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Introduction

Les nouvelles réglementations concernant l'usage des pesticides en France font suite au grenelle de
I'environnement, qui vise par ce biais a limiter la contamination du milieu naturel, faute de pouvoir proposer
des alternatives efficaces d'usages. Cette connaissance du comportement des pesticides a I'échelle des
bassins versants passe par la modélisation de leur transfert vers les eaux de surface et souterraines. En
2003, deux travaux paralleles ont débuté sur le bassin versant de la Vesle afin de modéliser le transfert de
pesticides vers les eaux de surface d’'une part et vers les eaux souterraines d'autre part. Les modéles
PHYTODEL et STICS-Phytos ont été développés a partir de modeles existants pour répondre a ces
objectifs. Le choix a été fait de partir de modéles hydrologique et hydrogéologique capables de représenter
le bassin versant de la Seine et d'y adapter le transfert des pesticides de facon simplifi€ée en transposant les
principaux processus issus de modéles de transfert des pesticides reconnus. Dans le cas de PHYTODEL
(Guigon-Moreau, 2006), une attention particuliere a été apportée sur les échanges avec l'atmosphére
(volatilisation, lessivage atmosphérique). Pour les eaux souterraines, I'objectif général étant de mettre en
place un modéle intégré simulant les transferts de pesticides depuis le sol jusqu’aux eaux souterraines,
susceptible d’étre employé a I'échelle d’'un bassin, nous sommes repartis d'un couplage de modeéles
simulant le transfert des nitrates déja agencé qui offre un caractére opérationnel déja éprouvé sur le bassin
de la Seine (Gomez, 2002). Pour étendre l'utilisation de ce modele au cas des pesticides, le choix s’est porté
sur la modification de STICS (modele agronomique) déja spatialisé et couplé avec MODCOU (modele
hydrogéologique). STICS a été simplifié en considérant la plante comme inactive dans le transfert des
pesticides (pas d'interception, pas d'absorption) et a donc été modifié pour permettre de simuler des flux de
pesticides. Pour cela, une premiére comparaison des modeles existants a permis de choisir le concept le
plus facilement transposable : le modele LEACHP. Ce modéle présente I'avantage d’'étre assez simple tout
en conservant une base physique qui le rend trés solide. Il est de plus, bien documenté au niveau des
concepts utilisés, comme de sa structure informatigue. Nous nous en sommes donc inspirés pour
développer notre propre modélisation.

Matériels et méthodes

La phénoménologie prise en compte dans STICS-Phytos comprend la simulation de la sorption/désorption
instantanée et lente, la dégradation (en fonction de I'humidité et de la température), la création de
métabolites, ainsi que le transfert de I'eau et des solutés jusqu’a la zone sous racinaire. Ensuite le pesticide
et ses sous-produits traversent la zone non saturée (module NONSAT) avant de rejoindre I'aquifere qui
simule leur transport horizontal en fonction de I'évolution des niveaux piézométriques.

1. la sorption

.Le modéle inteégre deux sites de sorption, le premier ou les échanges sont instantanés, le second ou les
échanges sont lents (figure 1). Les deux réactions ont lieu en paralléle directement avec la molécule en
solution. Pour les échanges entre « site instantané » et la phase liquide, les phénoménes de
sorption/désorption peuvent étre simulés par une loi de Freundlich (MACRO, GLEAMS...) dégénérant en
équation linéaire pour le cas n=1. La modélisation du second site, siege de mécanismes cinétiques, repose
sur une adaptation des processus lents tel qu'utilisés dans AGRIFLUX (Larocque et al., 1997). Ce site
représente physiqguement les sites les moins accessibles. Le site lent est considéré comme une zone de
stockage infini ou les produits adsorbés ne subissent plus aucune transformation. Les échanges se font
uniguement avec les pesticides en solution. lls y sont modélisés a partir de cinétiques d'ordre 1 avec des
vitesses définies individuellement pour la sorption et la désorption. Ce module impose donc un retard dans
le transfert. Les vitesses de transfert simulées par STICS-Phytos dans le sol ont été validées sur le site de
Thiverval avec des données expérimentales (Baer, 1996).

2. la dégradation

STICS-PHYTO utilise une dégradation qui est représentée par une cinétique d'ordre 1 décrite par exemple
pour LEACHP par Huston et Wagenet (1992). Il est bien clair que la valeur de demi-vie est globale, intégrant
de nombreux processus de dissipation. Ce modeéle est appliqué aux pesticides en solution et sorbés sur le
site ‘instantané’ que I'on suppose facilement accessible. Ainsi, cette cinétique est décrite a chaque pas de
temps, pour chaque couche de sol et pour chaque compartiment en respectant une décroissance de la



dégradation en profondeur. La formation de métabolite est représentée par une fraction de la molécule mére
qui se transforme en une ou plusieurs molécules filles ; celles-ci sont ensuite considérées comme de
nouveaux pesticides qui transitent dans les compartiments.
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Figure 1 : Représentation des processus d’adsorption-désorption rapide et lent dans STICS-Phytos selon le
modeéle AGRIFLUX (Larocque et al., 1997), et validation sur le site de Thiverval

Principaux résultats

Une base de données des intrants phytosanitaires sur le désherbage de la vigne et du mais dans le bassin
versant sur les 30 derniéres années a permis de recenser les usages de pesticides. Ces informations ont été
intégrées au modeéle STICS-Phytos couplé avec MODCOU pour simuler le transfert de I'atrazine notamment.
Les résultats permettent de présenter une cartographie de la contamination de l'aquifere sur le bassin
versant (Figure 2) ou alors de I'évolution de la contamination dans le temps, en considérant un arrét des
traitements en 2003 (réglementation) et une répétition de la météorologie des 50 derniéres années.
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Figure 2 : cartographie des concentrations en atrazine en 2004 dans I'aquifére du bassin de la Vesle
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Perspectives d’'études

Les prochaines études vont consister a se servir des travaux menés jusqu’a présent en utilisant la derniére
version de STICS v.7 dans la plateforme de modélisation Eau-Dyssée. La plante, initialement négligée
pourra étre prise en compte dans le cas notamment d'études sur les produits foliaires et dans l'interception
de la volatilisation en y intégrant les fonctionnalités de PHYTODEL.
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