N

N

Modélisation des transferts de contaminants nitriques
vers les aquiféres du bassin Seine-Normandie:
Agricultures, Modeéles, Flux
Nicolas Gallois, Thomas Puech, Pascal Viennot, Céline Schott, Catherine C.
Mignolet, Nicolas N. Beaudoin, Bruno B. Mary, Christine Le Bas

» To cite this version:

Nicolas Gallois, Thomas Puech, Pascal Viennot, Céline Schott, Catherine C. Mignolet, et al.. Mod-
élisation des transferts de contaminants nitriques vers les aquiféres du bassin Seine-Normandie: Agri-
cultures, Modéles, Flux. Colloque 2015 du PIREN-Seine, Université Pierre et Marie Curie - Paris 6
(UPMC). FRA., 2015, Paris, France. 74 p. hal-02743444

HAL Id: hal-02743444
https://hal.inrae.fr /hal-02743444
Submitted on 3 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est

archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/hal-02743444
https://hal.archives-ouvertes.fr

ARMINES ===

MINES
SCIENCE & IMPACT Parislech

"\/'

IN
NO MaNDI

Modélisation des transferts de contaminants nitriqgues
vers les aquiferes du bassin Seine-Normandie
Agricultures, Modeles, Flux

Session « Agriculture et qualité de 'eau »

Nicolas Gallois!, Thomas Puech?, Nicolas Beaudoin3, Christine Le Bas*
Bruno Mary3, Céline Schott?, Catherine Mignolet?, Pascal Viennot!

1 MINES ParisTech/ARMINES, Centre de Géosciences, Fontainebleau
2INRA-SAD ASTER, Mirecourt
3INRA Agrolmpact, Laon
4INRA Infosol, Orléans

—=  SCIENCE & IMPACT

Colloque annuel 2¢

7-28-29 mai /2015



PIREN
B3 sommaIre Seine,

Contexte, objectifs et acteurs

Description et spatialisation des systémes de culture sur le bassin

Sources d’information mobilisées

%, Spatialisation des systémes de culture ot B

Identification d’un maillage spatial d’étude des systémes < .
Caractérisation des successions de cultures e L
Typologie des itinéraires techniques - SN

Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Utilisation de STICS a I’échelle macro-régionale
Spatialisation du modele agronomique
Méthodologie d’évaluation de la fiabilité du modéle a I’échelle du bas
Modélisation agronomique de la pollution azotée (1971-2013)

Evaluation de la pollution nitrique des formations aquiferes ’*"?“’W‘, ; B
Calibration de la dynamique de mise en place de la contamination nitrique
Reconstitution de la pollution nitrique des systémes aquiféres (1971-2013)

Mise en place et modélisation de scénarios tendanciels (2014-2030)

Conclusions et perspectives




B Contexte de I’étude

Préparation du SDAGE 2016 - 2021 :

» Réactualisation de I'état des aquiferes du bassin Seine-Normandie en 2015 prévue par la DCE
servant de base a la préparation du SDAGE et au programme de mesures 2016-2021 de 'Agence
de I'Eau Seine-Normandie.

- Mise a jour de la chaine de modélisation STICS-MODCOU :
o Actualisation des données d’entrée du modéle agronomique
o Développement d’'une nouvelle procédure de spatialisation de STICS
o Elaboration d’un protocole d’expertise des sorties du modele
o Recalibration des modeles hydrogéologiques (eau et nitrates)
o Valorisation des résultats obtenus a I'échelle des masses d’eau souterraines

o Simulation d’'une série de scénarios tendanciels
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B Contexte de I’étude

Modélisation de la pollution azotée des aquiferes du bassin Seine-Normandie :
I’association d’un modeéle agronomique et d’'un modéle hydrogéologique

» Modeéele agronomique STICS : simulation du comportement du systéme « sol - plante cultivée » (simulation du cycle
agronomique des cultures et de leurs bilans hydriques et azotés).

300000 400000 500000 600000 700000 800000

zsoomr)
2500080

2"]00?0
2400000

Réseau hydrographique principal

I:l Limites du modéle "Seine" (hors maillage de surface)

23000('0
2300080

[:l Limites de modéle hydrogéologique régional (hors maillage de surface)
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= Modéle hydrogéologiqgue MODCOU : simulation du comportement hydrodynamique du bassin et du transfert de matiere
dans tous les compartiments du sol (bilan hydrique de surface, zone non saturée, formations aquiferes).
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B Contexte de I’étude

= Mise a jour des données (BD 2006-2015) et outils d’évaluation des transferts de contaminants nitriques agricoles vers le
domaine souterrain.

INRA Agroclim
s
T INRA Agrolmpact !
= Pratiques ‘ 60 variables agronomiques ‘ Expertise
| = icol agronomique des
agricoles ‘ Flux d’eau et d'azote sous-racinaires | 9 . q .
sorties du modéle
C
e L - Sol
Description et spatialisation des systémes
de production agricole A
INRA InfoSol
Mise a jour des paramétres
descriptifs des sols

NONSAT

Ecoulements et
transport dans la zone

MODULE DE SURFACE
Bilan hydrique des
précipitations

b MODULE
Flux d’eau infiltrés non-saturee SOUTERRAIN
et ruisselés
MODCOU

Echanges
rivieres-souterrain

Transport en aguiferes

Evaluation des transferts

des contaminants nitriques |
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B Description et spatialisation des systemes de culture sur le bassin

Sources d’information mobilisées

Régionalisation des occupations de sol

Ou sont situées les productions agricoles ?
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B Description et spatialisation des systemes de culture sur le bassin

Sources d’information mobilisées

Régionalisation des occupations de sol

Systemes de culture

Succession de cultures

Itinéraires techniques

Comment sont conduits les différents
systémes de culture (qualitatif / quantitatif) ?
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B Description et spatialisation des systemes de culture sur le bassin

Sources d’information mobilisées

Régionalisation des occupations de sol

Systemes de culture

Succession de cultures

Itinéraires techniques

Quelles sont les données mobilisables et a quelles
échelles spatiales pertinentes /sources ?
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B Description et spatialisation des systemes de culture sur le bassin

Sources d’information mobilisées

Maillage : « Petites Régions Agricoles »
Recensement agricole

2010 *
105.000 exploitaions surle  R@gionalisation des occupations de sol

bassin « exhaustivité des
surfaces »

Enquéte TerUti Lucas Systemes de culture

37.000 points agricoles
sur le bassin

Enquéte pratiques Succession de cultures Enquétes a

Culturales (PK) * dires d’acteurs

Grandes cultures (2011 - 5876 enq.) 48 specialistes
Prairies (2006 - 813 enq.) rencontres

Viticulture (2006 - 707 enq.) ltinéraires techni ques

Statistiques agricoles
annuelles

Quelles sont les données mobilisables et a quelles
échelles spatiales pertinentes /sources ? 4
[AsTer

* Accés aux données individuelles : consultation via le CASD (Centre d’Acces Sécurisé a Distance) aprés accord du Comité du Secret + extractions apres validation par le SSP.
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™ M Description et spatialisation des systemes de culture sur le bassin

Spatialisation des systemes de culture
Identification d’un maillage spatial d’étude des systémes

Etude des assolements de cultures a I'échelle des communes

Découpage du territoire en 95 Unités de Modélisation Agricole — UMA

50 0 50 100
Source : Recensement agricole 2010
[ ASTER
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B Description et spatialisation des systemes de culture sur le bassin

Spatialisation des systemes de culture
Caractérisation des successions de cultures

Succession Surface
PP 24 % pay Champagne crayeuse
) S .
Colza Bt Lin Bt Pdt Bt 18 % Q C
ME Bt Lin Bt 16 % all,\' Succession Surface
Pt Pt Pt ME Bt ME Bt 10 % Co BT Pois BT Bs OP 16 %
Colza Bt Pdt Bt 8% Luz Luz Luz BT BT Bs OP Co BT OH-Esc 15 %
Bs BT Fev OH-Esc 6 % Co BT Bs OP 15 %
Colza Bt Fev OH-Esc 5% Luz Luz BT Bs BT OP Co BT OH-Esc 13 %
ME Bt ME Bt OH-Esc 50 Co BT Bs BT MG BT 13 %
Co Bt OH-Esc 4% Bs BT Pdt BT 12 %
Colza Bt MG Bt 4% Co BT OP To BT OH-Esc 6%
Co BT OP 5%
PP 3%
Jacheéres 2%
Succession Surface
Colza Bt Bt 21 %
Colza Bt Pois Bt 20 %
0 MOrva
Colza Bt Bd OH 16 % h
Colza Bt Mais Bt 12% )
—— = L0-kon Succession Surface
Colza Bt OH 12 %
PP 90 %
Bt Bt OH 9% .
dt Bt Bs Bd OH 506 Pt Pt Pt Av Tri BT 4%
P S (] . )
Jachere 2% — 1052 successions de cultures ME Tri Av 4%
’ . Tri BT OH 2%
PP 1% sur I’ensemble du bassin ' ’
Neer
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™ M Description et spatialisation des systemes de culture sur le bassin

Spatialisation des systemes de culture
Typologie des itinéraires techniques Les 7 Grandes Régions Agricoles

A I'échelle du bassin :
691 itinéraires techniques (163 issus de I'enquéte PK, 528 issus des enquétes)
21 espéces mobilisées (cultures & prairies)

Diversité des modes de conduite du Blé tendre :
154 itinéraires techniques (ITK)

Variabilité de la fertilisation, des rendements et des

modes de gestion des pailles 100

240 - . | o0
® 220 * . |
z . . , o ~
5 200 ¢ ° P ,-..-'5 — —Fertilisation maximale
® . — = =] o X2 . L :
T 180 ﬁ ) == - 60 _Eg;—Fertilisationmoyenne Résultats acquis a par'ur de:
0 = - 50 G 5.3 —Fertilisation mini .. .
- 160 2909 Fertilisation minimale
= J_f e T @ < 40 85 aNombreac > Statistiques agricoles
‘g N . .| 30 % '%' g ® Rendement moyen > Enquetes
= 120 x 20 ; gé + % Pailles exportées
E 100 ‘ Eof
(T x x 10 é

80 | 0

1 2 3 4 5 6 7
Grande Région Agricole
Variabilité des dates de semis
Premiers semis I Date moyenne de semis Derniers semis

Grande Région Agricole
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M Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Utilisation de STICS a I’échelle macro-régionale
Spatialisation du modele agronomique

Implémentation au modele d’une structure informatique capable de le déployer a I'’échelle du bassin, en
intégrant la variabilité spatio-temporelle :
= des systemes du cultures (gérer les forcages issus de la grande variabilité des assolements et
des pratiques culturales),
= des évolutions météorologiques,
= des différents types de sol.

Bases de données spatialisées 1971-2013

Sorties spatialisées

s S

Météo SAFRAN Zonage agricole
|

v
Assemblage spatial du maillage de simulation agronomique

Post-traitements

Logiciel 2014 de
spatialisation STICS

Gestfon' du sc_héma Distribution v8.3.1 natif
de simulation

des entrées

INRA , 4. Colloque annuel f -

SCIENCE & IMPACT L - - = 27-28-29 mai /2015




M Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Utilisation de STICS a I’échelle macro-régionale
Méthodologie d’évaluation de la fiabilité du modeéle a I’échelle du bassin

Travail en étroite collaboration avec I'INRA Agrolmpact a I'élaboration et I'application d’une procédure
itérative d’expertise visant a :
= Décrire la variabilité d’indicateurs et de variables agronomiques a différentes échelles de temps et
d’espace,
= Vérifier I'existence de relations agronomiques robustes connues entre variables afin d’évaluer le
comportement du modele.
Lecture des

entrees Q{
Lame d’eau

drainée

Résultats associés a I'expertise

Concentration F Simulafion Suivi spatio-temporel de
. ux en | i
sous-racinaire |~ @. St .% 60 variables
en nitrates agronomiques

< Méthode itérative >

«---

Modéles hydrogéologiques

Apports de I’expertise :

= Amélioration spatiale de la production végétale, du bilan d’azote d’entrée-sortie,
» Révision de la base de données sol et des fonctions de pédo-transfert associees.

Colloque annuel 2¢!
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B Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Utilisation de STICS a I’échelle macro-régionale
Modélisation agronomique de la pollution azotée (1971-2013)

» Travail inter-équipes ayant permis lintégration de fonctionnalités supplémentaires au
logiciel de spatialisation, dans I'optique d’'une amélioration des simulations :

o Optimisation de I'utilisation des données a disposition,

o Recalibration de certains parametres STICS suite a I'expertise,

o Gestion affine de certaines données d’entrée sensibles pour la lixiviation de I'azote.
H 4 Période : 1980 - 1989

Simulation . ]
spatialisée

Charleville-Méziéres

J
Lame d’eau
agricole drainee
Ch: t

Lame d'eau sous-racinaire moyenne i ”mon
interannuelle (mm)
[T<100
[] 100- 200
[ 200-- 300

: [ 300 - 400
I 400 - 500

N M 7 . I 500-600 | i7" perimetre du bassin Seine-Normandie
MOdeIeS hyd rOQEOIOQ Iq UeS -600‘700 DAirede modélisation agronomique

- 700 - 800 Réseau hydrographique principal
- > 800 Zone non simulée 0 20 40 80 120 160
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B Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Utilisation de STICS a I’échelle macro-régionale
Modélisation agronomique de la pollution azotée (1971-2013)

» Travail inter-équipes ayant permis lintégration de fonctionnalités supplémentaires au
logiciel de spatialisation, dans I'optique d’'une amélioration des simulations :

o Optimisation de I'utilisation des données a disposition,

o Recalibration de certains parametres STICS suite a I'expertise,

o Gestion affine de certaines données d’entrée sensibles pour la lixiviation de I'azote.

. : N Période : 1980 - 1989
Simulation <
s w E T
spatialisée e Ieh erert I vito mesars
Lame d’eau
agricole drainée
Modulation par Fl UX,
I'occupation du sol azote
@ agricole
Flux moyen interannuel d'azote
sous-racinaire (kg/ha/an)
Bl-: [ J30-4
i Bl []4-50 I Zone forestiére
v Bl s-10 [ s0-60 Zone non simulée
A A 1 I 10-15 [l 60-70 Réseau hydrographique principal
MOdeIeS hydrogeOIOglqueS [ 15-20 [ 70-80 i7" Périmetre du bassin Seine-Normandie =
:] 20-30 - >80 D Aire de modélisation agronomique 0 20 40 80 120 160
- —— — KM
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B Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Utilisation de STICS a I’échelle macro-régionale
Modélisation agronomique de la pollution azotée (1971-2013)

Simulation
spatialisée

Lame d’eau
agricole drainee

Modulation par Flu X,
I'occupation du sol azote
@ agricole

Concentration
sous-racinaire
en nitrates

e |

v

Modeles hydrogéologiques

NR/AN
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» Travail inter-équipes ayant permis lintégration de fonctionnalités supplémentaires au
logiciel de spatialisation, dans I'optique d’'une amélioration des simulations :

o Optimisation de I'utilisation des données a disposition,

o Recalibration de certains parametres STICS suite a I'expertise,

o Gestion affine de certaines données d’entrée sensibles pour la lixiviation de I'azote.

Période : 1980 - 1989

Concentration moyenne sous-racinaire en nitrates (mg/L) :
o125
Bl 125-25
[]250-375
[ 37.5- 50
I s0.0-75
I 75.0- 100
B 100- 125
B 125 - 150
Bl > 150

E Aire de modélisation agronomique

0 20 40 80 120 160
Km
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B Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Evaluation de la pollution nitrique des formations aquiferes
Calibration de la dynamique de mise en place de la contamination nitrique

= Calibration aux piézométres et qualitometres (plus de 1000
points sur 'ensemble du bassin).

» Reproduction de la dynamique de mise en place de la pollution
nitriqgue des grands aquiferes par reconstitution de I'évolution des
concentrations en nitrates aux ouvrages.

» Evaluation de I'état actuel de la contamination nitrique des
masses d’eau en complément des suivis ponctuels des réseaux
RCS et RCO.

700000
1

=
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S
=3
S
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2300000
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@
2400000
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® o ®
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B Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Evaluation de la pollution nitrique des formations aquiferes
Calibration de la dynamique de mise en place de la contamination nitrique

= Calibration aux piézométres et qualitometres (plus de 1000

points sur 'ensemble du bassin).

» Reproduction de la dynamique de mise en place de la pollution
nitrique des grands aquiferes par reconstitution de I'évolution des

concentrations en nitrates aux ouvrages.

» Evaluation de I'état actuel de la contamination nitrique des

masses d’eau en complément des suivis ponctuels des réseaux

e .

RCS et RCO.

EUVY
100 T
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B Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Evaluation de la pollution nitrique des formations aquiferes
Calibration de la dynamique de mise en place de la contamination nitrique

= Calibration aux piézometres et qualitométres (plus de 1000 :
points sur 'ensemble du bassin). :

» Reproduction de la dynamique de mise en place de la pollution
nitriqgue des grands aquiferes par reconstitution de I'évolution des
concentrations en nitrates aux ouvrages.

» Evaluation de I'état actuel de la contamination nitrique des

. .. , g1 a &
masses d’eau en complément des suivis ponctuels des réseaux s N JAS{:EINES g
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B Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Evaluation de la pollution nitrique des formations aquiferes
Calibration de la dynamique de mise en place de la contamination nitrique

= Calibration aux piézometres et qualitométres (plus de 1000 :
points sur 'ensemble du bassin). :

» Reproduction de la dynamique de mise en place de la pollution
nitriqgue des grands aquiferes par reconstitution de I'évolution des
concentrations en nitrates aux ouvrages.

» Evaluation de I'état actuel de la contamination nitrique des

masses d’eau en complément des suivis ponctuels des réseaux s L gassemes | §
RCS et RCO. R AN
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100 T T T " T .' . ©
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B Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Evaluation de la pollution nitrique des formations aquiferes
Reconstitution de la pollution nitrique des systémes aquiféres (1971-2013)

Nappe de la Craie

Legende Legende
Concentration |\ Concentration |\
calculée calculée
en nitrates en nitrates
i (mall) i (mgll)
Blo-10 B o-10
1125 [ 11-26
\ [ l26-37 [ ]26-37
{ []38-50 [ ]38-50
! [ 51 -100 [ 51 - 100
g. > B > 100 ql g_ " ; I >100 N
Année 1980 —— %&\ Année 2010 T— - m— \
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B Mise en place et modélisation de scénarios tendanciels (2014-2030)

= Point fort de la modélisation : prolongation des simulations & moyen terme, a pressions constantes ou sous
scénario prédéfini afin d’estimer I'évolution de la pollution nitrique des différentes masses d’eau et de valider
la pertinence des objectifs de gestion fixés.

» Données climatiques : application du modele régional Aladin-Climat (CNRM / Météo-France), sous
scénario median RCP 4.5.

« Pas de modifications de pratiques » :
Reproduction des pratiques et des assolements 2006/2013 (simulation a horizon 2060)

Réduction globale de -20% des intrants azotes

« Arrét de la fertilisation »

« Application du programme de mesures AESN » :

Sur les Zones Vulnérables Nitrates (mesures proposées dans les décrets d’application de la directive Nitrates) :
Mise en place systématique de CIPAN + repousses de colza sur 100% de la SAU éligible

Sur les Aires d’Alimentation de Captages™ :
Réduction de 20% de la fertilisation sur 20% de la SAU uniquement,
Remise en herbe de 1% de la SAU.

* Pour des questions de représentativité au niveau des changements d’échelle, on estime qu'il faut au minimum 10% de la SAU des UMA classées en AAC
pour pouvoir appliquer les mesures proposées sur les AAC.
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B Simulation de scénarios tendanciels (2014-2030)

= Caractérisation spatiale des niveaux de pollutions sous scénario de « référence », sans modification des
pratiques actuelles (2006-2013) :
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B Simulation de scénarios tendanciels (2014-2030)

= Quantification de la diminution des niveaux de pollution nitrique sous les 3 forcages prédéfinis par rapport au
scénario « sans modification de pratiques »:

Année 2030 — Nappe de la Craie
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B Simulation de scénarios tendanciels (2014-2030)

= Quantification de la diminution des niveaux de pollution nitrique sous les 3 forcages prédéfinis par rapport au
scénario « sans modification de pratiques »:
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B Simulation de scénarios tendanciels (2014-2030)

= Quantification de la diminution des niveaux de pollution nitrique sous les 3 forcages prédéfinis par rapport au
scénario « sans modification de pratiques »:

Année 2030 — Nappe de la Craie
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B Simulation de scénarios tendanciels (2014-2030)

= Quantification de la diminution des niveaux de pollution nitrique sous les 3 forcages prédéfinis par rapport au
scénario « sans modification de pratiques »:
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Contexte, objectifs et acteurs

Description et spatialisation des systemes de culture sur le bassirg

Sources d’information mobilisées

Spatialisation des systemes de culture ottt
Identification d’un maillage spatial d’étude des systémes ¢ e
Caractérisation des successions de cultures .
Typologie des itinéraires techniques

Modélisation de la pollution nitrique agricole du bassin

Utilisation de STICS a I’échelle macro-régionale
o Spatialisation du modele agronomique
: Méthodologie d’évaluation de la fiabilité du modéle a I’échelle du bass
Modélisation agronomique de la pollution azotée (1971-2013)

" Evaluation de la pollution nitrique des formations aquiféres w !
Calibration de la dynamique de mise en place de la contamination nitrique *
Reconstitution de la pollution nitrique des systémes aquiféres (1971-2013)

Mise en place et modélisation de scénarios tendanciels (2014-2030)

Conclusions et perspectives

INRA
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B Conclusions et perspectives

» Synergie des différentes équipes intervenantes ayant abouti a un travail tres collaboratif :
o Complétion, mise a jour et amélioration des données d’entrée (INRA Infosol & INRA Aster)
et du paramétrage du modeéle (INRA Agrolmpact),

= Valorisation et diffusion des résultats par compilation a I'échelle de la masse d’eau (fiches AESN) :
o STICS : surplus et flux azotés sous racinaires annuels, etc.
o MODCOU : lames d’eau infiltrées, temps de transfert, concentrations en aquiféres, etc.

Travaux toujours en cours :
» Perspectives d’améliorations du schéma de simulation spatialisée :

= Amélioration de linterfagcage entre les bases de données et la plateforme de
modélisation (élaboration de régles d'affectation des productions aux types de sol) :
meilleure localisation de certaines cultures et meilleure intégration des scénarios misant sur
I'agro-écologie.

» Modele STICS en cours de validation (théses INRA Agrolmpact) sur les techniques et cultures
utilisées en agriculture biologique - application de STICS spatialisé envisagée a terme pour la
simulation d’'un scénario AB.

= Modélisation des transferts de produits phytosanitaires sur la partie affleurante de la nappe
des calcaires de Champigny.
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B Conclusions et perspectives

» Prospective spatialisée — phase 7 PIREN (AScA, INRA ASTER Mirecourt, Metis, Géographie-
Cités, Agrolmpact, Armines) :

Résultats attendus :

» Améliorer les connaissances et la compréhension des déterminants de I’évolution des
systemes agro-alimentaires ainsi que la gamme d’options agronomiques permettant
d’atteindre des objectifs de qualité de I'eau et des milieux aquatiques.

» Produire des scénarios de transition (tendanciels / radicaux) du systeme agro-alimentaire du
bassin Seine-Normandie a différentes échelles (bassin — territoires locaux).

> Evaluer leurs effets sur I'eau et les milieux aquatiques.
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