
ADMISSIBLE: PRISE EN COMPTE DE LA VARIABILITE SPATIALE

Résumé

Les résultats de cartographie de la pression de pollution admissible sont soumis 2
une incertitude due & la méconnaissance des paramétres de I'hydrodynamique et
du transport sur les sites cartographiés. La quantification de cette incertitude est
l'objet du présent chapitre.: par le biais de simulations de Monte Carlo, on étudie
ici l'impact, sur les résultats, de l'incertitude sur les conductivités hydrauliques et
sur les durées de vie dans les zones saturée et non saturée. On montre notamment
que la structure spatiale des champs de perméabilités et de durée de vie dans
l'aquiféere ont une influence sur l'incertitude des résultats - ce qui peut avoir des
conséquences sur l'échantillonnage des réseaux de mesure.

IV-1. OBJECTIFS ET METHODES DE PRISE EN COMPTE DE L'INCERTITUDE

IV-1.1. Motivation de I1'approche

Le chapitre III a décrit la méthodologie de détermination de la pression de pollution
admissible en produits phytosanitaires a4 la surface du sol, ainsi que les résultats obtenus sur
le bassin du Vannetin pour l'atrazine. Ces résultats s'appuient sur I'hypothése que les
paramétres hydrologiques et physico-chimiques du sol sont homogénes, connus de fagon
certaine sur l'étendue du site. Or, nous ne disposions pas (Cf. chapitre III) de données
précises sur ces parametres; au contraire, les études précédemment effectuées sur ce site
(Mégnien, 1979; BURGEAP, 1993) insistent sur ['hétérogénéité des formations qui le
composent. On sait également que les paramétres régissant l'hydraulique et le transport en
milieu souterrain sont fortement variables dans 1'espace (Gelhar, 1983; Dagan, 1982,
Delhomme, 1979), voire dans le temps (dépendance des réactions chimiques par rapport a la
température, au pH, etc). Les résultats fournis au chapitre III ne sont donc pas suffisants pour
une utilisation par des décideurs ou des exploitants agricoles: il est indispensable, lorsque
l'on fournit des cartes de pression de pollution admissible (ou de vulnérabilité), de fournir en
méme temps une carte d'évaluation de l'incertitude sur ces résultats (Loague et al.,, 1989.c).
Nous avons vu également dans le chapitre I que la notion de risque de contamination de la
ressource en eau était la seule réponse pratique que l'on peut opposer, dans une optique de
prévention de la contamination, 3 l'incertitude sur les caractéristiques du milieu naturel.
Cette analyse est effectuée ici par le biais d'une analyse d'incertitude: la méthodologie mise

en oeuvre et les résultats de cette analyse sont l'objet du présent chapitre.
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IvV-1.2. Retour sur la notion de risque de contamination

L'approche de la contamination de la ressource en eau par le biais de l'analyse de risque est a
présent largement répandue. On citera comme exemple les travaux de Unli (1994), qui ont
pour objet le risque de contamination des eaux souterraines par les fuites provenant de
décharges: s'appuyant sur une description probabiliste des propriétés hydrauliques et
physico-chimiques des zones saturée et non saturée du sol et de la nature des contaminants,
UInli détermine une description statistique du niveau de contamination de [I'aquifére
(concentration 2 l'exutoire). Le risque de contamination d'un captage se déduit de cette
description probabiliste 2 partir de la formulation (1.37):
R (Co)=1-F,(C,) ' (1v.1)

ol R est le risque de contamination du captage, C, est la concentration admissible au niveau de
ce captage et F. (C,) est la probabilité de dépassement (déterminée par 'analyse d'incertitude)
associée 4 C,.

La définition (IV.1) met en évidence le fait que le risque de contamination de la ressource en

eau dépend non seulement de la fonction de transfert qui lie les quantités épandues aux

quantités parvenant au captage, mais également de la concentration C, admissible au niveau du

Y

captage, c'est-d-dire des exigences de qualité associée a la ressource en eau, Il est alors
possible de déterminer un risque financier attaché a la contamination d'un captage (Cf.
définition (I1.38)):

+ oo
Rs(C)= J’ C(x) f,(x) dx (IV.2)
g

(2]
od C.(x) est le coiit qu'entraine la contamination d'un captage par une concentration X, f.(x) est
r
la densité de probabilité associée au niveau de contamination x. On considére qu'une

i i i 4 i : fne aucun surcoft financier de la
concentration inférieure 2 C_, au niveau du captage n'entraine

ressource en eau. Dans le cas ol le cofit financier C(x) induit par la contamination du captage

est indépendante de la valeur du niveau de contamination x, (IV.2) devient:

IvV.3
R (C,)= CAC)(I-F(C,) (IV.3)

Ol C.(C,) est le coit financier associé au dépassement de la concentration admissible au
r 0
niveau du captage.

La méthodologie proposée dans ce mémoire permet la détermination de la fonction de transfert

(Cf. relation 1.21), qui lie les quantités épandues au niveau de contamination du captage par
une relation du type:
4
C=fr(Q) (1V.4)
oit C est la concentration au niveau du captage, Qp est le taux d'épandage des produits

phytosanitaires 2 la surface du sol (champ bidimensionnel) et f; la fonction de transfert
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associée. On peut alors déterminer le risque de contamination Rf (Qp) associé a4 un certain

taux d'épandage en produits phytosanitaires par la relation:
P g P p P

#p )= ce)f 1-7( ri'e))] (1v.5)

Dans le cadre de I'analyse d'incertitude, les parametres hydrologiques et physico-chimiques
sont considérés comme des variables aléatoires; la fonction de transfert f; devient elle-méme
une fonction aléatoire. Les effets de la variabilité spatiale des caractéristiques du sol et du
sous-sol sont pris en compte par des méthodes de traitement statistique, Ces méthodes sont

détaillées dans le paragraphe suivant.

IV-1.3. Méthodes de prise en compte de la variabilité spatiale et de

I'incertitude sur les caractéristiques de sol: revue bibliographique.

IV-1.3.1. Principe et classification des méthodes

Caractérisation de la variabilité spatiale
Les différentes méthodes statistiques de caractérisation de la variabilité spatiale des sols

s'appuient en général sur des hypoth&éses communes (Vauclin, 1982): considérant une
propriété P (x) dépendant des coordonnées spatiales, tirée d'un ensemble de réalisations

possibles:

- on considére que les variations effectivement observées de la propriété (qui concernent
donc une réalisation particuliére) couvrent la totalité des variations possibles de la

population P. Cette propriété est l'ergodicité;

- on suppose également, en général, que les processus sont stationnaires, d'ordre 2 au

minimum (i.e. I'espérance mathématique P de la propriété P (x) est indépendante de la
coordonnée d'espace X, sa variance est finie et la fonction de covariance entre deux

points ne dépend que de leurs positions respectives).

Ces hypothéses permettent d'introduire la notion de variogramme, qui déterminent la
structure spatiale de la propriété P. Lorsque de plus la fonction de covariance entre deux
points ne dépend que de la distance qui les sépare et non de la direction, la propriété P est

dite isotrope.

Les méthodes actuellement connues d'analyse de la variabilité spatiale des sols sont de deux

types (Vauclin, 1982):
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1) les analyses statistiques qui ne tiennent pas compte de la structure spatiale des
propriétés: les valeurs P (x;) et P(X,) de la propriété P, mesurées en deux points

différents x, et x, de l'espace, sont indépendantes. La description de la variable P est

alors ramenée a ses moments d'ordre 1 et 2;

2) celles qui prennent en compte cette structure (variables régionalisées): la propriété P
est décrite non sculement en termes de moments d'ordre 1 et 2, mais également par son
variogramme. A noter qu'une propriété P dont le variogramme a une portée nulle entre

dans le cadre de 1).

Nous montrerons dans ce chapitre (§ IV-3.3) que -la structure spatiale influe sur l'incertitude

dans les résultats de calcul.

Traitement de la variabilité spatiale

Supposons que nous nous intéressions aux effets de la variabilité spatiale d'une propriété P (x)
(par exemple la durée de vie d'un produit phytosanitaire dans la zone non saturée) - ou de
plusieurs propriétés P,(x) - sur une variable Y(x) (exemple: quantité de produit arrivant a la
nappe). Il existe deux grands types de méthode pour déduire la loi de distribution de Y: les

méthodes aux perturbations et les méthodes de Monte Carlo.

- Les méthodes aux perturbations permettent de déduire les moments de Y a partir de
ceux des propriétés P, et des dérivées partielles dY/3P; (ou dY/dP si Y ne dépend que
d'une seule propriété P). Ainsi, Loague et al. (1990) et Loague (1991) ont appliqué une
analyse d'erreur du premier ordre a4 la détermination de la vulnérabilité des eaux
souterraines (indice utilisé: AF) sur le bassin de Pearl Harbour (Hawaii).

L'inconvénient de ce type de méthode est de n'étre applicable que dans la mesure ou les
variations des propriétés P; déterminant la variable Y sont faibles (i.e. les valeurs des
variables sont proches de la moyenne), afin que l'on puisse négliger les termes d'ordre
supérieur 2 2 dans les développements en série des perturbations. Lorsque la variabilité
spatiale est forte et/ou quand les équations décrivant les phénoménes sont fortement

non-linéaires cette méthode ne peut é&tre utilisée,

- Dans ce dernier cas, on a recours aux méthodes de type Monte Carlo. Celles-ci consistent
4 générer un nombre fini de réalisations des paramétres P, (x) et, pour chacune de ces

a

réalisations, a calculer la valeur de la variable Y résultante. On détermine alors les
propriétés de la variable Y par une statistique sur l'ensemble fini des réalisations ainsi
générées. Cette approche présente, par rapport 2 la précédente, l'avantage de ne pas
introduire de simplifications. En revanche, suivant le nombre de propriétés impliquées

dans l'analyse d'incertitude, elle peut devenir cofiteuse en temps de calcul.
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En raison de la grande variabilité desr caractéristiques de I'hydraulique et du transport dans
le sol et le sous-sol, nous avons opté pour une démarche du type Monte Carlo. Cette démarche
demande la génération, selon les lois probabilistes appropriées, d'un certain nombre de
champs aléatoires de conductivités hydrauliques du sol de la nappe, etc. Le paragraphe

suivant expose différentes méthodes de génération de ces champs.

IV-1.3.2. Génération de champs aléatoires: revue bibliographique

Définitions

On dit qu'une réalisation d'un champ est une estimation si, en tout point de l'espace, elle
fournit une valeur unique de la propriété - accompagnée d'une certaine erreur, ou variance
d'estimation. Ainsi, une opération de krigeage fournit une estimation, A partir de données
disponibles en certains points, d'un champ spatial, en permettant d'évaluer la valeur et son

erreur associée en tout point de ce champ.

Un groupe de réalisations de la propriété P (x) forment des simulations si chacune d'elles
respecte les propriétés statistiques de la propriété simulée, et si toutes sont équiprobables.
Les simulations sont des exemples de ce que peut &tre la population réelle P(x), dont aucun

n'est plus probable que les autres.

Les simulations sont dites conditionnelles si, en un certain nombre de points x, de l'espace, la

propriété P (x,) est la méme dans toutes ces simulations. On réalise par exemple ces

simulations conditionnelles lorsque l'on cherche 2 reconstituer un champ réel sur une région

donnée, en connaissant la valeur de ce champ en certains points précis.

Notre objet étant la simulation des propriétés de I'hydraulique et du transport, nous ne

mentionnerons par la suite que les méthodes de simulation.

Méthodes booléennes

Ces méthodes sont particuliérement bien adaptées a la génération de champs fortement
discontinus (caractéristiques des milieux fissurés par exemple): elles consistent a générer, au
sein d'un faciés donné, des objets de méme forme, mais de positions, d'orientations et de
dimensions différentes. Ces objets représentent un second faciés, dont les propriétés sont
différentes du premier. Ces méthodes sont des outils de simulation, mais le conditionnement

reste, a I'heure actuelle, entaché d'empirisme (de Marsily, 1993).

Méthodes a seuils
Le principe de ces méthodes est le suivant: dans un premier temps, on géndre une réalisation

d'une fonction aléatoire F(x) continue. Puis, en chaque point de l'espace, suivant que la valeur

l
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de cette variable F(x) est supérieure a tel ou tel scuil donné, on considére que ce point
appartient 2 tel ou tel facies, dont les caractéristiques sont homogenes. Les seuils sont
déterminés de facon A ce que le champ simulé restitue les quantités respectives des différents
faciés présents dans la réalité. Ce type de simulation est plus aisément conditionnable que les
méthodes booléennes (de Marsily, 1993) et il présente l'avantage de pouvoir faire apparaitre
les stratifications éventuelles dans les sols en jouant sur la structure spatiale de la fonction
F. De Marsily (1993) mentionne également une méthode analogue (indicatrices de facigs), qui
consiste 2 générer des fonctions aléatoires propres a chaque faciés et 2 adopter, pour chaque
point de l'espace, le faciés dont la probabilité est la plus élevée. Cette méthode de simulation
présente l'avantage, par rapport 2 la précédente, de prendre en compte une structure spatiale

propre a chaque facigs.

Méthodes continues

Les méthodes mentionnées précédemment présentent l'avantage de prendre en compte des
discontinuités dans les propriétés du sol et du sous-sol. En revanche, elles imposent souvent,
pour restituer la complexité de la structure des champs simulés, d'adopter des maillages trés
fins, au-deld parfois des possibilités des outils de calcul actuels (4.1()10 mailles pour la
simulation de MacKay et Riley [1993]), et de prendre en compte la dimension verticale dans les
simulations. Aussi est-on parfois amené a adopter une description continue du milieu: ce type
de méthode fait appel a I'hypothése qu'au sein d'une méme entité (par exemple, une couche
géologique, un type de sol bien défini), les propriétés peuvent &tre considérées comme
relativement continues. Alors, le champ de la propriété P (x) peut étre généré par des méthodes
spectrales, du type méthode des bandes tournantes. Bien que I'hypothése de la présence d'un
seul facids au sein d'une méme formation géologique soit fortement discutable (de Marsily,
1993), c'est ce type de méthode que nous avons employé dans notre étude de la variabilité
spatiale. En effet, le nombre de paramétres demandé par de telles méthodes est faible, et la

mise en oeuvre en est relativement aisée.
IV-2, METHODOLOGIE ADOPTEE

IV-2.1. Parameétres pris en compte

Des études sur les effets de la variabilité spatiale ont montré (Aboujaoudé, 1991) qu'une
vingtaine de simulations par paramétre sont nécessaires pour obtenir la convergence
statistique. Nous devons ici étudier les effets de la variabilité spatiale de parametres de
l'écoulement et du transport dans deux milieux différents: les zones saturée et non saturée du
sol. Par conséquent, en supposant que les paramétres sont non corrélés, le nombre minimal de

§ . . .. 2n
simulations nécessaires pour obtenir des statistiques non biaisées est Ny, = 20 “", olt n est le
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nombre de parametres pris en compte. Nous avons donc décidé de limiter 1'étude a deux
paramétres: la conductivité hydraulique (conductivité & saturation pour les calculs dans la
zone non saturée) et la durée de vie du produit. Ainsi, toujours en supposant que ces
paramétres sont non corrélés, on aboutit i 20 = 160000 combinaisons en chaque point du
maillage. Ainsi, les seuls calculs relatifs 4 la zone non saturée ont demandé deux mois, la
moitié étant dévolue aux calculs hydrauliques. En effet, pour chaque nouvelle simulation du
champ de perméabilité en aquifére, il faut effectuer un nouveau calcul d'écoulement avec le
modéle MIKE SHE pour retrouver la position du toit de la nappe qui correspond & ce champ de
perméabilité. La convergence de ces calculs, a partir d'un état initial de nappe arbitraire, est
trés longue (parfois plus d'une journée CPU sur une station de travail HP 735). Prendre en
compte la variabilit¢é d'un paramétre supplémentaire dans 1'hydraulique ou le transport
reviendrait & multiplier par 10 ou 20 la durée des simulations, délai incompatible avec le
déroulement d'une theése. C'est pourquoi nous nous sommes limités 2 I'influence des

conductivités hydrauliques & saturation et des durées de vie dans les zones saturée et non

saturée.
IV-2.2. Génération de champs aléatoires par la méthode des bandes tournantes

La méthode des bandes tournantes, introduite par Matheron (1973), a pour objet la génération
d'un champ aléatoire de moyenne nulle, d'écart—typé unitaire, suivant une loi normale (pour
obtenir une loi de distribution différente, il suffit d'appliquer une transformation a la
variable générée). Cette méthode génére un champ aléatoire bidimensionnel ou tridimensionnel
en superposant des champs monodimensionnels générés sur des droites concourantes,
d'orientations différentes (Cf. figure IV-1). La loi de distribution du processus
bidimensionnel ou tridimensionnel & simuler permet de déterminer celle de ces processus
unidimensionnels. Nous nous intéresserons par la suite & la génération de processus
bidimensionnels. Par rapport a4 la classification établie dans le § IV-1.2.2., la méthode des

bandes tournantes se classe parmi les méthodes de simulation non conditionnelle.

Les lignes sur lesquelles on génere les distributions unidimensionnelles ont la méme origine
O, arbitrairement choisie. Les vecteurs directeurs lT; des lignes (j) ont une direction
€quiprobable dans le plan (i.e. l'angle 6; de la bande j avec l'axe (Ox) suit une densité de
probabilité uniforme sur [0, 27[ ). Sur chacune de ces lignes, on génére une distribution
unidimensionnelle Z; (§;) discréte, stationnaire, de moyenne nulle et de covariance fonction de
la covariance du processus bidimensionnel & simuler. La valeur Xj (x,y) de la variable en un
poim (x,y) du maillage est égale a la valeur z; (ﬁj(x,y}), ol I;j(x,y) eét la projection orthogonale,

sur la droite j, du point (x,y). La valeur finale de la variable X (x,y) est la somme pondérée des
valeurs X; (x.y) générées a partir des lignes j:
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Figure IV-1: Génération d'une variable sur un maillage bidimensionnel & partir d'une distribution aléatoire sur

une ligne (d'aprés Mantoglou et Wilson, 1982)

La valeur du processus unidimensionnel est donnée par:

X : IV.7.a)
zj(g) =2 Z(S, (wy, Aw)) cos (@ + Py) ¥z
k=1
wf(k ) 15) - (1V-7.b)
a’l;=a)iz + &0 (IV-7.¢c)

ot M est le nombre d'harmoniques considérés, S, la fonction de densité spectrale du processus
unidimensionnel définie entre les fréquences -Q et +Q, ®, un angle aléatoire suivant une
distribution uniforme entre 0 et 27, Aw la fréquence de discrétisation (Aw = Q/M), et 3@ une
fréquence aléatoire introduite pour éviter les périodicités dans la distribution. Cette
fréquence aléatoire est tirée dans une loi uniforme sur lintervalle [(Aw'/2 , +An'/2], Aw' étant
petit par rapport 3 Aw. Shinozuka et Jan (1972) conseillent d'adopter Aw' = Aw/20.

L'expression de la fonction de densité spectrale du processus unidimensionnel est donnée par
(Mantoglou et Wilson, 1982):

+o0

S, ()= %’j C(r) J (or) r dr (IV.8)
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C(r) étant la fonction de corrélation du processus bidimensionnel, I, étant une fonction de

Bessel de premiére espéce et d'ordre 0. En régle générale, sauf quelques cas particuliers, il
n'est pas possible de trouver d'expression analytique de la fonction de densité spectrale
unidimensionnelle pour une expression donnée de la covariance bidimensionnelle (Cf.

Mantoglou et Wilson [1982], Munoz-Pardo [1987] pour ces solutions analytiques).

Afin de pouvoir simuler des champs de structures spatiales diverses, nous avons procédé a
une intégration numérique de (IV.8). Ce développement a été intégré dans un générateur déja

existant, développé et validé par Aboujaoudé (1991).

Les portées des variogrammes mesurés pour la conductivité hydraulique en aquifére peuvent
aller du kilomeétre 2 la dizaine de kilométres (Delhomme, 1979). Dans l'application qui nous
occupe, la dizaine de kilometres est supérieure aux dimensions du bassin sur lesquels nous
générons les champs aléatoires: on assiste alors A l'apparition d'effets de bord dans la
génération des champs par la méthode des bandes tournantes. Nous avons donc généré les
champs sur un maillage dont les dimensions sont trois fois plus importantes que celles de
notre modele, puis nous avons conservé uniquement la partic centrale des champs générés, en
vérifiant que les moments du processus sur ce maillage réduit étaient bien ceux désirés. La
figure IV-2.a montre un exemple de champ aléatoire généré par cette méthode; la figure IV-2.b

compare le variogramme théorique avec les variogrammes expérimentaux calculés sur deux

champs générés. Le variogramme théorique est un variogramme linéaire 2 effet de pépite.

IV-2.3. Influence de la structure spatiale des champs

Un autre objet de ces travaux était d'étudier la sensibilité de l'incertitude sur les valeurs

calculée par rapport a la structure spatiale des champs simulés, et ce pour deux raisons:

- nous ne disposions d'aucune information sur la structure spatiale des conductivités et
des durées de vie sur le site du Vannetin. Nous ne pouvions que déterminer un ordre de
grandeur approximatif des portées des variogrammes de ces paramétres, en nous fondant
sur une étude bibliographique. Dans [I'hypothése toutefois od la structure spatiale du
champ de perméabilité dans l'aquifére a une influence sur ['incertitude relative aux
résultats obtenus, les études expérimentales deviennent nécessaires lorsqu'il s'agit

d'appliquer la méthodologie a4 un site donné:
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. i -5 Ay e .
Figure IV-2.a: Champ bidimensionnel de conductivité hydraulique en aquifere (unité: 10 m.s ') généré par la

méthode des bandes tournantes
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Figure IV-2.b: Variogrammes théorique et expérimentaux obtenus par la méthode des bandes tournantes

de plus, dans le cas ou l'incertitude sur les valeurs calculées est sensible 2 la structure
spatiale des parameétres de I'hydraulique et du transport, il faudra, lors d'éventuelles
campagnes de mesure, déterminer, en plus de leurs moments, les variogrammes de ces

paramg@tres: ceci a des conséquences sur la conception des réseaux d'échantillonnage

(Munoz-Pardo, 1987).
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L'étude de l'influence de la variabilité spatiale a été menée comme suit:

- dans un premier temps, une simulation de Monte Carlo a été réalisée avec une portée
donnée du variogramme des paramétres dans la zone saturée, et d'une portée de 10
métres pour ceux de la zone non saturée. A I'échelle ol nous travaillons (mailles de la
quarantaine de meétres), les propriétés de la zone non saturée peuvent alors é&tre

considérées comme décorrélées spatialement;

- ensuite, des simulations de Monte Carlo du transport en aquifére ont été effectuées en
faisant varier de maniére indépendante les portées des variogrammes de la conductivité

hydrauliques et de la durée de vie dans l'aquifére.

IV-3. DONNEES ET RESULTATS

IV-3.1. Données utilisées
IV-3.1.1. Propriétés de I'aquifere

La perméabilité moyenne de l'aquifére a été prise égale i celle obtenue par le réglage du
modele MIKE SHE. En admettant que que la conductivité hydraulique en aquifere suit une loi
log-normale (Freeze, 1975; Gelhar, 1976), ['écart-type du logarithme est de 0,48 pour
l'aquifére de Champigny (Delhomme, 1979). La structure spatiale est également inconnue; nous
avons utilisé des structures de variogrammes mentionnées dans la littérature. D'aprés
Delhomme (1979), des distances de corrélation de 10 kilométres ou davantage sont courantes
dans les aquiféres calcaires. Pour des études portant sur des distances de l'ordre de 10
kilometres ou moins, Delhomme (1979) suggére l'emploi de variogrammes linéaires avec effet
de pépite. Lorsque la distance horizontale dépasse les 10 km, I'emploi d'un double

variogramme sphérique est conseillé.

Nous avons adopté pour la porosité de l'aquifére une valeur uniforme de 5%. Il ne faut pas
perdre de vue qu'une porosité variable dans l'espace engendre une variabilité supplémentaire
de la vitesse interstitielle, donc de la vitesse de convection des produits dans [l'aquifére:

négliger la variabilité de la porosité est donc un facteur limitant dans la présente analyse.

Ne disposant d'aucune indication sur la structure spatiale des propriétés de transport dans
I'aquifére, nous avons, pour cette premiere partie de I'étude, fait l'hypothése que la durée de
vie suit une loi normale, de portée identique a celle du logarithme de la perméabilité. Nous
avons supposé que ces deux variables étaient décorrélées. La valeur adoptée pour la durée de

vie moyenne dans l'aquifére est de deux ans, avec un écart-type de six mois.
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Comme mentionné au paragraphe IV-2.2., la génération de champ aléatoire par la méthode des
bandes tournantes fait appel a la densité spectrale d'un processus unidimensionnel: nous
avons. obtenu cette densité spectrale par intégration numérique, avec la méthode des trapézes,
de l'équation (IV.8). Nous avons constaté expérimentalement qu'un pas d'intégration de a/50

(o a est la port€e du variogramme linéaire) était suffisamment fin pour obtenir la convergence

de l'intégrale.
1V-3.1.2. Propriétés de la zone non saturée

Les propriétés de I'hydraulique et du transport dans la zone non saturée sont mieux connues
que dans la zone saturée du sol. Il est généralement admis que la distribution spatiale de la
conductivité hydraulique a saturation obéit 2 une loi log-normale (Vauclin, 1982). Les études
expérimentales (Luxmoore et al., 1981; Nielsen et al., 1973; Russo, 1983; Russo and Bresler,
1981; Sisson and Wierenga, 1981; Vieira, 1981; Sharma et al., 1980) ont montré que la
distance de corrélation des logarithmes de conductivités hydrauliques 2 saturation est de
l'ordre de la dizaine de métres (de 0,13 m 2 50 m), avec un écart-type de 0,6 en moyenne. A
I'échelle ol nous travaillons (taille de maille de 40 meétres), une telle structure spatiale se
traduit par une décorrélation quasi-totale entre les propriétés d'une maille et celles de la

maille voisine.

La variabilité¢ des parameétres de transport dans la zone non saturée est assez bien connue. On
admet en général que la loi de distribution de la durée de vie d'un produit donné dans la zone
non saturée suit une loi symétrique (normale ou triangulaire) par rapport i une moyenne
donnée : Carsel et al. (1988) utilisent une densité de probabilité triangulaire pour le taux de
dégradation de l'aldicarbe; Loague et al. (1990) font appel, pour une étude de transport de
l'atrazine dans les sols de Hawaii, a2 une loi normale (durée de vie moyenne: 20 jours, écart-
type: 10 jours). En regle générale, quel que soit le produit étudié (aldicarbe pour Carsel et al.,
1988; atrazine et diuron pour Loague et al., 1990), I'écart-type est égal au tiers ou a la moitié

de la moyenne. Nous nous sommes conformés aux valeurs données par Loague et al. (1990).

IV-3.2. Incertitudes sur la pression de pollution admissible
IV-3.2.1. Concentration admissible dans la zone saturée

Les calculs de transport dans l'aquifére ont été, comme dans le chapitre précédent, effectués
avec le logiciel ARGOS. Nous travaillons sur la combinaison de 20 champs de perméabilité et
de 20 champs de durée de vie, la simulation de monte Carlo produit 400 champs de

concentration admissible dans l'aquifére. Le traitement statistique de ces champs a été réalisé

EEEE

EEEEEEEEERERE

133

de deux maniéres: d'une part, on a effectué un classement par déciles; d'autre part, on a

calculé, en tout point du maillage, les moments de ces champs.

Les figures IV-3 et IV-4 montrent les premier et neuviéme déciles du champ de concentration
admissible en aquifere. Du fait de [’apparition de durées de vie et de vitesses faibles lors de
la génération des champs de perméabilité et de durée de vie dans 1’aquifére, le neuviéme
décile de la concentration admissible est trés élevé, égal a la concentration de solubilité de
'atrazine sur presque tout le domaine d’étude.

Les figures IV-5 & IV-8 montrent les quatre premiers moments de la concentration admissible
en aquifére. On remarquera notamment que le deuxi®éme moment est supérieur d'un facteur 10
environ au premier. Cette importance de [’écart-type par rapport & la moyenne s’explique par
la grande dispersion des colllcentrations admissibles, les écarts par rapport &4 la moyenne
prenant, dans le calcul du deuxiéme moment, un poids d’autant plus important qu’ils sont plus
élevés. Cette importance de [’écart-type confirme que ['emploi de l'analyse d'incertitude du

premier ordre n’aurait pas été pertinent.

Caq (ugh
= ABOVE  10000,0000
B 30000000 - 10000.0000
[0 - ©10000000 - 3000.0000
] 000000 - 10000000
[ ] 1000000 - 3000000
00000 - 100.0000
100000 - 300000
30000 - 10.0000
] 10000 - 30000
= 03000 - 10000
BT BELOW 0.3000

Figure IV-3: premier décile de la concentration admissible dans l'aquifére
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Figure IV-4: neuvieme décile de la concentration admissible dans l'aquifére
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Figure IV-5: valeur moyenne de la concentration admissible dans l'aquifére
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Figure IV-6: écart-type de la concentration admissible dans l'aquifére
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Figure IV-7: moment d'ordre 3 de la concentration admissible dans I'aquifére
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Figure IV-8: moment d'ordre 4 de la concentration admissible dans I'aquifére

IV-3.2.2. Pression de pollution admissible a2 la surface du sol

5 5

La pression de pollution admissible & la surface du sol a été déterminée a partir du champ de

concentration admissible & la surface du sol, par le biais des calculs de transport dans la zone

non saturée. On trouve dans cette opération la véritable justification des simplifications des
calculs introduites au chapitre III (Cf. § III-4.). En effet, pour chaque point du maillage, et
pour chaque valeur de la concentration admissible en aquifére (400 valeurs par point du
maillage), il faut effectuer 400 simulations du transport dans la zone non saturée pour obtenir
la distribution statistique de la pression de pollution admissible: on arrive A4 un nombre de
160000 simulations par maille et l'utilisation de la simplification devient nécessaire.

Nous avons utilisé pour cela la relation établie au chapitre II (Cf. § III-4.4.).

Les figures IV-9 et IV-10 montrent les premiers et neuvidme décile de la pression de pollution

admissible.
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Figure IV-9: premier décile de la pression de pollution admissible
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Figure IV-10: neuviéme décile de la pression de pollution admissible
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On peut formuler plusieurs conclusions:

les premier et neuviéme décile de la concentration admissible en aquifére différent de
plusieurs ordres de grandeur. Pour le neuviéme décile, la concentration admissible est
en particulier égale a4 la limite de solubilité du produit sur la quasi-totalité du modgle.
Le choix du niveau de protection du captage va donc fortement influer sur la

délimitation d'un périmétre de protection éventuel.

la fonction de répartition des concentrations admissibles en aquifére n'obéit 4 une loi ni
Gaussienne, ni symétrique. La figure IV-11 montre la loi de distribution empirique 2
laquelle obéit la concentration admissible en aquifére, pour un point donné du maillage.
On remarquera en particulier la discontiriuité de la fonction de répartition a la

concentration de solubilité (ici 30 000 p.g.l'l).

P(Caq)
|

0 Illl! T ||i| |"|'|[I' Il‘ll 'l-'llll
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Caq (ug/)

Figure IV-11: loi de distribution empirique de la concentration admissible en aquifére

Etant donné l'importance des variations de la concentration admissible en aquifére en
tous les points du maillage, on peut conclure rétrospectivement qu'une analyse
d'incertitude du premier ordre n'aurait pas été pertinente dans le cas présent. La
simulation de Monte Carlo, bien que lourde, était nécessaire. Cette conclusion rejoint
celle de Unli (1994), qui, comparant les résultats d'une analyse d'incertitude données
par la méthode de Monte Carlo, l'analyse d'incertitude du premier ordre et la méthode

d'estimation ponctuelle, conclut & la supériorité de la premigre.
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1V-3.3. Influence de la structure spatiale de 1'aquifére

Pour examiner l'influence de la structure spatiale de I'aquifére sur l'incertitude de la
concentration admissible en aquifére, nous avons combiné plusieurs hypoth2ses sur Ia
corrélation des champs de perméabilité et de durée de vie dans l'aquifére. Pour chacun des

champs, nous avons envisagé trois cas de figure:

= Champ corrélé a grande distance (portée du variogramme: 7500 m);
- Champ corrélé a4 moyenne distance (portée du variogramme: 3500 m);
= Champ décorrélé spatialement (portée du variogramme: 200 m);

Les autres propriétés statistiques (moyenne, écart-type) sont conservées d'une simulation 2
l'autre. En combinant ces cas de figure pour le champ de perméabilité et de durée de vie, on
arrive 4 un total de neuf combinaisons. Pour chacune des combinaisons envisagées, I'écart

proportionnel entre les premier et neuviéme décile de la concentration admissible en aquifére:
Caqggpg,

a été cartographié (Cf. figures IV-12 a IV-20).
Caqy g,

logw

L'examen de ces figures permet de tirer trois conclusions:

- la structure spatiale des propriétés de transport et de Il'hydraulique ont effectivement
une influence sur l'incertitude de la concentration admissible en aquifére. Lors des
mesures de terrain, on doit tenir compte de cette structure, en concevant des réseaux de
mesure adaptés: il convient alors de déterminer non sculement les moments statistiques

des propriétés de l'aquiféere, mais également leurs variogrammes.

- La variabilit¢ de la conductivité hydraulique dans 1’aquifére a une influence plus
grande sur les résultats que celle de la durée de vie (comparer les figures IV-13 et IV-
16, qui sont établies pour une méme portée de la durée de vie, et IV-15 et IV-16,
afférentes 4 une méme portée de la perméabilité). Ceci peut s’expliquer par le fait que
I’amplitude relative des variations de la perméabilité est plus importante que celle de la

durée de vie.
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Figure IV-12: écart entre les premier et neuviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une
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portée de la perméabilité de 7500 m, et une portée de la durée de vie de 7500 m
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Figure IV-13: écart entre les premier et neuviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une

portée de la perméabilité de 7500 m et une portée de la durée de vie de 3500 m
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Figure IV-14: écart entre les premier et neuviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une

portée de la perméabilité de 7500 m et une portée de la durée de vie de 200 m
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Figure IV-15: écart entre les premier et neuviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une

portée de la perméabilité de 3500 m et une portée de la durée de vie de 7500 m
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Figure IV-16: écart entre les premier et nenviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une

portée de la perméabilité de 3500 m et une portée de la durée de vie de 3500 m
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Figure IV-17: écart entre les premier et neuviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une

portée de la perméabilité de 3500 m et une portée de la durée de vie de 200 m
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Figure IV-18: écart entre les premier et neuviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une !

portée de la perméabilité de 200 m et une portée de la durée de vie de 7500 m
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Figure IV-19: écart entre les premier et neuviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une

portée de la perméabilité de 200 m et une portée de la durée de vie de 3500 m




IV-4.

Nous

144

Log (C30% / C10%)
Bl s0F 500
45000 - EO000

40000 - 45000
35000 - 40000
30000 - 3.5000
25000 - 3.0000
20000 - 25000
15000 - 20000
1.0000 - 15000
05000 - 1.0000
BEOW 05000

Figure IV-20: écart entre les premier et neuviéme déciles de la concentration admissible en aquifére pour une

portée de la perméabilité de 200 m et une portée de la durée de vie de 200 m

plus la distance de corrélation est grande, plus les résultats sont variables: ceci
s'explique assez intuitivement par le fait qu'une propriété s'éloignant de sa moyenne le
fait alors sur une distance d'autant plus importante que sa portée est plus élevée: 1'écart
entre les résultats de calcul est alors plus grand. Ceci implique qu'une sous-estimation
des distances de corrélation (par exemple, du fait d'un réseau d'échantillonnage trop
peu étendu en espace) des propriétés de l'aquifére conduit a sous-estimer la variabilité
des résultats, donc & sous-estimer les concentrations admissibles des déciles élevés
(niveau de protection faible du captage) - ce qui va dans le sens de la sécurité - et a
surestimer les concentrations admissibles dans les déciles faibles (captage plus fragile,

avec haut niveau de protection) - ce qui, au contraire, est handicapant.

CONCLUSIONS

avons examiné dans ce chapitre l'influence de la variabilité spatiale des caractéristiques

du sol et de l'aquifere sur l'incertitude associée aux concentrations admissibles en aquifeére et

a la

pression de pollution admissible en surface. Les résultats montrent une sensibilité

importante des quantités calculées aux caractéristiques hydrodynamiques et du transport,

dans l'aquifére comme dans la zone non-saturée. La comparaison des figures II-5 et IV-13
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montre que la moyenne des concentrations admissibles obtenues avec un champ aléatoire de
perméabilité est fortement différente de la concentration obtenue avec une valeur moyenne de
ce méme champ de perméabilit€. On ne peut donc se contenter de fournir aux
décideurs et aux exploitants des cartes de pression de pollution admissible
déterminées a partir de valeurs moyennes des parameétres de ['hydraulique et
du transport: il est indispensable d'associer a4 ces cartes un niveau de protection du

captage, par le biais de l'analyse de risque de contamination, comme exposé au paragraphe

IvV.1.2.

Au niveau de la caractérisation des paramétres hydrodynamiques et de transport, un effort
important doit &tre fait sur I'acquisition des données: il s'agit non seulement de déterminer
les propriétés statistiques des parametres, mais également leur structure spatiale, Ce constat
a des conséquences sur la conception des réseaux d'échantillonnage, dans le sens oll une sous-
estimation de la cohérence spatiale conduit 4 sous-évaluer le niveau de protection des captages
fragiles ou sensibles, pour lesquels on désire un haut niveau de protection. On remarquera
que la détermination du niveau de protection du captage n'est pas du ressort de nos travaux: ce
niveau doit tenir compte en effet de contraintes économiques, sociales, politiques (analyse de
risque financier, par le biais de la détermination du "cofit" de I'abandon, momentané ou

définitif, d'un captage en cas de contamination, etc...).

Signalons enfin que les résultats obtenus ici proviennent de modélisations des processus
hydrologiques et du transport des produits phytosanitaires. Un modeéle n'étant pas
nécessairement la réalit€, les résultats obtenus sont discutables dans le sens ou ils ne sont
pas validés par des expérimentations ou des observations directes. En revanche, ils peuvent
conduire A attirer l'attention des organismes concernés par la définition des périmétres de
protection des captages (bureaux d'études, agronomes), sur l'importance des divers
mécanismes intervenant dans le devenir des produits phytosanitaires (couplage entre zones
saturée et non saturée, variabilité spatiale et incertitude sur les caractéristiques du milieu
naturel).

i’_').

-
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V - CONCLUSION GENERALE

Les présents travaux ont porté sur une méthodologie d'utilisation de systtmes de modélisation
en vue de la protection des captages d'eau potable en aquifére par rapport 4 la contamination
par les produits phytosanitaires. Ces travaux ont pour but d'aider A la définition de pratiques

agricoles plus respectueuses des objectifs de qualité de la ressource en eau souterraine.

Dans un premier temps, nous avons présenté les approches les plus employées au niveau de la
modélisation du devenir des produits phytosanitaires, en rappelant les problémes auxquels se
heurte la modélisation prédictive (manque de données sur les états initiaux des systémes 2
modéliser, sur I'historique d'utilisation des produits phytosanitaires). Le meilleur emploi des

outils de modélisation nous semble donc é&tre l'utilisation a des fins de révention.
4

La notion de prévention fait référence 2 la notion de risque de contamination de la ressource
en eau. Diverses méthodes d'estimation du risque de contamination de la ressource en eau sont
rencontrées. En particulier, la notion de vulnérabilité, qui refléte la sensibilité de Ia
ressource en eau 2 une contamination unitaire, est actuellement la notion la plus répandue.
Cependant, cette notion connait peu d'applications pratiques, car elle ne donne aucune
indication pratique sur les pratiques culturales A adopter; en outre, elle néglige bien souvent
une composante des phénomeénes de transport (dans les aquiféres ou dans la zone non saturée

du sol). Nous avons donc été conduit A développer une méthodologie fondée sur la simulation

du devenir des produits phytosanitaires en milieu souterrain.

L'étape préalable et indispensable aux calculs de transport des produits phytosanitaires en
milieu souterrain était la définition du champ des vitesses dans I'aquifeére considéré et de la
position du toit de cet aquifére. Nous avons donc fait appel 4 une modélisation hydrologique
du site-test, & l'aide du logiciel MIKE SHE. En raison de la quantité de données nécessaires i

la modélisation par MIKE SHE, de nombreux paramétres ont di &tre estimés par divers

réglages.

Les criteres de réglage d'un modéle hydrologique sont de deux natures: les critires de bilan,
qui traduisent un comportement "moyen" du bassin modélisé (exemple: débit annuel moyen) et

les critéres dynamiques, qui traduisent la réponse du systtme a des sollicitations
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i i i bassin du
transitoires. L'application de ces critéres 3 deux sites (bassin du Grand Morin et

ite 2 i in.
Vannetin) montre que la pertinence de ces critéres dépend de la morphologie du bassi

La validation du modgle hydrologique du bassin du Grand Morin se heurte a l'insuffi.san-ce d:as
données disponibles, a la non-pertinence du critére de validation adopté, ainsi qu’'a
I'impossibilité de représenter dans le modéle certains phénomenes physiq.ues‘. On constateii é:::
effet que les débits en riviere ne sont pas un critére pertinent pour la va.ll.datlon' c?e. ce m(c; l.
On met également en évidence la sensibilité du modgéle aux conditions mltlale‘s e la
simulation (inconnues dans notre cas). Le temps de réaction du modele étant de l'ordre de
plusieurs dizaines d'années, les opérations de validation et de calage se heurtent éga]f:tflent au
probleme des périodes de modélisation représentatives: 2 partir du moment ou la période de
simulation est plus courte que la durée d'influence des conditions initiales (sy‘lslén?e a
"mémoire longue"), l'incertitude sur ces conditions initiales devient un facteui: 1.nvahdant
pour le réglage et la validation du modele. Enfin, I'incapacité du modéle actuel,a snfnuler lle
ruissellement par remontée de la nappe (ruissellement de Dunne) permet d’expliquer la

mauvaise qualité des simulations de débit en riviére.

porter des éléments de réponse sur les mécanismes de transfert hydrologique a I'échelle du
ap

bassin versant.

La méthodologie alternative exposée dans ce mémoire est abordée au troisidme chapitr-e.
Fondée sur une décomposition inverse des phénomenes de transport des produ-lts
phytosanitaires en milieu souterrain, elle permet notamment de relier la concc;ltlrat;oir:
admissible au niveau du captage, aux quantités de produit épandu a la surface du sol. e .a

appel au calcul inverse, par la méthode des caractéristiques, du transport et de la dégradation

i “i[s
[ 7

phytosanitaires dans la zone non saturée du sol.

Au niveau de la simulation du transport dans la zone non saturée, cette nlléthode B_St tres
cofiteuse en temps de calcul. Une méthodologie de simplification a donc été rfuse au point: on
montre, par le biais d'une analyse harmonique, que les termes trans'itmres des1 flutfa::
produits phytosanitaires dans la zone non saturée décroissent lorsque la dlstarfce a_ :.su "
du sol augmente. Lorsque l'on fait I'hypothése d'une cinétique de dégradation linéaire

p a e ces ux pe t roc € pa une o1
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exponentielle. Ce résultat justifie l'emploi d'un indice de vulnérabilité comme AF

(Attenuation Factor, Rao et al., 1985), fondé sur les mémes hypothéses physiques. L'étude

théorique a été validée numériquement par des simulations 2 long terme (sur 20 ans) du

transfert des produits dans la zone non saturée.

La méthodologie a été appliquée a un site-test, le bassin du Vannetin, un sous-bassin du Grand

Morin, qui contribue & I'alimentation en eau de la région parisienne. Pour un produit

phytosanitaire donné, l'atrazine, on a dressé la carte de pression de pollution admissible i la

surface du sol, en appliquant la simplification des calculs de transport dans la zone non
saturée.

Enfin, la derniére partie de nos travaux a consisté en une analyse d'incertitude sur les

parametres de I'hydraulique et du transport du site-test, avec prise en compte de la

variabilité spatiale.

Le principe de l'analyse d'incertitude rejoint celui de l'analyse de risque de contamination,

évoqué dans le premier chapitre de ce mémoire. Nous nous sommes intéressés A l'influence de

I'incertitude attachée aux caractéristiques du sol et du sous-sol sur les résultats de

simulation, mais également A linfluence de la structure spatiale de ces caractéristiques. En

»

nous limitant 2 l'influence des perméabilités et de la durée de vie des produits dans les zones
saturée et non saturée du sol, nous avons mis en évidence une grande sensibilité des résultats

de calcul, non seulement i lincertitude sur les paramétres, mais également A la structure

spatiale des champs considérés. Une corrélation spatiale importante induit une augmentation

de l'incertitude sur la pression de pollution admissible. En particulier, la pression de

pollution admissible correspondant & un risque élevé est plus faible.

Ceci implique que, lors de la mesure des propriétés de I'aquifere, les réseaux

d'échantillonnage doivent &tre congus de maniére 3 pouvoir déterminer correctement la

structure spatiale de ces propriétés; une sous-estimation de la distance de corrélation

conduisant 4 une sous-estimation du risque de contamination.

A ce stade de nos travaux, nous sommes en mesure de proposer des axes ultérieurs de
recherche:

la modélisation utilis€ée dans ce mémoire souffre de plusieurs limitations, décrites dans

le chapitre II (cf. § II-5.3.). L'insuffisance qui nous parait la plus limitante a [I'heure
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actuelle est la non prise en compte de la saisonnalité du comportement des sols
(modification du comportement hydraulique en saisons séche et humide). L'état actuel
du logiciel MIKE SHE ne permet pas de reproduire cette saisonnalité; toutefois, la
simulation de ce comportement est envisagée lors d'études ultérieures que l'auteur sera

amené a effectuer au LHF;

les calculs de transport de produits phytosanitaires dans la zone non saturée du sol ont
été effectués en partant de I'hypothése d'écoulements et de transferts verticaux. Or, des
études d'infiltration en présence d'accidents de la microtopographie (Aboujaoudé, 1991)
ont montré une grande sensibilité des flux d'infiltration aux accidents du terrain. Des
études montrent (Schmitz, 1993.a,b) qu'il est possible de modéliser l'infiltration dans
les sillons de labours a partir d'une configuration unidimensionnelle, en tenant compte
toutefois de la courbure de la topographie. Des travaux analogues pourraient &tre

entrepris pour les phénomeénes de transport des produits phytosanitaires;

nous regrettons de n'avoir pas pu valider les résultats des calculs de transport des
produits phytosanitaires dans les zones saturée et non saturée du sol: faute de données
expérimentales, une telle validation n'a pu &tre entreprise. Cette validation serait

cependant une étape nécessaire dans l'application de la présente méthodologie.

llllllllllllllllllll.w
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ANNEXE 1
MODES DE DISCRETISATION AUX DIFFERENCES FINIES DES
EQUATIONS DE L’ECOULEMENT EN MILIEU SOUTERRAIN

Le but de cette annexe est d’exposer différentes méthodes de discrétisation en différences
finies des équations de I’écoulement dans les zones saturée et non saturée du sol. On
s’attardera en particulier sur les avantages et les inconvénients des méthodes de

discrétisation utilisées dans le logiciel MIKE SHE.

Al-1. RESOLUTION UNIDIRECTIONNELLE VERTICALE DES EQUATIONS DE
L'ECOULEMENT DANS LA ZONE NON SATUREE

L'équation la plus généralement employée pour la description des écoulements dans la zone
non saturée est l'équation de Richards. Elle est en particulier utilisée par le logiciel MIKE

SHE, c'est donc & ses modes de discrétisation que nous nous intéresserons ici.
Al-1.1. Rappel sur la loi de Richards

L'équation de Richards, résultant de la combinaison de la loi de Darcy généralisée et du

principe de continuité, est la suivante (Cf. § I-2.):
d0
a-f:Div(KGde)+ (07 (AlLl)

ol K (m.s'l) représente le tenseur de perméabilité (non isotrope dans le cas général), 8 la

teneur volumique en eau dans le sol, H (m) la charge totale, Grad I'opérateur vectoriel de
gradient et Q (s'l) le terme source.

La charge totale H est donnée par:
H=y+z (AL2)

ol y est la pression capillaire, z la coordonnée verticale (orientée croissante vers le haut).

L'opérateur gradient de charge est alors donné par:

Grad H | = (AL3)

L'équation (AIL.1) fait apparaitre deux variables dépendantes, la teneur en eau @ et la pression

capillaire wy. Pour résoudre cette équation, on élimine l'une ou l'autre de ces deux variables.
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Le systtme MIKE SHE opte pour une élimination de © : en effet, lorsque l'on se trouve 2
l'interface entre deux milieux différents, la condition de continuité porte sur les pressions

capillaires, et non sur les teneurs en eau. On fait alors intervenir la capacité capillaire C_,

donnée par:

_d
¢ dh (AlL.4)

La capacité capillaire C_ peut étre obtenue pour chaque valeur de y 2 partir de la courbe de

succion y(0). L'équation (AI1) devient alors:

g
C a—':,=Div(KGradH)+ Q, (ALS5)

c

Le logiciel MIKE SHE fait I'hypotheése d'un écoulement quasi-vertical dans la zone non saturée.
En l'absence de fortes pentes du terrain, on peut démontrer a4 partitr de considérations
théoriques (Aboujaoudé, 1991, pp 102-103), que les effets sur 1'écoulement induits par les
gradients de teneur en eau suivant I'horizontale peuvent é&tre négligés devant ['effet
gravitationnel, responsable en majeure partic de la composante verticale de 1'écoulement. Dans
le logiciel MIKE SHE, la résolution de 1'équation de Richards s'effectue de fagon découplée, sur

des colonnes de sol considérées comme indépendantes. Pour chaque colonne de sol, on résout

alors l'équation suivante, sur la verticale:

dy 9 oy ]
CcET;}[K( a_z"“’) + 0 (AL6)

Al-1.2. Résolution numérique

On trouvera dans Vauclin et al. (1979) un inventaire détaillé des méthodes de résolution de
I’équation de Richards. Le but ici est d’en détailler quelques-unes en indiquant leurs

avantages et leurs inconvénients.

Al-1.2.1. Principe du schéma décalé a trois points

Le type de schéma le plus utilisé pour la résolution numérique des équations de I’écoulement
dans la zone non saturée est un schéma a trois points en espace, de type décalé (cf. fig. AI-1):
la variable de calcul w étant définie aux points de calcul (i,n) (i: position du point dans
I’espace; n: niveau temporel de la résolution), les flux (faisant intervenir la dérivée spatiale

d’ordre 1 de y) sont estimés aux interfaces entre les points voisins, les dérivées temporelles
étant estimées entre deux niveaux temporels successifs, aux points de calcul. Le membre droit

de (AL6) faisant intervenir la dérivée spatiale du flux, on utilise trois points en espace, d’ol

a

le nom de schéma a trois points. Les interfaces sont situées a3 mi-chemin des points de calcul.

x

Nous nous intéresserons ici plus particulierement & [’estimation des flux aux interfaces.
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n+1
t
{
e
\J_ ) Point de calcul
____________ Interface
A
L
________ ahnent mad o 1-1/2
e
i-1 <|> €|>

Figure Al-1: Schéma de discrétisation unidirectionnel a trois points de I’équation de Richards
Supposons que I’équation discrétisée ait été résolue au pas de temps n et que l'on cherche la
. » L3 n . £at ’
solution au pas de temps suivant, n+l. La vitesse de Darcy Vdi,,; discrétisée au pas de temps

n au niveau de l'interface i+1/2 est donnée par:

n
dy
Vd} p=-Kivin (( a_z) + IJ (AL7)

i+1/2

n 'If?+ /2 - W’:HJQ
( Iy _

92/ i S
L’équation compléte est alors discrétisée, entre les dates n et (n+1), suivant:
Wt vatig-va " Vd 172 - Vd ‘e
e —=¢ 2 +(1-¢ = (AL9)

ol e est le paramétre d’implicitation du schéma numérique: si e est égal A 1, le schéma est
totalement implicite, i.e. les flux sont exprimés en fonction des valeurs de la solution au pas
de temps (n+1). Si € vaut 0, le schéma est au contraire totalement explicite. Les schémas
implicites présentent |’avantage d’&tre inconditionnellement stables, alors que les schémas
explicites sont assortis d’une condition de stabilité, i.e. d’une limitation du pas de temps.
L’équation 2 résoudre étant fortement non-linéaire, les schémas implicites font appel 2 des
procédures itératives.

Dans la mise en oeuvre de (AL7), la fagcon dont KinH‘r2 est estimé revét une certaine influence

sur les résultats de calcul. Il existe plusieurs maniéres d’estimer la valeur de Kin+”2. Nous

nous intéresserons dans le paragraphe suivant aux trois méthodes principales employées

actuellement par les concepteurs de logiciels.
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AI-1.2.2. Méthodes d’estimation de la conductivité hydraulique a I’interface

Moyenne arithmétique

La mani¢re la plus intuitive de déterminer la conductivité hydraulique 3 I'interface est
d’effectuer une moyenne arithmétique sur les points adjacents:
n
K+ Ky

Kivir2 = (AL10)

En effectuant un développement en série de Taylor au niveau de l'interface, on obtient I'erreur

=

de troncature associée a l'estimation par la moyenne arithmétique:
Ax2 " 4
Kiyip = K+ 5= K"+0(4") (AL11)

ot K désigne la valeur de la solution réelle a l'interface (i+1/2) et K" sa dérivée seconde par
rapport a x.

Cette méthode est utilisée dans le logiciel MIKE SHE, avec une formulation totalement
implicite; elle est d’ailleurs largement rencontrée dans la littérature (Jensen, 1983, Vauclin
et al., 1976). Elle ne prend cependant pas formellement en compte les discontinuités des

milieux. C’est pourquoi on lui préfére parfois la formulation en moyenne harmonique, exposée

ci-dessous.

Moyenne harmonique

Supposons que les points i et i+l soient situés dans des milieux de caractéristiques
hydrodynamiques trés différentes (différence des conductivités a saturation, par exemple):
par conservation des flux, la vitesse de Darcy est la méme de part et d’autre de I’interface

(i+1/2), mais le gradient de charge est discontinu au niveau de cette interface. Introduisons
alors Hi“+l ;2 » valeur de la charge 2 Il'interface. Le principe de conservation implique, 2 I’ordre

1 en espace:
Hiv1/2 - Hj
Vdisip =-2Kf —————— (ALI12.a)
Az, 17
Hiv; - Hivip
=-2Kp —————— (AL.12.b)
Ziv1/2
en égalant (AL12.a) et (AL12.b), on trouve la valeur de H,,,,:
Kisi Hiv1 - Ki H}
Hiip = AL13)
K Ky :

En remplagant (AL 13) dans I’une des deux formules précédentes, on trouve alors:
K Kisi  Hsi2 - Hi

Vdisiz = - 2 AL 14
Ki+ Kiv1 A2y, : /

Ce qui donne:

o 39

I I+

K, = (AL15)

5 i
I
K;+ Kjy g

L'erreur de troncature sur la conductivité est obtenue par un développement en série de

Taylor:
2

J 3
Az '
=K+ —8“1{" -

AZZ 4
VE Xz o(Ax’) (AL16)

K2
Kivin K ‘4
K, K' et K" désignant les valeurs de la solution réelle et de ses dérivées premigre et seconde
au niveau de l'interface.

De telles méthodes de calcul de la conductivité hydraulique & ['interface des points de calcul
sont fréquemment utilisées dans les modeles d‘écoulements dans la zone saturée. Comme dit
précédemment, ils présentent I'avantage de tenir compte de la rupture de pente dans la
fonction H(z). Leur utilisation est particuliérement adaptée a la simulation des écoulements
dans des milieux stratifiés selon la verticale (Hanks and Bowers, 1962).

On verra plus loin que ce schéma est également bien adapté a la résolution des écoulements en
aquifére; il est par ailleurs utilisé dans le modéle MIKE SHE pour la résolution de 1’équation

de Boussinesq.

Moyenne géométrique

En raison de la forte non-linéarité de la dépendance qui lie la conductivité hydraulique et la
teneur en eau, on peut envisager une troisiéme approche pour calculer la conductivité 2a
l'interface: en partant du fait que les profils de teneur en eau seront plus "lisses” que les
profils de charge ou de conductivité hydraulique, une estimation de la conductivité 2
l'interface a partir de la teneur en eau au niveau de cette interface donnera une meilleure

estimation. On aura alors:
Kiviz = K (64122) ' (AL17)

en estimant la teneur en eau & l'interface par la moyenne arithmétique des deux points

adjacents:

6 + 071
Kivin= K 2 (A1.18)

alors, en prenant pour hypothése que la conductivité hydraulique est assez bien décrite par

une loi de type exponentiel:

K(9) = K i (AL19)

od K., 6, sont la perméabilité et la teneur en eau 2 saturation et a un facteur de

proportionnalité, on obtient alors:
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Kivir = K e

2
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n
= ( K Ki+1) (AL.20)
L'erreur de troncature sur la conductivité est la suivante:
2 2 3 3
D .., K _ A K- 4
Kiyjp=K+ 3 K - K)+ T + o(Ax’) (AL21)

Lors d’une étude comparative de divers schémas numériques, Vauclin et al. (1979) ont montré
que cette méthode reproduisait avec une assez bonne précision les variations de la teneur en
eau observées lors d’essais d’infiltration et que, par rapport aux deux méthodes de
pondération précédentes, clle montrait I'écart le plus faible avec la solution de Philip. Bien
que les erreurs de troncature de ces trois schémas soient identiques, leur valeur numérique

est différente dans les applications considérées par Vauclin et al. (1979).

Al-2. RESOLUTION DES EQUATIONS DE L’ECOULEMENT DANS LA ZONE

SATUREE

Il existe deux grandes familles de modes de résolution des équations de I'écoulement en
aquifére: les méthodes tridimensionnelles et les méthodes multicouches. Dans les méthodes
tridimensionnelles, le domaine de calcul est décrit par un assemblage d'éléments alignés dans
les trois directions de I'espace. Les descriptions multicouches font appel a4 un découpage du
domaine en couches de calcul (d'ou leur nom). Les différences entre les deux méthodes sont les

suivantes:

- la description tridimensionnelle permet de prendre en compte toutes les topologies

possibles, parfois au prix d'un grand nombre d'éléments de calcul;

- la description multicouches fait I'hypoth®se que deux couches de calcul superposées ont
la méme topologie, ce qui limite les application possibles. En revanche, la position de
chaque couche de calcul pouvant &tre définie a la discrétion de ['utilisateur, des
structures de topologie complexe (couches d'épaisseur, de pendage variables) peuvent
étre prises en compte avec un nombre de points de calcul beaucoup plus restreint que
par la description tridimensionnelle. De plus, dans un logiciel comme MIKE SHE, destiné
3 modéliser le comportement sur de grandes étendues de formations géologiques, souvent
formées de couches superposées, une telle description est justifiée. C'est a cette option

que nous nous intéresserons dans ce paragraphe.
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Al-2.1. L'équation de Boussinesq

L'équation de Boussinesq fait appel a4 I'hypothése que la ligne de charge dans les différentes
couches de l'aquifére a une pente faible, et que les écoulements peuvent donc étre considérés
comme quasi-horizontaux. L'équation de Boussinesq, pour chaque couche de calcul, est la

suivante:

oH ;
Sy§¢-= Div(Kh GradH)+Q (AL22)

ol Sy (adimensionnel) est le coefficient d'emmagasinement, H (m) la charge, K (m.s'l) la

conductivité hydraulique, h, (m) I'épaisseur saturée et Q (m.s'l) le terme de recharge

(provenant des pompages/injections et de la variation de stock dans la zone non saturée).

AI-2.2. Evaluation des différentes méthodes de pondération de la

transmissivité

Bien que les méthodes de pondération exposées ci-dessus aient la méme erreur de troncature,
on peut démontrer que leurs comportements sont différents, méme dans des configurations
simples d'écoulement. Nous en fournissons comme preuve les résultats obtenus sur deux cas-
test unidirectionnels: le calcul de la surface piézométrique dans une nappe libre idéalisée (cf.
§ AI-2.2.1.), et un calcul d'écoulement dans une nappe confinée barrée par une couche semi-
perméable (cf. § AI-2.2.2.). Ces cas sont typiques de ceux que l'on peut rencontrer sur le site

du Grand Morin, étudié dans le cadre de cette theése (cf. chapitre III).

AI-2.2.1. Nappe libre idéalisée en régime permanent

On consideére (Cf. figure AI-2) une nappe libre alimentée, 2 sa limite droite, par un débit Q, de
recharge latéral constant dans le temps. A sa limite gauche, elle se décharge par suintement
dans un trongon de riviere. On suppose connus le débit de recharge latérale Q, (mz.s'i) et la
hauteur de suintement hg (m) (imposée par la géométrie de la rivére). On suppose que la
configuration est répétée identiquement dans la direction perpendiculaire au plan de la
figure, ce qui justifie l'adoption d'une résolution unidirectionnelle. Par commodité, on place

la surface de suintement & l'abscisse (x=0).

On suppose la conductivité hydraulique homogéne sur tout le domaine. La recharge de la nappe

par la surface du sol est négligée.
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h* Surface piézométrique

T~a

Limite gauche
charge imposée

Limite doite

débit imposé
K

- /////////f///f/////// e
Substratum imperméabl
oSS, imp ,//////////

Figure AI-2: configuration de calcul pour la nappe libre idéalisée

Solution analytique

Si l'on désigne par K la perméabilité de I'aquifére, L sa largeur et h(x) la cote piézométrique a

l'abscisse X, on a, en régime permanent:

oh
Khy =-0 (AL.23)
qui se résout en
20, x
2 1
h(x)="\[hs" - X (AL.24)

Estimation par la moyenne arithmétique

Le domaine est discrétisé suivant un pas d'espace donné Ax. Au point de calcul (i=

1), la charge
hy est égale A |'épaisseur de suintement hg.

Si l'on opte pour une discrétisation par la

moyenne arithmétique pour le calcul de la transmissivité internodale, on obtient la relation

entre les charges en deux points de calcul voisins:
hi+ hiyy hivg- by

2 Ax

h —\/hz L
wi=\ b - —% (AL26)

ce qui est exactement la solution analytique (AIL23).

=-Q, (AL.25)

soit:

Estimation par la moyenne harmonique

La discrétisation de I'équation (AL22) donne:
2hihigg Ry - by

Bt By Az =-Q (AL27)
ou encore:
2 QI Ax QIAx
h,»+,+h,.+,{- i+ 5F h] rSE (AL.28)
I

ce qui donne:

b, _1 h, Q; Ax Q,Ax 2 2 Q,Ax
2 " ZKnh*t B 'th,) Tk (AL.29)

171

On notera que c'est cetle formulation qui a été adoptée dans le logiciel MIKE SHE. Elle est

élisati - ife elle
1 ment employée dans les outils de modélisation des écoulements en aquifere, car
arge

met de prendre en compte les discontinuités de la conductivité hydraulique.
er

P

Estimation par la moyenne géométrique

La discrétisation de 'équation (AL.22) donne alors:

ok (AL30) *‘
KNhBihi = 40 =-0 |

qui devient, par élévation au carré: [
4 QI Ax

. (Al.31)
2 2 3
h?-!—]‘Zh,' Kivr +hi hiyp - , K’ b =0 |
Dans nos applications, la relation (AL30) a été résolue par dichotomie.
Comparaison des différentes méthodes d'estimation
Nous avons adopté pour nos essais les jeux de parametres suivants:
K= 107 m.s | (perméabilité de la nappe);
L= 2 km (largeur de la nappe);
Q= 107 m 2 ¢! (débit de recharge);
Ax = 100 m (pas d'espace); |
h.= 0,5 met 2 m (premiére et deuxitme simulations respectivement).
S- L
|
. : d
Les figures AL-3 et Al-4 permettent de comparer les solutions données par les trois méthodes :‘
es - |
d'estimation. I‘
|
. '
30 ] A___A_..A
. A |
“ At
25+ P ) l‘
] & &
] S o0
.20__. o3 _”@...@ h é
E 154 | |
-8 Solution
G — analytique
10 - |
. A geometrique :
5{ @ harmonique
p [ arithmetique
0-F I l
0 500 1000 1500 2000
o de 0,5
Figure Al-3: c'omparaisan des effets des méthodes d'estimation pour une hauteur de suintement ae U, m
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w
o

N
w

20
£ 154
< N
g . Solution
0] — analytique
5_3 A geometrique
. ® harmonique
o+ [ arithmetique
0 500 1000 1500 2000
x (m)

Figure Al-4: comparais 1 ‘estimati
g 1 on des effets des méthodes d'estimation pour une hauteur de suintement de 2 m

On peut tirer les conclusions suivantes:

- I'estimation de la conductivité 2a [Ilinterface par une moyenne arithmétique des

conductivités aux points de calcul permet de retrouver la solution analytique, au moins

quand la conductivité est homogéne;

- dans le cas de forts gradients de charge, I'estimation par la moyenne harmonique, qui
tend 3 sous-estimer la conductivité hydraulique, accentue le gradient de charge et cause

un €cart par rapport i la solution analytique. Toutefois, cet écart diminue 3 mesure que

le gradient de charge devient plus faible;

- I'estimation par la moyenne géométrique s'éloigne fortement de la solution analytique,
ce qui peut causer une erreur importante sur l'estimation du stock d'eau contenu dans
l'aquifere, ainsi que sur les flux, puisqu'a débit égal, la différence de charge entre les

deux extrémités du modele est 1,5 fois plus importante que pour les deux autres

méthodes.

Al-2.3.1. Nappe captive barrée par une couche semi-perméable en régime permanent
Le cas €tudi€ est le suivant (cf. figure AI-5): une portion de nappe captive, de longueur L, est
traversée par l'eau a ume vitesse de Darcy Vy. L'aquifére, de conductivité homogéne K, est

barré par une inclusion semi-perméable de conductivité hydraulique k, délimitée par les
abscisses x| et x, .

i fiifi S s EEEEES

h
‘ semi-

Limite gauche aquifere _ perméable  aqyifere
<} — =T}

vitesse imposée :

ligne de charge

I I

| Limite droite
4-\3 charge imposée
h
K ?k// K L
v .
X X, L X

Figure AI-5: configuration de calcul pour la nappe captive barrée par une couche semi-perméable

Solution analytique

Si l'on désigne par h(x) la valeur de la charge piézométrique a l'abscisse x, on a, en régime

permanent:
ok _
ax

ol q est la vitesse de Darcy. La solution h(x) de cette équation est une fonction linéaire par

(Al.32)

K v,

morceaux, donnée par:

V,x
h(x) = h,- = si0<x<x; (Al.33.a)
Vyx, Vy(x-x;)
iy s = six;<x<x (AL.33.b)
x; X9 - X; x - X,
=h,-V, x * % + X sixy<x<L (AL33.c)

la différence de charge entre les deux limites du domaine est donnée par:

L -1 l
i i v‘,( - +;) (AL34)

ot | désigne l'épaisseur de la barriere semi-perméable.

Estimation par la moyenne arithmétique

L'estimation de la conductivité a l'interface par la moyenne arithmétique donne les résultats

suivants:

K 1p=Ki = Kiyj si i et i+1 appartiennent au méme milieu (AL.35.a)

Ki+ Kyl o - o s

Kivip=" 3 si i et i+ sont situés dans deux milieux différents (AL.35.b)

Alors, on a :
v, Ax
hij= hi+l + K. si i et i+1 sont situés dans le méme milieu (Al.36.a)
i
2 Vd Ax
hi=hil + Fx By si i et i+1 sont situés dans deux milieux différents (AL.36.b)
Ki+Kiy]
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Un développement en série de Taylor permet de déterminer l'erreur de troncature associée a

cette estimation:
hivy-hi hj-hij
Kiwdl2™ 42 - Kein— 5, =

k%) . [ Pk dn) , df, &n) , d(ka’n), 4’k a’h
12 | dx 2 dx dx dx3 dx | dx dx2 de dx2

+0 (Ax4) (AL37)

a

les valeurs de la conductivité K et de ses dérivées premiére i quatrieéme étant prises au niveau

du point i.

Estimation par la moyenne harmonique

On a dans ce cas:

V, Ax
d
hy= hi+l + K si i et i+1 sont situés dans le méme milieu (Al.38.a)
i
2Vd(K- - K,-H) Ax
hj= hjy 1 + K; K; si i et i+1 sont situés dans deux milieux différents (AL.38.b)

i+]

ce qui correspond 2 la solution analytique. En effet, la formulation en moyenne harmonique a
été déterminée explicitement pour tenir compte des ruptures de pente dans la ligne de charge,
et en faisant I'hypothése d'une variation linéaire de la charge entre les points de calcul, ce qui
correspond exactement au cas traité.

L'erreur de troncature associée a cette formulation est peu différente:

hiv1 - hi hi-hi.p d f dh
Kiviz™ 4 Kiin™ 5, “u

dK

a0l d (K dn), d(, &k 24 Kd’h ), , dx d (dKdh  dK
*TI2 |dx |2 dx dx e dx 2 |77 K x| dx dx” " dx
dx dx
4
+o(Ax) (AL.39)
Estimation par la moyenne géométrique
Dans le cas de la moyenne géométrique, on a:
V,Ax
h;= hi+l + X si [ et i+1 sont situés dans le méme milieu (AL.40.a)
i
2V, ax
si [ et i+1 sont situés dans deux milieux différents (AL.40.b)

hi= hiyp + —\/:
KiKivg

et l'erreur de troncature sur l'équation discrétisée est:

hiyg - by e hi - hzl
Kiv12 A -2 A dx

Pt RN L zid_@f,z_& Sk
* og dx dx 3 * 2y | dx P # 2
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ﬁh.;.z; == ( 4K -2 K) (K i|+o(Ax4) (Al.41)

Comparaison des méthodes d'estimation

Nous avons adopté pour nos essais les jeux de paramétres suivants:
K= 107 ms! (perméabilité de lla nappe captive);

k= 10 m.s™ (perméabilité de l'inclusion semi-perméable);
L= 2 km (largeur de la nappe);

Vy= 10 ms! (vitesse de Darcy);
Ax = 100 m (pas d'espace);

li= 100 m et 300 m (largeur de l'inclusion semi-perméable).

Les figures AI-6 et AI-7 montrent les solutions numériques du probléme. On notera que pour
une largeur 1 de 100 m, la barriere semi-perméable est représentée par un seul point de

calcul, alors que pour une largeur de 300 m, elle est représentée par trois points.
On peut conclure comme suit:

- la méthode d'estimation par la moyenne harmonique suit exactement la solution
analytique, ce qui est normal, puisqu'elle est congue spécifiquement dans le but de
représenter sur un point la discontinuité des milieux physiques: les flux et les

gradients 2 l'interface des points de calcul sont correctement estimés; en effet, lorsque
K; << Kj;1,0na
Kiv12=K; (AL.42.a)

ce qui est représentatif de la situation physique, puisqu'au point i, le gradient de
charge est déterminé principalement par la faible valeur de la conductivité Kj.

- les estimations par moyennes arithmétiques et géométrique tendent i sous-estimer les

gradients, car elles tendent 2 surestimer la conductivité aux interfaces des points de

calcul. En effet, lorsque K; << K;,1 , on a:

K]
Kiv12 == (moyenne arithmétique) (AL.42.b)
Kiv] ;—"‘\} K;K;,| (moyenne géométrique) (Al.42.c)

—
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Figure AI-7: comparaison des effets des méthodes d'estimation pour une largeur [ = 300 m

les schémas ne tenant pas compte de la discontinuité de la dérivée de la charge 2
l'interface entre deux milieux différents demandent un plus grand nombre de points de
calcul que les schémas capables de prendre en compte cette discontinuité: on constate
que sur la figure AI-7, bien que I'inclusion semi-perméable soit représentée par trois
points de calcul, le gradient de charge donné par les méthodes de moyennes
arithmétique et géométrique reste sous-estimé d'environ 20 % par rapport a la solution

analytique. En revanche, le schéma faisant appel 2 la moyenne harmonique suit la

solution analytique méme lorsque la discontinuité est représentée par un seul point de
calcul. On comprend ainsi aisément qu'il soit fréquemment adopté par les concepteurs
de logiciels de simulation d'écoulements en aquifére, soucieux de prendre en compte de
nombreuses discontinuités géologiques par un nombre de mailles restreint (pour des

raisons d'économie de temps de calcul).

- bien que les opérateurs discrétisés suivant les trois modes d'estimation aient tous des

5

erreurs de troncature d'ordre 2 par rapport 4 l'espace, on constate expérimentalement
que les solutions numériques données par chacun d'eux sont trés différentes. On
reprendra donc la conclusion de Vauclin et al. (1979): Des opérateurs ayant des erreurs
de troncature de méme ordre ne présentent pas forcément des erreurs numériques

identiques.
AI-3. CONCLUSION GENERALE

A la lumiére des considérations théoriques et expérimentales développées dans les

paragraphes précédents, on arrive aux conclusions suivantes:

Vauclin et al. (1979) ont montré que, dans le cadre d'une résolution en différences finies des
équations de 1'écoulement en zone non saturée, la méthode d'estimation par la moyenne
géométrique fournissait la meilleure approximation. Les estimations par moyennes

»

harmonique ou arithmétique conduisent 2 des résultats semblables, bien que moins précis.

Dans le cas des écoulements en aquifdre, la moyenne harmonique donne des résultats
satisfaisants dans la plupart des configurations, en particulier lorsque des discontinuités de
propriétés hydrauliques doivent &tre prises en compte sur un nombre de mailles restreint.

Ceci justifie l'adoption de cette méthode par la plupart des modélisateurs.

Enfin, les expérimentations numériques effectuées ici (en particulier § AI-2.2.1.) montrent
qu'un utilisateur de modeles mathématiques doit posséder des notions de base en analyse
numérique, ainsi qu'une connaissance suffisante des schémas numériques intégrés aux outils
qu'il utilise. En effet, il ne faut pas perdre de vue que, de méme qu'un modele n'est pas la
réalité, les solutions données par les algorithmes de calcul ne sont pas les solutions exactes
des probldmes mathématiques posés aux outils de modélisation : la critique d'une

modélisation passe aussi par celle de la pertinence numérique des résultats.
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ANNEXE 11
VALIDATION DU MODELE MIKE SHE DU BASSIN
DU GRAND MORIN (REGION PARISIENNE)

En raison du grand nombre de figures nécessaires A la discussion de la validation du modéle
MIKE SHE du bassin du Grand Morin (cf. § II-5.), nous avons choisi de faire figurer celles-ci

dans la présente annexe.

AII-1. METHODES ET CRITERES D'EVALUATION

AII-1.1. Méthodes d'évaluation de la qualité d'un ajustement de parameétres

La qualité d'un ajustement peut étre évaluée suivant deux types d'approche: une approche
qualitative et une approche statistique (Kauark-Leite, 1990; Loague and Green, 1991).
L'approche qualitative consiste en une présentation graphique de l'ajustement des valeurs
simulées aux valeurs observées; l'approche statistique porte sur la caractérisation des

propriétés statistiques des variables mesurée et simulée.

AlI-1.1.1. Approche qualitative

Nous utiliserons par la suite la notation suivante: étant donnée une variable Y sur laquelle on
procéde A I'évaluation de l'ajustement. Nous désignerons par Y_ .. la variable mesurée et par

Y, la variable simulée par le modele. Les graphiques suivants sont présentés ici:

- les valeurs observées et simulées en fonction du temps. Bien que ce type de graphique
permette une évaluation facile de la qualité de l'ajustement, il peut &tre parfois
trompeur, l'appréciation et la comparaison visuelle de séries temporelles restant trés

subjectives. C'est pourquoi on a recours a d'autres graphiques:

- I'erreur de simulation en fonction du temps (Y, - Ypes) = f(t). On peut ainsi évaluer la

stationnarité des écarts entre simulation et mesure par rapport au temps. On peut alors

cerner une éventuelle erreur systématique saisonniére, etc...
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t

- I'erreur cumulée en fonction du temps Y, (1) = J(Ysim - Y,.)(t) dt , ou son résidu
0
. res moyen i
cumulé en fonction du temps Y. (t) = Y, () - Yo . On détermine par ce moyen une

éventuelle saisonnalité dans les variations de I'erreur;

- I’erreur de simulation en fonction de la variable mesurée Wit = Yped » H¥pp)- La

stationnarité est alors évaluée par rapport 4 la variable mesurée. On peut ainsi mettre

en €vidence une erreur systématique pour certaines plages de la variable mesurée;

- le cumul du résidu de l'erreur en fonction du cumul du résidu de la variable observée:

on détermine ainsi d'éventuelles erreurs systématiques dans la simulation;

AII-1.1.2. Approche statistique

On s'intéresse ici a la structure probabiliste des variables examinées.

- fonction de distribution des variables mesurée et simulée. La caractérisation de ces
fonctions permet de déterminer dans une certaine mesure la structure temporelle des
variables examinées. On peut grice a cette représentation mettre en évidence des

erreurs systématiques pour certaines plages de variation de la variable observée:

- moyenne et éEcart-type des variables mesurée et simulée. On peut par exemple vérifier,
par le biais de la moyenne, que des bilans hydrologiques sont respectés. L'écart-type

fournit une indication du comportement dynamique de la variable;

= coefficient de variation du résidu des erreurs:

2
Z (Ysim - Yme.s')
1

= oyen
l/:wes "

12

cv (AlL1)

ce coefficient décrit l'erreur relative (par rapport a la variable mesurée moyenne)
associée A la simulation. Ce coefficient est toutefois trés sensible 4 un écart entre les

moyennes des variables simulée et observée;

- coefficient d'efficacité de I'ajustement:
2
2 (Ysirn - Ymes)
oyen\2
Z (Ymes' };"mes )

CE=1]- (All.2)

PII_I A A BB N EENERERENEDN

encore appelé "critere de NASH", ce coefficient compare les erreurs données par la

simulation et une seconde modélisation, plus simple, qui consisterait a adopter une
variable simulée constante, égale a la valeur mesurée moyenne. Pour un ajustement
parfait, le coefficient d'efficacité est égal 4 [. Pour une modélisation "neutre" (lorsque
la modélisation ne se révéle pas meilleure que d'adopter la valeur moyenne mesurée), ce
coefficient vaut 0. Pour une modélisation trés mauvaise, il est négatif, pouvant aller

jusque -ee.

L'inconvénient des méthodes statistiques par rapport aux méthodes qualitatives est qu'elles
demandent des séries temporelles importantes (pour la simulation comme pour I'observation),

données qui ne sont pas toujours disponibles lorsqu'une modélisation est entreprise.

AlII-1.2. Résultats présentés

Nous présentons dans les pages suivantes les résultats de réglage et de validation du modéle.
Rappelons que le réglage s'est étendu sur la période comprenant les années 1987 & 1990

~

incluses et que la validation a trait aux années 1984 a 1986 incluses.
La validation porte sur quatre modélisations différentes (cf. § II-5.2.2., II-5.2.3. et II-5.3.1.):
- la modélisation avec le modele réglé (cf. § I1-5.2.2.);

= les deux modélisations ayant trait a I'étude de sensibilité aux paramétres de l'aquifére
de Champigny (cf. § II-5.2.3.). Ces deux simulations ont porté sur la modification des

caractéristiques de l'aquifére de Champigny (conductivité hydraulique et porosité);
- la modélisation portant sur la sensibilité aux conditions initiales (cf. § II-5.3.1.).

Les résultats de ces simulations ont été évalués sur la base des méthodes décrites dans le
paragraphe AII-1.1. Rappelons que le critere de validation adopté est le débit mesuré en
rivitre 2 la station de Pommeuse, sur le cours du Grand Morin. Le sous-bassin versant du
Grand Morin & Pommeuse couvre 800 kmz, soit deux tiers de la superficie totale du bassin du
Grand Morin: nous avons fait I'hypothdse que son comportement est représentatif du
comportement du bassin entier du Grand Morin. Dans le cas ol cette hypothése est vérifide, la
validation portant sur le sous-bassin du Grand Morin 4 Pommeuse peut &tre étendue au modele
complet du bassin du Grand Morin. Bien que, selon De Marsily (1994), un tel raisonnement
soit contestable, les données en notre possession ne permettent pas de mettre en oeuvre une

approche plus rigoureuse.

ii‘




AII-2. EVALUATION DU REGLAGE

AII-2.1. Evaluation
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qualitative

Les figures AII-1 a AII-7 illustrent la validation qualitative effectuée sur les débits mesurés.

Pour chacune des quatre simulations sur la période 1984-1986, nous présentons les

graphiques suivants:

figures AIll.a-b
figure AIL2

figure AIL3

AlIl-2.2. Evaluation

figure AIlL4

débits simulés et mesurés en fonction du temps;

erreurs absolue, relative et leurs résidus cumulés en fonction du
temps;

débits calculé, erreurs absolue et relative en fonction du débit
mesuré; résidu cumulé du débit calculé en fonction du résidu

cumulé du débit observé;

statistique

Fonction de distribution des débits calculé et observé sur la

période de réglage, ainsi que leurs propriétés statistiques;
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figure AIL1a: débits simulés et mesurés & Pommeuse en fonction du temps
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figure AIL2: erreurs absolue et relative sur les débits calculés

a. Erreur absolue en fonction du temps - b: cumul du résidu de l'erreur absolue en fonction du temps

c: erreur relative en fonction du temps - d: cumul du résidu de I'erreur relative en fonction du temps
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figure AIL3: débits calculés et erreurs de simulation en fonction des débits mesurés

a. débit calculé en fonction du débit mesuré - b: l'erreur absolue en fonction du débit mesuré

c: erreur relative en fonction du débit mesuré

d: cumul du résidu du débit calculé en fonction du résidu du débit mesuré
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figure All4: fonction de distribution des débits mesuré et calculé a Pommeuse (période 1987-1990)

a: janvier-décembre; b: mois de janvier et février uniquement

Moyenne Ecart-type Coefficient Coefficient
3 -1 3 -1 i o
(m .s ) (m s ) de wvariation d'efficacité
Mesuré  1987-1990 6,06 6,64 - &
Calculé 1987-1990 4,27 51§ 1,07 5.2.10-2

Tableau All1: Propriétés statistiques des débits mesurés et simulés a Pommeuse (période 1987-1990)




AIl-3. EVALUATION DE LA VALIDATION B figure AIL.16 : Débit calculé, erreurs absolue et relative sur le débit calculé en
fonction du débit mesuré, cumul des résidus du débit calculé en
fonction du cumul des résidus sur le débit mesuré - simulation

AII-3.1. Evaluation qualitative )
de reprise.

figure AILS : débits calculé et mesuré en fonction du temps pour la simulation

AII-3.2. Evaluation statistique ‘
de référence (1984-1986);

figure AILG6 . débits calculé et mesuré en fonction du temps pour la simulation

figure AIL17 : Fonction de distribution et propriétés statistiques des débits
avec modification de la conductivité hydraulique dans l'aquifére

calculé et observé pour le modéle de référence;
de Champigny (1984-1986);

figure AII18 : Fonction de distribution et propriétés statistiques des débits
figure AIL7 : débits calculé et mesuré en fonction du temps pour la simulation

calculé et observé -pour le modele avec modification de la
avec modification de porosité dans l'aquifére de Champigny

[ conductivité hydraulique de l'aquifére de Champigny;
(1984-1986);

figure AII.19 : Fonction de distribution et propriétés statistiques des débits
figure AILS8 : débits calculé et mesuré en fonction du temps pour la simulation

calculé et observé pour le modéle avec modirfication de la
de reprise (1984-1986);

porosité de l'aquifére de Champigny;
figure AIL9 : erreurs absolue, relative et leurs résidus cumulés en fonction du : ; . .
figure AIL20 : Fonction de distribution et propriétés statistiques des débits
temps pour le modele de référence (1984-1986); i} ) .
calculé et observé pour la simulation de reprise;
figure AIL.10 : erreurs absolue, relative et leurs résidus cumulés en fonction du
temps pour le modele avec modification de la conductivité
hydraulique dans l'aquifére de Champigny (1984-1986);
figure AIL11 : erreurs absolue, relative et leurs résidus cumulés en fonction du J‘
. |
temps pour le modeéle avec modification de la porosité dans
l'aquifére de Champigny (1984-1986); i‘

figure AIIL.12 : erreurs absolue, relative et leurs résidus cumulés en fonction du

temps pour la simulation de reprise (1984-1986);

figure AIL.13 : Débit calculé, erreurs absolue et relative sur le débit calculé en
fonction du débit mesuré, cumul des résidus du débit calculé en i‘
fonction du cumul des résidus sur le débit mesuré - modéle de |
référence; 4

figure AII. 14 :  Débit calculé, erreurs absolue et relative sur le débit calculé en L
fonction du débit mesuré, cumul des résidus du débit calculé en |
fonction du cumul des résidus sur le débit mesuré - modele avec
modification de la conductivitgé hydraulique dans l'aquifére de
Champigny;

figure AII15 :  Débit calculé, erreurs absolue et relative sur le débit calculé en

fonction du cumul des résidus sur le débit mesuré - modele avec

fonction du débit mesuré, cumul des résidus du débit calculé en . :

modification de la porosité de 1'aquifére de Champigny;
\
|
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figure AILS: débits calculé et mesuré & Pommeuse en fonction du temps (modéle de référence)
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figure AIL7: débits calculé et mesuré & Pommeuse en fonction du temps (modéle avec modification de la

porosité de l'aguifére de Champigny)
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figure AIIL8: débits calculé et mesuré & Pommeuse en fonction du temps (simulation de reprise)
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figure AIIL9: erreurs absolue et relative sur le débit calculé a Pommeuse (modéle de référence)

a. Erreur absolue en fonction du temps - b: cumul du résidu de l'erreur absolue en fonction du temps

_c: erreur relative en fonction du temps - d: cumul du résidu de l'erreur relative en fonction du temps




(1e6 m3)
200

Tr T e r e r T r oy r v v v T

1984 1985 1986

b)

100

-100

-200

10

LENELINNC. S EL P E TR SR (A S T I L A A O O T L SN R LN B B

1984 1985 1986

c)

.h.l' "'\_,,,qr,_n'."—-”“hur-l_ﬂm A | MJ RN

T TV VW Tl

300

'IT'I'IITTIIIIIIITI]TTY?YTIIII]lTll!Tl

1984 1985 1986

d)

200
1004
G 1

ARaa S

-100
-2001]

-300

LI L L SO R N N R N AL R A A N AN A I B LN B SN B Y —r T

1984 1985 1986

figure AlIL10: erreurs absolue et relative sur le débit calculé 4 Pommeuse (modéle avec maodification de la

conductivité hydraulique de I'aquifére de Champigny)

a. Erreur absolue en fonction du temps - b: cumul du résidu de I'erreur absolue en fonction du temps

c: erreur relative en fonction du temps - d: cumul du résidu de l'erreur relative en fonction du temps
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figure Alll.11: erreurs absolue et relative sur le débit calculé a Pommeuse (modéle avec modification de la

2 b S figure Alll12: erreurs absolue et relative sur le débit calculé & Pommeuse (simulation de reprise)
porosité de l'aquifére de Champigny)

. L. . a. Erreur absolue en fonction du temps - b: cumul du résidu de l'erreur absolue en fonction du temps
a. Erreur absolue en fonction du temps - b: cumul du résidu de l'erreur absolue en fonction du temps

. ) . ) c: erreur relative en fonction du temps - d: cumul du résidu de l'erreur relative en fonction du temps
c: erreur relative en fonction du temps - d: cumul du résidu de l'erreur relative en fonction du temps
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Sigure AIL13: débit calculé or erreurs en fonction du débit mesuré 4 Pommeuse (modéle de référence)

a, débit ] 1 5hi ;
calculé en fonction dy débit mesuré - b: erreur absolue sur le débir calculé en fonction du débit mesuré

c: erreur relati 2bi 3 1 ébhi,
r relative sur le débit calculé en fonction du débit mesuré - 4: résidu cumulé du débit calculé en fonction

du résidu cumulé du débit mesuré.
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figure All.14: débit calculé et erreurs en fonction du débit mesuré & Pommeuse (modéle avec maodification de

la conductivité hydraulique de I'aquifére de Champigny)

a. débit calculé en fonction du débit mesuré - b: erreur absolue sur le débit calculé en Sfonction du débit mesuré

c: erreur relative sur le débit calculé en fonction du débit mesuré - d: résidu cumulé du débit calculé en fonction

du résidu cumulé du débit mesuré.
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figure AIL15: débit calculé et erreurs en fonction du débit mesuré & Pommeuse (modéle avec modification de

la porosité de l'aquifére de Champigny)

a. débit calculé en fonction du débit mesuré - b: erreur absolue sur le débit calculé en Sfonction du débit mesuré

c: erreur relative sur le débit calculé en fonction du débit mesuré - d: résidu cumulé du débit calculé en fonction

du résidu cumulé du débit mesuré.
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figure AIL16: débit calculé et erreurs en fonction du débit mesuré & Pommeuse (simulation de reprise)

a. débit calculé en fonction du débit mesuré - b: erreur absolue sur le débit calculé en fonction du débit mesuré

c: erreur relative sur le débit calculé en fonction du débit mesuré - d: résidu cumulé du débit calculé en fonction

du résidu cumulé du débit mesuré.
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figure AllL17: densité de probabilité des débits mesuré et simulé & Pommeuse (modéle de référence)

a: janvier-décembre; b: mois de janvier et février uniquement

Moyenne Ecart-type Coefficient Coefficient

(mS_s-'l) (ma.s-l) de variation d'efficacité
Mesuré  janvier-décembre 5,6 4,5 B -
Simulé janvier-décembre 4,1 2,8 0,77 6.8.10-2
Mesuré janvier-février 7.8 5,9 - 3
Simulé janvier-février 4,6 3,2 0,7 0,15

Tableau Alll.2: Propriétés statistiques des débits mesurés et simulés a Pommeuse (modéle de référence)
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figure Alll.18: fonction de distribution des débils mesuré et simulé & Pommeuse (modéle avec modification de 7

la conductivité hydraulique de I'aquifére de Champigny) - a: janvier-décembre; b: mois de janvier et février

Q (m3/s)

uniquement
Moyenne Ecart-type Coefficient Coefficient
(m3.s'1) (ma.s-l) de variation d'efficacité
Mesuré janvier-décembre 5,6 4,5 - =
Simulé janvier-décembre T8 6,4 1,05 -0,72
Mesuré janvier-février 7.5 5,9 - -
Simulé janvier-février 10,6 10,2 1,05 -0,92

Tableau Alll.3: Propriétés statistiques des débits mesurés et simulés a@ Pommeuse (modéle avec modification

de la conductivité hydraulique de I'aquifére de Champigny)




figure AllL.19: fonction de distribution des débits mesuré et simulé a Pommeuse (modéle avec modification de

la porositéde l'aquifére de Champigny) - a: janvier-décembre; b: mois de janvier et février uniquement
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Moyenne Ecart-type Coefficient Coefficient
3 -1 3 -1 _— e
(m~.s ) (m™.s ) de variation d'efficacité
Mesuré  janvier-décembre 5,6 4,5 - =
Simulé janvier-décembre 7.4 4,6 0,93 -0,35
Mesuré janvier-février 7,8 5,9 - -
Simulé janvier-février 8,6 5,7 0,72 0,12

Tableau Alll 4: Propriéiés statistiques des débils mesurés et simulés a Pommeuse (modéle avec modification

de la porosité de l'aquifére de Champigny)
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figure AIlL.20: fonction de distribution des débits mesuré et simulé & Pommeuse (simulation de reprise)

a: janvier-décembre; b: mois de janvier et février uniquement

Moyenne Ecart-type Coefficient Coefficient

(m3.s_l) (ms.s-l) de variation d'efficacité
Mesuré  janvier-décembre 5,6 4,5 - -
Simulé janvier-décembre 6,4 4,6 0,88 -0,22
Mesuré janvier-février 7.8 5,9 . =
Simulé janvier-février 7.5 5.7 0,71 0,13

T_ableau Alll5: Propriétés statistiques des débits mesurés et simulés a Pommeuse(simulation de reprise)
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ANNEXE III

PROBLEMES NUMERIQUES LIES AU CALCUL INVERSE DU
TRANSPORT DE PRODUITS PHYTOSANITAIRES DANS LA ZONE
SATUREE

AIIl-1. OBJET DE L'ANNEXE

L'objet de cette annexe est de démontrer l'argumentation du chapitre III de ce mémoire (Cf.
§ I11-3.2.), a savoir que ['utilisation d'un logiciel aux différences finies pour effectuer les
calculs inverses du transport génére des instabilités numériques, qui conduisent 4 la non-
convergence du calcul sur de longues périodes de simulation. De plus, ces instabilités rendent
inexploitables les résultats de calcul, méme si celui-ci n'a pas divergé. Les raisons de
I'apparition de ces instabilités peuvent é&tre expliquées rapidement par les considérations

suivantes.

Nous rappelons I'équation & résoudre dans la zone saturée (convection pure et réaction):

dc
dt

= -AC (AIll1)

le long des lignes de courant passant par des points ol la concentration est fixée, égale &4 Co. C
(g.l'l) est la concentration en soluté, A (s'i) son taux de dégradation et t (s) le temps. Dans le
cadre de l'approche inverse du calcul de transport en régime hydraulique permanent, nous

avons vu (Cf. § III-3.2.) que cette équation devient:

h %? + Div(V; hC)=AhC (AIlL2)

h étant l'épaisseur de l'aquifére, V; (m.'l) le vecteur vitesse interstitielle, Div l'opérateur

divergence.

Lors de tout calcul numérique, il apparait des erreurs de troncature (liées aux schémas
numériques employés) et d'arrondi (liées au calculateur). Lors de 1'étape de convection, ces
erreurs sont transportées sans modification. En revanche, lors de l'étape de réaction, elles
sont amplifiées. Bien qu'en réalité les schémas de résolution de la convection aient tendance a
amortir les instabilités, leur amplification lors de 1'étape de réaction va prendre le pas sur
l'amortissement: c'est cette amplification qui génére l'instabilité. Nous allons démontrer ceci

de maniere plus formelle dans le paragraphe AIII-2.
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AITI-2. PROBLEMES LIES AUX LOGICIELS AUX DIFFERENCES FINIES

AIIL2.1. Notions de base en analyse numérique

Il existe trois propriétés principales que l'on désire voir satisfaites par un schéma
numérique: la consistance, la convergence, et la stabilité. Des exposés détaillés de ces notions

pourront &tre trouvées dans (Demailly, 1991, pp. 212-213).

Consistance
Soit un opérateur différentiel D, approché aux différences finies par un opérateur discrétisé D

sur un maillage de pas d'espace Ax, (i=l,..,N) (remarque: ce maillage peut concerner l'espace

ou bien le temps). On définit une norme (Il II), définie par:

N
I1SII=ZI 81 (AlIL3)
i=l

A A
L'opérateur discrétisé D est dit consistant a l'opérateur différentiel D si la norme oD -0l

tend vers 0 quand le maximum des pas d'espace Ax; tend vers 0.

D'un point de vue plus imagé, on dira qu'un opérateur discrétisé est consistant avec un
opérateur réel si son comportement se rapproche du comportement de l'opérateur réel quand

les pas d'espace et de temps tendent vers 0.

Convergence

Soit S la solution exacte du probléme différentiel

D.8=0 (Alll.4.a)
et S la solution numérique du probléme différentiel discrétisé:

D8 =0 (A.4.b)

A .
La propriété de convergence est assurée si la norme Il 8 -8 |l tend vers 0 quand le maximum des

pas d'espace Ax,; tend vers 0.

D'une maniére imagée, on dira qu'une solution discrétisée converge quand son comportement

se rapproche de celui de la solution exacte lorsque les pas d'espace et de temps tendent vers 0.

Stabilitée

Une méthode de résolution est dite stable s'il existe une constante k positive (constante de
stabilité), telle que, i tous les pas de temps de calcul n, on ait:

~ N

15-8l,<x(18-81, + nen") (AIILS)

Les indices o et n désignant les valeurs calculées aux pas de temps initial et n respectivement.

¢ est une erreur de calcul récurrente intervenant A chaque pas de temps de calcul.
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Cette condition signifie que I'erreur liée a la discrétisation peut é&tre "contrélée" et ne
dépasse pas une certaine proportion de l'erreur de discrétisation initiale, lorsque le pas de
temps tend vers O.

On trouve dans (Cunge, 1966, p. 14) une définition de la stabilité incluant l'influence des
conditions aux limites:

le systtme d'équations différentielles D.S = f, avec les conditions aux limites D.S = ¢, est

stable, si la solution 8 satisfait a I'inégalité:

A A N
NSH<NIfFI + Noyllgll (AIIL6)
N, et N, étant indépendants des pas d'espace et de temps Ax, Ay.

Théoréme d'équivalence de Lax

Le théoréme d'équivalence de Lax relie les propriétés de consistance, de stabilité et de
convergence. Il peut étre formulé de la maniére suivante:

Soit un probleme différentiel défini par D.8 = 0 et un schéma aux différences finies qui soit
consistant avec l'opérateur D. Alors, la stabilité est une condition nécessaire et suffisante

pour la convergence.

AIII-2.2. Relations de base

L'objet de ce paragraphe est d'exposer des propriétés de base des schémas numériques aux

différences finies. Ces relations seront utilisées dans le paragraphe AIII-2.3.

Proposition 1: la somme des coefficients d'un opérateur différentiel a coefficients constants

discrétisé au niveau d'un point du maillage, consistant aux différences finies, est nulle.

Démonstration:

Soit D un opérateur A discrétiser en un point i donné du maillage de calcul. Cet opérateur peut
étre décomposé sous la forme:
Iy 3’
C
6= Zdl — (AIIL7)
I

l
wd ox

Pour démontrer 1a proposition 1, il suffit de démontrer sa validité pour un opérateur
différentiel simple (I} =1y = 1) : par sommation, l'opérateur complexe D aura toujours une

somme de coefficients nulle.

On désigne par ay les coefficients de l'opérateur discrétisé en un point j du maillage:

k2
D.C; = Z ak Cjvi (AIIL8)
k=kj




===
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k, et k, étant des entiers relatifs.
Exprimons C;,, en fonction de C; a l'aide d'un développement en série de Taylor:
M (xj+k'xj) mJn
C
Cu=C; + z Tl gm (AIIL9)
m=1

ol les valeurs x; sont les abscisses des points du maillage.

Si l'on suppose vérifiée la propriété de consistance, en appliquant (AIIL9) A (AIIL8), on

obtient:
k
€ _ < Mo (% %) " e
— = C. AIlL 10
¥ LG Z Z mi g R
k=k, k=k, m=1
En ¢égalant les membres gauche et droit de (AIII.10) pour chaque degré de dérivation, on a:
k2
Eak =0 (Alll.11.a)
k=k;
!
& (3
Z g5 =1 (AIIL11.b)
k=k,
kz (xj_'_k = xj) "
Z ay " m i1 = 0 pour m #1 (AIlL11.c)
k=k,

La formule (AIIl.11.a) correspond bien & la proposition 1.
Proposition 2: la somme des coefficients d'un opérateur différentiel a coefficients constants

discrétisé entre les points du maillage, consistant aux différences finies, est nulle.

Démonstration:
Si l'opérateur est discrétisé entre deux points du maillage, il peut &tre ramené i une somme

d'opérateurs discrétisés au niveau des points du maillage. En effet, pour un opérateur

différentiel simple, on a:

ij_c:l _@il + % (x'xf) M-l+1

'l o (m - 1) ! ax"‘:l +o(x-x) (AIIL12)
x i m=I i

et chacun de ces opérateurs, discrétisé de maniére consistante au niveau des points de calcul,
produit des coefficients dont la somme est nulle. La somme totale des coefficients est donc
nulle, quel que soit I'endroit du maillage ol l'opérateur est discrétisé: la relation (AIIL.11.a)
est donc toujours vérifiée, quelle que soit la maniére dont un opérateur différentiel 2

coefficients constants a é&té discrétisé.

On remarquera que la condition (AIIl.11.a) est une condition nécessaire pour la consistance

du schéma, mais qu'elle n'est pas suffisante. En effet, un schéma dont la somme des

coefficients est nulle est consistant avec une opérateur différentiel, mais rien ne prouve que

ce soit bien l'opérateur différentiel que l'on désire discrétiser. Elle permet toutefois de faire
une premiére élimination des erreurs de calcul lorsque l'on construit un schéma numérique.
On remarquera par exemple qu'un opérateur discrétisé sur deux points (en temps ou en

espace) a ses deux coefficients opposés. Nous nous servirons de ce résultat par la suite,

AIII-2.3. Instabilités générées lors de la résolution classique de I'équation

inverse du transport

Nous allons examiner ici le cas du transport unidimensionnel, A pas d'espace et vitesse
constante. Le mode de résolution habituellement employé pour la résolution d'équations

faisant intervenir deux processus physiques distincts est la méthode dite des pas

fractionnaires:

- dans une premiére étape, on résout l'équation de convection pure sur un pas de temps:

ac &
2 Flgy =l (AIIL13.a)

u étant la vitesse de convection, résultant de l'inversion du champ des vitesses réel.

- dans un deuxiéme temps, on résout l'équation de dégradation inverse:

ac
ar = AC (Alll.13.b)

Nous ne traiterons ici que des schémas i deux niveaux en temps (dans le cadre de la résolution
des équations différentielles classiques, de tels schémas sont appelés "shémas a un pas"), qui

sont les schémas les plus utilisés.
AIII-2.3.1. Etape de convection

Dans la premidre étape, les amplitudes des perturbations numériques sont théoriquement
conservées d'un pas de temps de calcul a l'autre. En réalité, les erreurs de troncature du
schéma numérique introduisent généralement un amortissement de ces perturbations.
Cependant, pour les perturbations de grande largeur (i.e. décrites par un grand nombre de
mailles de calcul), l'amortissement est pratiquement nul: plus la perturbation est large, moins
elle est amortie. Pour des largeurs de perturbation tendant vers l'infini, l'amortissement tend
vers 0 et l'amplitude de ces perturbations est conservée. C'est ce que nous démontrons ci-

dessous, par une méthode d'analyse spectrale.

Nous allons nous intéresser A I'amortissement des perturbations par un schéma implicite pur

a deux niveaux en temps: en effet, les schémas implicites sont ceux qui présentent
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l'amortissement le plus important; ils représentent donc la configuration la plus favorable

pour la dissipation des pertubations. Pour un tel schéma, on aura:

+1 n
G - Cj k,
. om +1
e = Axkzk a, Cl (All.14.a)
=Ry
ky
D, =1 (AIIL14.b)
k=k,
(AIIL.14.b) étant donné par la proposition 2 du paragraphe précédent; soit encore:
k
2
+1 +1
G =6 +a Y a0 Clik (AIILIS)
k=k, )

oli o est le nombre de Courant.
Les solutions de (AIIl.15) sont recherchées sous la forme (Smith, 1978; O'Brien et al., 1951):
C=C,emp(i(nnar+ o’ij)) (AIIL16)

p étant complexe et ¢ un réel, i étant I'imaginaire pur tel que i? = -1.

L'introduction de (AIIL.16) dans (AIIL.15) et la simplification donne:
ky
Aexp(ipAr)=1+ a ZakAexp (i At} exp (i okAx) (AIll.17)
k=k,
ol p=p, +ip; et A=exp(-p;At). A est appelé le facteur d'amplification numérique de Ila
solution: si IAl = 1, I'amplitude des perturbations est conservée tout au long de la simulation;
si 1Al < 1, les perturbations sont amorties; si 1Al > 1, elles sont amplifiées d'un pas de temps
sur l'autre et le calcul est instable.

En utilisant la relation:

exp (iX)=cosX+isinX (ATl 18)
et en égalant les parties réelle et imaginaire de (AIIL.17), on obtient:
cos (U,At)
A= ky (Alll.19.a)
1-a zak (cos(okAx) + i sin(okAx))
k=k;

ky k,
1-a Eak (cos(ckAx) + i sin(okAx)) |sin (At) = Zakisin(akdx) cos(iL,At) (AIIL19.b)

k=k, k=k,

On introduit le nombre d'onde M, qui représente le nombre de points de calcul qui servent 2

discrétiser en espace la perturbation:

ﬁ AllL20
T oAx (AIIL20)

Nous allons étudier le comportement des ondes longues (M — +eo) et montrer que leur

coefficient d'amplification tend versl quand le nombre d'onde augmente.

Un développement limité 2 l'ordre 1 dans (AIIl.19.a) par rapport a 1/M des fonctions

trigonométriques donne:

k2 k2 :
2iknm
A=cos(pA)|1 + a Eak + o zak = (AIll.21)
k=k; k=k,

En rappelant, d'aprés la proposition 2 du paragraphe précédent, que la somme des coefficients

du schéma numérique est égale & 1 (Cf. AIIL14.b.), en introduisant cette condition dans

(AIIL.21):
k2 y
2ikm
A=cos(pAn)| 1 + a Zak T (Alll.22)
k=k,
Si M — +e0, A = cos (1L, A1) ' (AIlL.23)

et, d'aprés (AIIL.19.b), sin(p,At)— 0. Donc cos (u,At)— 1. Par conséquent, |Al tend vers 1
lorsque le nombre d'onde tend vers l'infini. Notons que le graphique qui présente ['évolution
de IAl en fonction du nombre d'onde est appelé le portrait d'amplitude du schéma numérique.
On trouvera dans (Cunge et al., 1982, pp 80-92), des exemples de portraits de phase et

d'amplitude de divers schémas numériques.

AIll-2.3.2. Etape de dégradation inverse

Nous n'examinerons ici que les méthodes de résolution 2 deux niveaux en temps (dites encore
"méthodes 2 un pas"). La résolution de (AIIL13.b) peut se faire de différentes manieres: par le
biais d'une solution analytique, ou par des algorithmes de type Runge-Kutta (dont la méthode

d'Buler est un cas particulier).

Solution analytique
Toutefois, la meilleure résolution possible est celle qui consiste A appliquer, en tout point du

domaine de calcul, la solution analytique de (AIIL.13.b), & savoir:
A =l exp (A a1) (AIIL24)

Le coefficient d'amplification B lié a l'étape de résolution de la dégradation inverse est donc:

B=exp (A A) (AIIL25)

Méthodes de type Runge-Kutta
Si l'on décide d'employer un algorithme de type Runge-Kutta d'ordre M quelconque, le pas de
temps est subdivisé en m-1 intervalles au niveau desquels on estime la dérivére temporelle C'

= dC/dt; alors, on a (Demailly, 1991):

M
d=d + & Z by G (AIIL26)
m=1
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Cj'm ¢étant la valeur de la pente dC/dt déterminée en j au m-i¢me point de lintervalle At a
partir de I'équation analytique (AIIL.13.b) (Cf. Demailly, 1991, pp. 222-225).

s n
Dans le cas qui nous occupe, les valeurs Cj'rn sont toujours du signe de Cj et elles lui sont

proportionnelles. (AII.26) mene donc 4 une relation du type:

1
¢ =By, By> 1 (AIIL.27)

On notera que le facteur d'amplification des perturbations ne dépend pas de leur longueur
d'onde, puisqu'aucune dérivée spatiale n'intervient dans I'expression des coefficients de la

dégradation inverse.

AIII-2.3.3. Amplification sur un pas de temps

Le facteur d'amplification C sur un pas de temps est le produit des facteurs d'amplification

associés a chacune des étapes:

C=AB (AII1.28)
Pour les grands nombres d'onde, A est égal & 1 et B est supérieur 3 1. Alors, C est supérieur ou
égal & 1, ce qui signifie que la méthode conduit & une instabilité numérique pour les

perturbations de grande longueur.

Rappelons que ces résultats ont été obtenus pour un schéma numérique faisant intervenir un
nombre quelconque de points du maillage, donc qu'ils sont valables quel que soit I'ordre en

espace du schéma utilisé pour la résolution de I'étape de convection.

En outre, nous avons établi la démonstration pour des schémas implicites purs, qui, 2 ordre de
discrétisation égal en espace, présentent un facteur d'amplification moindre que les schémas
explicites ou semi-implicites (pour lesquels l'instabilité serait encore plus forte): il est donc
déconseillé d'effectuer les calculs inverses de transport en utilisant des logiciels aux
différences finies classiques (approche Eulérienne). C'est pourquoi nous avons eu recours A un
logiciel aux caractéristiques, qui résout directement I'équation (AIIL.1) (approche
Lagrangienne). Le paragraphe AIII-3. décrit sommairement le logiciel ARGOS, que nous avons

utilisé afin de pallier les inconvénients décrits ici.

AIIl-3. CALCULS DE TRANSPORT PAR LA METHODE DES CARACTERISTIQUES:
LE LOGICIEL ARGOS

AIII-3.1. Présentation du logiciel

Le logiciel ARGOS (Usseglio-Polatera et Cunge, 1985; Usseglio-Polatera, 1988; Usseglio-
Polatera and Libaux, 1990) a été congu & l'origine pour simuler, dans un contexte
bidimensionnel, le transport de polluant par les eaux de surface. Cependant, les équations
qu'il traite sont identiques formellement 2 celles du transport en milieu souterrain. Il s'agit
d'un logiciel de simulation découplée du transport de soluté (i.e. il résout I'équation du
transport indépendamment du champ des vitesses, qui doit é&tre déterminé par un autre
logiciel de simulation des écoulements): il satisfait donc nos besoins, dans les conditions

numériques particuliéres ou nous l'utilisons (Cf. chapitre II, § II-3.2.).
AIII-3.2. Mdéthodologie d'utilisation
Ce logiciel peut étre utilisé suivant deux approches différentes:

- une approche Eulérienne-Lagrangienne: les concentrations en chaque point du maillage
sont calculées, 2 un pas de temps donné, en utilisant la méthode des caractéristiques
inverses, et en effectuant une interpolation de type différences finies sur les points du
maillage au pas de temps précédent. Nous avons vu cependant que I'usage de telles

interpolations, dans le cas qui nous occupe, générait des instabilités;

- une approche Lagrangienne pure, spécialement congue pour simuler le transport des
taches de polluant dont la taille est inférieure ou de Il'ordre de celle de la maille de
calcul: pour un pas de temps de calcul donné, on s'occupe uniquement de déterminer la
position du centre et les dimensions de la tache de polluant, en fonction de sa position
et de ses dimensions au pas de temps précédent. C'est cette approche que nous avons
utilisée, car elle s'affranchit de [I'interpolation aux différences finies des

concentrations sur le maillage.

-~
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AIII-3.3. Problémes généraux liés a l'utilisation de la méthode des

caractéristiques

On rencontre en général deux types de probléme lorsque I'on utilise la méthode des

caractéristiques pour résoudre une équation de convection:

la conservation de la masse n'est garantie que si le nombre de Courant uAt/Ax est
uniforme sur le domaine de calcul (Li et Yu, 1994). Bien que ce probléme ne nous
concerne pas dans la présente application, il peut expliquer le désintérét que l'on porte

parfois a la méthode des caractéristiques;

ces méthodes rencontrent des probleémes au voisinage des singularités: en effet, au
voisinage d'un puits de pompage, par exemple, il n'est pas toujours possible de
déterminer le pied de la caractéristique (I'écoulement est convergent et il existe
plusieurs positions possibles pour le pied de la caractéristique). Ce probléme est résolu
dans une certaine mesure par les méthodes de suivi de particules (Cf. modele MOC,
Konikow and Bredehoeft, 1978). Cependant, ces méthodes sont plus lourdes a gérer car
elles demandent la prise en compte d'un grand nombre de particules sur une maille de

calcul pour déterminer des valeurs numériquement fiables de concentration.




