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Apport croisé de la modélisation déterministe et géostatistique.
Exemple des concentrations en nitrates de la Seine

Chantal de Fouquet, Edwige Polus, Nicolas Flipo, Michel Poulin

Résumé
Les stations de mesure des concentrations en nitrates (ou autres substances)
sont espacées le long des cours d’eau, avec rarement plus d”’une station entre
deux confluences. Les mesures sont hétérogenes (différentes méthodes,
différentes origines).

Le recours a un modele déterministe permettrait de remédier a la rareté des
mesures, en fournissant de maniére exhaustive (au pas de discrétisation preés)
débit, concentrations et flux, sur tout le domaine simulé. Un tel modele
déterministe est-il effectivement utilisable pour guider la modélisation
probabiliste ? Nous examinons les résultats du modele PROSE (Even et al., 2007)
qui décrit la Seine et la Marne peu avant leur confluence jusqu’a Poses, soit
un domaine d’environ 250km de I”amont a 1’aval, en nous intéressant
principalement aux segments entre confluences.

- La comparaison des résultats de PROSE aux concentrations mesurées aux
stations de contréle montre des différences notables. Or les données utilisées
pour les conditions aux limites amont du modéle déterministe n’ont pas la méme
origine que les mesures de contréle. Le cokrigeage entre mesures de différents
types permet de recaler les conditions amont, améliorant ainsi nettement la
concordance entre PROSE et les mesures de controdle.

- Temporellement, les variogrammes simples et croisés entre modele déterministe
et concentrations mesurées sont ajustables dans le cadre du modéle linéaire de
corégionalisation.

- Spatialement, les résultats apparaissent plus complexes. PROSE est
interprétable en terme de simulation non conditionnelle, puisqu’il est calé aux
données uniquement a I”amont. Les mesures de contrbéle permettraient un recalage
du modéle déterministe, analogue a la méthode classique de « repiquage des
résidus » (Chilés et Delfiner, 1999).

Par ailleurs, le modéle PROSE est exploité pour établir le variogramme des
concentrations, ainsi que les variogrammes simples et croisés entre débits,
concentrations et flux. Spatialement, ces variogrammes sont d’abord calculés
par bief, ce qui permet de lever certaines difficultés rencontrées lors de
I1”inférence des modeles pour les concentrations.

On dispose ainsi des variogrammes nécessaires a l’estimation des concentrations
en tout point du réseau hydrographique, a partir des mesures.

Abstract
Stations measuring the concentrations of nitrates (or other substances) are
scattered along rivers, with rarely more than one station between two
confluences. Measures are heterogeneous (different methods, different sources).
Flow rates are measured in other stations called gauging stations.

Resorting to a deterministic model would allow to remedy the scarcity of
measures by providing exhaustively (up to the discretization mesh) flow rate,
concentrations and specific discharges, all over the simulated area. Is such a
deterministic model actually usable to guide probabilistic modelling ? We are
examining the results from the PROSE model (Even et al., 2007) which describes
the Seine and the Marne just before their confluence until Poses, that is to



say an area of about 250 km from upstream to downstream, with a main interest
for segments located between confluences.

— The comparison between results obtained from PROSE and concentrations
measured at monitoring stations shows significant differences. Thus, data used
for upstream boundary conditions of the deterministic model do not have the
same origin as control measures. The co-kriging between various types of
measures allows to readjust upstream conditions, improving then significantly
the correlation between PROSE and control measures.

- Temporally, simple and cross-variograms between deterministic model and
measured concentrations can be adjusted in the frame of the linear model of co-
regionalisation.

- Spatially, results appear to be more complex. PROSE is interpretable in
terms of non-conditional simulation since it is adjusted to data concerning
only the upstream section. Control measures would allow a readjustment of the
deterministic model, similar to the conventional method of "transplanting
residuals™ (Chile and Delfiner, 1999).

On the other hand, the PROSE model is used to determine the concentrations
variogram and the simple and crossed variograms between flow rates,
concentrations and specific discharges. Spatially, these variograms are first
calculated by channel, which allows to remove certain hardships encountered
during the models inference for concentrations.

Then, necessary variograms are available for the estimation of concentrations
at any point of the river system, from measurements.
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Introduction

Les stations de mesure des concentrations (en nitrates et autres
substances) sont espacées le long des cours d’eau, avec rarement plus d’une
station entre confluences. Les mesures sont hétérogenes (différentes méthodes,
différents organismes commanditaires), et les débits sont mesurés en d’autres
stations, dites de jaugeage. Tout ceci complique le calage des modeles
géostatistiques nécessaires a I’estimation des concentrations ou des flux le
long des réseaux hydrographiques (Bernard-Michel 2006 ; de Fouquet et Bernard-
Michel, 2006 ; Bernard-Michel et de Fouquet, 2006).

a

Le recours a un modele déterministe permettrait de remédier a la rareté
des mesures, en fournissant sur tout le domaine simulé (au pas de
discrétisation prés) débit, concentrations et flux de maniere exhaustive. Un
tel modéele déterministe est-il effectivement utilisable pour guider la
modélisation probabiliste (Polus-Lefébvre et al., 2008)? Nous examinons ici les
résultats du modele PROSE (Even et al., 2007) qui décrit la Seine et la Marne
peu avant leur confluence jusqu’a Poses, soit un domaine d’environ 250km de
I’amont & 1”aval (Figure 1).

Temporellement, les concentrations en nitrates mesurées aux stations de
contréle sont comparées a celles calculées par le modéle PROSE aux mémes
points. La stratégie d’échantillonnage temporel des mesures est reproduite sur
les sorties de PROSE, de maniére a assurer la pertinence des comparaisons.

Spatialement, nous nous Intéressons tout d’abord aux segments entre
confluences. Sur le linéaire modélisé, cing biefs ont été délimités. Leurs
extrémités sont les limites du domaine, les deux confluences majeures



rencontrées (Seine-Marne : limite amont du bief C ; Seine-Oise : limite amont
du Bief E), ainsi que la station d’épuration Seine aval (limite amont du Bief
D), en raison des discontinuités de débit et de concentrations en diverses
substances qu’elle introduit.
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Figure 1 : Domaine modélisé par PROSE, délimité en cing biefs.

Comparaison du modele aux mesures : recalage des conditions aux limites

La comparaison des résultats de PROSE aux concentrations mesurées aux
stations de contréle montre des différences notables : le modele semble étre
légérement biaisé par rapport aux mesures (Figure 2a). Or les données utilisées
comme conditions aux limites amont du modele déterministe n’ont pas la méme
origine que les mesures de contrbole, et les protocoles de mesure respectifs
différent sensiblement. Le cokrigeage entre mesures de différents types permet
de recaler les conditions amont, améliorant ainsi nettement la concordance
entre PROSE et les mesures de controle. La Figure 2 présente les statistiques
des écarts entre valeurs PROSE et mesures aux différentes stations de controéle,
avant et aprés recalage des conditions amont.
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Figure 2 : Statistiques classiques des écarts entre valeurs PROSE et mesures aux
stations de contrdéle, avant (a) et apres (b) recalage des conditions aux limites amont.



Modélisation temporelle de la liaison entre modele et mesures

Temporellement, les variations des concentrations en nitrates sont bien
reproduites par le modéle aux différentes stations. L’exemple de Suresnes, la
premiere station a [01’aval de la confluence Seine/Marne est présenté a la
Figure 3.
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Figure 3 : Comparaison des chroniques temporelles modélisées et mesurées a Suresnes.
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Par station, les variogrammes temporels simples et croisés entre modele
déterministe et mesures sont ajustables dans le cadre du modele linéaire de
corégionalisation (Figure 4 : I1’exemple de Suresnes). Si le modele déterministe
reproduit correctement le phénoméne temporel, il modifie cependant 1”amplitude
des fluctuations aux différentes échelles temporelles.
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Figure 4 : Variogrammes expérimentaux simples et croisé des valeurs PROSE et

mesures (a), et ajustement d’un modéle linéaire de corégionalisation (b).

Modélisation spatiale de la liaison entre modele et mesures

Spatialement, les résultats apparaissent plus complexes. Si les
variogrammes simples des résultats de PROSE et des données sont assez
analogues, le variogramme croisé reste Taible (Figure 4). PROSE est alors
interprétable en termes de simulation non conditionnelle, puisqu’il est calé
aux données uniquement a [I’amont. Les mesures de contréle permettront un
recalage du modele déterministe, analogue a la méthode classique de « repiquage
des résidus » (Chilés et Delfiner, 1999).
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Figure 4 : Variogrammes spatiaux simples et croisé des valeurs PROSE et mesures de
concentrations en nitrates.

Inférence des variogrammes spatiaux sur la « maquette » PROSE

Grace a [I7analogie entre les variogrammes simples des concentrations
mesurées ou calculées par 1le modéle PROSE, ce modele est utilisé pour
I’inférence des variogrammes simples et croisés entre concentrations, débits et
flux. Spatialement, ces variogrammes sont d”abord calculés par bief, afin
d’éviter les discontinuités aux confluences.

Sur le domaine étudié, les débits et concentrations en nitrates sont deux
grandeurs globalement peu variables, qui présentent des relations différentes
selon les biefs. En général, une de ces deux variables peut étre considérée
comme quasiment constante, et logiquement, les variations du flux sont calquées
sur les variations de l1’autre variable. La Figure 5 présente I1’évolution des
débits, flux et concentrations en nitrates le long des biefs A et E.

Pour le bief A, les variations de concentration sont négligeables par
rapport aux variations de débit, ces derniéres étant suivies (grossiéerement)
par celles du flux. En revanche, le long du bief E, les variations de débit
sont quasiment négligeables en regard des variations de concentrations. Ces
observations sont trés utiles pour guider la modélisation géostatistique.

- 1 | = E - £ | & ‘S,,‘.‘
=7 —'_F:-‘—:J‘_F—_—F— = o i
i e
P 5
= _'_n_,_,u—’ X -
2 - =% 2 ol
7 sl e Z o | .
i - g E M E
£ o IR
5 2 - B
= (o] | =
8 L
g = = ‘n '3_ = | =
&
= Deébits Q(x} — Debits Qx)
= L = — = = - - o= -~ 2
T T T T ; T T T T T T T
a) 828 BIE B30 835 B40 B4E 650 b) TAQ Fi-1 T80 8O 2260 B48 BGer
pk [lkm] pk [km]

Figure 5 : Evolution des débits, flux et concentrations en nitrates le long du bief A
(a : concentrations % constantes), et du bief E (b : débits ® constants).
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Figure 6 : Ajustement d’un modeéle linéaire de corégionalisation aux perturbations de
concentrations et de débits, pour les biefs A (a) et E (b).

Pour le domaine étudié, un modéle fondé sur une hypothése de petites
perturbations des débit et des concentrations est ajusté, dans le cadre du
modele linéaire de corégionalisation (Figure 6). L’ajustement trivariable des
variogrammes des débits, flux et concentrations en nitrates se révele tres
satisfaisant.

Perspectives

On dispose ainsi des éléments pour construire un modéle spatio-temporel en
vue de I’estimation des concentrations, débits et flux en tout point du réseau
hydrographique, a partir des mesures. Un krigeage bivariable entre les mesures
et le modele déterministe qui décrit les singularités du réseau permettra
d’améliorer les estimations.

La décomposition des observations comme la somme de la « prédiction »
donnée par le modele, et des erreurs d’observation et de modélisation non
corrélées au modele, décomposition classique en assimilation de données,
apparatt inadaptée.
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